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PRÓLOGO 
 

El presente documento describe la optimización de la capa de medición para el sistema de 

control (BPCS) y el diseño del sistema instrumentado de seguridad (SIS) de la Estación 

Temporal Puma, en base a un estudio previo de la misma.  

 

La estación cuenta con sistemas de control y de seguridad básicos para iniciar con la 

producción, donde la mayor parte de acciones son realizadas por el operador, por lo tanto 

la probabilidad de cometer errores es grande; es por esta razón que se han diseñado nuevos 

sistemas con el fin de mejorar la eficiencia de la planta y del proceso, ya que además de 

ejecutar los controladores necesarios, se registra toda la información de interés, se indican 

resultados y se generan alarmas mediante una Interfaz Humano – Máquina. Cabe recalcar 

que al ser la seguridad un tema indispensable en todo proceso industrial y más aun al 

tratarse de fluidos inflamables todos los dispositivos de protección se activan de manera 

automática, de acuerdo a la norma API 14C. 

 

Para desarrollar lo anteriormente indicado, el proyecto consta de 7 capítulos los mismos 

que se describen brevemente a continuación: 

 

El primer capítulo contiene una descripción general del proyecto, donde se describen los 

antecedentes de la Estación a optimizarse y el análisis del proceso de tratamiento de crudo.  

 

En el segundo capítulo se examinan las unidades de medición, los términos que definen a 

los instrumentos y los códigos utilizados para su identificación; los sistemas de control 

existentes, los sistemas de seguridad y dentro de éste último punto se describe la Norma 

API 14C.   

 

En el tercer capítulo se realiza un estudio básico de ingeniería, donde se detalla las 

unidades usadas y sus equivalencias, la codificación de los planos, equipos paneles, cables 



y tuberías. Además se hace un estudio del proceso realizado en la ETP, donde se 

identifican sus variables, limitantes y requerimientos. 

 

El cuarto capítulo corresponde a la ingeniería de detalle, es decir contiene toda la parte 

práctica del proyecto, ya que en este punto se encuentran todos los planos de 

instrumentación, eléctricos y de proceso; además de la explicación de los programas del 

PLC y HMI. 

 

El quinto capítulo corresponde a la simulación del PLC y de la Interfaz Humano – 

Máquina. 

 

El sexto capítulo contiene el presupuesto referencial a requerirse para la implementación 

del proyecto. 

 

Finalmente se dan a conocer las conclusiones y recomendaciones las mismas que 

proporcionan los resultados del proyecto. 

 



 

 

ÍNDICE 
 

 

1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO   _____________________________ 1

1.1. ANTECEDENTES   _______________________________________________ 1

1.1.1. Ubicación   _____________________________________________________________ 1

1.1.2. Situación Actual   _______________________________________________________ 2

1.2. ANÁLISIS DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE CRUDO   ____________ 3

1.2.1. Etapas del proceso   _____________________________________________________ 4

1.2.1.1. Recolección   _____________________________________________________ 4

1.2.1.2. Separación   ______________________________________________________ 5

1.2.1.2.1. Tipos de separación   _______________________________________ 5

Separación bifásica   ___________________________________________________ 5

Separación trifásica   __________________________________________________ 7

1.2.1.3. Depuración   ______________________________________________________ 8

1.2.1.4. Calentamiento   ___________________________________________________ 9

1.2.1.4.1. Tipos de Calentadores   _____________________________________ 9

1.2.1.5. Desgasificación   _________________________________________________ 11

1.2.1.6. Deshidratación   __________________________________________________ 11

1.2.1.6.1. Funcionamiento   _________________________________________ 12

1.2.1.7. Almacenamiento   ________________________________________________ 13

1.2.1.8. Despacho   _______________________________________________________ 13

2. CONCEPTOS PRELIMINARES   _______________________________________ 14

2.1. UNIDADES DE MEDICIÓN   _______________________________________ 14

2.2. TÉRMINOS BÁSICOS   ____________________________________________ 15

2.3. INSTRUMENTACIÓN   ____________________________________________ 16

2.3.1. Código de identificación de instrumentos   ______________________________ 16

2.3.1.1. Códigos y Símbolos Generales  ___________________________________ 16

2.3.1.2. P&ID (Diagrama de Tubería e Instrumentación)   __________________ 19

2.3.1.3. PFD (Diagrama de Flujo de Proceso)   _____________________________ 20



 

2.4. SISTEMAS DE CONTROL   ________________________________________ 20

2.4.1. Definición   ___________________________________________________________ 20

2.4.2. Componentes Básicos   ________________________________________________ 21

2.4.3. Clasificación   _________________________________________________________ 22

2.4.3.1. Según su Comportamiento   _______________________________________ 22

Sistemas de control en lazo abierto  _________________________________________ 22

2.4.3.2. Según su Acción   ________________________________________________ 24

2.5. SISTEMAS DE SEGURIDAD   ______________________________________ 29

2.5.1. Modos de Operación   __________________________________________________ 30

2.6. SISTEMA INSTRUMENTADO DE SEGURIDAD (SIS)   _________________ 30

2.6.1. Identificación y Simbología de Dispositivos.   ___________________________ 31

2.6.2. Eventos indeseables   __________________________________________________ 33

2.6.2.1. Sobrepresión   ___________________________________________________ 33

2.6.2.2. Fugas   __________________________________________________________ 33

2.6.2.3. Desbordamiento de líquido   ______________________________________ 34

2.6.2.4. Golpe de Gas   ___________________________________________________ 34

2.6.2.5. Presión baja   ____________________________________________________ 35

2.6.2.6. Exceso de Temperatura (En componentes de escape de calor y de 

combustión)   __________________________________________________ 35

2.6.2.7. Fuente de combustión directa (Componente de combustión)   _______ 36

2.6.2.8. Exceso de Vapores Combustibles en la Cámara de Encendido 

(Componentes de Combustión).   ________________________________ 36

2.6.3. Norma API 14C   ______________________________________________________ 37

     2.6.3.1.      Bases para Diseño y Análisis Básico _____________________________ 37 

2.6.3.2. Análisis de Seguridad   ___________________________________________ 38

2.6.3.2.1. Tabla de Análisis de seguridad (SAT)   _____________________ 38

2.6.3.2.2. Lista de Comprobación del Análisis de Seguridad (SAC)   ___ 39

2.6.3.2.3. Tabla de Evaluación en Función del Análisis de Seguridad 

(SAFE)   ______________________________________________ 39

2.6.3.3. Procedimiento de Diseño y Análisis   ______________________________ 39

2.6.3.4. Análisis de Componentes de Proceso   _____________________________ 41

2.6.3.4.1. Vessels de Presión   _______________________________________ 41

2.6.3.4.2. Vessels Atmosféricos   ____________________________________ 45

2.6.3.4.3. Componentes de Combustión y Escape de Calor   ___________ 48



 

2.6.3.4.4. Bombas   _________________________________________________ 53

2.6.3.4.5. Oleoductos   ______________________________________________ 56

2.6.3.5. Sistemas de Soporte   _____________________________________________ 60

2.6.3.5.1. Sistemas de soporte de emergencia (ESS)   _________________ 60

Sistema de Apagado de Emergencia (ESD)   ___________________________ 60

Sistema de Detección de Fuego   ______________________________________ 61

Sistemas de Detección de Gas Combustible   ___________________________ 63

Ventilación Adecuada   _______________________________________________ 65

Sistemas de Contención   _____________________________________________ 65

Sumideros   65

Válvulas de Seguridad Subterráneas (SSSVs)   _________________________ 66

3. ESTUDIO BÁSICO DE INGENIERÍA   __________________________________ 67

3.1. Unidades de Ingeniería   ____________________________________________ 67

3.2. Codificación General   ______________________________________________ 67

3.2.1. Documentos y planos   _________________________________________________ 67

3.2.2. Instrumentación   ______________________________________________________ 69

3.2.3. Paneles   ______________________________________________________________ 70

3.2.4. Cajas de conexiones   __________________________________________________ 70

3.2.5. Cables   _______________________________________________________________ 71

3.2.6. Tubería   ______________________________________________________________ 71

3.3. Simbología General   _______________________________________________ 71

3.4. Descripción del Proceso de la ETP   ___________________________________ 72

3.4.1. Identificación de variables   ____________________________________________ 74

3.4.2. Limitantes del proceso   ________________________________________________ 74

3.5. Requerimientos   __________________________________________________ 76

4. INGENIERÍA DE DETALLE   __________________________________________ 77

4.1. Introducción   _____________________________________________________ 77

4.2. Diagrama de Flujo de Documentos y Matriz de Impacto   __________________ 82

Matriz de Impacto   _____________________________________________________ 83

4.3. Diagrama de Flujo del proceso (PFD)  (VER ANEXO 2)   _________________ 84

4.4. Conjunto de Planos P&ID   __________________________________________ 84

4.4.1. Separador (VER ANEXO 3)   __________________________________________ 84

4.4.1.1. Justificaciones de diseño   ________________________________________ 84

4.4.2. Depurador de Gas (VER ANEXO 4)   ___________________________________ 85



 

4.4.2.1. Justificaciones de diseño   ________________________________________ 85

4.4.3. Calentador (VER ANEXO 5)   _________________________________________ 86

4.4.3.1. Justificaciones de diseño   ________________________________________ 86

4.4.4. Bota de Gas (VER ANEXO 6)   ________________________________________ 87

4.4.4.1. Justificaciones de diseño   ________________________________________ 87

4.4.5. Tanques de Lavado (VER ANEXO 6)   _________________________________ 88

4.4.5.1. Justificaciones de diseño   ________________________________________ 88

4.4.6. Tanques de Almacenamiento (VER ANEXO 7 Y 8)   ____________________ 89

4.4.6.1. Justificaciones de diseño   ________________________________________ 89

4.4.7. Bombas de Despacho (VER ANEXOS 9 Y 10)   _________________________ 90

4.4.7.1. Justificaciones de diseño   ________________________________________ 91

4.5. Índice de Instrumentos  _____________________________________________ 92

4.6. Plano de Localización General de Equipo (Plot Plan)   ___________________ 100

4.7. Planos de Ubicación de Instrumentos   ________________________________ 100

4.8. Plano de Ubicación de la Cabina de Control   ___________________________ 100

4.9. Plano de Distribución de cables (Bandejas)   ___________________________ 100

4.10. Diseño del Panel de Control   _______________________________________ 100

4.11. Diagrama en bloque Eléctrico del Panel   ______________________________ 100

4.12. Lista de Cables   _________________________________________________ 101

4.13. Diagrama de Terminales Eléctricos   __________________________________ 103

4.14. Tabla de Evaluación en función del Análisis de Seguridad (SAFE)   _________ 103

4.15. Diagrama de Lazo   _______________________________________________ 103

4.16. Detalle de Pantallas del HMI.   ______________________________________ 103

4.17. Programas del PLC y HMI.   ________________________________________ 103

4.17.1. PLC   ________________________________________________________________ 103

4.17.1.1. Sistema de Control   _____________________________________________ 104

4.17.1.2. Sistema de Seguridad   __________________________________________ 114

4.17.2. INTERFAZ HUMANO-MAQUINA (HMI)   ___________________________ 122

4.17.2.1. Diseño HMI   ___________________________________________________ 122

4.17.2.1.1. Criterios de Diseño   _____________________________________ 122

5. SIMULACIÓN   _____________________________________________________ 137

5.1. Introducción   ____________________________________________________ 137

5.3. RSLogix Emulate 5000   ___________________________________________ 138

5.4. RSLinx Classic   _________________________________________________ 141



 

5.5. RSLogix 5000   __________________________________________________ 143

5.6. Factory Talk Machine Edition   ______________________________________ 151

6. PRESUPUESTO REFERENCIAL   _____________________________________ 157

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES   ____________________________ 159

BIBLIOGRAFIA   _______________________________________________________ 163

ANEXOS   _____________________________________________________________ 164

ÍNDICE DE FIGURAS   __________________________________________________ 227

ÍNDICE DE TABLAS   ___________________________________________________ 233

GLOSARIO   ___________________________________________________________ 235

 

 
 
 
 
  
 



CAPÍTULO 1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO  1 
 

 

 
 

CAPITULO 1 

1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 

 
1.1. ANTECEDENTES 

 
1.1.1. Ubicación 

 

El campo Puma se encuentra ubicado en la Provincia de Orellana, al occidente del 

campo Auca y fue descubierto por el Consorcio CEPE - TEXACO en el año de 1984, 

mediante la perforación del pozo exploratorio Puma 1. La estructura del campo Puma está 

definido como un anticlinal de aproximadamente 2 Km. de ancho y 3.8 Km. de largo y 

dirección predominante Norte - Sur limitado al Norte, Este y Sur por bajos estructurales 

definidos, mientras que al Oeste por una pequeña falla inversa.  
 

 
Figura. 1.1. Ubicación geográfica Campo Puma 
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La tabla 1.1. muestra las condiciones ambientales en el sitio donde se encuentra la ETP. 

 

Elevación promedio sobre el nivel del mar 691 ft 293 m 

Presión Barométrica 14.54 psia 0.99 Bar a 

Temperatura (min./máx.) 70 / 102 oF 21 / 39 oC 

Velocidad del viento 87 ft/s 26.5 m/s 

Nivel Hidrométrico 100 in/año 2750 mm/año 

Zona sísmica PE-91-269  
 

Tabla 1.1. Datos Geográficos  y climáticos del Campo Puma  
(Datos proporcionados por INCOPRO S.A) 

 

1.1.2. Situación Actual 
  

El campo marginal Puma dejo de ser explotado hace aproximadamente 15 años, pero 

el actual régimen decidió adjudicarlo al consorcio Petrolero Pegaso, conformado por la 

colombiana Ismocol y las estadounidenses Upland, Pecs Iecontsa, quienes prevén una 

inversión de 53 millones de dólares. 

 

Dicho consorcio tiene la misión de hacerlo producir nuevamente, para lo cual está 

implementando una  Facilidad de Producción Temprana (Early Production Facility -EPF) 

con un mínimo nivel de automatización que no les demande una inversión inicial alta, pero 

que les permita arrancar con la producción de crudo, para que después de recuperar el 

capital invertido se logre  mejorar y optimizar el proceso. 

 

Los sistemas de control y seguridad con los que inicialmente cuenta la estación 

Temporal Puma son los indispensables para empezar con la producción, pero no son los 

mejores para mantener la eficiencia de la planta, además que un mínimo error o descuido 

se ve reflejado en un porcentaje BSW superior al deseado, por consiguiente menor 

producción de barriles diarios. 
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El sistema de seguridad con el que cuenta la estación es muy elemental y no existe 

una protección normalizada, lo que obliga a pagar altos costos de seguros, ya que el 

elemento manipulado en la estación (gas+agua+crudo) es inflamable y genera presiones 

variables tanto a las tuberías de transporte como en los sistemas de separación, 

calentamiento, lavado y almacenamiento; que podría desencadenar incendios, 

contaminación, pérdidas materiales y humanas. 

 

 

1.2.  ANÁLISIS DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE CRUDO 
 

El fluido proveniente de cada pozo petrolero posee características propias en cuanto 

a su viscosidad, densidad, cantidad de agua y sedimentos, de los cuales depende el tipo de 

extracción y tratamiento a emplearse. Por ejemplo en cuanto a la extracción, si es mas 

viscoso y denso se requiere inyectar agua al pozo para transportar el crudo hacia la 

superficie, o si el yacimiento tiene energía propia generada por la presión subterránea y los 

elementos que le acompañan al crudo, este puede salir a la superficie por si solo; en cuanto 

al tratamiento si la emulsión (agua + crudo) es bastante compacta (ver figura 1.2), es 

recomendable implementar una etapa de calentamiento o demulsificantes químicos que 

ayuden al proceso de separación o deshidratación de crudo. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura. 1.2. Emulsión de crudo 

 

 

La deshidratación de crudo es el proceso mediante el cual se separa el agua asociada 

con el crudo, ya sea en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir su contenido a un 

porcentaje previamente especificado. Generalmente es igual o inferior al 1 % de agua. 
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1.2.1. Etapas del proceso 
 

 
Figura. 1.3. Esquema de una Estación de Flujo para deshidratar crudo 

 

El proceso de tratamiento de crudo se puede dividir en las siguientes etapas: 

 

 

1.2.1.1. Recolección 

 

Consiste en recolectar la producción de los diferentes pozos de una determinada área 

a través de tuberías tendidas desde el pozo hasta la Estación de Flujo respectiva, o a través 

de tuberías o líneas provenientes del múltiple de producción (colector), encargados de 

recibir el crudo de cierto número de pozos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 1.4. Múltiple de Producción (Colector) 
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1.2.1.2. Separación 

 

El fluido o mezcla de fases (emulsión y gas) se somete a una separación dentro del 

separador hasta que el o los líquidos y el gas alcanzan el equilibrio con la presión del 

mismo (tiempo de retención).  

 

La separación ocurre a distintos niveles de presión y temperatura establecidas por las 

condiciones del pozo de donde provenga el fluido de trabajo, donde la mezcla de fluidos 

entrante choca con las placas de impacto o bafles desviadores a fin de promover la 

separación gas-líquido mediante la reducción de velocidad y diferencia de densidad. Se 

identifican cuatro secciones de separación: 

 

a) Separación primaria: Comprende la entrada de la mezcla crudo-agua-gas. 

b) Separación secundaria: Está representada por la etapa de separación máxima de líquido 

por efecto de gravedad. 

c) Extracción de neblina: Consiste en la separación de las gotas de líquido que aún 

contiene el gas. 

d) Acumulación de líquido: Está constituida por la parte inferior del separador que actúa 

como colector, posee control de nivel para manejar volúmenes de líquidos obtenidos 

durante la operación. 

 

1.2.1.2.1. Tipos de separación 

 

Los métodos de separación empleados en el tratamiento de crudo dependen de las 

propiedades del mismo y del modo de extracción que se ha utilizado, estos métodos son: 

 

 

 

Separación bifásica 

La separación  bifásica consiste en separar el gas de la emulsión donde se manejan 

tiempos de retención generalmente entre 30 segundo y 3 minutos. Se recomienda aplicar 

este método en fluidos con un BSW por debajo del 50%. Los tipos de separadores bifásicos 

más usados son: 



CAPÍTULO 1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO  6 
 

Separador Horizontal.-  El fluido entra al separador y choca con el deflector 

interno causando la separación, la fuerza de la gravedad causa que el líquido se vaya hacia 

el fondo y el gas vaya hacia el domo del recipiente. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 1.5. Separador Horizontal Bifásico 
 

 

Separador Vertical.-  maneja el mismo principio que el separador horizontal con 

la diferencia que este se emplea cuando el fluido posee mayor cantidad de gas que de 

crudo. 

 

 
Figura. 1.6. Separador Bifásico Vertical 
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Separación trifásica 

La separación trifásica consiste en separar gas, agua y crudo. El tiempo de retención 

depende de la composición del fluido, que normalmente varía de 3 a 30 minutos; pero si no 

se cuenta con esta información el tiempo sugerido es de 10 minutos. Los tipos de 

separadores trifásicos son: 

 

  Separador Horizontal.-  El fluido choca en el deflector para llevar a cabo la 

separación del gas y la emulsión eficientemente. Luego el tanque provee el tiempo 

suficiente para que el crudo y el agua se separen por gravedad, sabiendo que el agua al ser 

más pesada quedará en el fondo del recipiente y el crudo en la parte superior. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 1. 7. Separador Trifásico Horizontal 
 
 
 
 Separador Vertical.-  maneja el mismo principio que el separador horizontal con 

la diferencia que este se emplea cuando el fluido posee mayor cantidad de gas que de 

crudo. 
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Figura. 1. 8. Separador Trifásico Vertical 
 

 

1.2.1.3. Depuración 

 

El gas que viene de la etapa de separación ingresa a un depurador cuya función es 

recolectar los restos de petróleo en suspensión que no se lograron atrapar en el separador, 

además de eliminar las impurezas que pueda haber en el gas, como lo son H2S y CO2, a 

través de la licuefacción de dichos elementos, manipulando su presión y temperatura de 

ingreso. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 1.9. Depurador de Gas 
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1.2.1.4. Calentamiento 

 

La emulsión agua-petróleo es llevada hacia un horno o calentador, donde se genera 

calor que se obtiene de la combustión de combustibles, con el fin de ocasionar un choque 

de moléculas para acelerar la separación de la misma. Este proceso es llevado a cabo en 

petróleos que requieran de calentamiento para su manejo y despacho. 

 

Ventajas del Calentamiento 

 

• Reduce la viscosidad de la fase continua: un incremento en la temperatura de 10°F 

baja la viscosidad de la emulsión por un factor de 2. 

• Disuelve las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a las emulsiones. 

 

Desventajas del calentamiento 

 

• Provoca la migración de los compuestos más volátiles del crudo hacia la fase gas. 

Esta pérdida de livianos ocasiona una disminución de volumen del crudo calentado 

y una disminución en su gravedad API. 

• Causa depósitos de coke. 

 

 

1.2.1.4.1. Tipos de Calentadores 

 

Existen 2 tipos de calentadores: A Fuego Directo e Indirecto. En la Industria 

Petrolera, los más utilizados son los de Fuego Directo, exclusivamente para suministrar 

calor a los crudos emulsionados en la deshidratación, los cuales pueden ser de diferentes 

tipos:  

 

• Calentador de Flujo Ascendente: recibe el flujo por la parte inferior, asciende 

verticalmente, recibe el calor correspondiente y luego sale por el tope. Permite 

calentar crudos emulsionados y no posee facilidades para extraer los gases 

desprendidos durante la adición de calor. 

http://www.monografias.com/trabajos14/impacto-ambiental/impacto-ambiental.shtml�
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• Calentador de Flujo Descendente: El flujo entra por la parte superior, 

descendiendo y recibiendo calor. Durante este proceso, todo el gas desprendido se 

acumula en el tope del equipo, incrementando la presión que va a permitir el 

desplazamiento de fluidos y descargando el gas excedente a la atmósfera. Es 

comúnmente utilizado para crudos medianos y pesados. 

 

• Calentador Horizontal: El fluido entra por un extremo, recibe calor, y el gas 

disuelto desprendido permite la operación de descarga. Son utilizados en crudos de 

cualquier gravedad API. 

 

• Calentador de Serpentín: El fluido entra a la zona de transferencia de calor a 

través de una tubería,  descendiendo gradualmente desde la zona más fría hacia la 

más caliente (zona de quemador). Es usado en crudos de cualquier tipo. 

 

• Calentador - Tratador: Tiene como función calentar el crudo emulsionado y darle 

el reposo necesario para la separación del agua y el petróleo. Tiene facilidades para 

desgasificar y para drenar el agua decantada. Estos equipos pueden ser horizontales 

y verticales. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 1.10.  Calentadores tipo Serpentín 
 
 
 



CAPÍTULO 1. DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO  11 
 

1.2.1.5. Desgasificación 

 

El gas disuelto en la emulsión atenta contra la eficiencia del proceso de 

deshidratación por gravedad diferencial porque las burbujas de gas, al liberarse "frenan" la 

decantación libre,  para evitar esto se incorpora una bota de gas. 

 

La bota al llevar al fluido a una altura diferente, provoca un cambio de presión 

brusco, el cual a su vez permite el desprendimiento del gas de la emulsión. 

 

Como el gas se desprende rápidamente lleva consigo pequeñas moléculas de crudo, 

las cuales son retenidas por una placa interna que contiene el equipo desgasificador, para 

garantizar que circule únicamente gas por el escape superior.   

 

El gas retirado en esta etapa es enviado hacia una tea de baja presión y el fluido es 

despachado hacia los tanques de lavado sin retención alguna. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

g 
 
 
 
 
 

Figura. 1.11. Bota de Gas 
 

 

1.2.1.6.  Deshidratación  

 

Tiene como finalidad separar  agua del petróleo y extraer las arenas que vienen desde 

los pozos en base al principio de gravedad diferencial, manteniendo el fluido dentro del 
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tanque de lavado o decantación un tiempo de retención determinado, que varía entre 4 y 36 

horas. 

 

Cabe recalcar que las cantidades de gas que se libera en un tanque de lavado son 

relativamente pequeñas, debido a que en los procesos previos a éste ya se realizó la 

separación gas - líquido.  

 

1.2.1.6.1. Funcionamiento  

 

Por diferencia de densidades se forman tres capas en el tanque de lavado: agua libre, 

emulsión y petróleo limpio. Es importante destacar que estas capas no poseen linderos 

definidos, sino que sus límites se mezclan entre sí. 

 

El agua libre se asienta, y el petróleo, siendo más ligero que la emulsión, sube a la 

superficie, saliendo del tanque de lavado por la salida de petróleo; de aquí pasa al tanque 

de almacenamiento.  

 

 

 
 

Figura. 1.12. Tanque de Lavado 
 

 

La operación de lavado requiere de suficiente tiempo para que el agua se asiente por 

diferencia de gravedad. Ya que todas las emulsiones no son idénticas, no puede 

establecerse una norma para el nivel de agua que debe permanecer en el tanque de lavado.  

 

http://www.monografias.com/trabajos6/lide/lide.shtml�
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1.2.1.7. Almacenamiento  

 

Para evitar cortes o problemas en el proceso de suministro de petróleo y con el fin de 

asegurar un abastecimiento abundante y regular de las industrias y de los consumidores, 

son necesarias grandes instalaciones de almacenamiento o depósito.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura. 1.13. Tanque de almacenamiento de Crudo 
 

1.2.1.8. Despacho 

 

Al salir del tanque de almacenamiento, el crudo tiene presión baja por lo que para 

transportarlo hacia tanqueros o a una unidad de medición de crudo, es necesario 

incrementar su presión mediante bombas que garanticen su llegada al destino. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura. 1.14. Bomba de Despacho de Crudo 
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CAPITULO 2 

2. CONCEPTOS PRELIMINARES 

 

2.1. UNIDADES DE MEDICIÓN 

 

En el ambiente petrolero el sistema de unidades empleado es el inglés, en la tabla 2.1 

se muestran las unidades para las distintas variables de proceso y planta, con sus 

respectivas equivalencias: 

 

LONGITUD 

1 pulgada (in) = 
0,0833  ft 
0,0254 m 

1 pie (ft) = 
12 in 

0,3048 m 

1m = 100 cm. 

VOLUMEN 

1 barril (bbl) = 
42 gal americanos 

158,98 litros 
0.15898 m3 

1 galón (gal) = 3,78 litros 

1 metro cúbico (m3) = 
264,172 gal americanos 

1000 litros 

1 litro (l) = 1000 cm3 

DENSIDAD 

1 lb/ft3 = 16,0185 kg/m3 

PRESIÓN 

1 psi = 
0.068 atm 

6.8948 kilopascales 

1 atm  = 
14,6959 psi (lb/in2) 

101325 Pascales (Pa) 
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TEMPERATURA  

x ºF = Cº 32)(x9
5 −   

x ºC = 
F)º 32x5

9( +  

Kº  273x +  

x ºK = Cº  273x −  
 

Tabla 2.1. Sistemas de Unidades y Conversiones 
 
 
 
2.2.  TÉRMINOS BÁSICOS 

 

Función 

Se define como el propósito o acción llevada a cabo por un dispositivo. 

 

Medición 

Determinación de la magnitud de una variable. En los instrumentos de medición se 

incluyen todos los dispositivos utilizados directa o indirectamente con este propósito. 

 

Alarma  

Es un dispositivo cuya función es la de llamar la atención, señalando la existencia de una 

condición anormal de operación, a través de medios audibles y/o visible. 

 

Señal 

Información acerca de una variable que puede ser transmitida. 

 

Transmisor  

Dispositivo cuya función es la de sensar una variable de proceso (presión, flujo, 

temperatura), a través de un elemento primario y transmitir hacia un Controlador Lógico 

Programable. 

 

Controlador 

Dispositivo que envía una señal de respuesta hacia un elemento final de control, para 

modificar a través de dicho elemento una determinada variable de proceso y mantenerla 

controlada. 
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Transductor  

Mecanismo que recibe una o más señales físicas y envía una señal resultante de salida 

diferente a la de entrada. Este mecanismo es también conocido como un convertidor de un 

tipo de señal a otra, por ejemplo de una señal eléctrica a neumática o viceversa. 

 

Elemento primario 

Elemento de un circuito de control o de un instrumento que detecta primeramente el valor 

de una variable en un proceso. El elemento primario puede estar separado o formar parte 

de un circuito de control. El elemento primario también es conocido como detector o 

sensor. 

 

 

2.3.  INSTRUMENTACIÓN 
 

Un instrumento es un dispositivo que se utiliza directa o indirectamente para medir, 

detectar, indicar, registrar, transmitir y/o controlar una variable. 

 

2.3.1. Código de identificación de instrumentos  

 

Debido a la necesidad universal de una normalización para designar y representar los 

instrumentos de medición y control, la Sociedad de Instrumentación Americana (ISA), 

publicó diversas normas que tienen por objeto establecer sistemas de designación (código y 

símbolos) de aplicaciones industriales.  

 

2.3.1.1. Códigos y Símbolos Generales 

 

Para identificar a los instrumentos se usa la Norma ISA- S5.1-84, la cual se resume a 

continuación. 

 

Cada instrumento debe ser identificado por un sistema de letras para clasificar su 

función en un circuito de control, y acompañado por un número para establecer una 

identificación del lazo al que pertenezca el instrumento.  
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Figura 2. 1. Identificación de instrumentos (Norma ISA- S5. 1-84)  

 

 

Cuando en un circuito se tenga más de un instrumento con la misma identificación 

funcional, se suele poner un sufijo a cada uno de los instrumentos, de tal manera que se 

distingan uno del otro. Ejemplo: PI-101A, PI-101B.  

En la tabla 2.2 se muestran las letras de identificación. 

  
1º LETRA LETRAS SUCESIVAS 

Variable Medida Letra de 
Modificación 

Función de 
Lectura Pasiva Función de Salida Letra de 

Modificación 
A Análisis  Alarma   
B Llama  Libre1 
C Conductividad   Control  
D Densidad Diferencial    
E Tensión  Elemento primario   
F Caudal Relación    
G Calibre  Vidrio2    
H Manual    Alto3 
I Corriente Eléctrica  Indicador   
J Potencia Exploración    
K Tiempo   Estación de Control  
L Nivel  Luz Piloto4   Bajo3 
M Humedad    Medio 
N Libre  Libre 
O Libre  Orificio   
P Presión o Vacío  Punto de Prueba   
Q Cantidad Integración    
R Radioactividad  Registro   

                                                 
1  Para cubrir las designaciones no normalizadas que pueden emplearse repetidamente en un proyecto. 
2  Se aplica a los instrumentos que proporciona una visión directa no calibrada del proceso. 
3 Los términos alto y bajo, cuando se aplican a válvulas, o a otros dispositivos de cierre apertura, se definen 

como sigue:  Alto: indica que la válvula esta, o se aproxima a la posición de apertura completa. 
                     Bajo: indica que se acerca o está en la posición completamente cerrada. 
4  Si es parte de un bucle de control debe designarse por una primera letra seguida de la letra sucesiva L. Sin 

embargo, si se desea identificar una luz piloto fuera del bucle de control, la luz piloto puede designarse en 
la misma forma o bien alternativamente por una letra única L. 
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S Velocidad o Frecuencia Seguridad5   Interruptor  
T Temperatura   Transmisor  
U Multivariable6   Multifunción6 
V Viscosidad   Válvula  
W Peso o Fuerza  Vaina   
X Sin clasificar7   Sin clasificar 
Y Libre   Relé o computador  

Z Posición   Elemento final de 
control sin clasificar  

 
Tabla 2. 2. Letras de Identificación de la Norma ISA S5. 1-84 

 

Los símbolos para representar las señales en los planos y dibujos de instrumentación 

se muestran en la tabla 2.3. 

 

 

Suministro al instrumento. 
Conexión al proceso. 
Enlace mecánico. 

 
Señal Neumática. 

 Señal Eléctrica. 

 
Señal Hidráulica 

 
Tubo Capilar 

  
 

Señal de Enlace vía Software. 

 
Señal Electromagnética 

 
Tabla 2. 3. Representación de los tipos de señales  

 

 

                                                 
5  El termino seguridad, debe aplicarse solo a elementos primarios y a elementos finales de control que 

protejan contra condiciones de emergencia (peligrosas para el equipo o el personal). Por este motivo, una 
válvula autorreguladora de presión que regula la presión de salida de un sistema mediante el alivio o 
escape de fluido al exterior, debe ser PCV, pero si esta misma válvula se emplea contra condiciones de 
emergencia, se designa PSV.   

6  El empleo de la letra U como multivariable o multifunción en lugar de una combinación de primera letra u 
otras letras es opcional respectivamente, es opcional. 

7  Puede emplearse en las designaciones no indicadas que se utilizan solo una vez o un número limitado de 
veces. Se recomienda que su significado se indique en el exterior del círculo de identificación del 
instrumento. 
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Para indicar la ubicación de los instrumentos se emplean los siguientes símbolos de 

acuerdo a la Norma ISA – S5.3 (Tabla 2.4). 
 

 
Montado en Tablero. 

Normalmente accesible 
al operador. 

 Montado en Campo 
Ubicación Auxiliar. 

Normalmente accesible 
al operador. 

Instrumento Discreto o 
Aislado 

   
Display compartido, 
Control compartido. 

   
Función de 

Computadora 
   

Control Lógico 
Programable 

   
 

Tabla 2. 4. Símbolos de Ubicación de los Instrumentos según la Norma ISA – S5.3. 
 
 

Las líneas punteadas indican que el instrumento esta mondado en la parte posterior 

del panel el cual no es accesible al operador (ver tabla 2.5). 

 

Instrumento Discreto 
 

Función de Computadora 
 

Control Lógico Programable 
 

 
Tabla 2.5. Símbolos de Ubicación de los Instrumentos (continuación) 

 
 

 

2.3.1.2.  P&ID (Diagrama de Tubería e Instrumentación) 

 

Un diagrama de tubería e instrumentación (DTI o P&ID) es la representación grafica 

de la secuencia de equipos, tuberías y accesorios que conforman una sección de una planta 

(batería de separación, de compresión, centro operativo, centro de proceso, etc.). 

 

El P&ID muestra el proceso entero y proporciona una guía completa para las 

operaciones y los instrumentos involucrados, constituyéndose así en una herramienta 

valiosa para el técnico, instrumentista o mecánico. 
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2.3.1.3.  PFD (Diagrama de Flujo de Proceso) 

 

Los PFD muestran cómo los equipos de procesos industriales están interconectados 

por un sistema de canalizaciones, son más conceptuales que los P&ID, y suelen incluir más 

anotaciones referentes a los datos.  

 

 

2.4. SISTEMAS DE CONTROL 

 

2.4.1. Definición 

 

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos de diversa naturaleza 

(mecánico, eléctrico, electrónico, neumático, hidráulico) cuya finalidad es controlar el 

funcionamiento de una máquina o de un proceso, de modo que se reduzcan las 

probabilidades de fallos y se obtengan los resultados buscados. 

 

En todo sistema de control podemos considerar una señal de entrada que actúa sobre 

el mismo y una señal de salida proporcionada por el sistema. 

 

  
 
 
 
 

 
Figura 2. 2.  Sistema de Control 

 
Los sistemas de control deben ser: 

• Estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos. 

• Eficientes según un criterio preestablecido evitando comportamientos bruscos e 

irreales.  
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2.4.2. Componentes Básicos 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 2. 3.  Componentes Básicos de un Sistema de Control 
 

Planta. Es la parte a controlar dentro del sistema de control y constituye un modelo 

de un determinado sistema. 

 

Variable Manipulada.- Es el elemento al cual se le modifica su magnitud, para 

lograr la respuesta deseada. Es decir, se manipula la entrada del proceso.  

 

Variable Controlada.- Es el elemento que se desea controlar. Se puede decir que es 

la salida del proceso.  

 

Sensor.-  Es un dispositivo capaz de transformar magnitudes físicas o químicas, 

llamadas variables de instrumentación, en magnitudes eléctricas. Posee un funcionamiento 

inverso respecto al actuador, puesto que toma como entrada una señal de alta energía 

(señal de salida) procedente de la planta y entrega como salida una señal de baja energía 

dirigida al comparador. 

 

Set Point o Valor deseado.- es el valor de referencia con el que debe mantener 

relación  la variable de salida a controlar. 

 

Comparador.- es el elemento que se encarga de comparar el set point con la variable 

a controlar, para generar la señal de error, en la cual se basa el funcionamiento del 

controlador. 
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Controlador o compensador.-  es el elemento que se encarga de poner en práctica la 

estrategia de control, la cual indica la forma en que se genera la señal de compensación a 

partir de error. Se puede incorporar parámetros al sistema de control para un 

comportamiento más adecuado, reduciendo: tiempo de respuesta, error en estado 

estacionario, sobre picos o altos consumos de energía, etc. 

 

Actuador.- es un dispositivo que recibe la señal de un controlador y da una salida 

necesaria para activar a un elemento final de control como lo son las válvulas, motores, 

bombas, etc. Pueden ser: eléctricos, neumáticos o hidráulicos.  

 

Elemento Final de Control.- Dispositivo que controla directamente los valores de la 

variable manipulada en un lazo de control. 

 

 

2.4.3. Clasificación 

 

2.4.3.1. Según su Comportamiento 

 

Los sistemas de Control según su comportamiento se clasifican en: lazo abierto y 

lazo cerrado. 

 

Sistemas de control en lazo abierto 

 
  
 
 
 

 

Figura 2.4. Sistema de Control en Lazo Abierto 
 

Una señal de entrada actúa sobre los elementos que controlan el funcionamiento de 

un proceso, y a la salida se obtiene la señal controlada. En este tipo de sistemas de control 

la señal de salida no tiene efecto sobre la acción de control.  

 

Ejemplo. Los sistemas de mando de los electrodomésticos presentes en el hogar. 

 

http://ec.kalipedia.com/popup/popupWindow.html?tipo=imagen&titulo=Sistema+de+control+en+lazo+abierto&url=/kalipediamedia/ingenieria/media/200708/21/informatica/20070821klpinginf_37.Ees.LCO.png�
http://ec.kalipedia.com/popup/popupWindow.html?tipo=imagen&titulo=Sistema+de+control+en+lazo+abierto&url=/kalipediamedia/ingenieria/media/200708/21/informatica/20070821klpinginf_37.Ees.LCO.png�
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Figura 2.5. Ejemplo de Control en Lazo Abierto 

  

Sistema de control de lazo cerrado 

 

 

 

 

 

Figura 2.6. Sistema de Control en Lazo Cerrado 
 

Son aquellos en los que la acción de control está en función de la señal de salida. Los 

sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentación desde un resultado final para ajustar 

la acción de control; en consecuencia el control en lazo cerrado es imprescindible cuando 

se da alguna de las siguientes circunstancias: 

 

• Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre. 

• Una producción a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre no es 

capaz de manejar. 

Ejemplo. Regulación de Temperatura 

 
 

Figura 2.7. Control Manual de Lazo Cerrado 
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Figura 2.8. Control Automático de Lazo Cerrado 

 

 

2.4.3.2.  Según su Acción 

 

Un controlador automático compara el valor real de la salida de una planta con la 

entrada de referencia (el valor deseado), determina la desviación y produce una señal de 

control que reduce la desviación a cero o a un valor pequeño, generando una señal de 

control o acción de control. 

 

Los controladores se clasifican, de acuerdo con su acción de control, como: 

 

• Controladores ON-OFF. 

• Controladores proporcionales. 

• Controladores integrales. 

• Controladores proporcionales-derivativos. 

• Controladores proporcionales-integrales. 

• Controladores proporcionales-integrales-derivativos. 

 

Controlador ON-OFF 

 

Aplicado en procesos lentos, es decir donde cualquier variación de la variable del 

proceso no es constante o inmediata. Su acción de control depende de un valor de 

referencia o Set Point, para que el actuador se abra o cierre según sea el caso y la acción 

que se le desee dar. 

 

 Acción Directa:   error = Variable de Proceso – Set Point; la variable de 

proceso aumenta. 



CAPÍTULO 2. CONCEPTOS PRELIMINARES  25 
 

 Acción Indirecta:   error = Set Point – Variable de Proceso;  la variable de 

proceso disminuye. 

 

El controlador ON-OFF, posee una variación más aplicativa, en el que se incrementa 

su brecha diferencial, o Banda muerta (Controlador On-Off con Histéresis), que es un 

rango en donde no se proporciona ninguna acción de control, mientras la variable de 

proceso no salga de los rangos máximo o mínimo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2.9. Controlador ON – OFF sin Histéresis 
 

 

 
Figura 2.10. Banda Muerta en un Controlador ON-OFF con Histéresis. 
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Controlador proporcional 

 

La relación entre la salida del controlador u(t) y la señal del error e(t) es: 

 

𝒖𝒖(𝒕𝒕) = 𝑲𝑲𝒑𝒑 𝒆𝒆(𝒕𝒕) 
 

Ecuación 2.1. Fórmula de un Controlador Proporcional 
 

El controlador proporcional realiza su acción de control tomando en cuenta el 

presente, por ello el error actual se lo multiplica por una ganancia (Kp) y se lo aplica al 

actuador, junto con un valor de Offset o también llamado Bias que permite al controlador 

seguir a la señal de referencia o Set Point, caso contrario cuando el error es cero la señal de 

control también tendría el mismo valor.  

 

 

Controlador integral 

 

La relación entre la salida del controlador u(t) y la señal del error e(t) es: 
 

𝒖𝒖(𝒕𝒕) = 𝑲𝑲𝒊𝒊 � 𝒆𝒆(𝒕𝒕)𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒕𝒕

𝟎𝟎
 

 

Ecuación 2.2. Fórmula de un Controlador Integral 
 

El controlador integral, pretende controlar teniendo en cuenta el pasado, debido a que 

el error es integrado (o sumado) hasta el tiempo actual, y entonces multiplicado por una 

ganancia. Normalmente con un controlador proporcional aparecería un error en estado 

estacionario o desviación de referencia, es ahí donde entra la acción integral. 

 

Este controlador permite eliminar el error que va permaneciendo en el tiempo, 

cuando el valor de referencia varía en algunos casos por problemas a la salida, por ello la 

parte integral equivaldría a un Offset auto ajustable. 
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Controlador proporcional - integral 

 

La relación entre la salida del controlador u(t) y la señal del error e(t) es: 

 

𝒖𝒖(𝒕𝒕) = 𝑲𝑲𝒑𝒑 𝒆𝒆(𝒕𝒕) +  
𝑲𝑲𝒑𝒑 

𝑻𝑻𝒊𝒊
� 𝒆𝒆(𝒕𝒕)𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒕𝒕

𝟎𝟎
 

 

Ecuación 2.3. Fórmula de un Controlador Proporcional - integral 
 

 

Donde:  𝐾𝐾𝑝𝑝  = Ganancia proporcional 

  𝑇𝑇𝑖𝑖 = Tiempo integral 
1
𝑇𝑇𝑖𝑖

 = Velocidad de reajuste.- cantidad de veces por minuto que se duplica la 

parte proporcional de la acción. 

 

Controlador proporcional - derivativo. 

 

La relación entre la salida del controlador u(t) y la señal del error e(t) es: 

 

𝒖𝒖(𝒕𝒕) = 𝑲𝑲𝒑𝒑 𝒆𝒆(𝒕𝒕) + 𝑲𝑲𝒑𝒑  𝑻𝑻𝒅𝒅  
𝒅𝒅 𝒆𝒆(𝒕𝒕)
𝒅𝒅𝒅𝒅

 
 

Ecuación 2.4. Fórmula de un Controlador Proporcional - derivativo 
 

 

Donde:  𝐾𝐾𝑝𝑝  = Ganancia proporcional 

𝑇𝑇𝑑𝑑  = Tiempo derivativo.- tiempo en el cual la velocidad se adelanta al efecto 

proporcional (control de velocidad) ante cambios del sistema. 

 

El controlador proporcional-derivativo controla el sistema teniendo en cuenta el 

futuro, puesto que tomamos la derivada del error con respecto del tiempo (su variación) y 

se multiplica por una constante. Produce una acción correctiva significativa antes de que el 

error se vuelva grande (prevé el error); mientras mayor es la variación del error, mayor será 

la acción de control derivativa. La desventaja es que amplifica el ruido y puede saturar el 

actuador. 
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Controlador proporcional – integral - derivativo 

 

La combinación de las acciones de control proporcional, derivativa e integral da 

lugar al controlador PID o controlador proporcional-integral-derivativo, del mismo modo 

combina las ventajas de cada uno. 

 

La relación entre la salida del controlador u(t) y la señal del error e(t) es: 

 

𝒖𝒖(𝒕𝒕) = 𝑲𝑲𝒑𝒑 𝒆𝒆(𝒕𝒕) +  
𝑲𝑲𝒑𝒑 

𝑻𝑻𝒊𝒊
� 𝒆𝒆(𝒕𝒕)𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒕𝒕

𝟎𝟎
 +  𝑲𝑲𝒑𝒑  𝑻𝑻𝒅𝒅  

𝒅𝒅 𝒆𝒆(𝒕𝒕)
𝒅𝒅𝒅𝒅

 

 
Ecuación 2.5. Fórmula de un Controlador Proporcional – Integral - Derivativo 

 

 

Las acciones de control proporcionan: P=Amplificación. 

        I=Reajuste 

        D=Anticipación 
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2.5.  SISTEMAS DE SEGURIDAD 
 

Los sistemas de seguridad de Planta y equipos asociados, permiten detectar 

condiciones anormales de funcionamiento y errores en las variables de proceso. Estos 

deben llevar a la unidad y/o equipos a una condición de paro seguro, para su 

protección, la de las personas y del medio ambiente. 

 

 
 

Figura 2.11. Niveles de Seguridad 
 
 

Un método de análisis de seguridad considera los siguientes niveles: 

 

Diseño de la planta de proceso: Es la protección que viene incluida en cada elemento 

del proceso. 

Control Básico de Proceso: Es la capa de automatización que permite el control del 

proceso manteniendo las variables dentro de los valores normales de operación. 

Alarmas e intervención del operador: Debe permitir ver o detectar rápidamente los 

problemas más críticos, para que se tomen las acciones adecuadas antes de que ocurra 

un evento peligroso. El sistema de alarmas debe ser lo más simple que se pueda y fácil 

de mantener, chequear y calibrar.  

SIS: Debe actuar cuando el sistema de control y el operador fallan. 

Protección Física: Normalmente es considerada dentro del SIS y  consiste en ubicar 

las válvulas de alivio de presión, ventilación, etc. 
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Emergencia de Planta: Consiste en la reducción de los daños realizada 

inmediatamente en la planta y es respuesta del personal especializado con los medios 

internos de aplicación. 

Comunidad: Es la respuesta de la comunidad externa a la planta para disminuir el 

impacto de las amenazas. 

 

 

2.5.1. Modos de Operación 

 

Los modos de operación del sistema de seguridad deben ser: 

 

• Monitoreo automático y acción preventiva automática: si una condición anormal 

indica que un evento indeseado puede ser detectado por un sensor. 

 

• Acción Protectora automática: si es accionada manualmente por el personal quien 

observa una condición insegura o es alertado por una alarma. 

 

• Protección continua: por los sistemas de apoyo que reducen al mínimo los efectos 

de hidrocarburos que se escapan. Ej. Sistema de Apagado de Emergencia (ESD). 

 

 

2.6.  SISTEMA INSTRUMENTADO DE SEGURIDAD (SIS) 

 

Sistema Instrumentado de Seguridad es una capa de protección preventiva, que debe 

actuar cuando el sistema de control y el operador fallan, su propósito es proteger al 

personal, al medio ambiente y a los equipos usados en cada uno de los procesos, además de 

garantizar la confiabilidad y prevenir cambios inadvertidos en el sistema. 

 

Está compuesto por sensores de campo, procesadores de lógica y elementos finales 

de accionamiento, totalmente independientes del sistema de control. 
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2.6.1. Identificación y Simbología de Dispositivos. 
 

La simbología y abreviaturas son universales de manera que cualquier esquema o 

diagrama puedan ser entendidos; cada dispositivo debe ser identificado por un conjunto de 

letras que representan su tipo, función y la medida que maneja.  

 
 

DISPOSITIVOS DE DETECCIÓN Y DE ACCIÓN AUTOMÁTICA 
 

VARIABLE 
DENOMINACIÓN DE DISPOSITIVOS 

DE SEGURIDAD SÍMBOLO DE DISPOSITIVOS 

COMÚN ISA SIMPLES COMBINADOS 

Retorno de flujo Válvula Check 
Válvula de 
Seguridad de 
Flujo   

Llama del 
quemador Detector de Llama 

Seguridad de 
quemadores en 
bajo  

Flujo 

Sensor de flujo alto Seguridad de 
flujo alto  

 Sensor de flujo bajo Seguridad de 
flujo bajo  

Nivel 

Sensor de nivel alto Seguridad de 
nivel alto   

 Sensor de nivel bajo Seguridad de 
nivel bajo  

Presión 

Sensor de presión alta  Seguridad de 
presión alta  

 Sensor de presión baja Seguridad de 
presión baja  

Alivio de presión o 
Válvula de seguridad 

Válvula de 
seguridad de 
presión 

 

 

Disco de ruptura  
Elemento de 
seguridad de 
presión  

Presión o Vacío 

Válvula de alivio de 
presión-vacío 

Válvula de 
seguridad de 
presión  

Cubierta de alivio de 
presión-vacío 

Válvula de 
seguridad de 
presión  

Venteo Ninguna 
 

Vacío Válvula de alivio de 
vacío 

Válvula de 
seguridad de 
presión  
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Disco de ruptura 
Elemento de 
seguridad de 
presión  

Temperatura 

Sensor de temperatura 
alta 

Seguridad de 
temperatura alta  

 
Sensor de temperatura 
baja 

Seguridad de 
temperatura baja  

Llama Supresor o arresta 
llamas Ninguna 

 

 

Fuego 

Detector de Llamas 
(ultravioleta/infrarrojo)  

 

Detector de Calor 
(Térmico) 

Seguridad de 
Temperatura Alta  

Detector de Humo 
(ionización)  

 

Material Fusible 
Elemento de 
seguridad de 
temperatura  

Concentración de 
Gas Combustible 

Detector de Gas 
combustible 

Analizador de 
Seguridad Alta  

Concentración de 
Gas Tóxico 

Detector de Gas 
Tóxico  

 
 

Tabla 2.6. Símbolos de Dispositivos de Seguridad 
 

 

 

VÁLVULAS ACTUADORAS 

SERVICIO SIMBOLOS COMUNES 
Válvula de seguridad 
subterránea de pozo o 
válvula de seguridad 

submarinas   

Indicar “USV” para válvulas de 

seguridad submarinas 

Válvula venteo por  
golpes     

Todas las demás válvulas 
de desactivación o 

apagado     

 
Tabla 2. 7. Símbolos de Válvulas Actuadoras 
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2.6.2. Eventos indeseables 
 

Los eventos indeseables que afectan a la seguridad deben ser tratados siguiendo este 

formato: 

• Causa 

• Efectos y condiciones anormales detectables. 

 

2.6.2.1.  Sobrepresión 

 

Es la presión en exceso del máximo permitido para el trabajo de un componente del 

proceso. 

 

Causa 

• Por una fuente de entrada que desarrolla una presión superior al máximo permitido por 

el componente del proceso. 

• La entrada excede a la salida si existe obstrucciones  o restricciones en la salida del 

componente, sobre flujo o golpe de gas. 

• Por aumentar la temperatura de los fluidos dentro de un componente, si las entradas y 

salidas están cerradas. 

 

Efectos: Ruptura repentina y escape de hidrocarburo. 

 

Condición Anormal Detectable: Presión alta. 

 

 

2.6.2.2.  Fugas 

 

Es el escape accidental de fluidos hidrocarburos en un componente de proceso 

atmosférico.  

 

Causas 

Por corrosión, erosión, fallas metálicas o excesos de temperatura; por ruptura de 

sobrepresión, o por un daño accidental de fuerzas externas. 
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Efectos: emisión de hidrocarburos a la atmósfera. 

 

Condiciones Anormales Detectables: Presión baja, reflujo, y nivel bajo. 

 

 

2.6.2.3.  Desbordamiento de líquido 

 
Es la descarga de líquidos desde un componente de proceso a través de una salida de 

gas o vapor. 

 

Causas 

Ingreso de líquido en exceso de la capacidad de salida del líquido. Este puede ser el 

resultado de fallas de un dispositivo de control de flujo que se encuentra antes del elemento 

con desbordamiento, fallas del sistema de control del nivel u obstrucción de la salida. 

 

Efectos: sobrepresión o exceso de líquidos en un componente a continuación, o emisión de 

hidrocarburos a la atmósfera.  

 

Condiciones Anormales Detectables: Nivel alto. 

 

 

2.6.2.4.  Golpe de Gas 

 

Es la descarga de gas desde un componente de proceso a través de una salida de 

líquido. 

 

Causa 

• Por el fracaso de un sistema de control de nivel de líquido. 

• La apertura inadvertida de una válvula de bypass alrededor de una válvula de control 

de nivel. 

 

Efectos: sobrepresión en el componente a continuación.   

 

Condición Anormal Detectable: Nivel bajo. 
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2.6.2.5.  Presión baja 

 

Es la presión en un componente de proceso menor a la presión crítica en el diseño.  

 

Causa 

• Por retirar líquido en exceso de la entrada que puede ser el resultado de fallas en la 

válvula de control de entrada o salida, bloqueo de una línea de entrada durante el retiro. 

• Contracciones térmicas de los líquidos cuando las entradas y salidas están cerradas. 

 

Efectos: Colapso del componente. 

 

Condición Anormal Detectable: Presión Baja. 

 

 

2.6.2.6. Exceso de Temperatura (En componentes de escape de calor y de 

combustión) 

 

Es la temperatura por encima de la cual el componente de proceso es diseñado para 

funcionar.  

 

Causa 

• Exceso de combustible o de la entrada de calor debido al fracaso o la desviación 

inadvertida del combustible, o el escape de gas de un equipo de control. 

• Combustible extraño que entra en la cámara de combustión por la toma de aire. 

• Fuga de combustibles líquidos en el quemador. 

• Insuficiente volumen de fluido mientras el componente está calentando. 

 

Efectos 

• Reducción de la presión de trabajo del fluido de proceso. 

• Fugas posteriores por ruptura del componente afectado. 

• Sobrepresión de los tubos de circulación en un sistema de transferencia de calor 

cerrado, si el fluido es retenido en los tubos. 
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Condición Anormal Detectable: Alta temperatura, bajo flujo y bajo nivel. 

 

2.6.2.7. Fuente de combustión directa (Componente de combustión) 

 

Es una superficie expuesta, llama o chispa con suficiente temperatura y capacidad de 

calor para encender combustibles.  

 

Causa 

• Emisión de llamas provenientes de la toma de aire debido al uso de combustibles 

inapropiados. (Ej.: residuos de líquido en un quemador de gas). 

• Reversa de la corriente proveniente de un quemador de aire natural o combustibles 

extraños entrando en la toma de aire. 

• Emisiones de chispas desde el acumulador de gases de combustión. 

 

Efectos: incendio o explosión si están en contacto con un material combustible. 

 

Condición Anormal Detectable: Temperaturas altas y flujo de aire bajo 

 

 

2.6.2.8.  Exceso de Vapores Combustibles en la Cámara de Encendido 

(Componentes de Combustión). 

 

Son vapores combustibles adicionales a aquellos requeridos para el encendido 

normal de cualquiera de los quemadores pilotos o principales. 

 

Causa 

• Por una falla en el equipo de control de la fuente de aire o combustible. 

• Inapropiados procesos de operación. 

 

Efectos: una explosión o una posible ruptura del componente. 
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Condición Anormal Detectable  

• Pérdida de llamas, presión baja de la fuente de combustible podrían indicar excesos de 

vapores combustibles en la cámara de encendido.  

 

 

 

2.6.3. Norma API 14C 
 

2.6.3.1. Bases para Diseño y Análisis Básico 

 

El análisis y diseño de un sistema de seguridad en la plataforma de producción debe 

centrarse en la prevención de emisiones de hidrocarburos, detener el flujo de hidrocarburos 

en una fuga que se produzca, y la reducción al mínimo de los efectos provocados. 

 

Los procedimientos para un sistema de seguridad son los siguientes: 

 

• El proceso de instalación deberá ser diseñado para una operación segura de acuerdo 

con las buenas prácticas de ingeniería. 

• El sistema de seguridad debe proveer dos niveles de protección para prevenir o 

minimizar los efectos de un equipo con fallas dentro del proceso. Los dos niveles 

deben ser independientes y adicionales de dispositivos de control usados en la 

operación del proceso normal y mayor cobertura para evitar errores similares. 

• Los dos  niveles de seguridad pueden ser PSL (Seguridad de Presión Baja) y PSH 

(Seguridad de Presión Alta), donde PSL desactiva el equipo afectado después de 

que la ruptura ocurre y PSH desactiva el equipo afectado antes de que la ruptura 

ocurre; para ciertos casos es recomendable emplear PSV (Válvula de Seguridad de 

Presión) si se requiere una acción inmediata.  

• El uso de técnicas de análisis de sistemas adaptadas para los procesos de 

producción determinará los requerimientos de seguridad mínimos para un 

componente de proceso, si tal análisis es aplicado independientemente a cada 

componente asumiendo las condiciones más críticas de entrada y salida, este es 

válido en cualquier configuración del proceso.   
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• Todos los componentes del proceso, a partir de la salida del pozo de la plataforma 

de producción hasta el  punto de descarga deben estar considerados dentro del 

sistema de seguridad. 

• Si todos los dispositivos de seguridad están integrados en una facilidad y totalmente 

protegidos no existirá ninguna amenaza en el sistema. 

• El procedimiento de análisis debe generar un método estándar para el desarrollo de 

un sistema de seguridad con su documentación de soporte. 

 

2.6.3.2. Análisis de Seguridad 

 

2.6.3.2.1. Tabla de Análisis de seguridad (SAT) 

 

Los SATs son  aplicables a un componente independientemente de su posición en el 

flujo del proceso. Los límites de cada componente de proceso incluyen la tubería de 

entrada, dispositivos de control, y las tuberías de salida a otro componente. Toda la tubería 

de salida y las ramificaciones deben ser incluidas hasta el punto donde los dispositivos de 

seguridad en el siguiente componente proporcionan protección. 

 

El análisis de seguridad de cada componente de proceso destaca  

eventos indeseables (efectos de los fallos de los equipos, trastorno de proceso, accidentes, 

etc.) de los cuales se debería proporcionar la protección, con las condiciones anormales 

perceptibles que pueden ser supervisadas para la vigilancia de seguridad. Estas condiciones 

detectables son usadas para iniciar acciones a través de controles automáticos para prevenir 

o minimizar los efectos de los eventos indeseables.  

 

Las causas genéricas de cada evento indeseable son listadas. Los eventos indeseables 

deben ser determinados a partir de una investigación detallada de los modos de falla del 

componente y los equipos auxiliares. Estos modos de falla son agrupados en las causas, 

acorde a la manera en que puedan generar los eventos indeseables. 
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2.6.3.2.2. Lista de Comprobación del Análisis de Seguridad (SAC) 

 

Las SACs enumeran los dispositivos de seguridad que puedan ser requeridos para 

proteger cada componente de proceso si éste fue considerado como una unidad individual 

con la peor condición de entrada y salida probable. Catalogado bajo cada dispositivo 

recomendado están ciertas condiciones que eliminan la necesidad de aquel dispositivo 

particular cuando el componente es visto en relación con otros componentes de proceso. 

Esta acción es justificada porque los dispositivos de seguridad en otros componentes 

proporcionarán la misma protección, o porque en una configuración especifica, la 

condición anormal que el dispositivo detecta, no dará lugar a una amenaza de seguridad. 

 

 

2.6.3.2.3. Tabla de Evaluación en Función del Análisis de Seguridad (SAFE)  

 

Es usada para referir a todos los sensores, SDV´s, dispositivos de desactivación y 

sistemas de soporte de Emergencias a sus funciones. La grafica SAFE debe enumerar todos 

los componentes del proceso, los Sistemas de Soporte de Emergencia y sus dispositivos de 

seguridad requeridos, y debe enlistar las funciones que realiza cada uno. 

 

Si el dispositivo no es necesario, la razón debe estar en el SAFE para referirse al 

apropiado número de SAC. Si la razón para eliminar un equipo es que un dispositivo en 

otro componente da una protección equivalente, este dispositivo alterno debe también ser 

mostrado en el SAFE. 

 

En conclusión la gráfica SAFE proporciona el medio de verificar la lógica de diseño 

del sistema básico de seguridad. 

 

 

2.6.3.3. Procedimiento de Diseño y Análisis 

 

El análisis y diseño de un sistema de seguridad de la plataforma debe incluir los 

siguientes pasos: 
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a. Describir el proceso mediante un diagrama de flujo detallado y establecer los 

parámetros de operación.  

El diagrama de flujo y los parámetros de operación deben ser desarrollados basados en 

diseño de equipos y requerimientos de proceso. 

 

b. De las Tablas de Análisis de Seguridad (SAT) verificar la necesidad de dispositivos de 

seguridad básicos para proteger cada componente de proceso visto como una unidad 

individual.  

 

c. Utilizar la lista de verificación del análisis de seguridad (SAC) para justificar la 

eliminación de algún dispositivo de seguridad cuando cada componente de proceso es 

analizado en relación a otros componentes de proceso. Las SAC indican las 

condiciones específicas bajo las cuales algunos dispositivos de seguridad pueden ser 

eliminados cuando se considera los segmentos más largos del proceso. 

 

d. Si un componente de proceso considerablemente diferente de aquellos cubiertos en 

esta práctica recomendada es usado en un proceso, un SAT y una tabla SAC deben ser 

desarrollados para aquel componente. 

 

e. Usando la gráfica SAFE, integrar lógicamente todos los dispositivos de seguridad y 

equipos auto-protegidos en una plataforma de sistema de seguridad.  Enlistar en el 

SAFE todos los componentes de proceso y sus dispositivos de seguridad requeridos. 

Indicar las funciones que los dispositivos realizan y relacionar a cada dispositivo  su 

función chequeando la casilla apropiada en la matriz del gráfico. 

 

f. Si se diseña una nueva facilidad, mostrar todos los dispositivos a ser instalados en el 

diagrama de flujo de proceso. 

 

g. Si se analiza una facilidad existente, comparar el SAFE con el diagrama de flujo de 

proceso, y añadir los dispositivos requeridos pero no mostrados. 

 

El análisis debe definir los dispositivos de monitoreo (sensores) y los dispositivos de 

seguridad automáticos necesarios para una facilidad de proceso. También establecen las 

funciones de seguridad requeridas (desactivar, desviar la entrada, aliviar presión, etc.). 
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2.6.3.4. Análisis de Componentes de Proceso 

 

2.6.3.4.1. Vessels de Presión 

 

Descripción  

 

Los vessels de presión manejan hidrocarburos bajo presión para la separación líquido 

- gas, deshidratación, almacenamiento, etc. Algunas aplicaciones de vessels de presión 

requieren entradas de calor.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.12. Dispositivos de Seguridad recomendados para Vessels de Presión  

(Fuente: Norma API 14C) 
 
 

 

Tabla de análisis de seguridad 

 

Los eventos indeseables que pueden afectar a los vessels de presión son:  
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Evento indeseable Causa 
Condición anormal 

Detectable en 
Componente 

Sobre Presión 

Salida Bloqueada o reducida 

Presión Alta 

La entrada excede la salida. 
Golpe de gas (componente anterior) 
Falla del sistema de control de presión. 
Expansión térmica. 
Entrada de calor en exceso. 

Baja presión 
(vacío) 

Flujo de entrada retirado. 

Baja Presión Contracción Térmica 
Salida abierta 
Falla del sistema de control de presión. 

Desborde de 
Líquido 

La entrada excede la salida. 

Nivel de líquido alto 
Flujo de lodo líquido 
Salida de líquido restringida o 
bloqueada. 
Falla del sistema de control de nivel. 

Golpe de Gas 
Flujo de entrada líquida retirado. 

Nivel de líquido bajo Salida de líquido abierta 
Falla del sistema de control de nivel 

Fuga 

Deteriorización 

Nivel de líquido bajo. 
Baja presión. 

Erosión  
Corrosión 
Daño de impacto 
Vibración 

Exceso de 
temperatura 

Falla en el sistema de control de 
temperatura. Temperatura alta 
Alta temperatura en la entrada. 

 
Tabla 2.8. Tabla de análisis de seguridad (SAT) - Vessels de Presión (Fuente: Norma API 14C) 

 

 
Dispositivos de seguridad de Presión (PSH, PSL y PSV) 
 
Instrumento Instalar Ubicación 

PSH 

Si el vessel recibe fluidos desde un pozo u otras fuentes que 
puedan causar sobrepresión debido a cambios en las 
condiciones de reserva, levantamiento artificial,  actividades 
de trabajo, etc. 

Deben estar localizados para 
sensar o disminuir presión de la 
sección de gas o de vapor  del 
vessel, usualmente en o cerca 
del extremo superior, sin 
embargo, tales dispositivos 
pueden ser ubicados sobre la 
tubería de salida de gas si la 
disminución de presión desde 
el vessel hacia el punto de 
sensado es despreciable y si los 
dispositivos no pueden estar 
aislados del vessel, por ejemplo 
por instrumentos intermedios 
obstruidos. 

PSL Para cerrar la entrada de flujo al vessel cuando fugas bastante 
grandes hagan que una reducción de presión ocurra. 

PSV 

• Una o más válvulas con la suficiente capacidad para 
descargar a la velocidad máxima de la entrada al vessel. 

• Si existen obstrucciones, o como alternativa una PSE, para 
desviar la restricción. 

• Si las PSVs anteriores a pesar de proporcionar la protección 
necesaria cuando el vessel está en servicio, pueden ser 
aisladas cuando el vessel está apagado. 

 
Tabla 2.9. Dispositivos de Seguridad de Presión - Vessels de Presión (Fuente: Norma API 14C) 
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Dispositivos de seguridad de Nivel (LSH, LSL) 
 

Instrumento Instalar Ubicación 

LSH 
En un vessel de presión que descarga hacia 
quemadores, para desactivar el flujo de 
entrada al vessel y evitar desbordamientos. 

A una distancia suficiente por encima del nivel 
de líquido más alto de operación, para prevenir 
paradas molestosas, pero con el volumen 
adecuado del vessel por encima del sensor LSH 
para evitar desbordamientos antes de que se 
efectúe la parada. 

LSL 

• Para proteger de golpes de gas cerrando 
la salida de líquido. 

• Para desactivar la fuente de combustible 
de un vessel de calentamiento si el 
elemento calentador está inmerso. 

A una distancia suficiente por debajo del nivel 
de líquido de operación más bajo para prevenir 
paradas molestosas pero con el volumen de 
líquido adecuado entre el sensor LSL y la 
salida del líquido para prevenir golpes de gas 
antes de que el apagado pueda ser efectuado. 

 
Tabla 2.10. Dispositivos de Seguridad de Nivel - Vessels de Presión (Fuente: Norma API 14C) 

 

 

Dispositivos de Seguridad de Temperatura (TSH) 
 

Instrumento Instalar Ubicación 

TSH 

Para desactivar la fuente de calor, cuando 
la temperatura del fluido del proceso llega 
a ser excesiva, si el vessel de presión es 
calentado. 

En coberturas que protejan los sensores 
(thermowells) por facilidad al quitarlos o para 
hacer pruebas. Deben ser ubicados donde sea 
accesible e inmersos en el fluido de 
calentamiento.    

 
Tabla 2.11. Dispositivos de Seguridad de Temperatura - Vessels de Presión (Fuente: Norma API 14C) 

 

 

Dispositivos de Seguridad de Flujo (FSV) 
 

Instrumento Instalar Ubicación 

FSV 
En cada línea de descarga si volúmenes de líquidos 
significativos podrían retornar desde el siguiente 
componente de proceso en caso de fuga 

En la tubería de salida 

 
Tabla 2.12. Dispositivos de Seguridad de Flujo - Vessels de Presión (Fuente: Norma API 14C) 
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Lista de Verificación del Análisis de seguridad. 
a. SENSOR DE PRESIÓN ALTA (PSH) 

1. PSH instalado. 
2. La entrada proviene de una bomba o compresor que no puede desarrollar presiones mayores 

que la máxima presión de trabajo permitida por el vessel. 
3. La fuente de entrada no es una línea(s) de flujo de la cabeza del pozo, cabezal de producción, o 

tuberías y cada fuente de entrada está protegida por un PSH que protege el vessel.  
4. Adecuada medida de la tubería sin bloqueos o válvulas de regulación conectadas a la salida del 

gas para equipos siguientes protegidos por un PSH que también protege el vessel anterior. 
5. El vessel es un depurador final en un sistema de quemado, de alivio o de ventilación y está 

diseñado para soportar la máxima presión anterior acumulada. 
6. El vessel opera a presión atmosférica y tiene un adecuado sistema de ventilación. 

b. SENSOR DE PRESIÓN BAJA (PSL) 
1. PSL instalada. 
2. Presión de operación mínima es la presión atmosférica cuando está en servicio. 
3. Cada fuente de entrada está protegida por un PSL y no hay dispositivos de control de presión o 

restricciones entre los PSL(s) y el vessel. 
4. El vessel es un depurador pequeño, no es un componente de proceso, y la protección adecuada 

es proporcionada por un PSL siguiente o diseñado para esta función. (ejemplo: El vessel es un 
depurador final para un sistema de quemado, de alivio o ventilación). 

5. Adecuada medida de la tubería sin bloqueos o válvulas de regulación conectadas a la salida del 
gas para equipos siguientes protegidos por un PSL que también protege el vessel anterior. 

c. VÁLVULA DE SEGURIDAD DE PRESIÓN (PSV) 
1. PSV instalada. 
2. Cada fuente de entrada está protegida por una PSV establecida a una presión no superior a la 

máxima de trabajo permitida por el vessel y al menos una de estas PSV´s no puede ser aislada 
del vessel. 

3. PSVs en equipo siguiente pueden satisfacer los requerimientos de desfogue del vessel  y no 
pueden ser aisladas del mismo. 

4. Vessel es un depurador final en un sistema de quemado, de alivio o de ventilación, está 
diseñado para soportar la máxima presión acumulada, y no tiene obstrucciones internas y 
externas, tales como extractores de humo,  válvulas de contra presión, o arresta llamas; o es 
equipada con un disco de ruptura  (PSE) para desviar cualquier obstrucción interna o externa. 

c.    SENSOR DE NIVEL ALTO (LSH) 
1. LSH instalada. 
2. El equipo siguiente de salida de gas no es un sistema de quemado o ventilación y puede manejar 

el remanente máximo de líquido. 
3. La función del vessel no requiere manejar fluidos en fases separadas. 
4. El vessel es un pequeño sifón desde el cual los líquidos son manualmente drenados. 

d.   SENSOR DE NIVEL BAJO (LSL) 
1. LSL instalada para proteger cada salida de líquido. 
2. El nivel de líquido no es automáticamente mantenido en el vessel, y el vessel no tiene un 

elemento de calor inmerso susceptible a temperaturas excesivas. 
3. Equipo siguiente de la salida de líquido puede manejar con seguridad los rangos máximos de 

gas que pueden ser descargados a través de la salida de líquido y el vessel no tiene un elemento 
de calor inmerso susceptible a temperatura excesiva.  

e.   VÁLVULAS CHECK (FSV) 
1. FSV instalada en cada salida. 
2. El volumen máximo de hidrocarburos que pueden retornar desde equipos siguientes es 

insignificante. 
3. Un dispositivo de control en la línea minimizará efectivamente los retornos de flujo.  

f.   SENSOR DE TEMPERATURA ALTA (TSH) 
Los sensores de temperatura alta son aplicables solo para vessels que tienen una fuente de calor. 

1. TSH instalado. 
2. Fuente de calor es incapaz de causar exceso de temperatura 

Tabla 2.13. Lista de Comprobación de Análisis de Seguridad (SAC) – Vessels de Presión  
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2.6.3.4.2. Vessels Atmosféricos 
 

Descripción 
 

Los vessels atmosféricos son usados para el tratamiento y el almacenaje temporal de 

hidrocarburos líquidos. Algunas aplicaciones requieren entradas de calor al vessel. Los 

vessels usados para almacenamiento de químicos o  diesel,  que son auxiliares al sistema 

de proceso de producción no están cubiertos por esta práctica recomendada.  

 
 

 
Figura 2.13.  Dispositivos de Seguridad recomendados para vessels atmosféricos  

(Fuente: Norma API 14C) 
 

 

Tabla de Análisis de Seguridad 

Los eventos indeseables que pueden afectar un vessel atmosférico son: sobrepresión, 

baja presión, desbordamiento, fuga y temperatura excesiva si el vessel es calentado. 
 

Evento indeseable Causa Condición anormal 
detectable en Componente 

Sobre Presión 

Salida Bloqueada o reducida 

Presión Alta 

La entrada excede la salida. 
Golpe de gas (componente anterior) 
Falla del sistema de control de presión. 
Expansión térmica. 
Entrada de calor en exceso. 

 
Tabla 2.14. Tabla de análisis de seguridad (SAT) – Vessel Atmosféricos (Fuente: Norma API 14C) 
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Dispositivos de Seguridad de presión (Ventiladores y PSV) 

 
Instrumento Instalar Ubicación 

Sistema de 
Ventilación 

• Para proteger de sobre y bajas presiones.  
• Un arrestador de llamas debe ser incluido en el sistema de 

ventilación para prevenir el regreso de la llama al vessel. 
En el extremo superior de los 
vessels atmosféricos. (la más 
alta elevación práctica en la 
sección de vapor). PSV 

Para proteger al vessel en caso de que el dispositivo(s) de 
control de ventilación primario falle o de lo contrario se 
obstruye el flujo. 

 
Tabla 2.15. Dispositivos de Seguridad de Presión – Vessel Atmosféricos (Fuente: Norma API 14C) 

 

 

Dispositivos de Seguridad de Nivel (LSH y LSL) 

 
Instrumento Instalar Ubicación 

LSH 

Para protección de desbordamiento 
cerrando la entrada, a menos que las 
operaciones de llenado sean continuamente 
atendidas o el desbordamiento sea 
desviado a otro componente de proceso. 

A una distancia suficiente por encima del nivel 
de líquido más alto de operación, para prevenir 
paradas molestosas, pero con el volumen 
adecuado del vessel por encima del sensor LSH 
para evitar desbordamientos antes de que se 
efectúe la parada. 

LSL 

• Si el vessel tiene un elemento de calor 
inmerso susceptible a exceso de 
temperatura, se usa para apagar la fuente 
de calor.  

• Contra fugas por el cierre de entradas. 
Un sistema de contención para colectar 
las fugas es preferible a un LSL cuando 
la entrada normal de líquidos excluiría la 
detección del sensor de un escape.  

A una distancia suficiente por debajo del nivel 
de líquido de operación más bajo para prevenir 
paradas molestosas pero con el volumen de 
líquido adecuado entre el sensor LSL y la 
salida del líquido para prevenir golpes de gas 
antes de que el apagado pueda ser efectuado. 

 
Tabla 2. 16. Dispositivos de Seguridad de Nivel  – Vessel Atmosféricos (Fuente: Norma API 14C) 

 

 

Dispositivos de Seguridad de Temperatura (TSH) 

 
Instrumento Instalar Ubicación 

TSH 

Para desactivar la fuente de calor cuando 
la temperatura del fluido del proceso llega 
a ser excesiva, si el vessel atmosférico es 
calentado. 

En coberturas que protejan los sensores 
(thermowells) por facilidad al quitarlos o para 
hacer pruebas. Debe ser ubicado donde sea 
accesible e inmerso en el fluido de 
calentamiento.    

 
Tabla 2. 17. Dispositivos de Seguridad de Temperatura  – Vessel Atmosféricos  

(Fuente: Norma API 14C) 
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Lista de Verificación de Análisis de Seguridad 

 
a. RESPIRADERO - VENTILACIÓN (VENT) 
 

Es un tubo o accesorio en un vessel que se abre a la atmósfera. Una línea de ventilación podría 
contener un dispositivo de alivio de vacío y o de presión. 
1. Ventilación instalada. 

 
b. DISPOSITIVO DE ALIVIO DE VACÍO – PRESIÓN (PSV) 
 

1. PSV instalada. 
2. El vessel tiene una segunda ventilación capaz de manejar el volumen de gas máximo 
3. El componente es un vessel de presión, no susceptible al colapso, que opera en servicio 

atmosférico y es equipado con un adecuado tamaño de ventilación. 
 

c. SENSOR DE NIVEL ALTO (LSH) 
 

1. LSH instalado. 
2. Operaciones de llenado son continuamente atendidas. 
3. Desbordamiento es desviado o contenido por otro componente de proceso. 

 
d. SENSOR DE NIVEL BAJO (LSL) 
 

1. LSL instalado. 
2. Es proporcionado un sistema de contención adecuado. 
3. El nivel del líquido no es mantenido automáticamente en el vessel, y éste no tiene un elemento 

de calor inmerso susceptible a temperaturas excesivas. 
 

e. SENSOR DE TEMPERATURA ALTA (TSH) 
 
Los sensores de temperatura alta son aplicables solo para vessels que tienen una fuente de calor. 

1. TSH instalado. 
2. Fuente de calor es incapaz de causar exceso de temperatura 

 
 

Tabla 2. 18. Lista de Comprobación de Análisis de Seguridad (SAC) – Vessels Atmosféricos  
(Fuente: Norma API 14C) 
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2.6.3.4.3. Componentes de Combustión y Escape de Calor 
 

Descripción 

 

Los componentes de combustión y escape de calor son usados para procesar y 

calentar hidrocarburos. Incluido los vessels de presión y los atmosféricos a fuego directo e 

indirecto, calentadores tipo tubo equipados con cualquier  quemador de convección forzada 

o natural automáticamente controlada. También están incluidos los componentes de escape 

de calor que usan gases de escape de otros equipos tales como turbinas y motores como 

una fuente de calor.  

 

 
 

Figura 2. 14. Dispositivos de Seguridad recomendados para Vessel Calentado por Convección Natural 
(Fuente: Norma API 14C)  
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Figura 2.15. Dispositivos de Seguridad recomendados para Vessel Calentado por Convección Forzada 
(Fuente: Norma API 14C) 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.16. Dispositivos de Seguridad recomendados para Componentes de Escape de Calor  

(Fuente: Norma API 14C) 
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Tabla de Análisis de Seguridad 

 

Los eventos indeseables que pueden afectar a dichos componentes:  

 

Evento indeseable Causa Condición anormal 
Detectable en Componente 

Exceso de 
Temperatura 

Falla en el sistema de control de temperatura 
Temperatura alta (medio) 
Temp. alta (chimenea) 
Tasa de flujo Baja 
Nivel bajo de líquido 

Flujo inadecuado 
Transferencia de calor limitada 
Fuga en el medio de ignición 
Superficie de transferencia de calor de la 
cámara de calentador descubierta 

Fuente de 
combustión directa 

Emisión de chispas desde la chimenea de 
escape Temperatura alta (chimenea) 

Fuego Exceso de temperatura en la chimenea 
Superficie caliente expuesta 

Exceso de vapores 
combustibles en la 
cámara de quemado 

Falla en el sistema de control de combustible Falla de las llamas 
Alta presión de combustible. 

 

Tabla 2.19. Tabla de análisis de seguridad (SAT) – Componentes de Combustión y de Escape de Calor 
(Fuente: Norma API 14C) 

 

 

 

Dispositivos de Seguridad de Presión (PSH, PSL y PSV) 
   

Instrumento Instalar Ubicación 

PSH Para monitorear la línea de la fuente de combustible  
que va al quemador y poder desactivarla. 

Deben estar ubicados en la línea de la 
fuente de combustible, entre el último 
regulador de presión y la válvula de 
control de combustible. 
 

El sensor PSL, en la toma de aire del 
quemador de convección forzada, 
después del calefactor. 

PSL 
En un quemador de convección forzada debe 
monitorear la fuente de combustible y la presión de 
la toma de aire para poder desactivarlas. 

PSV 

En la cámara de quemado y escape de calor de un 
calentador tipo tubo para protegerlos de 
sobrepresiones causadas por la expansión del fluido 
de proceso o del medio. 

En la salida de un calentador tipo tubo, 
donde no pueda ser aislada de la sección 
de calentamiento. 

 
Tabla 2.20. Dispositivos de Seguridad de Presión – Componentes de Combustión y de Escape de Calor 

(Fuente: Norma API 14C) 
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Dispositivos de Seguridad de Flujo (FSL y FSV) 
 

Instrumento Instalar Ubicación 

FSL 
Para monitorear la capacidad de flujo del medio en 
calentadores tipo tubo, y apagar la fuente de 
combustible. 

En la línea de salida del medio tan 
cerca del calentador como sea posible. 

FSV 
Para prevenir retornos de flujo en la cámara de 
calentamiento y combustión si ocurre una ruptura en 
el tubo. 

En la tubería de salida. 

 
Tabla 2.21. Dispositivos de Seguridad de Flujo – Componentes de Combustión y de Escape de Calor 

(Fuente: Norma API 14C)  
 

Dispositivos de Seguridad de Temperatura (TSH) 
 

Instrumento Instalar Ubicación 

TSH 

• Para monitorear la temperatura del 
fluido o del medio  y poder cerrar la 
fuente de combustible y la entrada 
de fluidos combustibles. 

 
• Para monitorear la temperatura de la 

chimenea de escape y cerrar la 
fuente de combustible y la entrada 
de los fluidos combustibles 

• En coberturas que protejan los sensores 
(thermowells) por facilidad al quitarlos o para 
hacer pruebas.   

• En el medio del líquido calentado cuando el tubo 
de quemado está sumergido. 

• En la línea de descarga tan cerca como sea 
posible del componente y antes de todos los 
dispositivos aislados. (en calentadores de 
serpentín). 

 
Tabla 2.22. Dispositivos de Seguridad de Temperatura – Componentes de Combustión y de Escape de 

Calor (Fuente: Norma API 14C) 
  

 

 

Lista de Verificación de Análisis de Seguridad 

 
 

a. SENSOR DE TEMPERATURA ALTA (MEDIO O FLUIDO DE PROCESO) (TSH) 
 

1. TSH instalado 
2. Componente es un generador de vapor protegido por un PSH y, si el quemador, por un LSL. 
3. Componente es un calentador con baño de agua indirecto en servicio atmosférico y esta protegido 

por un LSL. 
 

b. SENSOR DE TEMPERATURA ALTA (CHIMENEA) (TSH) 
 

1. TSH instalada. 
2. Componente es aislada y no maneja medios combustibles o  fluidos de proceso distinto que el 

combustible (gas, gasolina, diesel). 
 

c. SENSOR DE PRESIÓN BAJA (FUENTE DE AIRE) (PSL) 
 

1. PSL instalada. 
2. Componente es equipada con un quemador de convección natural. 
3. Quemador de convección forzada es equipado con otro tipo de sensor de fuente de aire baja. 
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d. SENSOR DE PRESIÓN ALTA (FUENTE DE COMBUSTIBLE) (PSH) 
 

1. PSH instalada. 
2. Componente es de escape de calor sin quemador suplementario. 

 
e. SENSOR DE PRESIÓN BAJA (FUENTE DE COMBUSTIBLE) (PSL) 
 

1. PSL instalado.  
2. Componente está equipado con un quemador de convección natural. 
3. Componente es de escape de calor sin quemador suplementario. 

 
f. SENSOR DE FALLO DE LLAMA (BSL). 
 

1. BSL instalado. 
2. Componente es de escape de calor sin quemador suplementario. 

 
g. SENSOR DE FLUJO BAJO (MEDIO CALIENTE) (FSL) 
 

1. FSL instalado. 
2. Componente no es un tipo de transferencia de calor cerrado en el cual un medio combustible fluye 

a través de tubos ubicados en la cámara de quemado o de escape de calor. 
 

h. ARRESTADOR DE LLAMAS (ENTRADA DE AIRE) 
 

1. Arrestador de llamas instalado. 
2. Componente es equipado con un quemador de convección forzada. 
3. Componente está ubicado en un área aislada y no maneja  medio combustible o fluidos de proceso 

que no sean combustibles. 
4. Componente es de escape de calor sin quemador suplementario. 

 
i. STACK ARRESTOR 
 

1. Stack arrestor instalado. 
2. Componente es equipado con un quemador de convección forzada y  1) el fluido que está 

calentándose no es inflamable, o 2) la presión de convección del quemador a la salida de la 
sección de transferencia es mayor que la presión del fluido (la cabeza). 

3. Componente es aislado para que los fluidos de proceso no se pongan en contacto con las 
emisiones de chimenea. 

4. Componente es de escape de calor sin quemador suplementario. 
 
j. VÁLVULA DE SEGURIDAD DE PRESIÓN (MEDIO DEL TUBO DE CIRCULACIÓN) (PSV) 
 

1. PSV instalado. 
2. Componente no es un calentador tipo tubo. 
3. PSV instalado en otro componente proporcionará la protección necesaria y no puede ser aislada de 

la sección del tubo. 
 
k.  VÁLVULA CHECK (MEDIO DEL TUBO DE CIRCULACIÓN) (FSV) 
 

1. FSV instalada en cada salida. 
2. El volumen máximo del medio combustible que puede regresar del equipo siguiente es 

insignificante.  
3. Componente no es un calentador tipo tubo. 

 
 

Tabla 2.23. Lista de Comprobación de Análisis de Seguridad (SAC) – Componentes de 
Combustión y de Escape de Calor (Fuente: Norma API 14C) 
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2.6.3.4.4. Bombas 
 

 

Descripción 

 
 

Las bombas transfieren líquidos en el proceso de producción y entre líneas de 

producción. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 2.17. Dispositivos de Seguridad recomendados para Bombas en oleoductos  
(Fuente: Norma API 14C) 

 
 
 

 
 

Figura 2.18. Dispositivos de Seguridad recomendados para otras Bombas (Fuente: Norma API 14C) 
 
 
 
 
Tabla de Análisis de Seguridad 
 

 

Evento indeseable Causa Condición anormal 
Detectable en Componente 

Sobrepresión 

Bloqueo o restricción de la línea de descarga. 

Presión alta 
Exceso de presión anterior. 
Alta presión de entrada (centrifuga) 
Exceso de velocidad 
Incremento de la densidad del fluido 
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Fuga 

Deterioro 

Baja presión 
Erosión 
Corrosión 
Daños por impacto 
Vibración 

 

Tabla 2.24. Tabla de análisis de seguridad (SAT) – Bombas  (Fuente: Norma API 14C) 
 
 
 
 
 

Dispositivos de Seguridad de Presión (PSH, PSL y PSV) 
 

 

 

Instrumento Instalar Ubicación 

PSH 

En la línea de descarga de las bombas de hidrocarburos.  

En las líneas de descarga de otras bombas si la presión de descarga 

excede el 70% de la presión máxima de trabajo permitida en la línea. 

En la línea de descarga 

de la bomba antes del 

FSV o de algún bloque 

de válvulas. PSL Para apagar bombas de hidrocarburos. 

PSV 

• En todas las líneas de descarga de las bombas de oleoducto, a 

menos que la bomba es del tipo de energía cinética (ej. Centrífuga), 

y es incapaz  de generar una presión superior a la presión máxima 

de trabajo permitida, en la tubería de descarga. 

• En las líneas de descarga de las demás bombas, a menos que la 

máxima presión de descarga de la bomba sea menor que la máxima 

de trabajo permitida por la línea, o la bomba tenga una capacidad de 

alivio de presión interna. 

Sobre las líneas de 

descarga antes de algún 

bloque de válvulas. 

 

 

Tabla 2.25. Dispositivos de Seguridad de Presión – Bombas  (Fuente: Norma API 14C) 

 
 

 

Dispositivos de Seguridad de Flujo (FSV) 
 

 

 

Instrumento Instalar Ubicación 

FSV En la línea de descarga de la bomba para 
minimizar retorno de flujo. 

Sobre la línea de descarga de la 
bomba. 

 

Tabla 2.26. Dispositivos de Seguridad de Flujo– Bombas  (Fuente: Norma API 14C) 
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Dispositivos de Apagado (SDV) 
 

Instrumento Instalar 

SDV 

Cerca de la salida de un componente de almacenamiento (tanque, separador, etc.) que 

entregan la producción a la bomba, para prevenir el flujo de hidrocarburos a través de la 

bomba y en el oleoducto en caso de fuga. 
 

Tabla 2.27. Dispositivos de Apagado o Desactivación– Bombas  (Fuente: Norma API 14C) 

 
 
Lista de Verificación de Análisis de Seguridad (SAC) 
 

a. SENSOR DE PRESIÓN ALTA (PSH) – TUBERÍAS DE LAS BOMBAS  
 

1. PSH instalado. 

b. SENSOR DE PRESIÓN ALTA (PSH) – OTRAS BOMBAS 
 

1. PSH instalado. 
2. Presión máxima de la bomba de descarga no excede el 70% de la presión máxima de trabajo. 

permitida de la tubería de descarga.  
3. Bomba es operada manualmente y atendida continuamente. 
4. Pequeña, bombas de volumen bajo, ejemplo: inyección química. 
5. Bombas de descarga  a un vessel atmosférico. 

c. SENSOR DE PRESIÓN BAJA (PSL) (OLEODUCTO) 
 

1. PSL instalado. 
2. Bomba no maneja hidrocarburos.  

d. SENSOR DE PRESIÓN BAJA (PSL) (OTRAS BOMBAS) 
 
1. PSL instalado. 
2. Bomba es operada manualmente y constantemente atendida. 
3. Se proporciona una contención adecuada. 
4. Pequeña, bombas de volumen bajo, ejemplo: inyección química. 
5. Bombas de descarga  a un vessel atmosférico. 

e. VÁLVULAS DE SEGURIDAD DE PRESIÓN (PSV) – TUBERÍAS DE LAS BOMBAS 
 
1. PSV instalada. 
2. Bomba es del tipo de energía cinética e incapaz  de generar una presión superior a la presión 

máxima de trabajo permitida, en la tubería de descarga. 

f. VÁLVULAS DE SEGURIDAD DE PRESIÓN (PSV) – OTRAS BOMBAS 
 

1. PSV instalada. 
2. Máxima presión de descarga de la bomba es menor que la que la presión máxima de trabajo 

permitida en la tubería de descarga. 
3. Bomba tiene capacidad de alivio de presión interna. 

g. VÁLVULA CHECK (FSV) – TODAS LAS BOMBAS. 
 
           1.  Válvula check instalada 

Tabla 2.28. Lista de Comprobación de Análisis de Seguridad (SAC) – Bombas (Fuente: API 14C) 



CAPÍTULO 2. CONCEPTOS PRELIMINARES  56 
 

2.6.3.4.5. Oleoductos 
 

Descripción 

 

Los oleoductos dirigen líquidos y gases entre plataformas o entre una plataforma y 

una facilidad en la costa. Los oleoductos son clasificados dependiendo de la dirección del 

flujo en la plataforma como:  

 

a) Entrantes. Dirigen fluidos hacia: 

• Facilidades de la plataforma. 

• La salida de las tuberías. 

 

 
 

 
 
 
 

 
Figura 2. 19. Oleoductos de Entrada (Fuente: Norma API 14C) 

 
 
 
 

b) De salida. Transportan fluidos desde: 

• Facilidades de la plataforma. 

• La entrada de las tuberías. 

• Las dos anteriores. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. 20. Oleoductos de Salida (Fuente: Norma API 14C) 
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c) Bidireccional. Transportan fluidos en cualquier dirección. Entregan a y reciben 

desde:  

• Facilidades de la plataforma. 

• Otras tuberías bidireccionales. 

 

 
 

Figura 2. 21. Oleoductos Bidireccionales (Fuente: Norma API 14C) 
 

 

Tabla de Análisis de Seguridad  
 

Evento indeseable Causa Condición anormal Detectable en 
Componente 

Sobrepresión 
Bloqueo o restricción de la línea 

Presión alta Expansión térmica 
Flujo de entrada excede al flujo de salida 

Fuga 

Deterioro 

Baja presión 
Erosión 
Corrosión 
Daños por impacto 
Vibración 

 
Tabla 2. 29. Tabla de Análisis de Seguridad (SAT) – Oleoductos (Fuente: Norma API 14C) 

 

 

Dispositivos de Seguridad de Presión (PSH, PSL y PSV) 
   

Instrumento Instalar Ubicación 

PSH 
En oleoductos de salida para apagar todas las fuentes de 
entrada.  
En oleoductos bidireccionales 
En cada fuente de entrada o sobre un componente 
paralelo (oleoducto asegurado) si los sensores no pueden 
ser aislados del oleoducto. 

Después de cualquier fuente de 
entrada de la plataforma y antes de 
una FSV del oleoducto de salida. 

PSL 

PSV En cada fuente de entrada al oleoducto para protegerlo. 
Después de todas las fuentes de 
entrada e instalado de manera que no 
pueda ser aislado de las mismas. 

 
Tabla 2. 30. Dispositivos de Seguridad de Presión – Oleoductos (Fuente: Norma API 14C) 
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Dispositivos de Seguridad de Flujo (FSV) 

 
 

Instrumento Instalar Ubicación 

FSV 

En oleoductos de entrada para minimizar el 
retorno de flujo ante una fuga o ruptura en la 
tubería. 
Sobre un oleoducto de salida para minimizar 
el retorno de flujo ante una fuga o ruptura en 
el componente sobre la plataforma.  

En oleoductos de entrada que entregan a una 
plataforma de la estación de procesos debe 
estar ubicada inmediatamente antes de la 
estación. 
En oleoductos de salida lo más atrás como 
sea posible, pero antes de un bloque de 
válvulas. 

 
Tabla 2. 31. Dispositivos de Seguridad de Flujo – Oleoductos (Fuente: Norma API 14C) 

 

 

 

 

Dispositivos de Apagado (SDV) 

 
 

Instrumento Instalar 

SDV8
En la porción de oleoducto expuesto en la plataforma.  

 Cuando está sobre un oleoducto que entrega a un oleoducto de salida debe depender de los 
sensores PSL y PSH de los oleoductos de salida, del sistema ESD, y de los lazos de fuego. 
En los oleoductos bidireccionales, sobre cada terminal de la plataforma. 

 

Tabla 2. 32. Dispositivos de Apagado o Desactivación – Oleoductos (Fuente: Norma API 14C) 

 

 

  

                                                 
8 Todos los SDVs deben estar actuando para el sistema de Apagado de Emergencia (ESD), lazo de fuego, y 
sensores sobre cualquier componente siguiente a través del cual el fluido del oleoducto se traslada. 
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Lista de verificación de Análisis de Seguridad (SAC) 

 
 

a. SENSOR DE PRESIÓN ALTA (PSH)  
 

1. PSH instalado. 
2. Oleoducto de entrega protegido por un PSH localizado sobre un componente anterior. 
3. Cada fuente de entrada es protegida por un PSH que también protege una tubería de salida o 

bidireccional. 
4. El oleoducto es protegido por un PSH ubicado sobre un componente paralelo. 
 

b. SENSOR DE PRESIÓN BAJA (PSL) 
 

1. PSL instalado. 
2. Oleoducto de entrega protegidos por un PSL ubicado en un componente anterior. 
3. Cada fuente de entrega es protegida por un PSL que también protege una tubería de salida o 

bidireccional. 
4. El oleoducto es protegido por un PSH ubicado sobre un componente paralelo. 

 
c. VÁLVULA DE SEGURIDAD DE PRESIÓN (PSV) 
 

1. PSV instalada. 
2. Oleoducto tiene una presión de operación máxima permitida mayor que la presión máxima de 

cualquier fuente de entrada. 
3. Cada fuente de entrada tiene una presión mayor que la presión de operación máxima permitida 

de la tubería y es protegida por una PSV fijada a un valor no mayor que el de la presión de 
operación máxima permitida por el oleoducto. 

4. El oleoducto no recibe entradas desde la plataforma de proceso. 
5. 9

 

La fuente de entrada es un pozo(s) que tiene una presión mayor que la presión de operación 
máxima permitida de la tubería y está equipado con 2 SDVs (una de ellas puede ser la SSV) 
controlada por PSHs independientes conectados para separar puntos de sensado y relays. Otras 
fuentes de entrada que tienen una presión mayor que la de operación máxima permitida del 
oleoducto son protegidas por PSVs. 

d. VÁLVULA CHECK (FSV)  
 

1. Válvula check instalada. 
2. Oleoducto de salida está equipado con un SDV controlado por un PSL. 
3. Cada fuente de entrada es protegida por un FSV localizada de manera que solo una longitud 

insignificante del oleoducto no está protegida de retorno de flujo. 
4. Oleoducto es usado para flujo bidireccional. 
 

 
Tabla 2. 33. Lista de Comprobación de Análisis de Seguridad (SAC) – Oleoductos  

(Fuente: Norma API 14C) 
 
 
 
 
 
 

                                                 
9 El uso de 2 SDVs en lugar de una PSV debe abordarse con precaución después de considerar otras 
alternativas. En algunos casos la instalación de una PSV adicional a 2 SDVs podría ser adecuada incluso en 
ubicaciones que no tienen sistemas de contención.  
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2.6.3.5.  Sistemas de Soporte 

 

Los sistemas de Soporte de Emergencia (ESS) y otros sistemas de soporte 

proporcionan un método que realiza funciones específicas de seguridad a toda la 

plataforma. La ESS incluye ESD, detección de fuego, detección de gas, ventilación 

sistemas de contención, sumideros y sistemas SSSV (Válvulas de Seguridad de Subsuelo). 

Estos sistemas esenciales proveen un nivel de protección a la facilidad para iniciar 

funciones de parada o minimizar la consecuencia de hidrocarburos libres. 

 

Los otros sistemas de soporte incluyen sistemas de fuente neumática, sistemas para 

descarga de gas a la atmósfera, sistemas para contención de fugas o derrames, y algún otro 

sistema de servicio que intensifica seguridad a la plataforma. El sistema de fuente 

neumática provee un medio de control para el sistema de seguridad, y los sistemas de 

descarga de gas a la atmósfera proporcionan un medio seguro y condiciones controladas. 

 

 

2.6.3.5.1. Sistemas de soporte de emergencia (ESS)  

 

Sistema de Apagado de Emergencia (ESD) 

 

Es un sistema de estaciones de control manual estratégicamente localizados sobre 

una plataforma que cuando se activa, iniciará el apagado de todos los pozos y otras 

estaciones de procesos. Este sistema puede incluir un número de sistemas de desactivación 

de proceso independientes que pueden también estar actuando separadamente. La 

activación del ESD puede provocar la terminación de toda la actividad de producción en la 

plataforma, incluido el cierre de todas las válvulas de desactivación (SDV) del oleoducto. 

El sistema ESD debe estar diseñado para mantener la operación de las estaciones  de 

generación eléctrica y de los sistemas contra incendios cuando sean necesarios ante una 

emergencia. 

 

El sistema ESD proporciona un medio para que el personal inicie manualmente el 

cierre de la plataforma cuando una condición anormal es observada. Elementos fusibles del 

lazo de fuego pueden ser integrados con el lazo de control del ESD. 
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Estaciones de Apagado 

 

Las estaciones para la activación del sistema ESD deben ser ubicadas en: 

 

a. Cubiertas para helicópteros. 

b. Desembarque de las escaleras de salida de cada nivel de cubierta. 

c. Desembarque del barco. 

d. El centro de cada fin de puente que conecta dos plataformas. 

e. Estaciones de evacuación de  emergencia. 

f. Un lugar cerca de la consola del perforador durante operaciones de perforación 

y reacondicionamiento o cerca de las salidas principales de la vivienda. 

g. Otras ubicaciones como sean necesarias para proporcionar estaciones accesibles 

a todas las áreas de la plataforma. 

 

Las estaciones ESD deben ser convenientemente ubicadas pero protegidas contra 

activaciones accidentales. Estas tienen que ser identificadas por funciones de apagado, y la 

posición de apagado debe ser claramente indicada. La válvula ESD activada manualmente 

debe ser de apertura rápida y sin restricción para habilitar la actuación inmediata del 

sistema de apagado. Las ESD eléctricas deben ser cableadas para desactivar la ruta, o para 

circuitos de supervisión. Todos los componentes de la ESD debe ser de alta calidad y 

resistentes a la corrosión. 

 

   

Sistema de Detección de Fuego 

 

Un método para la detección automática de incendios en una plataforma mar adentro 

debe ser proporcionado para permitir una pronta respuesta. El sistema neumático de 

elemento fusible (TSE) o varios dispositivos eléctricos de detección de fuego, incluyendo 

llamas (USH), temperatura (TSH), o humo (YSH), deben ser instalados en todas las áreas  

clasificadas y en todas las construcciones donde el personal regular u ocasionalmente 

duermen. 

 

 



CAPÍTULO 2. CONCEPTOS PRELIMINARES  62 
 

• Sistemas Neumático de Elemento Fusible (TSE) 

 

Una línea neumática que contenga elementos fusibles ubicados estratégicamente es 

un método confiable y ampliamente utilizado para detectar  incendios. Este sistema debe 

ser capaz de proporcionar una señal  para desactivar las actividades de producción excepto 

para equipos requeridos para control de fuego. Los elementos fusibles normalmente son 

tapones metálicos que se funden a una temperatura de diseño o una sección de tubo 

sintético fusible.  

 

 

• Sistemas Eléctricos de Detección de Fuego 

 

Además de sistemas neumáticos de elemento fusible, varios dispositivos eléctricos de 

detección de fuego (llama, temperatura y humo) son comúnmente usados en plataformas 

de producción mar adentro. Estos dispositivos son utilizados para activar alarmas, iniciar 

acciones de cierre, o activar sistemas de supresión de fuego (CO2, agua). 

 

Instalación y Operación 

 

Todos los dispositivos eléctricos de detección de fuego deben estar aprobados por un 

laboratorio de prueba reconocido a nivel nacional e instalado de acuerdo con las 

recomendaciones de fábrica. Los dispositivos eléctricos de detección de fuego deben ser 

capaces de operar un mínimo de 8 horas sin la energía eléctrica de la plataforma principal. 

 

La instalación y operación de un sistema de detección de fuego deben ser adecuadas 

para el área diseñada para protección. Los sistemas de detección de fuego deben estar 

instalados para equipos de proceso, áreas clasificadas cerradas (delimitadas), áreas 

clasificadas no cerradas de la siguiente manera: 

 

a. EQUIPO DE PROCESO.-  cuando un tubo fusible u otros dispositivos (detector 

ultravioleta de llama, sensores, etc.) son usados en lugar de conectores fusibles, 

ellos deben proporcionar al menos la misma cobertura. Elementos fusibles 

pueden ser instalados en varias líneas neumáticas del sistema de seguridad si la 

señal generada inicia el cierre apropiado de las funciones. Elementos fusibles no 
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deben ser instalados  en una fuente de gas combustible que podrían continuar 

expulsando luego de la parada. 

 

b. ÁREAS CLASIFICADAS CERRADAS.-  deben ser equipadas con dispositivos 

de detección de fuego (llamas, temperatura, humo) que automáticamente cierran 

las fuentes de hidrocarburos. 

 

c. ÁREAS NO CLASIFICADAS CERRADAS.-   todo cuarto en el cual el 

personal duerme regular u ocasionalmente debe ser equipado con detectores de 

humo que activen alarmas auditivas. Cuartos que contienen fuentes de calor 

(calentadores de agua, secadores de ropa, cocinas, hornos, calefactores, etc.) 

deben ser equipados con detectores de humo o térmicos de mayor velocidad 

para que activen una alarma auditiva. Los sistemas de conectores fusibles que 

utilizan gas combustible no deben ser usados para la detección de fuego en 

construcciones donde el personal duerme regular u ocasionalmente (incluso si 

las construcciones son clasificadas por su proximidad a una fuente de 

hidrocarburos). 

 

 

Sistemas de Detección de Gas Combustible 

 

La acumulación de gas combustible en la atmósfera sobre plataformas mar adentro 

podría crear una amenaza a la seguridad. Las acumulaciones son más probables que 

ocurran en áreas cerradas. La adecuada ventilación e instalación de sistemas detectores de 

gas combustible son dos métodos para incrementar la seguridad. El sistema detector de gas 

(ASH) debe alertar al personal a través de una alarma visual y/o auditiva ante la presencia 

de concentraciones de nivel bajo de vapor o gas inflamable. También estos deberán apagar 

la fuente de gas o remover todas las fuentes de combustión si la concentración se acerca al 

límite más bajo de explosión (LEL) del gas presente. 
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Instalación 

 

Los sensores de detección de gas combustible deben estar localizados: 

a) En todas áreas cerradas que están clasificadas. 

b) En todas las áreas cerradas que contengan gas natural como combustible en 

motores. 

c) En construcciones donde el personal duerme regular u ocasionalmente y que 

contienen una fuente de gas inflamable. 

 

En áreas cerradas que contienen compresores de gas inflamable el número mínimo 

de sensores es uno por compresor, más un sensor adicional por cada 3. 

 

  

Operación y Mantenimiento 

 

• Los instrumentos deben ser capaces de detectar al menos dos niveles de concentración 

de gas.  

• Una señal de alarma auditiva (visual en áreas de alto ruido) debe ser activada a no más 

del 25% del límite más bajo de explosión para alertar al operador.  

• Una acción correctiva automática (ej.: cierre de SDVs en fuentes de gas o desconectar 

la energía de equipos no adecuados para ubicaciones clasificadas como peligrosas) 

debe ser iniciada a no más del 60% LEL. 

• En lugar de desactivar el proceso total es aceptable aislar las áreas con alarma, un 

ejemplo es cerrar una válvula de combustible a un generador. 

• Una consideración cuidadosa debe ser dada en forma de una acción correctiva 

automática adoptada para garantizar que la situación no se haga más peligrosa. 

• Si la maquinaria o el equipo de apagado podrían crear una fuente de combustión, se 

debe considerar la actuación de un sistema fijo contra incendio.  

• Los sistemas de detección de gas que monitorean más de un área deben identificar la 

ubicación donde el gas inflamable o el vapor es detectado. 
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Ventilación Adecuada 

 

Es la ventilación suficiente para prevenir la acumulación de cantidades significativas 

de mezclas de aire y vapor en concentraciones por encima del 25% del LEL. 

 

Sistemas de Contención 

 

Es instalado para recoger y dirigir el escape de hidrocarburos líquidos a una 

ubicación segura. Todo equipo sujeto a fugas o a sobreflujos debe estar protegido por 

bordillos, alcantarillas (canaletas) o bandejas de drenaje que envían a un sumidero. 

Los sistemas de contención son opcionales sobre estructuras que no  tienen vessels 

de proceso u otros equipos sujetos  a fugas o sobreflujos (Ej. Estructuras solamente con 

pozos, cabezales, oleoductos, grúas y/o instrumentos para limpiar el gas.) 

 

Todas las conexiones de tuberías de drenaje por gravedad deben ser diseñadas para 

prevenir escapes de gas desde los sumideros a través de los drenajes. Esto es llevado a 

cabo típicamente por sellos herméticos ubicados en cada drenaje, o en la tubería de cada 

cabezal del drenaje, o con uno en la red total localizado en la tubería de entrada del 

sumidero. 

 

Las válvulas check no son consideradas apropiadas para este servicio y  no deben ser 

usadas como protección alterna a los sellos herméticos. Los drenajes a presión no deben 

ser combinados con drenajes por gravedad antes de la entrada del sumidero. 

 

 

Sumideros 

 

Un sumidero puede ser un tanque, un acumulador terminal cerrado, o un acumulador 

terminal abierto. Todos los sumideros deben estar equipados con una descarga automática 

para manejar entradas de flujo máximas. Ventiladores son instalados en sumideros 

atmosféricos con el propósito  de disipar los vapores hidrocarburos de una forma segura.  
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• Sumidero de Terminal Abierto 

 

Los sumideros de terminal abierto adecuadamente diseñados son ocasionalmente 

usados para recoger el drenaje de cubierta o goteo y para disponer de la producción de 

agua tratada.  

 

Excepto durante trastornos de emergencia, los vessels (ej: depuradores, 

acumuladores de condensado, y lavadores de combustible) no deben descargar 

hidrocarburos líquidos directamente en un sumidero de terminal abierto. 

 

Los sumideros de terminal abierto deben estar protegidos contra descarga de 

hidrocarburos (sobre flujo y/o bajo flujo). El tipo de protección debe determinarse caso por 

caso. Algunos factores que deben ser considerados incluyen longitud, propiedades del 

líquido, tasa máxima de flujo de entrada, acción de las olas, y la fluctuación de la marea. 

 

 

Válvulas de Seguridad Subterráneas (SSSVs) 

 

Las SSSVs son instaladas bajo la cabeza del pozo para prevenir el flujo 

descontrolado ante una situación de emergencia. Las válvulas SSSVs con control 

subterráneo (SSCSV) deben desactivar si la tasa del pozo excede a una tasa 

predeterminada que podría indicar una gran fuga. 

 

Las SSSVs de control en la superficie (SCSSV) deben desactivar el pozo cuando es 

activado por un sistema ESD y/o un lazo de fuego.   



CAPÍTULO 3. ESTUTDIO BÁSICO DE INGENIERÍA  67 
 

 

CAPÍTULO 3 

3. ESTUDIO BÁSICO DE INGENIERÍA 

 

3.1. Unidades de Ingeniería 

 

PARÁMETRO SÍMBOLO UNIDAD NOMBRE 

Energía Térmica QT MMBtu/hr Millones de unidades 
térmicas británicas por hora 

Flujo Estándar de Gas QG MMSCFD Millones de pies cúbicos 
estándar por día 

Flujo Volumétrico Qv BPD 
GPM 

Barriles por día, galones 
por minuto  

Longitud L ft 
in 

pie  
Pulgada 

Presión Manométrica Pman 
 

psi 
 

libras por pulgada cuadrada   

Temperatura T °F grados Fahrenheit 

Velocidad Lineal ν ft/s pie por segundo  
 

 
Tabla 3. 1. Unidades de Ingeniería 

 

 

3.2. Codificación General 

 
La codificación que se va a usar en este proyecto abarcará los distintos campos 

de la ingeniería y es la siguiente: 

 

3.2.1. Documentos y planos 

 

ETP – X  – XX – XX 

Ubicación  – Disciplina – Tipo de Documento –  Número secuencial  
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Ubicación: 

ETP Estación Temporal Puma 

 

 

Disciplina: 

P Procesos 

E Eléctrica  

I Instrumentación 

V Varios 

 

 

Tipo de documento: 

Se emplearán las iniciales para describir el tipo de documento, por ejemplo: 

 

 

 

DG Documento General 

PID Diagramas de Instrumentación y tubería  
(Piping and Instrument Diagram) 

PFD Diagrama de Flujo de Proceso 
(Process Flow Diagram) 

II Índice de Instrumentos 
 (Instrument Index) 

PP Plano de Localización General de Equipo 
 (Plot Plan) 

ILP Plano de Ubicación de Instrumentos 
 (Instrument Location Plan) 

CLP Plano de Ubicación de la Cabina de Control   
(Control Cabinet Location Plan) 

CTP Plano de Distribución de cables (Bandejas)   
(Cable Tray Plan) 

CPL Diseño del Panel de Control 
 (Control Panel Layout) 

EBD Diagramas de bloque Eléctrico del Panel  
 (Panel Electrical Block Diagrams) 

CS Lista de Cables   
(Cable Schedule) 

ETD Diagrama de Terminales Eléctricos 
 (Electrical Terminal Diagram) 

SCH Tabla de Evaluación en función del Análisis 
de Seguridad (Safety Chart)  

LD Diagrama de Lazo (Loop Diagram) 

Tabla 3. 2. Tipo de Documento  
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3.2.2. Instrumentación 
 

XXX – XXX – XX 

Tipo de instrumento –  Equipo mayor asociado – Número secuencial 

 

 

Tipo de instrumentos: 

 
 

Instrumentos de Control 

LI Indicador de Nivel 

LG Indicador de Nivel (Mirilla) 

LIT Transmisor de Nivel 

LY Relé de Nivel 

LV Válvula de control de nivel 

PI Indicador de Presión 

PIT Transmisor de Presión 

PV Válvula de control de presión 

TI Indicador de Temperatura 

TT Transmisor de Temperatura 

TV Válvula de control de temperatura 

Instrumentos de Seguridad 

FSV Válvula de Seguridad de Flujo (V. Check) 

FSL Sensor de Flujo Bajo 

LSH Sensor de Nivel Alto 

LSL Sensor de Nivel Bajo 

PSH Sensor de Presión Alta 

PSL Sensor de Presión Baja 

PSV Válvula de Seguridad de Presión 

PVRV Válvula de alivio de presión y de vacío. 
 

Tabla 3. 3. Tipo de Instrumentos 
 

 

Equipo mayor asociado: 
 

V-01 Separador Bifásico 
V-02 Depurador de Gas (Scrubber de Gas) 

H-01A 
Calentadores de crudo 

H-01B 
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V-03 Bota de gas 
T-01A 

Tanques de lavado 
T-01B 
T-01C 
T-01D 
T-02 Tanque almacenamiento de crudo 
T-03 Tanque almacenamiento de agua 

P-01A  
Bombas de despacho de crudo 

P-01B 
P-02A 

Bombas de despacho de agua 
P-02B 
F-01 Tea de alta presión 
F-02 Tea de baja presión 

 
Tabla 3. 4. Componentes de Proceso 

 
 
3.2.3. Paneles 

 
LCP – YXX 

Panel – Sistema Y número secuencial 

  

LCP Panel de control (Control Panel) 

 

Y 

(sistema) 

C Control 

S Seguridad 

 

 

3.2.4. Cajas de conexiones 

 

JB – YXX 

Caja de conexiones – Sistema Y número secuencial 

 

JB Caja de conexiones (Juntion Box) 

 

Y 

(sistema) 

C Control 

S Seguridad 
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3.2.5. Cables 

Se coloca en cada extremo de los cables la procedencia y el destino del mismo.  
 

Ej.

1er Extremo 

PIT – V02 – 01  

 JB – V02 – 01 

            

 

Origen 

Destino 

 

2do Extremo 

JB – V02 – 01 

PIT – V02 – 01 

 

3.2.6. Tubería 

 

x” – XX  – X  

Diámetro – Servicio de la línea – Clase de tubería  

 

 

Servicio: 

 
E Emulsión 

G Gas  

O Crudo 

V Venteo  

W Agua  

 

 

Clase de tubería: 
A ANSI 150 

B ANSI 300 

C ANSI 600 

 

 

3.3. Simbología General 

 
Los símbolos utilizados en la elaboración de los planos se muestran en el ANEXO 1 
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3.4. Descripción del Proceso de la ETP 
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• El crudo de los pozos Puma 2, Puma 3 y Puma 4, es trasladado desde cada una de 

las plataformas de producción hasta la ETP, mediante líneas de flujo de 4”. Cada 

una de estas corrientes ingresa a un manifold (múltiple) de producción instalado en 

la ETP. 

 

• La temperatura de arribo de la producción de Puma 2 y 3 a la estación Puma 4 es 87 

ºF y 82 ºF respectivamente (temperatura en cabeza de pozo 130 ºF) 

 

• La mezcla resultante es direccionada hacia el separador bifásico con el fin de 

separar aproximadamente el 95% del gas asociado a los pozos. 

 

• El flujo de gas proveniente del separador bifásico, es enviado a un depurador o 

depurador de gas, el mismo que sirve para atrapar licuables de la corriente de gas. 

Este gas es utilizado como gas combustible para el calentador de crudo. 

 

• El excedente de gas de alta presión proveniente del separador bifásico, que no ha 

sido utilizado como combustible, es quemado en la tea de alta presión. 

 

• La descarga líquida del separador, agua y petróleo ingresa al calentador, donde se 

incrementa su temperatura alrededor de los 180 ºF, para aportar a la separación 

eficiente de la emulsión. 

 

• El fluido calentado ingresa a la bota de gas donde éste asciende una cierta altura, lo 

que provoca un cambio brusco de presión y esto a su vez la separación del gas, el 

mismo que es enviado hacia la tea de baja presión para su combustión. 

 

• Posteriormente el fluido se dirige a los tanques de lavado, donde permanece dentro 

de estos hasta haber superado la presión hidrostática y el nivel de la U invertida, 

para empezar a descargar el agua y el crudo por sus respectivas salidas, los mismos 

que durante este tiempo se separan por diferencia de densidades. Cabe recalcar que 

la U invertida al equilibrar la presión hidrostática mantiene constante el nivel del 

agua en el tanque de lavado, facilitando el envío de crudo hacia el tanque de 

almacenamiento del mismo. 
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Esta es una aplicación del Principio de Pascal, ya que la presión mayor tenderá a 

transmitirse hacia la menor, hasta que ambas se igualen y se neutralicen y esto 

sucederá cuando el líquido se encuentre al mismo nivel de la U. 

  

• Al momento de despachar el crudo desde el tanque de almacenamiento, se 

incrementa la presión en un rango de 30 a 100 psi, mediante bombas para facilitar 

el transporte del mismo. 

 

 

3.4.1. Identificación de variables 
 

ETAPAS 
VARIABLES 

Proceso Planta 

Separación Presión 
Nivel 

Temperatura 
Presión 

Depuración Presión 
Nivel  

Temperatura 
Presión 

Calentamiento Temperatura 
Flujo Presión 

Desgasificación Presión 
Nivel Presión 

Deshidratación Nivel Presión 

Almacenamiento Nivel Presión 
Despacho Presión Presión 

 

Tabla 3. 5. Variables de Proceso y Planta de cada Etapa 

 

 

 

3.4.2. Limitantes del proceso 

 

El separador tiene una capacidad de 1800 BFPD y puede trabajar al 100% de 

eficiencia y capacidad de separación de gas si el fluido entra a una temperatura de 120 ºF y 

una eficiencia del 72% a una temperatura de 90 ºF. 
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El fluido que ingresa al separador, tiene un porcentaje de BSW promedio de 45%, 

por lo que un separador trifásico no puede ser usado. 

 

Se obtiene un rango de calentamiento entre 100ºF y 180ºF, ocupando la capacidad 

máxima de los quemadores (65545 SCFD), y 1000 BFPD en cada calentador. 

 

La bota actualmente disponible permite el ingreso de hasta 4500 BFPD,  pero se debe 

tomar en cuenta que el resto de equipos disponibles en la ETP no tienen la misma 

capacidad de proceso. 

 

Las dimensiones de los Tanques de Lavado (D=12,6 pies y h=21 pies); no permiten 

obtener un BSW menor a 1% en el crudo deshidratado, considerando el flujo de los 3 

pozos, los cuales tendrán una producción individual estimada de 600 BFPD, una densidad 

ºAPI ponderada de 16. 

 

Otro factor limitante para el BSW requerido es la temperatura del fluido; puesto que 

para un valor de 180 ºF que es la temperatura estimada a la salida del calentador se prevé 

un BSW de 4%. 

 

Las fluctuaciones en los parámetros operativos como cambios de zonas de 

producción, evaluaciones de los pozos, variaciones de BSW en los fluidos, enfriamiento de 

líneas y tanques debido a cambios climáticos. 

 

Las líneas de flujo del proceso de tratamiento de crudo para la ETP son en su 

mayoría ANSI 150, lo que significa que soportan hasta 150 PSI de presión. En cambio las 

líneas que van desde el múltiple de producción hacia el separador soportan una presión de 

600 PSI.  
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3.5. Requerimientos 
 

• Establecer la instrumentación necesaria en la capa de medición para optimizar los 

sistemas de control y de seguridad, para el último se requiere usar la Norma API 

14C como referencia. 

 

• Determinar que secciones requieren de sistemas de control automáticos, analizando 

los aspectos económicos y funcionales.   

 

• Integrar mediante una interfaz grafica (HMI) los distintos sistemas, de modo que el 

operador pueda manipular y ser informado del estado de la planta. 
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CAPÍTULO 4 

4. INGENIERÍA DE DETALLE 

 

4.1. Introducción 

 

La ingeniería de detalle es la encargada de describir y ubicar los elementos de un 

proyecto, detallando cantidades. Cada proyecto requiere de un levantamiento en campo, el 

cual ofrece la información necesaria para determinar cómo se va a realizar cada detalle de 

un sistema a implementar.  

 

El conjunto de documentos comúnmente entregados al realizar la ingeniería de 

detalle es el siguiente: 

 

 

• Overview del Proyecto 

 

Contiene: Propósito. 

Antecedentes 

Alcance, es decir la descripción del proyecto, lo que se va a hacer. 

Metodología de trabajo, estándares y normas utilizadas. 

Descripción de tareas a realizarse para la ejecución del proyecto. 

 

• Procedimientos 

 

Se especifican las medidas de seguridad que se debe tomar en cuanto a tres puntos 

importantes: Medio Ambiente, Personal y Equipos.        

Además se especifica cómo se va a realizar la calibración y el montaje de la 

instrumentación y de los equipos (PLC, Panel de Control, etc.) 
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• Conjunto de planos  

 

P&ID - Conjunto de diagramas de tuberías e instrumentación, donde se detalla los 

instrumentos y equipos que serán colocados en los componentes de proceso, así como 

la trayectoria de las tuberías que unen a los mismos, de modo que se pueda realizar un 

análisis visual adecuado de todo el proceso.  

 

PFD – Diagrama de flujo de proceso. 

 

• Índice de instrumentos 

 

Este documento incluye los siguientes detalles de cada instrumento: 

Tag del instrumento. 

No. P&ID. 

No. Hoja de Especificación (Data Sheet). 

Servicio. 

Línea a la que pertenece (Skid). 

Flujo de Proceso. 

Set Point. 

Rango de Calibración. 

Marca. 

Modelo. 

Observaciones. 

 

• Hojas de especificación de los instrumentos. 

 

Se detallan las características técnicas de cada uno de los instrumentos, por lo general 

proporcionadas por los fabricantes de cada instrumento. 

 

• Plano de Localización General de Equipo (Plot Plan) 

 

Es un diagrama de ingeniería que representa la distribución de equipos con las 

respectivas distancias entre ellos, que comúnmente se conoce como vista aérea. 
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El Plot plan tiene como misión fundamental la de distribuir los espacios 

convenientemente para realizar cualquier tipo de maniobra, ya sea el ingreso o egreso 

de maquinarias, armado de andamios, espacio para mantenimiento de equipos o líneas, 

etc.  

Todos los especialistas de diseño emplean este plano para el desarrollo de los 

requerimientos necesarios y los dibujos para construcción, operación, mantenimiento 

de la planta. La economía en la realización de un proyecto depende en gran parte de la 

distribución y localización de los equipos; de su interdependencia y libertad para 

combinarse. 

 

• Plano de Ubicación de Instrumentos 

 

Son diagramas de ingeniería basados en el plot plan, donde se indica las ubicaciones de 

cada instrumento dentro de una sección específica, elaborados desde una perspectiva 

superior. 

 

• Plano de Ubicación de la Cabina de Control 

 

Es un diagrama de ingeniería basado en el plot plan, donde se indica la ubicación de las 

cajas de unión (juntion box) y del o los paneles de control empleados en el proyecto.  

 

• Plano de Distribución de cables (Bandejas)  

 

Es un diagrama de ingeniería basado en el plot plan, donde se indica el trayecto del 

cable a ser instalado, especificando las tuberías y bandejas por donde pasan, y de esta 

manera poder definir aproximadamente la cantidad de cables que se va a requerir.  

 

• Detalle de Montaje de Instrumentos. 

 

Son diagramas de ingeniería donde se indica los detalles más importantes para realizar 

un correcto montaje, por ejemplo la instalación de transmisores, sensores, etc. Con sus 

respectivo cable. 
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De igual manera esquematiza las dimensiones y especificaciones de montaje de los 

paneles de control y cajas de unión. 

 

• Diseño del Panel de Control 

 

Son diagramas de ingeniería que muestra la distribución del panel de control respecto a 

las dimensiones del Controlador, fuente de poder, borneras, etc.  

 

• Diagrama de bloque Eléctrico del Panel  

 

Es un diagrama donde se esquematiza las conexiones de los instrumentos a las cajas de 

unión y de estas hacia los paneles de control a los que pertenece cada uno, sin tomar en 

cuenta el trayecto del cableado pero con la debida identificación. 

 

• Lista de Cables 

 

Son tablas donde se detalla parámetros de los cables como: el nombre, el tag del 

elemento del cual proviene y el tag del elemento destino, su tipo, longitud, rangos de 

operación, etc. 

  

• Diagrama de Terminales Eléctricos 

 

Es un diagrama donde se indica e identifica las conexiones internas del panel de 

control,  como son: las señales de entrada con las borneras y a su ves el de las borneras 

con los módulos I/O (entrada-salida) del controlador.   

 

• Diagramas de Lazo 

 

Son diagramas donde se detalla la conexión total de cada uno de los instrumentos, 

indicando la polaridad, ubicación en la caja de unión y en el panel de control con sus 

respectivos tags o nombres. 
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Estos documentos no son requeridos al momento de la implementación, pero son de 

gran utilidad para los fiscalizadores cuando revisan la obra terminada y para 

mantenimiento. 

 

• Tabla de Evaluación en función del Análisis de Seguridad (SAFE)  

 

Es una tabla donde se enlistan todos los dispositivos de seguridad empleados en el 

diseño del sistema de seguridad SIS, y se los relaciona con cada una de las alarmas y 

acciones que realizará cada uno. 

 

• Arquitectura del Sistema de Control 

 

Es un diagrama de ingeniería que muestra la interconexión entre todos los dispositivos 

de control, los equipos empleados para realizar la comunicación entre los mismos y los 

protocolos que utilizan. En conclusión indica el sistema de comunicación del proyecto, 

donde se supervisa y se adquiere los datos (SCADA). 

 

• Detalle de Pantallas del HMI. 

 

Es el manual de usuario, en el cual se especifica cada una de las funciones que realizan 

los componentes pertenecientes a la interfaz.  

 

• Programas del PLC y HMI. 
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4.2. Diagrama de Flujo de Documentos y Matriz de Impacto 

 

Diagrama de Flujo de Documentos 
 

El diagrama de flujo describe la relación que existe entre documentos dentro de la 

ingeniería de Detalle, de manera que el momento de la elaboración de dicha 

documentación se proceda con una secuencia lógica, reduciendo tiempo y estructurándola 

adecuadamente:  

BASES DEL DISEÑO

PLANO DE 
LOCALIZACIÒN DE 

EQUIPOS
(PLOT PLAN)

DIAGRAMA DE 
INSTRUMENTACION Y 

TUBERIA
(P&ID)

DIAGRAMA DE FLUJO DE 
PROCESO

(PFD)

PLANO DE UBICACIÓN 
DE INSTRUMENTOS

INDICE DE 
INSTRUMENTOS

SEÑALES DE 
ENTRADA/SALIDAPLANO DE UBICACIÓN 

DE CABINAS 
DE CONTROL

PLANO DE DISTRIBUCION 
DE CABLES

DIAGRAMA DE BLOQUE 
ELECTRICO DEL PANEL

DIAGRAMA DE 
TERMINALES ELECTRICOS

DISEÑO DE PANELES 
DE CONTROLDIAGRAMA DE LAZO

LISTA DE CABLES

TABLA DE ANALISIS DE 
SEGURIDAD (API 14C)

 
 

Figura 4.1. Diagrama de Flujo de Documentos de ingeniería 
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Matriz de Impacto 

 

El siguiente cuadro de doble entrada está compuesto de los documentos e instrumentos que 

están dentro de la ingeniería de Detalle, donde se describe a que documento afectaría el 

remover un cierto tipo de instrumento,  lo cual ayuda a que el diseño sea flexible a cambios 

de una manera dinámica y de una forma directa: 

 
                  INSTRUMENTOS 
 
DOCUMENTOS 

PI, TI, 
LG,LI 

PIT, 
LIT, TIT 
(Control) 

PIT, 
LIT,TIT 

(Seguridad) 

Válvulas 
de 

control 

Switchs y 
Válvulas de 
seguridad 

(SDV) 

PSV, 
FSV, 
PSE 

DDiiaaggrraammaass  ddee  
IInnssttrruummeennttaacciióónn  yy  ttuubbeerrííaa    X X x x x X 

DDiiaaggrraammaa  ddee  FFlluujjoo  ddee  
PPrroocceessoo        

ÍÍnnddiiccee  ddee  IInnssttrruummeennttooss  X X x x x X 

SSeeññaalleess  ddee  EEnnttrraaddaa//SSaalliiddaa   X x x x  
PPllaannoo  ddee  LLooccaalliizzaacciióónn  
GGeenneerraall  ddee  EEqquuiippoo        

PPllaannoo  ddee  UUbbiiccaacciióónn  ddee  
IInnssttrruummeennttooss  x X x x x X 

PPllaannoo  ddee  UUbbiiccaacciióónn  ddee  llaa  
CCaabbiinnaa  ddee  CCoonnttrrooll            

PPllaannoo  ddee  DDiissttrriibbuucciióónn  ddee  
ccaabblleess          

DDiisseeññoo  ddee  PPaanneell  ddee  CCoonnttrrooll   X x x x  
DDiiaaggrraammaass  ddee  bbllooqquuee  
EEllééccttrriiccoo  ddeell  PPaanneell     X x x x  

LLiissttaa  ddee  CCaabblleess       X x x x  
DDiiaaggrraammaa  ddee  TTeerrmmiinnaalleess  
EEllééccttrriiccooss   X x x x  

TTaabbllaass  ddee  AAnnáálliissiiss  ddee  
SSeegguurriiddaadd      x  x  

DDiiaaggrraammaa  ddee  LLaazzoo     X x x x  
 
 

Como se aprecia en la tabla anterior: el Diagrama de flujo de proceso, los planos de 

ubicación de equipos e instrumentos y el plano de distribución de cables no son afectados 

por la eliminación o cambio de algún tipo de instrumento debido a que estos únicamente 
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dependen de las bases del diseño, de hecho un cambio en algún componente del proceso o 

de la planta afectaría a todos los documentos. 

 

4.3. Diagrama de Flujo del proceso (PFD)  (VER ANEXO 2) 

 
 
4.4. Conjunto de Planos P&ID 

 
4.4.1. Separador (VER ANEXO 3) 
 
 
4.4.1.1. Justificaciones de diseño 

 

Sistema de Control 

 

PIC.-  Controla e indica la presión del separador, de manera que ésta sea constante, genera 

alarmas. Para que el control sea más exacto se emplea un PID. 

LIC.- Controla la salida de la emulsión hacia el calentador de modo que se mantenga un 

nivel en el separador. Para que el nivel sea más exacto se emplea un controlador PID, ya 

que éste permite obtener un offset autoajustable. 

 

Sistema de Seguridad 

 

El análisis de seguridad para este componente esta en base a las TABLAS 2.8 a 2.13. 

 

DISPOSITIVO EVENTO CAUSA ACCIÓN 

PIT (PSL) Reducción de 
presión Debido a fugas bastante grandes. Cerrar la entrada 

de fluidos al 
separador.  PIT (PSH) 

Sobrepresión 

Al recibir fluidos desde un pozo, el 
potencial de presión del mismo puede 
incrementar debido a cambios en las 
condiciones de reserva, levantamiento 
artificial,  actividades de trabajo, etc. 

PSV 
Configurada a una presión 
no más alta que la de 
trabajo máx. permitida del 
vessel. 

Descargar el gas 
hacia el venteo. 
(Aliviar la 
presión) 

PSE 

Cuando la válvula de seguridad PSV no 
ha entrado en acción, y ha sobrepasado la 
presión configurada en dicha válvula, lo 
cual podría causar daños catastróficos. 
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LSH (LIT) Desbordamiento 
Cuando el nivel de líquido es muy alto y 
corre el riesgo que se vaya hacia el 
depurador o a la atmósfera. 

Cerrar la entrada 
de fluidos al 
separador. 

LSL (LIT) Golpes de Gas 
Si el liquido llega a un nivel demasiado 
bajo se corre el riesgo de enviar gas por 
la salida de fluido. 

Cierra la entrada 
de fluido del 
separador 

FSV Retorno de 
fluido 

Si volúmenes de líquidos significativos 
podrían retornar desde el siguiente 
componente de proceso en caso de fuga. 

 

 
Tabla 4. 1. Justificación -  Dispositivos de seguridad del Separador 

 

 

• No requiere dispositivos de seguridad de temperatura (TSH) porque no posee una 

fuente de calor, que lleve al separador a una temperatura excesiva. 

 

 

4.4.2. Depurador de Gas (VER ANEXO 4) 
 
4.4.2.1. Justificaciones de diseño 

 

Sistema de Control 

 

PIC.- Indica y regula la presión de descarga del depurador, ya que ésta es susceptible a 

cambios, que dependen de la demanda hacia los quemadores y del ingreso al mismo. 

El control a realizarse será un PID, ya que se requiere que el valor de presión sea bastante 

exacto, es decir que el Offset del sistema sea autoajustado. 

 

Sistema de Seguridad 

 

El análisis de seguridad para este componente esta en base a las TABLAS 2.8 a 2.13. 

 

DISPOSITIVO EVENTO CAUSA ACCIÓN 

PSL Fugas Para cuando fugas bastante grandes hagan que 
una reducción de presión ocurra. 

Cerrar la entrada 
de flujo al vessel 

PSV10

 
 Sobrepresión 

Posee tenga obstrucciones internas o externas, 
tales como extractores de bruma, válvulas de 
presión anteriores, o arrestadores de llamas. 

Descargar el gas 
hacia el venteo. 
(Aliviar la 
presión) 

                                                 
10 Configurada a una presión no más alta que la de trabajo máximo permitido del vessel. 

 
Notas: 
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LIT Desbordamiento 
Cuando la licuefacción se lleva a cabo en el 
depurador, se van acumulando líquidos, que 
pueden descargarse por la salida de gas. 

Abrir sumidero 
para descarga de 
líquidos.11 

 

Tabla 4. 2. Justificación -  Dispositivos de seguridad del Depurador 
 

Nota: 

• No se utiliza un PSH porque la presión de trabajo no llegará al 70% de la presión de diseño 

del depurador y en caso de fallar este actuaría la válvula de alivio de presión. 

• No requiere dispositivos de seguridad de temperatura (TSH) porque no posee una fuente de 

calor, que lleve al separador a una temperatura excesiva. 

• Como la línea de descargas del depurador se encuentra en un nivel donde el posible retorno 

es insignificante, no requiere de la instalación de un dispositivo de seguridad de flujo 

(FSV).  

 

 

4.4.3. Calentador (VER ANEXO 5) 
 
 
4.4.3.1.  Justificaciones de diseño 

 

Sistema de Control 

 

PI.- Para indicar la diferencia de presión que hay entre la entrada y la salida del calentador 

(presión de salida > presión de entrada) y generar alarmas si esa presión tiende a cero, 

indica que no está fluyendo el crudo. 

TIC.-  Controla la intensidad de llama que se proporciona al calentador de acuerdo a la 

temperatura requerida, adecuando la apertura de válvula de paso de gas desde el depurador 

hacia el calentador. Muestra la temperatura de salida del fluido en el HMI. 

El control a utilizarse será PID, para de esta manera mantener la temperatura deseada con 

un error que tienda a 0. 

 

 

Sistema de Seguridad 

 

El análisis de seguridad para este componente esta en base a las TABLAS 2.19 a 2.23. 

                                                 
11 Se utilizará un control ON-OFF. 
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DISPOSITIVO EVENTO CAUSA ACCIÓN 

TIT (TSH) Temperatura alta  

Si la temperatura de salida del 
fluido ha sobrepasado la de 
trabajo del fluido, y puede 
provocar daños en la línea. 

Cierra la válvula 
de shutdown 
(SDV) 

PSV (Tubería de salida de 
los calentadores) 

Configurada a una presión no 
más alta que la de trabajo 
máximo permitido del a la 
tubería de salida. 

Sobrepresión 
Cuando existe expansión del 
fluido del proceso o del medio 
de circulación. 

Descargar el gas 
hacia el venteo. 
(Aliviar la presión) 

FSV Retorno de fluidos 

Si volúmenes de líquidos 
significativos podrían retornar 
desde el siguiente componente 
de proceso en caso de fuga. 

 

BSL Fallo de llama 
Si ya no existe presencia de 
llamas, dejaría de calentar, y 
provocaría un escape de gas.  

Cierra la entrada 
de gas, e informa 
al operador 

Tabla 4. 3. Justificación -  Dispositivos de seguridad del Calentador 
 

Nota: 

 

• Un LSH no es necesario debido a que el fluido del calentador pasa por tuberías. 

• Un sensor PSL no debe ser instalado si el vessel normalmente opera a la presión 

atmosférica o con frecuencia varía a atmosférica mientras se encuentra en servicio.  

• Un sensor PSH no debe ser instalado cuando el vessel opera a presión atmosférica y tiene 

un adecuado sistema de ventilación. 

 

 

4.4.4. Bota de Gas (VER ANEXO 6) 
 

4.4.4.1.   Justificaciones de diseño 

 

Sistema de Control 

 

PI- para monitoreo de presión del gas que se está enviando a la tea de baja presión, se 

puede generar alarmas. 

 

 

 

Sistema de Seguridad 
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El análisis de seguridad para este componente esta en base a las TABLAS 2.14 a 2.18. 
 

 

DISPOSITIVO EVENTO CAUSA ACCIÓN 

Arrestador de llamas Regreso de llamas Si se produce una implosión 
desde la tea de baja presión. 

Evitar ingreso de 
llamas a la bota. 

PSV 
Configurada a una presión no 
más alta que la de trabajo 
máximo permitido del a la 
tubería de salida. 

Obstrucción en la 
descarga 

Para proteger al vessel en caso 
de que el dispositivo(s) de 
control de ventilación primario 
falle o de lo contrario se 
obstruye el flujo. 

Descargar el gas 
hacia el venteo. 
(Aliviar la presión) 

FSV Retorno de fluidos 

Si volúmenes de líquidos 
significativos podrían retornar 
desde el siguiente componente 
de proceso en caso de fuga. 

 

 

Tabla 4. 4. Justificación -  Dispositivos de seguridad del Bota de Gas 
 

 

Nota: 

 

• Un sensor LSH no debe ser instalado ya que la operaciones de llenado son continuamente 

atendidos, esto es porque el tiempo de retención del fluido en la bota es mínimo ya que 

pasa rápidamente a los tanques de lavado. 

• No requiere un sensor LSL, ya que el nivel del líquido no es mantenido automáticamente 

en el vessel,  

• No requiere un sensor TSH, debido a que no tiene un elemento de calor inmerso 

susceptible a temperaturas excesivas, y este no es calentado 

 

 

4.4.5. Tanques de Lavado (VER ANEXO 6) 
 

 

4.4.5.1.  Justificaciones de diseño 

 

Sistema de Control 

 

LI.-  para indicar, registrar y generar alarmas de acuerdo al estado del nivel del tanque. 

 

TI.- para indicar y registrar la temperatura a la que se encuentra el fluido. 
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Sistema de Seguridad 

 

El análisis de seguridad para este componente esta en base a las TABLAS 2.14 a 2.18. 
 

 

DISPOSITIVO EVENTO CAUSA ACCIÓN 
Arrestador de 

llamas Regreso de llamas Si se produce una implosión desde la 
tea de baja presión. 

Evitar ingreso de 
llamas al tanque. 

LSH Desbordamiento 

A pesar de que las operaciones de 
llenado son constantemente 
atendidas, puede haber obstrucción en 
las salidas de crudo o agua. 

Cierra la entrada 
de fluido. 

PVRV Sobrepresión y 
vacío 

El gas excedente debe ser expulsado 
al momento del lavado.  

Alivia la presión 
 . 

Si todo el liquido es succionado, no 
debe llegar al vacío (Presión ≈0). 

Alivia el vacío, 
ingresa presión al 
tanque 

FSV Retorno de fluidos 

Si volúmenes de líquidos 
significativos podrían retornar desde 
el siguiente componente de proceso 
en caso de fuga. 

 

 

Tabla 4. 5. Justificación -  Dispositivos de seguridad del Tanque de Lavado 
 

 

Nota: 

• Un sistema de contención para colectar las fugas es preferible a un LSL cuando la entrada 

normal de líquidos excluiría la detección del sensor de un escape. 

• No requiere un sensor TSH, debido a que no tiene un elemento de calor inmerso 

susceptible a temperaturas excesivas, y este no es calentado. 

• No requiere una PSV, debido a que la ventilación es capaz de manejar el volumen de gas 

máximo. 

 

 

4.4.6. Tanques de Almacenamiento (VER ANEXO 7 Y 8) 
 
 
4.4.6.1.  Justificaciones de diseño 

 

 

Sistema de Control 
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Crudo 

TI – Para indicar la temperatura en la HMI y así conocer a que temperatura se está 

despachando el crudo. 

LI.-  Indica el estado del nivel de agua, registra y genera alarmas. 

Agua 

 LI.- Indica el estado del nivel de agua, registra y genera alarmas. 

 

Sistema de Seguridad 

 

El análisis de seguridad para este componente esta en base a las TABLAS 2.14 a 2.18. 
 

DISPOSITIVO EVENTO CAUSA ACCIÓN 
Arrestador de 

llamas 
Regreso de 
llamas 

Si se produce una implosión desde la 
tea de baja presión. 

Evitar ingreso de 
llamas al tanque. 

LSH Desbordamiento 
Cuando la capacidad del tanque esta a 
punto de colapsar, tanto para el de 
crudo como para el de agua. 

Cierra la entrada de 
fluido. 
Abre la salida del 
agua hacia el 
sumidero 

PVRV Sobrepresión y 
vacío 

El gas excedente debe ser expulsado 
cuando es llenado para el 
almacenamiento.  

Alivia la presión 
 . 

Si todo el liquido es succionado, no 
debe llegar al vacío (Presión ≈0). 

Alivia el vacío, 
ingresa presión al 
tanque 

FSV Retorno de 
fluidos 

Si volúmenes de líquidos significativos 
podrían retornar desde el siguiente 
componente de proceso en caso de 
fuga. 

 

 

Tabla 4. 6. Justificación -  Dispositivos de seguridad del Tanque de Almacenamiento 
 

 

Nota: 

• Un sistema de contención para colectar las fugas es preferible a un LSL cuando la entrada 

normal de líquidos excluiría la detección del sensor de un escape. 

• No requiere un sensor TSH, debido a que no tiene un elemento de calor inmerso 

susceptible a temperaturas excesivas, y este no es calentado. 

• No requiere una PSV, debido a que la ventilación es capaz de manejar el volumen de gas 

máximo. 

 

4.4.7. Bombas de Despacho (VER ANEXOS 9 Y 10) 
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4.4.7.1.  Justificaciones de diseño 

 

Sistema de Control 

 

PI – Para visualizar la presión a la cual se entrega el crudo, y de esta manera comprobamos 

el funcionamiento correcto de la bomba, y que las presiones sean las adecuadas para el 

despacho. 

 

I.-  Activación remota de las bombas de despacho, para facilitar y automatizar la entrega. 

 

 

Sistema de Seguridad 

 

El análisis de seguridad para este componente esta en base a las TABLAS 2.24 a 2.28. 
 

DISPOSITIVO EVENTO CAUSA ACCIÓN 

PSL Baja presión Cuando la bomba esta encendida y no 
pasa ningún fluido. 

Apagar la bomba, 
detectar daño en 
bomba 

PSH 

Sobrepresión 

Excede el 70% de la presión máxima de 
trabajo permitida en la línea de descarga o 
la bomba es manualmente operada  y 
continuamente atendida.  (120PSI es el 
máx. de la bomba y tubería ANSI150). 

Apagar la bomba 
de despacho de 
crudo 

PSV 

Cuando puede generar una presión 
superior a la presión máxima de trabajo 
permitida, en la tubería de descarga. 
 

Alivia la presión 

Alivia el vacío, 
ingresa presión al 
tanque 

FSV Retorno de 
fluidos 

Si volúmenes de líquidos significativos 
podrían retornar desde el siguiente 
componente de proceso en caso de fuga. 

 
 

Tabla 4. 7. Justificación -  Dispositivos de seguridad del Bomba de Despacho 
 

 

Nota: 

• No debe ser provista de un sensor PSH e las bombas de despacho de agua, debido a que la 

Presión máxima de la bomba de descarga no excede el 70% de la presión máxima de 

trabajo permitida de la tubería de descarga.  
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4.5. Índice de Instrumentos 

Separador 
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Depurador 
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Calentadores 
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Bota de Gas y Tanque de Lavado 
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Tanques de Almacenamiento 
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 Bombas de Despacho 
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Lista de Señales I/O 
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4.6. Plano de Localización General de Equipo (Plot Plan) 
 

(VER ANEXO 11) 
 
 
4.7. Planos de Ubicación de Instrumentos 
 

(VER ANEXO 12) 
 
 
4.8. Plano de Ubicación de la Cabina de Control 

 
(VER ANEXO 13) 
 

 
4.9. Plano de Distribución de cables (Bandejas) 

 
(VER ANEXO 14) 
 
 
4.10. Diseño del Panel de Control 

 
(VER ANEXO 15) 
 
 
4.11. Diagrama en bloque Eléctrico del Panel 

 
(VER ANEXO 16) 
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4.12. Lista de Cables 
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4.13. Diagrama de Terminales Eléctricos  

 
(VER ANEXO 17) 
 

 

4.14. Tabla de Evaluación en función del Análisis de Seguridad (SAFE)  

 
(VER ANEXO 18) 
 

 

4.15. Diagrama de Lazo 

 
(VER ANEXO 19) 
 

 

4.16. Detalle de Pantallas del HMI. 

 
(VER ANEXO 20) 
 
 
 
4.17. Programas del PLC y HMI. 
 

4.17.1. PLC 

 

Para mayor comprensión de los programas se realizaron subrutinas de cada 

subproceso de acuerdo con los planos P&ID indicados en el ítem 4.3. Y estas subrutinas 

son llamadas en el programa principal (main routine). 

 

A continuación se describe la programación realizada en los controladores de cada 

uno de los Sistemas. 
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4.17.1.1. Sistema de Control 

 

a. Programa Principal 

 

Diagrama de Flujo 

 

PRINCIPAL

SEPARADOR

DEPURADOR DE 
GAS

CALENTADORES

ALMACENAMIENTO 
DE CRUDO

ALMACENAMIENTO 
DE AGUA

BOTA DE GAS Y 
T. LAVADO

BOMBA DESPACHO 
CRUDO

BOMBA DESPACHO 
AGUA

1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

5

6

7

8

A

 
Figura 4.2. Diagrama de Flujo de la Rutina Principal- Sistema de Control 

 
 

 

Aclaratorias 

 

A. Como las variables de presión, nivel y temperatura de todos los subprocesos deben ser 

leídas y registradas continua y simultáneamente, en la rutina principal la llamada de 

las subrutinas se realiza en paralelo, es decir que todas se encuentran activas a la vez. 
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1. Ver literal b. 

2. Ver literal c. 

3. Ver literal d. 

4. Ver literal e. 

5. Ver literal f. 

6. Ver literal g. 

7. Ver literal h. 

8. Ver literal i. 

 

Documentación (VER ANEXO 21) 

 

 

b. Separador 

 

Diagrama de Flujo 

 
 

PV >= 480

Lee PIT-V01-1

NOSI

Control PID de 
Presión

Alarma de Presión 
Alta Encendida

PV <= 120

Alarma de Presión 
Baja Encendida

SI    NO

PV >= 8

Lee LIT-V01-1

NOSI

Control PID de 
Nivel

Alarma de Nivel 
Alto Encendida

PV <= 2

Alarma de Nivel 
Bajo Encendida

SI    NO

SEPARADOR

2

3

3

1

2

3

3

1

RETORNAR A PRINCIPAL

 
Figura 4.3. Diagrama de Flujo del Separador - Sistema de Control 
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Aclaratorias 

 

1. Se lee la entrada analógica del PLC, en la cual está conectada el respectivo transmisor. 

2. Mediante el bloque PID existente en el RSLogix 5000, es posible conseguir un control 

PID de manera sencilla, ya que este contiene registros de las variables necesarias para el 

mismo. Para realizar la sintonización se ingresan los valores de las constantes 

proporcional, integral y derivativa desde la HMI. 

3. El bloque PID ofrece registros para ingresar los valores de alarma alta y baja que se 

requieren, y cuando variable de proceso llega a tener estos valores entregan un 1, el cual 

es usado en el HMI para mostrar las alarmas. 

 

 

 

c. Depurador 
 

Diagrama de Flujo 

 

PV >= 60

Lee PIT-V02-1

NOSI

Control PID de 
Presión

Alarma de Presión 
Alta Encendida

PV <= 12

Alarma de Presión 
Baja Encendida

SI    NO

DEPURADOR DE GAS

2

3

3

1

RETORNAR A PRINCIPAL  
 

Figura 4.4. Diagrama de Flujo del Depurador- Sistema de Control 
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Aclaratorias 

 

1. Se lee la entrada analógica del PLC, en la cual está conectado el transmisor de presión 

del depurador. 

2. Mediante el bloque PID existente en el RSLogix 5000, es posible conseguir un control 

PID de manera sencilla, ya que este contiene registros de las variables necesarias para el 

mismo. Para realizar la sintonización se ingresan los valores de las constantes 

proporcional, integral y derivativa desde la HMI. 

3. El bloque PID ofrece registros para ingresar los valores de alarma alta y baja que se 

requieren, y cuando variable de proceso llega a tener estos valores entregan un 1, el cual 

es usado en el HMI para mostrar las alarmas. 
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d. Calentadores 

 

Diagramas de Flujo 

 

Calentador A 

PV >= 480

Lee TIT-H01A-1

NOSI

Control PID de 
Temperatura

Alarma de 
Temperatura 

Alta Encendida
PV <= 120

Alarma de 
Temperatura 

Baja Encendida

SI    NO

P1 <= LL

Lee PIT-H01A-1 (P1)

SI

Alarma de Presión 
baja en la entrada

Lee PIT-H01A-2 (P2)

PD= P1- P2
P2 >= 120

SI

Alarma de Presión 
Alta en la salidaPD < 0

Alarma - posible 
tubería de calentador 

obstruida o fuga

PD ~ 0

Alarma - Fluido no se 
esta calentando

   NO   NO

SI

   NO

SINO

CALENTADOR A

1

2

3

3

4 4

5

5

5

5

RETORNAR A PRINCIPAL
 

 
Figura 4.5. Diagrama de Flujo del Calentador A - Sistema de Control 
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Calentador B 

 

PV >= 480

Lee TIT-H01B-1

NOSI

Control PID de 
Temperatura

Alarma de 
Temperatura 

Alta Encendida
PV <= 120

Alarma de 
Temperatura 

Baja Encendida

SI    NO

P1 <= LL

Lee PIT-H01B-1 (P1)

SI

Alarma de Presión 
baja en la entrada

Lee PIT-H01B-2 (P2)

PD= P1- P2
P2 >= 120

SI

Alarma de Presión 
Alta en la salidaPD < 0

Alarma - posible 
tubería de calentador 

obstruida o fuga

PD ~ 0

Alarma - Fluido no se 
esta calentando

   NO   NO

SI

   NO

SINO

CALENTADOR B

1

2

3

3

4 4

5

5

5

5

RETORNAR A PRINCIPAL
 

 
Figura 4.6. Diagrama de Flujo del Calentador B - Sistema de Control 
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Aclaratorias 

 

1. Se lee la entrada analógica del PLC, en la cual está conectado el transmisor de 

temperatura de cada calentador. 

2. Mediante el bloque PID existente en el RSLogix 5000, es posible conseguir un control 

PID de manera sencilla, ya que este contiene registros de las variables necesarias para el 

mismo. Para realizar la sintonización se ingresan los valores de las constantes 

proporcional, integral y derivativa desde la HMI. 

3. El bloque PID ofrece registros para ingresar los valores de alarma alta y baja que se 

requieren, y cuando variable de proceso llega a tener estos valores entregan un 1, el cual 

es usado en el HMI para mostrar las alarmas. 

4. Lee los transmisores de presión colocados en la entrada y en la salida de los 

calentadores y saca la presión diferencial. 

5. Con respecto a la presión de entrada se define una alarma cuando esta se encuentra baja, 

lo que podría indicar que no hay fluido o una fuga en la línea de entrada. En cambio en 

la salida la alarma indicará que la presión está sobre los límites normales. 

6. Con respecto a la Presión diferencial obtenida se generan 2 alarmas, la primera cuando 

ésta es menor a cero y la otra cuando es semejante a cero; para alertar sobre posibles 

fugas y que el fluido no ha sido calentado, respectivamente. 

 

e. Bota de Gas y tanque de lavado 
 

Diagrama de Flujo 

P_B >= 480

Lee PIT-V03-1 (P_B)

NOSI

Alarma de 
Presión Alta 
Encendida

P_B <= 120

Alarma de 
Presión Baja 
Encendida

SI    NO

Lee TIT-T01A-1

Muestra la 
temperatura N_TL >= 17

Lee LIT-T01A-1 (N_TL)

NOSI

Alarma de Nivel 
Alto Encendida N_TL <= 6

Alarma de Nivel 
Bajo Encendida

SI    NO

BOTA DE GAS Y T. LAVADO

1

2

2

1

1

2

2

RETORNAR A PRINCIPAL

  

Figura 4.7. Diagrama de Flujo de la Bota de Gas y Tanque de lavado – Sistema de Control 
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Aclaratorias 

 

1. Se leen los transmisores de acuerdo a que entrada del PLC son conectados.  

En el caso del Transmisor de temperatura es usado únicamente para monitorear la 

variable, ya que en esta parte del proceso ésta no es crítica. 

2. Se comparan las variables leídas con los valores del 80 y 20% de la capacidad de los 

componentes de proceso, para así definir las alarmas alta y baja respectivamente. 

 

 

 

f. Tanques de Almacenamiento de Crudo 

 

Diagrama de Flujo 

 

 

Lee TIT-T02-1

Muestra la 
temperatura N_Talm_C >= 17

Lee LIT-T02-1 (N_Talm_C)

NOSI

Alarma de Nivel 
Alto Encendida

N_Talm_C <= 6

Alarma de Nivel 
Bajo Encendida

SI    NO

ALMACENAMIENTO DE CRUDO

1

1

2

2

RETORNAR A PRINCIPAL
  

 
Figura 4.8. Diagrama de Flujo del Tanque de Almacenamiento de Crudo - Sistema de Control 
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g. Tanque de Almacenamiento de Agua. 

 

Diagramas de Flujo 

 
 

N_Talm_A >= 17

Lee LIT-T03-1 (N_Talm_A)

NOSI

Alarma de Nivel 
Alto Encendida

N_Talm_A <= 6

Alarma de Nivel 
Bajo Encendida

SI    NO

ALMACENAMIENTO DE AGUA

1

2

2

RETORNAR A PRINCIPAL
 

 
Figura 4.9. Diagrama de Flujo del Tanque de Almacenamiento de Agua - Sistema de Control 

 
 

 

Aclaratorias 

 

1. Se leen los transmisores de acuerdo a que entrada del PLC son conectados. En el caso 

del Transmisor de temperatura es usado únicamente para monitorear la variable, ya que 

en esta parte del proceso ésta no es crítica. 

2. Se compara el nivel del tanque obtenido con los valores del 80 y 20% de la capacidad 

de los tanques (21 pies), para así definir las alarmas de nivel alta y baja 

respectivamente. 
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h. Bombas de Despacho de Crudo 

 

Diagramas de Flujo 
 

BOMBAS DESPACHO CRUDO

P_DC_a >= 120

Lee PIT-P01A-1  (P_DC_a)

NOSI

Alarma de 
Presión Alta 
Encendida P_DC_a <= 30

Alarma de Presión 
Baja Encendida

SI NO

P_DC_b >= 120

Lee PIT-P01A-1  (P_DC_b)

NOSI

Alarma de 
Presión Alta 
Encendida P_DC_b <= 30

Alarma de Presión 
Baja Encendida

SI NO

1 1

2

2
2

2

RETORNAR A PRINCIPAL

 
Figura 4.10. Diagrama de Flujo de Bombas de Despacho de Crudo – Sistema de Control 

 
 
 
i. Bombas de Despacho de Agua 

 

Diagramas de Flujo 
 

BOMBAS DESPACHO AGUA

P_DA_a >= 120

Lee PIT-P02A-1  (P_DA_a)

NOSI

Alarma de 
Presión Alta 
Encendida P_DA_a <= 30

Alarma de Presión 
Baja Encendida

SI NO

P_DA_b >= 120

Lee PIT-P02A-1  (P_DA_b)

NOSI

Alarma de 
Presión Alta 
Encendida P_DA_b <= 30

Alarma de Presión 
Baja Encendida

SI NO

1 1

2

2
2

2

RETORNAR A PRINCIPAL

 
Figura 4.11. Diagrama de Flujo de Bombas de Despacho de Agua – Sistema de Control 
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Aclaratorias 

 

1. Se leen los transmisores de acuerdo a que entrada del PLC son conectados.  

2. Se comparan las presiones leídas con los valores del 80 y 20% de la capacidad de las 

líneas (150 PSI), para así definir las alarmas de presión de alta y baja respectivamente. 

 

 

4.17.1.2. Sistema de Seguridad 

 

a. Programa Principal 

 

Diagrama de Flujo 

 

PRINCIPAL

SEPARADOR

DEPURADOR DE 
GAS

CALENTADORES

ALMACENAMIENTO 
DE CRUDO

ALMACENAMIENTO 
DE AGUA

TANQUE DE 
LAVADO

BOMBA DESPACHO 
CRUDO

BOMBA DESPACHO 
CRUDO

1

2

3

4

5

6

6

7

1

2

3

4

5

6

7

8

A

 
 

Figura 4.12. Diagrama de Flujo de la Rutina Principal- Sistema de Seguridad 
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Aclaratorias 

 

A. Como las variables de presión, nivel y temperatura de todos los subprocesos deben ser 

leídas y registradas continua y simultáneamente, en la rutina principal la llamada de 

las subrutinas se realiza en paralelo, es decir que todas se encuentran activas a la vez. 

 

1. Ver literal b. 

2. Ver literal c. 

3. Ver literal d. 

4. Ver literal e. 

5. Ver literal f. 

6. Ver literal g. 

7. Ver literal h. 

8. Ver literal i. 

 

Documentación (VER ANEXO 22) 

 

b. Separador 

 

Diagrama de Flujo 

 
 

Lee PIT-V01-2 (P_S)

P_S >= 540

SDV activada
Proceso detenido P_S <= 90

Lee LIT-V01-2 (L_S)

L_S >= 9

SDV activada
Proceso detenido L_S <= 1

NONOSI

SEPARADOR

1 1

NO NO

SI

SISI

22

RETORNAR PRINCIPAL

 
 

Figura 4.13. Diagrama de Flujo del Separador - Sistema de Seguridad 
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Aclaratorias 

 

1. Se leen los transmisores de acuerdo a que entrada del PLC son conectados.  

2. Se comparan las variables de presión y nivel leídas con los valores críticos de las 

mismas, y en el caso de ser verdadera activar la válvula de apagado del separador.  

 

 

c. Depurador 

 

Diagrama de Flujo 
 

 

PSL_V02_1  ON

SDV_V02_1 activada
Entrada al depurador 

cerrada

NOSI

DEPURADOR

L_D >= 3

Lee LIT-V02-1 (L_D)

LV_V02_1 
Activada
Entrada a 

sumidero abierta

L_D<= 1

LV_V02_1 Desactivada
Entrada a sumidero cerrada

1

SI NO

SI NO

2

2

3

RETORNAR A PRINCIPAL

 
Figura 4.14. Diagrama de Flujo del Depurador - Sistema de Seguridad 

 
 

Aclaratorias 

 

1. Se leen los transmisores de acuerdo a que entrada del PLC son conectados.  

2. Se realiza un control ON – OFF de nivel, enviando el líquido en exceso hacia el 

sumidero. 

3. Si el switch de presión baja se enciende, se activa la válvula de apagado, cerrando la 

entrada al depurador por posibles fugas en el mismo. 
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d. Calentadores 

 

Diagrama de Flujo 

 
 

Calentador A 

TSH_H01A_1  ON

SDV_H01A_1 activada
Entrada de gas a 

quemadores cerrada

NO

SI

BSL_H01A_1  o 
BSL_H01A_2   ON

NO

SI

CALENTADOR A

1

RETORNAR A PRINCIPAL

 
Figura 4.15. Diagrama de Flujo del Calentador A - Sistema de Seguridad 

 

 

Calentador B 

 

TSH_H01B_1  ON

SDV_H01B_1 activada
Entrada de gas a 

quemadores cerrada

NO

SI

BSL_H01B_1  o 
BSL_H01B_2   ON

NO

SI

CALENTADOR B

1

RETORNAR A PRINCIPAL

 
Figura 4.16. Diagrama de Flujo del Calentador B - Sistema de Seguridad 
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Aclaratorias 

 

1. Si se enciende cualquiera de los 2 switch o los dos, se activa la válvula de apagado, 

cerrando la entrada de gas a los quemadores. 

 

e. Tanque de Lavado 

 

Diagrama de Flujo 

 

LSH_T01A_1  ON

SDV_T01A_1 activada
Entrada al tanque 

cerrada

NOSI

TANQUE DE LAVADO

1

RETORNAR A PRINCIPAL

 
Figura 4.17. Diagrama de Flujo del Tanque de Lavado - Sistema de Seguridad 

 

 

f. Tanque de Almacenamiento de Crudo 

 

Diagrama de Flujo 
 

LSH_T02_1  ON

SDV_T02_1 activada
Entrada al tanque 

cerrada

NOSI

ALMACENAMIENTO 
DE CRUDO

1

RETORNAR A PRINCIPAL

 
Figura 4.18. Diagrama de Flujo del Tanque de Almacenamiento de Crudo – Sistema de Seguridad 
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Aclaratorias 

 

1. Si se enciende el switch de nivel alto, se activa la válvula de apagado cerrando la 

entrada al tanque, para evitar desbordamientos del fluido. 

g. Tanque de Almacenamiento de Agua 

 

Diagrama de Flujo 

LSH_T03_1  ON

LV_T03_1 activada
Entrada a sumidero 

abierta

NOSI

Tiempo después de 
desactivarse 
LSH_T03_1 

LV_T03_1 desactivada
Entrada a sumidero 

cerrada

ALMACENAMIENTO DE AGUA

1

2

RETORNAR A PRINCIPAL
 

Figura 4.19. Diagrama de Flujo del Tanque de Almacenamiento de Agua – Sistema de Seguridad 
 

 

Aclaratorias 

 

1. Si se enciende el switch de nivel alto, se abre la entrada al sumidero. 

2. El tiempo de retardo para desactivar la válvula se determinará en base a datos recogidos 

en campo.  

 

 

 

h. Bombas de Despacho de Crudo 

 

Diagrama de Flujo 
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BOMBAS DESPACHO 
CRUDO A

PSH_P01A_1  ON SI
SI

NO
NO

P-01A 
Apagada P-01A 

Apagada

PSL_P01A_1  ON
&   P01A  ON

P-01A 
Encendida

S_P01A  = 1

P-01A 
Apagada

NOSI
`

1

2 2

RETORNAR A PRINCIPAL

 
Figura 4.20. Diagrama de Flujo de la Bomba A de Despacho de Crudo – Sistema de Seguridad 

 

 

BOMBAS DESPACHO 
CRUDO B

PSH_P01B_1  ON SI
SI

NO
NO

P-01B 
Apagada P-01B 

Apagada

PSL_P01B_1  ON
&   P01B  ON

P-01B 
Encendida

S_P01B  = 1

P-01B 
Apagada

NOSI
`

1

2 2

RETORNAR A PRINCIPAL

 

Figura 4.21. Diagrama de Flujo de la Bomba B de Despacho de Crudo – Sistema de Seguridad 
 

 

Aclaratorias 

 

1. Si se activa uno de los switch de presión, la bomba se apagará inmediatamente para 

evitar daños en ésta o en la línea de flujo. 

2. El switch de nivel bajo solo actúa cuando la bomba se encuentra encendida. 

3. La activación de la bomba se hace de forma manual desde el HMI, y de igual manera 

desde ésta, se puede apagar la bomba manualmente. 
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i. Bombas de Despacho de Agua 

 

Diagrama de Flujo 

BOMBAS DESPACHO 
AGUA  (A)

SI NO

P-01A 
Apagada

PSL_P01A_1  ON
&   P01A  ON

P-01A 
Encendida

S_P01A  = 1

P-01A 
Apagada

NOSI
`

1
2

RETORNAR A PRINCIPAL
 

Figura 4.22. Diagrama de Flujo de la Bomba A de Despacho de Agua – Sistema de Seguridad 

 

 

BOMBAS DESPACHO 
AGUA  (B)

SI NO

P-01B 
Apagada

PSL_P01B_1  ON
&   P01B  ON

P-01B 
Encendida

S_P01B  = 1

P-01B 
Apagada

NOSI
`

1
2

RETORNAR A PRINCIPAL

 
Figura 4.23. Diagrama de Flujo de la Bomba B de Despacho de Agua – Sistema de Seguridad 

 

Aclaratorias 

 

1. La activación de las bombas se hace de forma manual desde el HMI, y de igual manera 

desde ésta, se las puede apagar. 

2. Si se activa el switch de presión, la bomba se apagará inmediatamente para evitar daños 

en ésta o en la línea de flujo. Cabe recalcar que el switch de nivel bajo solo actúa 

cuando la bomba se encuentra encendida. 
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4.17.2. INTERFAZ HUMANO-MAQUINA (HMI) 
 

4.17.2.1. Diseño HMI 

 

Para el diseño correcto de una interfaz humano-máquina (HMI), se deben seguir 

varios criterios que permitan una utilización fácil, correcta y amigable; para ayudar a los 

operadores a interactuar con el proceso. 

 

Una de las características que debe tener la interfaz de usuario es proporcionar 

información fácil de interpretar y, dependiendo del caso, teniendo en cuenta que dicha 

información del proceso debe ser transparente y la necesaria, ya que al usuario no le 

interesa saber cómo le llega la información, cuantos paneles existen, etc.; sino el controlar 

y supervisar. 

 

4.17.2.1.1. Criterios de Diseño 

 

1. Analizar las necesidades y capacidades del usuario, y en base a esto los privilegios que 

se le darán para la manipulación de los datos acordes al proceso en el cual se va a 

desenvolver; para el presente caso se manejarán dos tipos de usuario: Operadores y 

Administradores. 

Para la distinción de los mismos se hace uso de cuentas de usuario con sus respectivos 

passwords o claves. A continuación se muestra el ingreso a una cuenta de 

administrador: 

 
Figura 4.24. Pantalla de Inicio – Cuenta de usuario 
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Figura 4.25.  Ingreso a cuenta de administrador 

 

 
Figura 4.26. Página de Inicio - Cuenta de administrador 

 

 

Uno de los privilegios que se le da a un administrador es el de poder salir de la 

interfaz, por ello solo para este tipo de cuentas es visible el botón “SALIR”, del mismo 

modo se puede hacer mención de un privilegio adicional que es el de poder manipular 

algunos registros de los controladores de nivel, presión, temperatura de varios 

componentes. Por ejemplo el panel que se encuentra encerrado en la figura siguiente 

está habilitado solo para esta clase de usuarios permitiéndole únicamente al 

administrador, sintonizar los controladores. 
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Figura 4.27. Ingreso a cuenta de administrador 

 

Esta consideración de diseño se realiza para no correr el riesgo de caer en errores 

que afecten al proceso, ya que un operador no posee la experiencia, ni el conocimiento 

para manipular estos datos de los controladores. 

 

2. Como estos sistemas son diseñados para realizar una supervisión y control de procesos 

en tiempo real, desde la planta o mediante internet, la interfaz debe emular de manera 

correcta y sencilla el proceso, por lo que es importante tomar en cuenta las siguientes 

pautas: usabilidad, navegabilidad, color, manejo de la información, consistencia. 

 

 
Figura 4.28. Pantalla del Flujo de Proceso – HMI 
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Figura 4.29. Pantalla de Depurador - HMI 

 

 

1.1 Usabilidad 

La usabilidad viene ligada con la facilidad de uso del HMI, por lo que abarca la 

satisfacción del usuario y el éxito que tenga éste al realizar actividades con la 

aplicación.  

Para ello se han empleado herramientas que ayuden a realizar una interfaz 

comprensible, cómoda y amigable, como por ejemplo íconos, cuya función es 

reconocida por el usuario rápidamente, en cualquier aplicación o ventana.  

 

Ejm. 

  Icono de ayuda o información.- permite que el usuario ingrese a una ventana 

auxiliar, donde va a obtener una guía sobre el manejo de cada pantalla, por ejemplo 

como ir a otra ventana o el significado e interpretaciòn de símbolos e imágenes, etc. A 

continuación la figura muestra la ventana que se despliega al utilizar éste ícono: 

 

 
Figura 4.30. Ventana de Información - HMI 
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   Icono de alarmas.-  al hacer uso de este ícono, el usuario puede informarse de 

las alarmas que están o han sido activadas, y los usuarios que han ingresado. A 

continuación se muestra la ventana que contiene dicha informacion: 

 

 
Figura 4.31. Ventana de Histórico de Alarmas – HMI 

 

 

 Ícono de Gráfica de Tendencia.- permite al usuario observar las gráficas del 

comportamiento de las variables a controlarse, de acuerdo al componente en el que se 

encuentre. 
 

 
Figura 4.32. Ventana de Controlador (Gráficas de Tendencia) – HMI 
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Para que el usuario se realacione con la interfaz en la menor cantidad de tiempo, es 

necesario que la aplicación (proceso virtual) tenga gran similitud con el proceso real, 

ya que de ésta manera será más facil su orientación.  

A continuación se muestra como la interfaz cumple con dicho aspecto: 

 

 
Figura 4.33. Ventana del Separador – HMI 

 

 

 
Figura 4.34.  Foto del Separador 
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Figura 4.35. Foto del Separador 

 

  
Figura 4.36. Válvula Real y Virtual 

 

 

   
Figura 4.37. Válvula de Control Real y Virtual 

 

 

 

1.2 Navegabilidad 

La navegabilidad es el parámetro donde se define la funcionalidad que se le de a 

elementos como son: ventanas, íconos, menús, gráficos, etc. y que se obtengan 

resultados ventajosos de estos. 

 

Con respecto a las ventanas, la interfaz aplica varios tipos, y son: 
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Ventanas de proceso.- se muestra información relevante, como valores de los 

distintos transmisores, las señales que entregan los controladores, variaciones gráficas 

de niveles, estado de los componentes. 

 

 
Figura 4.38. Ventana de Proceso – Almacenamiento de Crudo (HMI) 

 

 

 
Figura 4.39. Ventana de Proceso – Calentadores (HMI) 

 

 

Ventanas de información.- en ellas se indica información de ayuda, al igual que 

estados de alarmas o de equipos con sus respectivos mensajes.  
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En el caso del histórico de alarmas por ejemplo, los datos mostrados permiten que 

el usuario identifique fácilmente el componente al cual pertenecen y la ubicación exacta 

con respecto a válvulas, switch, etc. 

 

 
Figura 4.40. Ventana de Información – Histórico de Alarmas (HMI) 

 

 
Figura 4.41. Ventana de Información – Ayuda (HMI) 

 

 
Figura 4.42. Ventana de Información – Alarmas (HMI) 

 

 

Ventanas de Evaluación de variables.- se emplearon este tipo de ventanas para cada 

uno de los controladores debido a que es de interés tanto para el operador como para 

administradores conocer la evolución y el estado de las variables analizadas y así si se está 

trabajando dentro de los parámetros adecuados y si los equipos involucrados se encuentran 

en buen estado. 
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Figura 4.43. Ventana de Evaluación de Variables  (HMI) 

 

Para que el operador acceda fácilmente a las ventanas existe una barra de 

navegación que contiene los distintos íconos, los mismos que fueron explicados en el ítem 

anterior “Usabilidad”.  

 

 
Figura 4.44. Barra de Navegación (HMI) 

 

El uso del teclado es otro aspecto importante dentro de la navegabilidad, por lo que 

para realizar ciertas acciones en lugar de dar click en los botones, se tiene la opción de 

presionar teclas, como se puede observar a continuación: 

 

 
Figura 4.45. Botones (Uso del teclado - HMI) 

 

 

1.3 Color 

El color dentro de la HMI juega un papel importante, ya que mediante éste no sólo 

se logra una presentación llamativa, sino que también se puede dar significado a ciertos 

eventos, además de conseguir efectos de acuerdo al contraste que se realice, sea éste 

por tonalidad o uso de complementos. 
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En base a lo dicho anteriormente se hizo la elección de los colores, para de esta 

manera despertar más la atención del usuario, su fácil comprensión y percepción del 

propósito que posee cada uno. 

 

Por ejemplo para el fondo de las ventanas se eligió un tono claro para que los 

componentes o gráficos (tuberías, tanques, botones) que se encuentran sobre éste y son 

más oscuros, ganen profundidad y se observen de manera tridimensional y por ende 

más real. 

 

 

 
Figura 4.46. Uso del color – Ventada de Calentadores (HMI) 

 

 

Otra técnica utilizada para conseguir un mayor realce es el contraste por uso de 

colores complementarios. 

 

 
Figura 4.47. Uso del color -  Contraste por uso de colores complementarios (HMI) 
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Para definir estados se tomó en cuenta los colores que generalmente se emplean en 

aplicaciones, ya que tienen significados implícitos de estabilidad, alerta, peligro, etc.; los 

mismos que se muestran en la siguiente tabla: 

 

 

COLOR SIGNIFICADO EJEMPLO 

 Alarma o peligro 
 

 

 

 
Estable o neutral 

 

 

 

 
Estable o movimiento 

 

 

 

 

Advertencia o 

precaución 

 

 
Tabla 4. 8.  Colores que definen los estados de componentes y del proceso. 

 

 

 

1.4 Manejo de la Información 

 

El manejo de la información permite hacer un correcto seguimiento del proceso en 

general, y así evaluar periódica o continuamente al mismo.  

Al momento de manejar alarmas o sucesos se consideró puntos claves como: la hora de 

activación, el estado, el tipo , el componente del proceso del que proviene o se 

encuentra: 
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Figura 4.48. Manejo de la información para Estado de Equipos. 

 

 

 
Figura 4.49. Manejo de la Información para Histórico de Alarmas. 

 

 

De modo similar, esta información es oportuna, ya que las alarmas anunciarán al 

usuario el preciso momento en el que se ha activado una, sin depender del componente 

que este explorando, como se muestra en la siguiente imagen: 
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Figura 4.50. Alarma de Presión en Separador mostrada en Ventana de Almacenamiento de Crudo. 

 

La información que maneja el usuario permite realizar comparaciones y análisis de 

las mismas, para saber si debe o no tomar acciones con respecto a éstas, como es el 

caso de los controladores, que muestran gráficas de tendencia de las variables y valores 

de sus registros, lo cual dependiendo del caso podría dar origen a una nueva 

sintonización de los controladores mencionados:  

 

 

 
Figura 4.51. Manejo de Información en Controladores 
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A continuación se muestra una porción de la información que se almacena en una 

hoja de cálculo de Excel, lo cual ayudará más aún a realizar análisis estadísticos de 

varios sucesos y alarmas que se han ido presentando, y dentro de que cuenta de usuario 

se han generado: 

 
Display-

name 
Use- 

Ack-all Exp Text 

ALARMAS FALSO {::[PLCcontrol]Program:CONTROL_ETP.PRESION_S.PVHA} == 1  
ALARMAS FALSO {::[PLCcontrol]Program:CONTROL_ETP.PRESION_S.PVLA} == 1  

ALARMAS   
"PRESION 

ALTA EN EL 
SEPARADOR" 

ALARMAS   
"PRESION BAJA 

EN 
SEPARADOR" 

 
Figura 4.52.  Información almacenada en Hoja de Cálculo de Excel. 
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CAPÍTULO 5 

5. SIMULACIÓN 
 

 

5.1. Introducción 

 

 

La simulación realizada tiene como finalidad probar el funcionamiento de la HMI y a 

su vez del programa del PLC, lo cual facilitará el trabajo en campo en el momento de la 

implementación, puesto que en la estación únicamente se deberá cambiar las constantes 

para el control PID, una vez sintonizada la planta, cuando se encuentre en funcionamiento.  

 

Debido a que aún no se va a implementar, los PLC´s elegidos para este diseño no 

están físicamente disponibles para realizar las pruebas, por lo que se ha utilizado el 

emulador de PLC´s Allen Bradley de Rockwell Automation, “RSLogix Emulate 5000”, 

para la familia de PLCs programables en RSLogix 5000, como es el caso del controlador 

Compact Logix 1769- L32E, escogido para esta aplicación. El software en mensión tiene la 

gran ventaja de relacionar directamente la programación del PLC con el diseño y 

animaciones de la interfaz gráfica a crearse, todo esto mediante tag o nombres de las 

variables que serán comunes en ambos, con lo cual se pueden realizar pruebas en ambos 

previa implementación física del proceso.  
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5.3. RSLogix Emulate 5000 
 

El programa de simulación de Controladores Lógicos Programables, “RSLogix 

Emulate 5000” se encuentra dentro del paquete de programas de Rockwell Automation, 

por lo cual se debe instalar tanto RSLogix 5000 como el programa en mención del mismo 

paquete de programas, para evitar conflictos de compatibilidad entre la revisión o 

actualizaciones de los programas. 

 

 

Procedimiento 

 

1. Una vez instalados los programas a emplearse, se procede a ingresar a la interfaz 

del emulador.  

 
 

 
 

Figura 5.1. Icono RSLogix Emulate 5000 
 

 

2. El programa permite al usuario manejar 9 o 17 Slots en el Backplane Virtual. De 

acuerdo a la ingeniería de Detalle realizada se dimensionaron dos controladores 

lógicos programables tipo Compact Logix 1769-L32E con sus respectivas CPU y 

módulos de Entrada/Salida requeridos para los sistemas de control y de seguridad, 

ambos programados con RSLogix 5000. 

 

Al agregar un nuevo módulo, elegir el controlador emulado e indicar el slot 

en el que se desea instalar, a partir del slot 2, debido a que en los slots previos se 

encuentran por defecto los dispositivos de comunicación, que muestran la conexión 

con RSLinx. 
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Figura 5.2. Selección de Controlador - RSLogix Emulate 5000 

 

 

 

3. De modo similar, se debe agregar el simulador de módulos de Entrada/Salida, el 

cual permite tener un máximo de 32 puntos. Se deben agregar los módulos de cada 

sistema, control/seguridad que se requieran e indicar el respectivo slot.  

 

 

 
Figura 5.3. Selección de módulo de Entrada/Salida - RSLogix Emulate 5000 

 

 

 

4. Para la aplicación se obtendrá la siguiente distribución del backplane virtual: 
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Figura 5.4. Backplane Virtual con los controladores de Control y Seguridad respectivamente - 

RSLogix Emulate 5000 
 

 

  

 

Slots Control (LCP-01): 2. Controlador Lógico (CPU)  

     3. Entradas Analógicas   

     4. Entradas Analógicas 

5. Salidas Analógicas 

11. Entradas Analógicas auxiliares. 

 

 Slots Seguridad (LCP-02): 6. Controlador Lógico (CPU) 

     7. Entradas Analógicas   

      8. Entradas Digitales 

 9. Entradas Digitales 

 10. Salidas Digitales. 
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5.4. RSLinx Classic 
 

El programa RSLinx Classic realiza todo el servicio de comunicación con los 

distintos protocolos empleados para sistemas de adquisición de datos y supervisión 

(SCADA) en interfaces Humano Máquina (HMI) o entre controladores, etc.  

 

Para la simulación se procede a configurar el driver de comunicación virtual que 

necesita el emulador, para poder realizar cualquier tipo de comunicación, cargar los 

programas de control y seguridad en los respectivos controladores e interactuar con la 

aplicación gráfica realizada en Factory Talk Machine Edition. 

  

 

Procedimiento 

 

1. Ingresar a RSLinx Clasic Comunications Service, mediante el acceso directo, 

ubicado en la parte inferior derecha del computador, ya que se ejecuta cualquier 

comunicación configurada automáticamente, al encender el equipo. 

 

 
Figura 5.5. Icono RSLinx Classic 

 
 

2. Configurar el driver, ingresando a: Comunications – Configure Drivers 
 
 

 
Figura 5.6. Configuración de Drivers - RSLinx Classic 
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3. Elegir el driver para comunicar el backplane (Virtual Backplane), agregarlo, 

cambiar el nombre o dejar el que sale por defecto y por último colocarlo en modo 

Running. 

 

 

 
Figura 5.7. Elección de Backplane Virtual - RSLinx Classic 

 

 

 
Figura 5.8. Backplane Virtual iniciado - RSLinx Classic 

 

 

4. Para verificar que se ha realizado una correcta configuración del driver, ingresar a 

Comunications-RSWho, donde se observan todos los dispositivos que se 

encuentran conectados a la estación de trabajo y se indican todos los nodos que se 
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encuentran funcionando, como se muestra en la siguiente figura, para el chassis 

virtual:  

 

 
Figura 5.9. Comunicación establecida módulos y Controladores de Bacplane Virtual - RSLinx Classic 

 

 

 

5.5. RSLogix 5000 
 

El programa RSLogix 5000 permite realizar la programación de la familia de 

controladores  ControlLogix y CompactLogix, por ello se debe configurar en éste el 

controlador virtual que se va a emplear. 

 

Procedimiento 

1. Para iniciar la programación se debe configurar el controlador, de la siguiente 

manera: Ingresar a Edit – Controller Propierties. 
 

 
Figura 5.10. Configuración del Controlador - RSLogix 5000 
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2. Dentro de la ventana desplegada ingresar en: cambiar el controlador (Change 

Controller), y elegir el controlador de tipo emulador (RSLogix Emulate 5000 

Controller). 
 

 
Figura 5.11. Controlador RSLogix Emulate 5000 - RSLogix 5000 

 

3. Antes de aceptar el cambio de controlador, elegir el chasis que se va a emplear, de 

acuerdo al número de Slots que se requieran, para la presente aplicación se hará uso 

de 11 slots, por lo que se elige el imediato superiro que es el chassis tipo 1756-A17 

con 17 slots, e indicar el slot en el que está colocado el controlador. 
 

 
Figura 5.12. Configuración de Slot s - RSLogix 5000 
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4. Verificar el correcto cambio de controlador, ingresando en la carpeta de I/O 

Configuration del programa como se muestra en la figura; se debe observar el 

backplane 1756 y el chasis 1756-A17. 

 

 
Figura 5.13. Backplane Virtual - RSLogix 5000 

 

 

5. Hacer click derecho, sobre la carpeta I/O Configuration, para agregar los módulos 

reales de entrada/salida que se necesitan, el único inconveniente al elegir los módulos 

es que solo se permite manejar módulos de la familia ControlLogix, pero aún así al 

momento de reemplazar por los módulos CompactLogix del mismo número de salidas 

la gran ventaja de RSLogix es que actualiza de manera automática todos los tags 

asignados a cada variable, por ello la migración del modo simulado a un controlador 

físico no tiene mayor inconveniente, ni cambio en la programación.  

 

 
Figura 5.14. Módulos Reales de Entrada/Salida - RSLogix 5000 
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En la siguiente figura se muestran todos los módulos agregados para el sistema de 

control, con su respectiva CPU, además se indica el slot en el que se encuentra cada 

uno, y su respectiva identificación.  

 

 
Figura 5.15. Módulos de Entrada/Salida con sus respectivos Slots - RSLogix 5000 

 

 

6. Al agregar los módulos de Entrada/salida se debe continuar con la asignación de 

tags para cada variable de entrada/salida con respecto a los instrumentos que se van 

a utilizar dentro del diseño, en este caso para el sistema de seguridad.  Se debe 

ingresar a: Program Tags – Edit Tags.  

 

 
Figura 5.16. Enlace de Tags con los mòdulos de Entrada/Salida - RSLogix 5000 

 

 

7. Como paso final para poder cargar el programa al controlador, se debe configurar la 

ruta o dirección del PLC en el que se va a cargar el programa, esta dirección va a 

depender de la comunicación que se configuró en el RSLinx, para ello de debe 
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ingresar a: Who Active o haciendo click en icono de la barra de herramientas que 

se muestra en la figura: 

 

 
Figura 5.17. Configuración de la Dirección del controlador - RSLogix 5000 

 

8. Para elegir la ruta o path para el programa, se señala en el controlador ha emplearse 

dentro del en el chassis virtual (slot 6 para el caso de Seguridad) y se da click en el 

botón Set Project Path:  

 

 
Figura 5.18. Dirección del Controlador de Seguridad - RSLogix 5000 
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9. Una vez elaborado el programa, se procede a cargarlo (Download), como se 

muestra en las figuras, en las que se puede apreciar  el progreso de la grabación del 

programa en el controlador virtual: 

 

 

 
Figura 5.19. Descarga del Programa en el controlador de Seguridad - RSLogix 5000 

 

 

 

 
 

Figura 5.20. Confirmación de descarga del programa de Seguridad - RSLogix 5000 
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Figura 5.21. Descarga de Programa de Seguridad sin Errores - RSLogix 5000 
 
 
 

10. De modo similar que al trabajar con un PLC físico, si se cambia de modo REM 

(remoto) o PROG (programación) al modo RUN (corriendo), se debe observar si el 

programa está en modo online, es decir si las líneas de alimentación en la 

programación ladder se encuentran como indica la figura: 

 

 
Figura 5.22. Cambio a Modo Run de los Controladores - RSLogix 5000 
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Figura 5.23. Modo Online del programa de Seguridad - RSLogix 5000 
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5.6. Factory Talk Machine Edition 
 

El programa Factory Talk Machine Edition permite al programador realizar la 

interfaz Humano-Máquina (HMI), para ello se debe importar al programa todos los tags 

que se emplearon en la programación del controlador, lo cual permite realizar la 

interconexión real con los instrumentos que se conectan al controlador, mostrar 

información y realizar animaciones.  

 

Procedimiento 

 

1. Al ejecutar el programa se procede a importar los tag, ingresando a RSLinx Enterprise 

– Comunication Setup, como se indica en la figura. 

 

 
 

Figura 5.24. Establecer comunicación con Backplane Virtual – Factory Talk Machine Edition 
 
 
 
2. Se agrega los procesadores que se usa para cada uno de los sistemas control/seguridad, 

y se crea un acceso directo respectivamente, como referencia de la ubicación de los 

tags importados, presionar aplicar (Apply), luego OK. 
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Figura 5.25. Configuración de Comunicación (HMI-Controladores) - Factory Talk Machine Edition 

 

 
Figura 5.26. Selección de controladores - Factory Talk Machine Edition 

 
 
 

 
Figura 5.27. Importacion de Tags de Controladores - Factory Talk Machine Edition 
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3. Con las pantallas ya diseñadas, se procede a asignar tags y dar animaciones a los 

intrumentos y figuras que son relevantes: 

 

 
 

Figura 5.28. Animación de Instrumentos - Factory Talk Machine Edition 
 

 

 
Figura 5.29. Animación de Instrumentos (2) - Factory Talk Machine Edition 

 

 

4. Al momento de asignar tags, se refrescan las capetas del programa, para observar los 

accesos directos de los tags que se han importado, y proceder a elegir la deseada, como 

en el ejemplo de la figura: 
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Figura 5.30. Enlace de Tags de Controladores con el instrumento - Factory Talk Machine Edition 

 

 

 
 

Figura 5.31. Selección de Tag de Controlador con el instrumento - Factory Talk Machine Edition 
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Figura 5.32. Expresión para la animación del instrumento - Factory Talk Machine Edition 
 
 

 

 
 

Figura 5.33. Ventana de HMI - Factory Talk Machine Edition 
 
 

 
5. Como verificación de una correcta conexión y asignación de tags, se ejecuta la intefaz. 
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Figura 5.34. Programa ejecutándose - Factory Talk Machine Edition 
 
 
 

 
 

Figura 5.35. Programa Ejecutado - Factory Talk Machine Edition 
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CAPÍTULO 6 

6. PRESUPUESTO REFERENCIAL 

 
Después de diseñar los sistemas de control y seguridad se ha realizado un presupuesto de 

los instrumentos y equipos requeridos para el Sistema de Control y otro para el Sistema de 

Seguridad, los mismos que se detallan a continuación. 

 
 
Sistema de Control 
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Sistema de Seguridad 
 
 

 
 
 

PRESUPUESTO TOTAL 

Sistema de Control 68521,48 

Sistema de Seguridad 61785,05 

TOTAL $ 130.306,53 

 
Si bien es cierto el presupuesto únicamente en la parte de instrumentos, equipos y 

materiales necesarios es alto, las pérdidas que se generarían en caso de no existir buenos 

sistemas de control y de seguridad serían superiores, además que los daños ambientales y/o 

de personal serían irreparables. 
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7. CAPÍTULO 7 

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
 

CONCLUSIONES 
 

• Con la finalidad de optimizar y reducir la cantidad de errores cometidos por los 

operadores se diseñaron nuevos sistemas que además de ejecutar los controladores 

necesarios, permiten registrar toda la información de interés, indicar resultados y 

generar alarmas mediante una Interfaz Humano – Máquina. 

 

• En base al estudio de la estación se concluyó que las variables críticas del proceso 

de tratamiento de crudo de la Estación Temporal Puma son el nivel, presión y 

temperatura, las mismas que son monitoreadas y controladas en cada componente 

de acuerdo a su influencia sobre éste, siendo en el separador y depurador de gas: 

nivel y presión, para el calentador: temperatura, para los tanques de lavado y 

almacenamiento: nivel, y finalmente para las bombas de despacho la presión.    

 
• La activación de los dispositivos de seguridad se realizó al 10% de los límites alto y 

bajo de los componentes de proceso, con la finalidad de evitar escape de fluidos al 

ambiente evitando daños irreparables al mismo. 

 
• Se utilizó protocolo de comunicación Ethernet ya que maneja velocidades de 

transferencia altas permitiendo de esta manera monitorear el proceso en tiempo 

real.  

 
• La interfaz gráfica se diseñó tomando en cuenta parámetros de usabilidad, 

navegabilidad, color y manejo de la información para focalizar la atención del 

usuario en la aplicación garantizando el monitoreo y supervisión de la planta y 

proceso. 
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Del Análisis de las secciones que requieren o no de automatización: 

 

• En los vessels de presión, como separador y depurador de gas, mantener el valor de 

dicha variable es muy importante, por lo que se utiliza un controlador PID para 

corregir el error en estado estacionario mediante su acción integral, es decir tener 

un Offset autoajustable.  

 
• Se usó un controlador PID para mantener la temperatura en los calentadores 

ya que al ser ésta más baja que la de referencia, los tiempos de retención en el 

tanque de lavado serían mayores, caso contrario el crudo quedaría casi sin agua y 

no se movilizaría de la misma manera, puesto que se pega en las paredes de la 

tubería. 

 
• El tanque de lavado no requiere de un control automático ya que mediante la U 

invertida que se encuentra en su salida; se mantiene constante el nivel de agua 

dentro del mismo por equilibrio de presiones, de acuerdo al principio de pascal. 

 

• En el tanque de almacenamiento de crudo no es necesario controlar el nivel debido 

a que la cantidad de fluido a despachar no es fija. De igual manera no es funcional 

realizar un control en la salida del líquido porque existe una Unidad Lact que se 

encarga de esto. 

 
 
De la seguridad: 
 

• Los dispositivos de seguridad actúan como último recurso para evitar daños en el 

personal, planta y medio ambiente, por lo que su activación es automática e 

independiente del sistema de control. 

 

• Se diseñaron 2 cajas de unión para el sistema de control y 2 para el de seguridad en 

base a la ubicación de los equipos dentro de la Estación, tomando en cuenta la 

distancia que existe entre ellos y el sistema al que pertenecen para de esta manera 

asegurar la independencia de los mismos.  
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RECOMENDACIONES 
  

 

• Es recomendable que a pesar del alto costo de la instrumentación, la 

implementación de los sistemas diseñados en el presente proyecto sea realizada 

totalmente, ya que de no hacerlo así, se corre el riesgo de que un evento indeseable 

en las áreas no protegidas sea la causa de daños considerables que incluso 

representarían costos superiores a los del proyecto.  

 

• Para minimizar los efectos de derrame de crudo, escape de gas o incendios que 

puedan ocurrir se recomienda implementar sistemas de soporte de emergencia 

como lazos de fuego, sistemas de apagado, de detección de fuego y de gases 

combustibles ubicados en lugares estratégicos. 

 

• Se recomienda usar la plataforma Allen Bradley porque permite fácil integración, 

no sólo con las arquitecturas desarrolladas por Rockwell Automation sino también 

con otras marcas, ofrece módulos para buses de campo y una línea de aplicaciones 

para sistema SCADA bastante extensa, donde existen software especializados para 

supervisar, gestionar y almacenar toda la información requerida.  

 

• Para el diseño de la ingeniería de detalle en el área de instrumentación y control se 

debe partir de la información base como son: estudios, rangos de trabajo en cuanto 

a temperatura, nivel, presión y flujo según la necesidad, capacidades de equipos o 

componentes de proceso y la ubicación de cada uno de estos dentro del campo (Plot 

Plan) porque constituyen los requerimientos y las limitantes del proyecto. 

 

• Realizar un diagrama de flujo de documentos y una matriz de impacto que permitan 

llevar una secuencia lógica de la elaboración de la ingeniería para guiarse y saber la 
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relación que guardan entre sí, de modo que el diseño sea flexible a modificaciones 

que puedan presentarse. 

 
• Los instrumentos de seguridad y de control deben ser independientes sin importar 

que se esté sensando la misma variable, ya que en caso de fallar uno de los dos 

sistemas, el otro será su respaldo.  

 
• Revisar los rangos de trabajo y las capacidades de cada componente del proceso de 

modo que se realice un correcto dimensionamiento de todos los instrumentos, y sea 

información confiable para una futura implementación. 

 
• Al dimensionar los controladores y demás componentes de los paneles de control se 

debe tener en cuenta las señales que se van a manejar, alimentaciones necesarias, 

configuraciones de conexionado y considerar crecimientos en el proceso y en la 

planta.  
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ANEXO 1 

 
LEYENDA PARA PFD Y P&ID 
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ANEXO 2 

 
DIAGRAMA DE FLUJO DEL 

PROCESO 
  





ANEXOS  166 
 

 
 

  
 

 
ANEXO 3 

 
P&ID DEL SEPARADOR 
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ANEXO 4 

 
P&ID DEL DEPURADOR DE 

GAS 
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ANEXO 5 

 
P&ID DEL CALENTADOR 
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ANEXO 6 

 
P&ID DE LA BOTA DE GAS Y 

TANQUES DE LAVADO 
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ANEXO 7 

 
TANQUES DE 

ALMACENAMIENTO DE 
CRUDO 
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ANEXO 8 

 
TANQUES DE 

ALMACENAMIENTO DE AGUA 
  





ANEXOS  172 
 

 
 
 
 
 

ANEXO 9 

 
P&ID DE LAS BOMBAS DE 

DESPACHO DE CRUDO 
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ANEXO 10 

 
P&ID DE LAS BOMBAS DE 

DESPACHO DE AGUA 
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ANEXO 11 

 
PLANO DE LOCALIZACIÓN 

GENERAL DE EQUIPO 
 

(PLOT PLAN) 
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ANEXO 12 

 
PLANO DE UBICACIÓN DE 

INSTRUMENTOS 
 

SEPARADOR - DEPURADOR 

CALENTADOR 

BOTA – TANQUE DE LAVADO 

TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

BOMBAS DE DESPACHO 
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ANEXO 13 

 
PLANO DE UBICACIÓN DE LA 

CABINA DE CONTROL 
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ANEXO 14 

 
PLANO DE DISTRIBUCIÓN DE 

CABLES (BANDEJAS) 
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ANEXO 15 

 
DISEÑO DEL PANEL DE 

CONTROL 
 
 

PANEL – SIST. CONTROL 

JUNTION BOX 1 – SIST. CONTROL 

JUNTION BOX 2 – SIST.  CONTROL 

 

PANEL – SIST. SEGURIDAD 

JUNTION BOX 1 – SIST. SEGURIDAD 

JUNTION BOX 2 – SIST.  SEGURIDAD 
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ANEXO 16 

 
DIAGRAMA EN BLOQUE 
ELÉCTRICO DEL PANEL 

 
SISTEMA DE CONTROL 

 
SISTEMA DE SEGURIDAD 

  







ANEXOS  180 
 

 
 
 

ANEXO 17 

 
DIAGRAMA DE TERMINALES 

ELÉCTRICOS 
 

 
PANEL – SIST. CONTROL 

JUNTION BOX 1 – SIST. CONTROL 

JUNTION BOX 2 – SIST.  CONTROL 

 

PANEL – SIST. SEGURIDAD 

JUNTION BOX 1 – SIST. SEGURIDAD 

JUNTION BOX 2 – SIST.  SEGURIDAD 
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ANEXO 18 

 
TABLA DE EVALUACIÓN EN 
FUNCIÓN DEL ANÁLISIS DE 

SEGURIDAD (SAFE)



ANEXOS  182 
 

 

 
 



ANEXOS  183 
 



ANEXOS  184 
 

 

 
 
 
 

ANEXO 19 

 
DIAGRAMA DE LAZO 

 
SISTEMA DE CONTROL 

 
SISTEMA DE SEGURIDAD 
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MANUAL DE USUARIO 
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MANUAL DE 
USUARIO 

ESCUELA POLITECNICA DEL EJÉRCITO 

DEPARTAMENTO DE 

ELECTRICA Y ELECTRONICA 

AUTOMATIZACIÓN Y CONTROL 

 

Interfaz de Control de la Planta de  
Tratamiento de Crudo 

Estación PUMA 
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1. INTRODUCCION 

 

 El software adquirido por usted señor usuario tiene un sin número de bondades, 

reflejadas en el manejo y control de la planta de Tratamiento de crudo de la Estación 

PUMA, donde una de las principales funciones es recibir información del comportamiento 

de los distintos componentes que posee la misma, como separador, depurador de gas, 

calentadores de crudo, bota de gas, tanque de lavado, tanque de almacenamiento de crudo 

y agua respectivamente. 

 

La información antes mencionada es adquirida con la finalidad de que pueda 

analizarla, en ciertos casos como en controladores, llevarla a ciertos valores ya sea de 

temperatura, presión, nivel etc. a los cuales crea conveniente o que obtenga mayores 

beneficios o quizá para seguridad de la planta, todo esto con la interacción que se tiene con 

el controladores lógicos programables conectados a los instrumentos. 

 

La interfaz a continuación presentada a más de poseer facilidades de manejo, como 

navegabilidad, un correcto manejo de la información, ya que le indicará alarmas que se 

producen en cada componente, instrumentos activados, históricos, etc. debe tener presente 

que el correcto uso le da usted, para así poder evitar errores catastróficos e irremediables, 

cabe recalcar que el sistema de seguridad que está diseñado para el proceso, actúa después 

de haber alarmado al operador o al usuario y este no haber atendido a dicho llamado, con 

lo que se pararía parcial o totalmente la operación de la planta.  

 

  

2. REQUISITOS DEL SISTEMA 

 

• Windows 2003/XP/2000/98 

• Servicie Pack 1 y Framework 2 

•  Procesador mayor a 1GHz. 

• Memoria RAM superior a 512 MB.  
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3. INSTALACION DE HARWARE 

 

 La instalación del hardware debe ser realizada por su proveedor, o personal 

autorizado para manipular la planta, instalar el equipo que se requiera para la 

comunicación ente la PC y la Planta, con los siguientes requerimientos: 

 

• Controlador Lógico Programable (PLC) Allen Bradley, de la familia 

Compact Logix, modelo L32E, con los distintos módulos I/O requeridos de 

acuerdo al diseño de los sistemas de control y seguridad, en la ingeniería 

previa. 

• La instalación de todos y cada uno de los instrumentos, requeridos para el 

control y monitoreo del proceso, por ejemplo transmisores, válvulas de 

control, switchs, etc. que están referidos en la ingeniería. 

• Cable RJ45, para establecer la comunicación PC-PLC´s. 

• Computador que cubra los requisitos del sistema mencionados. 

 

 

4. INSTALACION DE SOFTWARE: 

 

 Para una correcta instalación de software lo debe realizar el técnico de la empresa 

proveedora del servicio, debido a que se deben instalar las herramientas adecuadas y 

necesarias del software en la que se diseño la interfaz, si se desean  o existe la posibilidad 

realizar cambios futuros en la programación, para ello se necesitaría los siguientes 

paquetes: RSLogix 5000 (PLC), RSLogix (comunicación) y Factory Talk Machine Edition 

(Interfaz gráfica), para cualquier modificación o puesta en marcha del sistema se debe: 

 

• Verificar que estén conectadas las señales requeridas por los PLC´s. 

• Proveer toda la información de trabajo, como por ejemplo rangos de trabajo, 

de la planta a la persona que esté a cargo de la instalación y modificación. 

• Terminada la instalación del software, realizar varias pruebas de la correcta 

comunicación del controlador con el computador y con la planta. 
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5. DESCRIPCIÓN 

 

 Luego de haberse instalado y su proveedor haber realizado las respectivas pruebas 

de funcionamiento, podrá ya tener acceso directo a la interfaz adquirida, este podría ser por 

medio de un icono en su PC por ejemplo, de hecho lo recomendable es que el programa se 

esté abierto de manera permanente a pesar de que el PLC estará haciendo el control 

independientemente de la interfaz, se debe tener la información del funcionamiento y 

manipular de acuerdo a los requerimientos del usuario a más de estar informado de las 

activaciones de instrumentos y más aun de alarmar que se van produciendo. 

 

 

 

6. PANTALLA DE PRESENTACIÓN: 

 

 Al iniciar se obtendrá una pantalla inicial como se muestra en la figura, donde se 

tienen los siguientes campos: 

 

    
Figura 1. Pantalla de Inicio o presentación 

 

1 

2 

3 
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7. CAMPOS 

 

1.  Usuario.- Realizando un click sobre el botón, se accede a una ventana de ayuda que le 

permite ingresar el nombre del usuario y la clave correspondiente y así se identifica el tipo 

de usuario (administrador u operador) que ingresa a la aplicación.  

 

Administrador: 

 

 
Figura 2. Ingreso de una cuenta de administrador a la aplicación. 

 

 
Figura 3. Cuenta de administrador identificada 
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Operador: 

 

 
Figura 4. Ingreso de una cuenta de operador a la aplicación. 

 
 

 
Figura 5.  Cuenta de operador identificada 

 

Como se logra apreciar, solo la cuenta de administradores tiene visible el botón 

“SALIR”, lo cual impide que el operador no abandone la aplicación, para realizar otras 

actividades sin relevancia en el computador, lo que ayuda a que éste se concentre en el 

trabajo que debe ser monitoreado constantemente. 
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El botón encerrado en la figura anterior permite “Ingresar” a la siguiente ventana de 

la aplicación. 

.   

2. Cambiar Clave.- Dando un click le permitirá ingresar la contraseña nueva, y cambiar la 

anterior siempre y cuando ésta última haya sido ingresada exitosamente, caso contrario 

esta se mantendrá. 

 

 
Figura 6.  Interfaz de cambio de clave en la cuenta de usuario 

 

3. Cerrar Sesión.- Una vez abierta una sesión cualquiera o tipo de usuario, este botón 

tendrá su aplicación para regresar a la pantalla inicial, en espera del ingreso de un usuario 

nuevo. 

 

 

 

8. PANTALLA PRINCIPAL O DEL FLUJO DEL PROCESO 

 

La ventana del Flujo de proceso es común para todo tipo de usuarios, 

administradores u operadores, ya que esta es la ventana que  brindará a ud un modo 

amigable de navegación por los diferentes componentes del proceso, donde se 

observará:   
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Figura 7. Pantalla de Flujo de Proceso 

 

9. CAMPOS 

 

En la ventana anterior se puede destacar tres campos  que se encuentran 

numerados, y poseen una función específica detallada a continuación: 

 

1. Botón Información o Ayuda.-  Realizando un click sobre el botón, se 

accede a una  ventana de ayuda que le permite obtener datos claves  sobre el 

contenido o tips de navegación que posee la presente ventana de flujo. 

 

 
Figura 0.8. Ventana de información o Ayuda 

 

2. Botón Retorno.-  al dar un click derecho este tiene enlace directo con la 

ventana de presentación, donde se puede cerrar sesión o cambiar de usuario. 

1 2 

3 
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3.   Botón de acceso a componente.- Se debe hacer click sobre 

cualquiera de los componentes, como son: separador (V-01) , 

Depurador de Gas (V-02), Calentadores (H-01A/B), Bota de Gas (V-

03), Tanques de lavado(T-01A), almacenamiento de crudo (T-02), 

almacenamiento de agua(T-03) y las bombas de despacho de crudo y 

agua (P-01A/B y P-02A/B); se abren ventanas independientes para 

cada uno donde se manejará mas información. 

 
 

 

10. PANTALLA DE COMPONENTE 

 

Como se menciono en el párrafo anterior, a la presente pantalla se accede con los botones 

de componente, aquí se apreciará de una manera más detallada y con información y datos 

de interés para el propósito principal que es el de controlar y monitorear el proceso, a 

continuación se indican los campos que dicha ventana posee y la presentación de varia de  

estas: 

 

 

 

 
Figura 9.  Pantalla de componente (ejemplo 1) 

1 
7 

3 4 

8 5 
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Figura 0.10. Pantalla de componente (ejemplo 2) 

 

 

11. CAMPOS 

 

Como se especificó en las figuras previas  existe un sin número de campos que 

pueden ser clasificados en tres grupos de acuerdo a su interacción con el usuario:  

 

11.1. Campos de Enlace 

 

Los siguientes campos que poseen las ventanas de los componentes tienen una 

característica propia que es la enrutar al usuario hacia aplicaciones complementarias dentro 

de la interfaz: 

 

1. Botón Histórico de alarmas-  al dar un click derecho sobre este permite al 

acceso al operador o administrador hacia un reporte total de alarmas, ya sea que 

éstas se encuentren activas o no e indican dentro de que usuario se han 

producido y las horas de activación. Más adelante se desglosa más información sobre esta 

pantalla. 

 

11 6 
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2. Botón Estado de equipos-  al dar un click derecho sobre este lo 

enlazara hacia una de las ventanas complementarias mencionadas, en esta 

se podrá apreciar  si cierto instrumento como son válvulas, switchs, etc. se encuentran 

activados, o si lo han estado. Más adelante se desglosa más información sobre esta 

pantalla. 

 

3. Botón Historial-   al dar un click derecho sobre este accede a la ventana 

donde le permitirá observar la evolución de  variables de interés  en cada uno 

de los componente, los cual permite un correcto control sobre estos Más adelante se 

desglosa más información sobre esta pantalla. 

 

4. Botón Retorno.-  al dar click sobre éste aparece la ventana de flujo de 

proceso, lo que permite al usuario ir a cualquier componente, no 

necesariamente al que prosigue al que está siendo explorado. 

 

5. Botón Secuencia.-  al dar un click sobre éste y varios de los botones 

que poseen forma similar, se puede continuar con el componente 

siguiente dentro del flujo de proceso o si es el caso regresar, para 

mayor ayuda estos poseen como etiqueta el nombre del componente al que enlazan, como 

se puede apreciar. 

 

6. Botón Controlador.-  al dar un click derecho sobre éste permite 

ingresar a la ventana de controladores para cada componente que 

tenga un cierto control ya sea en temperatura presión o nivel, le provee más información y 

la posibilidad a los administradores de sintonizar el controlador si el caso lo amerita. 

 

 

11.2. Campos Visibles 

 

La característica especial de los campos visibles es que dota de información relevante al 

usuario, entre estos tenemos: 
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7.  Visor de Variable.- éste componente de la ventana permite  observar 

el valor de una variable específica del proceso  entregada por un 

transmisor al sistema de control, como en este caso en particular con la 

presión de entrada al calentador A de crudo. 

 

 

8.  Visor de Controlador.-  éste componente de la ventana permite 

observar los tres valores básicos (Set Point, Variavle de Proceso, 

Output o salida) y de suma importancia para saber si un controlador se 

encuentra trabajando de manera eficiente, y si se está obteniendo los 

valores en los que se desea y debe estar la variable. Más detalle en la explicación de 

ventanas controladoras. 

 

 

9. Visor Gráfico.-  éste componente de la ventana permite 

observar de un modo más didáctico la evolución de una variable, 

como el nivel en que se encuentra el separador bifásico del 

proceso, en donde permite apreciar la capacidad del mismo que 

estaría entre los 10 pies. 

 

 

10. Visor de Estado.-  éste componente de la ventana permite 

observar al usuario el estado en el que se encuentra una válvula (ej: 

válvula de desactivación SDV) o switch (ej: switch de presión alta 

PSH), pudiendo identificar el estado por medio de su color con lo 

que se tiene verde-activado, azul-normal. 

 

 

 

12. Campos Modificables 

 

En las ventanas de componentes solo un campo modificable en especial, y es identificado 

porque permite al usuario manipular un valor dentro del proceso, de allí se tiene: 
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 11. Insertar Valor.-  éste componente de la ventana 

faculta al usuario la modificación de un valor dentro del 

controlador, en este caso es el Set point o valor 

deseado. Al dar click sobre éste se despliega un panel 

donde se digita el valor a ser ingresado.  

 

 

 

13. INTERFAZ POR COMPONENTES 

 

Separador: 

 
Figura 11. Pantalla del Separador de crudo 
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Depurador de Gas: 

 
Figura 12. Pantalla del depurador de Gas 

 

Calentadores: 

 
Figura 13. Pantalla de los Calentadores de Gas. 
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Bota de Gas y Tanque de Lavado: 
 

 

Figura 14. Pantalla de Bota de gas y tanque de Lavado 

 

 

Tanque de Almacenamiento y Bombas de despacho de Crudo: 
 

 
Figura 15. Pantalla del Almacenamiento y Despacho de Crudo 

 



ANEXOS  202 
 
 

 

Tanque de Almacenamiento y Bombas de despacho de Agua: 
 

 
Figura 15. Pantalla de Almacenamiento y Despacho de agua 

 

 

14. PANTALLAS COMPLEMENRARIAS 

 

Las pantallas complementarias poseen información más a fondo y técnica de  todo lo 

que abarca el comportamiento de la de la planta y la evolución del proceso; como son: 

estados de alarmas, estado de equipos, histórico de usuarios, históricos de alarmas, registro 

de controladores, estado de variable, etc. 

 

 

14.1. ALARMAS  

 

Las alarmas se manejan de dos modos definidos por la información que provee al usuario y 

el modo de activación: 
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14.1.1. MODO ACTIVADO 

Presenta una ventana emergente a penas alguna alarma se a activada, para alertar al 

usuario de un evento indeseado en el proceso que puede ser peligroso para el correcto 

desempeño de la planta, su interfaz es la siguiente: 
 

 
Figura 16. Ventana de Alarmas 

 

 Campos: 

CAMPO DESCRIPCIÓN 

Visual Muestra la hora de activación, el tipo de alarma y el lugar de 
procedencia y si la alarma no ha sido confirmada (*). 

Confirmar Alarma 
(F1) 

Botón con el que el operador registra y hace conocer en los 
reportes que sabe de la existencia de la alarma. 

Sin Sonido  (F2) Desactiva la alarma auditiva generada. 

Borrar Alarma (F3) Elimina el mensaje que se presenta en el panel visual, sirve 
para poder observar si existen otras alarmas activadas. 

Cerrar (F4) Desactiva la ventana, pero si no sa ha confirmado la alarma o 
desactivado el sonido estos seguirán en el mismo estado. 

 

 

Una de las bondades de su activación automática es la de presentarse en el momento 

de activarse en cualquiera de las ventanas en las que se encuentre navegando no 

necesariamente es va a ser una alarma del componente visible como indica la figura donde 

presenta una alarma de presión alta en el separador, cuando se está explorando el tanque de 

almacenamiento de crudo: 
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Figura 17. Ejemplo de Alarma en Separador mostrada en Despacho de Crudo 

 

 

14.1.2. MODO HISTÓRICO 

 

Presenta una ventana al momento de presionar el botón Histórico de Alarmas presente 

en cada ventana de los componentes del proceso, donde se encuentra detallado: 

 
• Alarma activada (A) 

• Alarma confirmada (*) 

• Tiempo de activación de la alarma. 

• Tiempo de Reconocimiento de la alarma 

• Mensaje: indica que cuenta de usuario esta en uso, su tipo y  las alarmas que se 

han presentado y su procedencia con un texto similar al de la ventanas alarma. 

A continuación se muestra la ventana de históricos de alarmas, con sus colores 

distintivos rojo (alarmas), plomo (usuarios), amarillo (errores en controladores): 
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Figura 18. Ventana de Historial de Alarmas 

 
 Campos: 

CAMPO DESCRIPCIÓN 

Confirmar Alarma Botón con el que el operador registra y hace conocer en los 
reportes que sabe de la existencia de la alarma. 

Confirmar Todo Tiene la misma función que el anterior pero la realiza en bloque.  

Sin Sonido Desactiva la alarma auditiva generada. 

Borrar Todo Limpia todo el panel de información, que exista en ella, 
habilitado solo para administradores.  

   
   
   

Botones que permiten desplazarse dentro del panel de 
información, para ubicarse donde el usuario lo requiera, 
avanzando de uno en uno, por bloque o por pagina de mensajes. 

Imprimir Histórico Manda a imprimir el listado a una impresora predeterminada. 

Estado de Alarma 
Activa una ventana emergente donde se indica el tiempo de 
activación de cada alarma, a ella tienen acceso única y 
exclusivamente administradores. 

Cerrar Desactiva la ventana, pero si no se ha confirmado la alarma o 
desactivado el sonido éstos seguirán en el mismo estado. 

 



ANEXOS  206 
 
 

 

15. HISTORIALES  Y CONTROLADORES 

 

Con el botón Historial, se ingresa a la ventana que permite observar el 

comportamiento de la planta en tiempo real la evolución de ciertas variables de interés para 

el monitoreo de comportamiento de la planta, los controladores, el funcionamiento de las 

válvulas de control que realizan este trabajo. 

 

Esta aplicación le permite manipular ciertos registros, pero teniendo presente de los 

privilegios que se tiene al ser administrador u operador, como muestra las siguientes 

figuras con la interfaz para cada tipo de usuario: 

 

 

Administrador: 

 

 

 
Figura 19. Ventana de Controladores para Administradores 

 

2 
1 
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Operador: 

 
Figura 20. Ventana de Controladores para operadores 

 

Campos 
 

En las ventanas anteriores se detallan algunos campos que se encuentran numerados, 

y poseen una función específica explicada a continuación: 

 

 

1. Grafica.- Es el panel donde se van observando en 

tiempo real las tendencias de las variables de procesos, 

que sirven para una supervisión y control correctos, y 

analizar fallas o errores. 

 

 

2. Controles.- permite el desplazamiento horizontal o 

vertical dentro de la grafica, por lo que permite la 

variación en el tiempo y la escala de los valores de las 

variables.  

  

4 5 
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3. Registros.- permite modificar los valores de los registros del controlador, 

si es Proporcional-Integral-Derivativo (PID) se pueden ingresar Kp 

(constante proporcional), Ki (constante integral) y Kd (constante derivativa) 

para sintonizar el mismo. A este panel de registros solo tienen acceso los 

usuarios tipo ADMINISTRADOR.  

 

 

4. Indicadores Visuales.- conjunto de indicadores visuales, donde se muestra 

el valor actual de las variables que están siendo graficadas, poseen el color 

con el que se los identifica en la grafica, es decir la leyenda de la misma. 

 

 

5. Indicadores Gráficos.-  permiten que se aprecie el comportamiento en 

tiempo real de las variables de proceso que están siendo analizadas de una 

manera grafica; es útil al momento en que el usuario se encuentra 

analizando la tendencia que tuvo la gráfica.   

 

 

 

 

16. ESTADO DE EQUIPOS 

 

Se accede al Estado de los equipos o instrumentos por medio del botón que se muestra en 

la parte superior, éste despliega una ventana emergente muy parecida a la del historial de 

alarmas, ya que trata de igual modo de informar al usuario de eventos que están sucediendo 

en el proceso, o que se están presentando, por ello contiene la misma información: 
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Figura 21. Ventana de Estado de equipos 

 
Como se indica en el ejemplo, la interfaz es similar con la diferencia que describe 

activaciones de válvulas, switchs que son resaltados con un color característico (verde o 

anaranjado), para diferenciarlos y mejorar su apreciación. 

 

  

 Campos: 

 

Posee los mismos campos que el  historial de alarmas, ya que la activación que se 

muestra de los instrumentos de cada componente del proceso son los pertenecientes al 

sistema de seguridad de la planta, como válvulas de desactivación, switch de variable alta o 

baja, por ello su tratamiento es similar al de las alarmas ya que son eventos importantes y 

que varían el comportamiento normal del proceso: 
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CAMPO DESCRIPCIÓN 

Confirmar Alarma Botón con el que el operador registra y hace conocer en los 
reportes que sabe de la existencia de la alarma. 

Confirmar Todo Tiene la misma función que el anterior pero la realiza en bloque.  

Sin Sonido Desactiva la alarma auditiva generada. 

Borrar Todo Limpia todo el panel de información, que exista en ella, 
habilitado solo para administradores.  

   
   
   

Botones que permiten desplazarse dentro del panel de 
información, para ubicarse donde el usuario lo requiera, 
avanzando de uno en uno, por bloque o por pagina de eventos. 

Imprimir Histórico Manda a imprimir el listado a una impresora predeterminada. 

Estado de Alarma 
Activa una ventana emergente donde se indica el tiempo de 
activación de cada alarma, a ella tienen acceso única y 
exclusivamente administradores. 

Cerrar Desactiva la ventana, pero si no se ha confirmado la alarma o 
desactivado el sonido estos seguirán en el mismo estado. 

 

 

 

 

17. REPORTE 

 

El reporte es un respaldo que tienen los administradores y personal autorizado para 

saber lo sucedido en la planta y el proceso, ya que toda la información de la cual se ha 

hablado en las ventanas de historiales de alarmas, estado de equipos, se va almacenando en 

una hoja de cálculo de Excel con todos los campos que poseen cada una, como horas de 

activación, cuentas de usuario, etc.  

 

Esto ayuda a evaluar periódicamente al personal y el correcto funcionamiento de la 

planta y el proceso. 
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18. SOLUCIÓN DE PROBLEMAS 

 
PROBLEMA SOLUCIÓN 

Clave olvidada 

Reportar lo sucedido a su jefe inmediato, para 
que éste comunique a quien corresponda 
manipular las cuentas de usuario para reiniciar 
la misma. 

Algún visor de variables muestra 0,00 
Verificar las conexiones, partiendo del sensor 
hasta el tablero de control para encontrar el 
fallo. 

Todos los visores de variables 
muestran 0,00 Verificar la comunicación PLC-PC. 

Las alarmas no se activan en el rango 
predefinido 

Comunicar al técnico de la planta para que 
realice una inspección de la información que 
llega al controlador y verificar todas las 
comparaciones. 
Tener presente los rangos de trabajo para tomar 
acciones a pesar de no ser alarmados por la 
interfaz. 

Gráficas de tendencia en blanco 

Si está recibiendo información de los 
transmisores  manipular los botones de 
desplazamiento vertical (escala de la variable) 
y horizontal (tiempo) que existe en cada de 
controladores. 

Se ha activado un dispositivo de 
seguridad pero se mantiene el evento 
indeseado 

Realizar la acción de seguridad manualmente. 
Revisar el estado del instrumento para 
determinar el problema suscitado y comunicar 
al Jefe Técnico. 
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19. RECOMENDACIONES: 

 

• La puesta en marcha del sistema en conjunto con la aplicación debe hacerse en base 

a pruebas previas de un correcto funcionamiento de los equipos, instrumentos y 

demás parámetros de importancia. 

 

• Para realizar cualquier modificación en cuanto a hardware asegúrese de que el 

proceso este desactivado y comunicar al personal encargado. 

 

• No cambiar ningún registro a menos que se tenga conocimiento de control de 

procesos y de los efectos que cada uno provocaría en el comportamiento del 

sistema.  

 

• Si se realiza un cambio en hardware revisar si afecta de algún modo al 

comportamiento del proceso y de ser el caso volver a sintonizar los controladores. 

 

• Tener clara la localización de los archivos que se generan como registros, que 

ayudaran a evaluar la planta, el proceso y a los usuarios de la aplicación. 
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PROGRAMA DEL PLC 

 

SISTEMA DE CONTROL 
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RUTINA PRINCIPAL 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
SEPARADOR 
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DEPURADOR 
 
 

 
 
 
CALENTADOR 
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BOTA DE GAS Y TANQUE DE LAVADO 
 

 
 
 
 
 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO 
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA 
 
 

 
 
 
BOMBAS DE DESPACHO DE CRUDO 
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BOMBAS DE DESPACHO DE AGUA 
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PROGRAMA DEL PLC 

 

SISTEMA DE SEGURIDAD 
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RUTINA PRINCIPAL 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
SEPARADOR 
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DEPURADOR 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
CALENTADOR 
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 TANQUE DE LAVADO 
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE CRUDO 
 

 
 
 
 
TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA 
 

 
 
 
 
 
BOMBAS DE DESPACHO DE CRUDO 
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Anticlinal.- Plegamiento de las capas superiores de las rocas similar en un arco en forma 

de domo. Las anticlinales constituyen excelentes prospectos para perforación puesto que el 

aceite en los depósitos se elevará en forma natural al punto más alto de la estructura en 

virtud que tiene una gravedad específica menor que la del agua. 

Colector.-  una tubería que tiene varias salidas laterales hacia o desde otros tubos. 

Emulsión.-  Una emulsión es una mezcla de dos líquidos inmiscibles de manera más o 

menos homogénea. 

Demulsificante.- Sustancia química que ayuda a la separación de una emulsión. 

Tiempo de Retención.-  se lo conoce como tiempo promedio que una molécula de líquido 

es retenida en el tanque asumiendo flujo tapón. 

BSW.- (Basic Sediments and Water (%)) Porcentajes de agua y Sedimentos en la mezcla. 

Offset.- Desviación de la referencia. 

Coke de petróleo.- Es una forma sólida de carbón, producido a partir de la 

descomposición térmica y polimerización de los residuos que derivan de la destilación del 

petróleo crudo (aceites pesados, alquitranes, asfalto, etc.) 

Thermowells.- cápsula, cubierta o protección para sensores que actúan en ambientes de 

temperaturas altas. 

Convección.- es el proceso mediante el cual se transfiere calor de una parte del fluido a 

otra, por medio del movimiento del mismo, siempre que haya una diferencia de 

temperatura en el interior de un líquido o un gas. 

Convección Natural- Si se calienta un líquido o un gas, su densidad (masa por unidad de 

volumen) suele disminuir. Si el líquido o gas se encuentra en el campo gravitatorio, el 
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fluido más caliente y menos denso asciende, mientras que el fluido más frío y más denso 

desciende. Este tipo de movimiento, debido exclusivamente a la no uniformidad de la 

temperatura del fluido, se denomina convección natural. 

 

Convección Forzada.- Se logra sometiendo el fluido a un gradiente de presiones, con 

lo que se fuerza su movimiento de acuerdo a las leyes de la mecánica de fluidos.



 
 

 

 

HOJA DE ENTREGA 
 

 
 
Este proyecto de grado fue entregado al Departamento de Eléctrica y Electrónica y 

reposa en la Escuela Politécnica del Ejército desde: 
 
 
 
 

Sangolquí, a ___________________ de 2009 
 
 
 
 
 
 
 
 

    _________________________ 
Srta. Ligia Elizabeth López Ulloa      

172098572-8 
 
 
 
 
 
 
 
 

_________________________ 
Sr. Walter Heriberto Silva Merino 

060373788-3 
 
 
 
 
 
 
 
 

_________________________ 
Ing. Víctor Proaño 

DIRECTOR DE CARRERA DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA EN 
AUTOMATIZACIÓN Y CONTROL 

 


	CERTIFICACIÓN
	AGRADECIMIENTO
	AGRADECIMIENTO
	DEDICATORIA
	DEDICATORIA
	PRÓLOGO
	ÍNDICE
	DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO
	ANTECEDENTES
	Ubicación
	Situación Actual

	ANÁLISIS DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE CRUDO
	Etapas del proceso
	Recolección
	Separación
	Tipos de separación
	USeparación bifásica
	USeparación trifásica

	Depuración
	Calentamiento
	Tipos de Calentadores

	Desgasificación
	Deshidratación
	Funcionamiento

	Almacenamiento
	Despacho



	CONCEPTOS PRELIMINARES
	UNIDADES DE MEDICIÓN
	TÉRMINOS BÁSICOS
	INSTRUMENTACIÓN
	Código de identificación de instrumentos
	Códigos y Símbolos Generales
	P&ID (Diagrama de Tubería e Instrumentación)
	PFD (Diagrama de Flujo de Proceso)


	SISTEMAS DE CONTROL
	Definición
	Componentes Básicos
	Clasificación
	Según su Comportamiento
	Sistemas de control en lazo abierto
	Según su Acción


	SISTEMAS DE SEGURIDAD
	Modos de Operación

	SISTEMA INSTRUMENTADO DE SEGURIDAD (SIS)
	Identificación y Simbología de Dispositivos.
	Eventos indeseables
	Sobrepresión
	Fugas
	Desbordamiento de líquido
	Golpe de Gas
	Presión baja
	Exceso de Temperatura (En componentes de escape de calor y de combustión)
	Fuente de combustión directa (Componente de combustión)
	Exceso de Vapores Combustibles en la Cámara de Encendido (Componentes de Combustión).

	Norma API 14C
	Bases para Diseño y Análisis Básico
	Análisis de Seguridad
	Tabla de Análisis de seguridad (SAT)
	Lista de Comprobación del Análisis de Seguridad (SAC)
	Tabla de Evaluación en Función del Análisis de Seguridad (SAFE)

	Procedimiento de Diseño y Análisis
	Análisis de Componentes de Proceso
	Vessels de Presión
	Vessels Atmosféricos
	Componentes de Combustión y Escape de Calor
	Bombas
	Oleoductos

	Sistemas de Soporte
	Sistemas de soporte de emergencia (ESS)
	Sistema de Apagado de Emergencia (ESD)
	Sistema de Detección de Fuego
	Sistemas de Detección de Gas Combustible
	Ventilación Adecuada
	Sistemas de Contención
	Sumideros
	Válvulas de Seguridad Subterráneas (SSSVs)




	ESTUDIO BÁSICO DE INGENIERÍA
	Unidades de Ingeniería
	Codificación General
	Documentos y planos
	Instrumentación
	Paneles
	Cajas de conexiones
	Cables
	Tubería

	Simbología General
	Descripción del Proceso de la ETP
	Identificación de variables
	Limitantes del proceso

	Requerimientos

	INGENIERÍA DE DETALLE
	Introducción
	Diagrama de Flujo de Documentos y Matriz de Impacto
	Matriz de Impacto
	Diagrama de Flujo del proceso (PFD)  (VER ANEXO 2)
	Conjunto de Planos P&ID
	Separador (VER ANEXO 3)
	Justificaciones de diseño

	Depurador de Gas (VER ANEXO 4)
	Justificaciones de diseño

	Calentador (VER ANEXO 5)
	Justificaciones de diseño

	Bota de Gas (VER ANEXO 6)
	Justificaciones de diseño

	Tanques de Lavado (VER ANEXO 6)
	Justificaciones de diseño

	Tanques de Almacenamiento (VER ANEXO 7 Y 8)
	Justificaciones de diseño

	Bombas de Despacho (VER ANEXOS 9 Y 10)
	Justificaciones de diseño


	Índice de Instrumentos
	/
	Plano de Localización General de Equipo (Plot Plan)
	Planos de Ubicación de Instrumentos
	Plano de Ubicación de la Cabina de Control
	Plano de Distribución de cables (Bandejas)
	Diseño del Panel de Control
	Diagrama en bloque Eléctrico del Panel
	Lista de Cables
	/
	Diagrama de Terminales Eléctricos
	Tabla de Evaluación en función del Análisis de Seguridad (SAFE)
	Diagrama de Lazo
	Detalle de Pantallas del HMI.
	Programas del PLC y HMI.
	PLC
	Sistema de Control
	Sistema de Seguridad

	INTERFAZ HUMANO-MAQUINA (HMI)
	Diseño HMI
	Criterios de Diseño




	SIMULACIÓN
	Introducción
	RSLogix Emulate 5000
	RSLinx Classic
	RSLogix 5000
	Factory Talk Machine Edition

	PRESUPUESTO REFERENCIAL
	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS
	ANEXO 1
	ANEXO 2
	ANEXO 3
	ANEXO 4
	ANEXO 5
	ANEXO 6
	ANEXO 7
	ANEXO 8
	ANEXO 9
	ANEXO 10
	ANEXO 11
	ANEXO 12
	ANEXO 13
	ANEXO 14
	ANEXO 15
	ANEXO 16
	ANEXO 17
	ANEXO 18
	ANEXO 19
	ANEXO 20

	INTRODUCCION
	REQUISITOS DEL SISTEMA
	INSTALACION DE HARWARE
	INSTALACION DE SOFTWARE:
	DESCRIPCIÓN
	PANTALLA DE PRESENTACIÓN:
	CAMPOS
	PANTALLA PRINCIPAL O DEL FLUJO DEL PROCESO
	CAMPOS
	PANTALLA DE COMPONENTE
	CAMPOS
	Campos de Enlace
	Campos Visibles
	Campos Modificables
	INTERFAZ POR COMPONENTES
	PANTALLAS COMPLEMENRARIAS
	ALARMAS
	MODO ACTIVADO
	MODO HISTÓRICO
	HISTORIALES  Y CONTROLADORES
	ESTADO DE EQUIPOS
	REPORTE
	SOLUCIÓN DE PROBLEMAS
	RECOMENDACIONES:
	ANEXO 21
	ANEXO 22

	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	GLOSARIO
	HOJA DE ENTREGA



