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1. INTRODUCCIÓN 
 
 

Durante los procesos de perforación de petróleo, la acumulación de cortes en el 
fondo del pozo puede causar varios problemas tales como: tubería atascada, 
aumento de torque, agotamiento de la barrena y, lo más importante, una 
disminución considerable en la tasa de perforación, todo esto conduce a periodos 
de operación prolongados y elevados costos de hasta un 10% del presupuesto 
para la extracción del hidrocarburo, cifra que llega a ser significativa considerando 
que el costo de las perforaciones de pozos puede ascender a millones de dólares. 
Por lo cual se hace necesario el estudio, en un ambiente controlado, del 
comportamiento de las variables que intervienen en los procesos de perforación 
para mejorar y fortalecer las operaciones involucradas. 
 
El banco de pruebas de transporte de fluidos y cortes de perforación del ICP 
(Instituto Colombiano Del Petróleo) está compuesto por diferentes sistemas, en los 
cuales se llevan a cabo ensayos que simulan el comportamiento del transporte de 
los fluidos y cortes de perforación en diferentes etapas del proceso de creación de 
un pozo para extracción de petróleo. Esto con el fin de estudiar las variables que 
permitan optimizar la calidad, reducir tiempos y disminuir pérdidas económicas y 
materiales durante las perforaciones. Este banco carece de la automatización que 
permita el seguimiento y control de las variables involucradas en el proceso. 
Debido a esto, el ICP ha considerado iniciar el desarrollo de un proyecto para 
automatizar el banco de pruebas de fluidos de perforación, con el fin de realizar 
ensayos con las cualidades previamente mencionadas permitiendo la realización 
de muchas pruebas de manera autónoma, con posibilidad de control y monitoreo 
remoto del funcionamiento del banco, además de mayor eficiencia y trazabilidad 
en la toma de datos descartando el error por factores humanos y disminuyendo la 
tasa de accidentes laborales. 
 
Para desarrollar el proyecto de automatización del banco de pruebas de fluidos y 
cortes de perforación del ICP, la Universidad Autónoma de Bucaramanga toma 
parte en un acuerdo importante en el cual uno de sus ítems es la realización de 
este proyecto. En este trabajo se llevará a cabo una etapa temprana que involucra 
la ingeniería de detalle de la automatización y el rediseño del sistema existente de 
incorporación de cortes de roca al circuito hidráulico el cual presenta fallas de 
funcionamiento. No se ejecutarán etapas de implementación debido a desfases en 
los cronogramas dispuestos en el acuerdo por parte del ICP y la UNAB para el 
desarrollo y finalización de este proyecto. 
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Actualmente el banco está conformado por 5 sistemas que en conjunto permiten 
caracterizar las diferentes etapas en el proceso de perforación de un pozo 
petrolero: 
 
1. Sistema anular. 
2. Sistema de separación de cortes (Shaker). 
3. Sistema de mezcla de fluidos. 
4. Sistema de bombeo y circulación. 
5. Sistema de incorporación de cortes. 
 

 
Figura 1. Banco del ICP. [1] 

 
1.1 SISTEMA ANULAR 
 
El sistema anular está compuesto por dos tubos concéntricos, uno de acrílico 
traslúcido de 2” que simula la pared o cara del pozo, con el cual es posible 
analizar los diferentes fenómenos de flujo e interacción entre el fluido y los cortes. 
El segundo, es un tubo rígido en acero inoxidable de ½”, el cual simula la sarta de 
perforación, este puede girar a diferentes velocidades (RPM) según las 
condiciones que se quieran evaluar. El conjunto está pernado a una estructura 
rígida que se encuentra anclada a piso y pared, lo cual le da estabilidad al 
sistema, además cuenta con un malacate con el que se puede posicionar el tubo a 
diferentes inclinaciones y un motor que le suministra rotación al tubo interno. [1] 
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      Figura 2. Sistema Anular. [1]             Figura 3. Sistema de inclinación. [1] 

 
1.2 SISTEMA DE SEPARACIÓN DE CORTES (SHAKER) 
 
Este sistema es el encargado de hacer la separación de la mezcla sólidos-lodo, de 
tal manera que los cortes se redireccionan a lo largo de la shaker hacia la tolva de 
incorporación de cortes, mientras que el fluido pasa por el tanque de retorno que 
hace las veces de decantador, para luego regresar al tanque de mezcla. 
 
La sección de separación se compone por una zaranda (shaker) que está 
integrada por una canasta que cuenta con una malla la cual retiene los sólidos de 
mayor tamaño y permite el paso del fluido hacia un tanque de retorno. La canasta 
está suspendida sobre unos resortes que le posibilitan el movimiento que es 
suministrado por un motor vibrador de tipo lineal que se encuentra dispuesto a una 
inclinación de 30° con respecto a la base de la shaker, con el fin de transmitir el 
movimiento a los cortes a lo largo de la malla, de tal manera que los transporte 
hacia la tolva de incorporación. La canasta cuenta con un mecanismo de tornillo 
que le permite variar la inclinación hasta en 8°, con lo cual se logra mayor 
transporte de los sólidos. [1] 
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Figura 4. Sistema de separación de cortes. [1] 

1.3 SISTEMA DE MEZCLA DE FLUIDOS 
 
Este sistema está compuesto por un tanque cilíndrico con capacidad máxima para 
preparar 23 galones de fluido (este volumen es teórico, ya que corresponde al 
volumen total del tanque. Para efectos prácticos se debe tener en cuenta que la 
capacidad por pulgada del tanque es de 0,843 gal/pulgada y en centímetros 
corresponde a 0,332 gal/cm). El tanque cuenta en su parte superior con un 
motorreductor que mediante un eje provisto de dos conjuntos de aspas funciona 
como agitador para la mezcla de los productos químicos, el interior del cuerpo del 
tanque cuenta con platinas longitudinales que cumplen la función de deflectores 
para aumentar la turbulencia favoreciendo la mezcla, adicionalmente la tapa del 
tanque cuenta con un orificio para la instalación de un embudo con el cual se 
dosifica la cantidad de productos requeridos para preparar el fluido. [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 6. Componentes del 
sistema de mezcla [1] 

Figura 5.Tanque de 
mezcla.[1]      
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1.4 SISTEMA DE BOMBEO Y CIRCULACIÓN  
 
Estos sistemas son considerados el corazón del prototipo, ya que mediante ellos 
se genera y transmite el flujo a través de los otros sistemas, es posible identificar 
la bomba (recuadro negro) y el manifold (recuadro amarillo). Este sistema está 
compuesto por una bomba de desplazamiento positivo de tipo lobular en acero 
inoxidable y un manifold en tubería galvanizada de 1” con una serie de válvulas 
(manifold) que permiten redireccionar el flujo de tal manera que el sistema pueda 
ser aislado para circulación en circuito corto al tanque de preparación, se aísle el 
sistema de incorporación de cortes o se circule involucrando todo el prototipo. [1] 
 

 
Figura 7. Sistema de bombeo y circulación (manifold).[1] 

 
1.5 SISTEMA DE INCORPORACIÓN DE CORTES 
 
Con este sistema se busca simular el efecto causado por la broca al incorporar 
cortes hacia el sistema de circulación, sin embargo, la funcionalidad se limita al 
movimiento de válvulas para poder hacer la incorporación, ya que el diseño 
conceptual no contempló el contraflujo que podría generar la bomba hacia el 
interior de la cámara de la tolva, imposibilitando que los cortes puedan ingresar al 
circuito de forma continua, por lo cual se hace necesario obstaculizar el flujo hacia 
el sistema, mediante un arreglo de válvulas. El sistema está compuesto por una 
tolva en cuyo interior dispone de un tornillo sin fin que es el encargado de 
transportar los cortes hacia una cámara de incorporación, la cual, debió ser 
aislada por una válvula para evitar el contraflujo proveniente de la bomba. La tolva 
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puede ser alimentada de forma manual o “automática” por los cortes provenientes 
de la shaker, los cuales se incorporan gracias a la bandeja que comunica el 
sistema de separación con el de incorporación de cortes. [1] 
 

           
    
 Figura 8.Sistema de Incorporación        Figura 9. Tolva con tornillo sin fin.[1] 
                      de Cortes.[1] 

1.6 PANEL DE CONTROL 
 
Este instrumento es el centro de mando de todos los sistemas que conforman el 
prototipo de flujo de cavings. Está compuesto por una carcasa protectora que 
contiene los sistemas de accionamiento y variadores de velocidad de los 
diferentes motores. En su parte externa (tapa frontal), cuenta con los mandos 
correspondientes a encendido de los motores (botones verdes), apagado de los 
equipos (botones rojos), variadores de velocidad (perillas blancas con indicadores 
de velocidad) y un sistema de apagado de emergencia (botón rojo en la parte 
inferior) con el cual se suspenden todos los sistemas que se encuentren en 
funcionamiento. [1] 
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Figura 10. Tablero de Control.[1] 

 
Tabla 1. Equipos del banco de pruebas.[1] 
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar la ingeniería de detalle de la automatización del banco de pruebas de 
transporte de fluidos y cortes de perforación del ICP. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

• Rediseñar el sistema de incorporación de cortes del banco de pruebas de 
transporte de fluidos y cortes de perforación para el funcionamiento 
continuo del sistema teniendo en cuenta las especificaciones del cliente. 

 
• Seleccionar la instrumentación necesaria para la automatización del banco 

de pruebas de transporte de fluidos y cortes de perforación. 
 

• Diseñar las estrategias para el control de flujo del banco, velocidad angular 
e inclinación del sistema anular, y la interfaz Hombre-Máquina (HMI) para 
monitorear el comportamiento de la presión del sistema anular y el nivel de 
los tanques del banco de pruebas de transporte de fluidos y cortes de 
perforación. 

 
• Realizar pruebas simuladas de los sistemas desarrollados que evidencien 

el funcionamiento de las estrategias de control implementadas. 
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3. ESTADO DEL ARTE 
 

En el presente apartado se hace una revisión exhaustiva de investigaciones que 
hablan sobre los diversos factores que influyen en los procesos de limpieza de 
pozos y transporte de cortes de perforación, validadas según pruebas simuladas y 
experimentales. 
 
A continuación, se presentan dos diferentes enfoques en cuanto a los factores que 
afectan este proceso: en primer lugar, se revisará los efectos causados en las 
variables del proceso por el uso de distintos tipos de fluidos de perforación que 
han sido empleados en pruebas experimentales hasta el momento. 
Posteriormente, se tratarán estudios relacionados con otros factores como: la 
velocidad del sistema anular, tamaño de los cortes, inclinación del pozo, entre 
otros. 
 
3.1 FLUIDOS DE PERFORACIÓN 
 
En relación con los efectos de los diferentes fluidos reductores de arrastre en los 
procesos de perforación, Sayindla, Lund, Ytrehus, Saasen; 2017 [2], realizan una 
aproximación a este tópico, comparando el rendimiento del proceso al usar fluidos 
basados en aceite y basados en agua. A partir de pruebas experimentales, los 
investigadores concluyen que, en ausencia de rotación de la sarta de perforación, 
la limpieza del pozo fue significativamente mejor con el fluido basado en aceite 
que con el fluido basado en agua, pero a una alta tasa de rotación de la sarta el 
rendimiento de la limpieza con fluido basado en agua (WBM) se acerca al del 
fluido basado en aceite (OBM). 
 

 
Figura 11. Esquema del sistema diseñado por Sayindla, Lund, Ytrehus, Saasen 

para estudio del rendimiento en la limpieza de pozos con fluidos WBM y OBM. [2] 
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Figura 12. Sistema de flujo en físico de Sayindla, Lund, Ytrehus, Saasen del 

Departamento de Geociencia y Petróleo de la Norwegian University of Science 
and Technology. [2] 

 
De igual manera las investigaciones publicadas por Fabio Corredor, Majid Bizhani 
& Ergun Kuru [3] en el año 2016 detallan los estudios realizados para analizar los 
mecanismos de eliminación de partículas sólidas de los depósitos del lecho (es 
decir, la erosión del lecho) en pozos horizontales utilizando agua y un fluido 
reductor de arrastre. Los experimentos de erosión del lecho de recortes se 
llevaron a cabo utilizando un circuito de flujo horizontal de 9 m de largo con 
geometría anular concéntrica. Se utilizaron agua y dos fluidos reductores de 
arrastre con concentraciones de PHPA de 0,07% V / V y 0,1% V / V. Se 
determinaron y compararon las velocidades críticas para el inicio del movimiento 
de los cortes de perforación con los modos de balanceo, saltación / dunas y 
suspensión cuando se utilizó agua y fluidos reductores de arrastre como fluido 
portador. Se encontró que las velocidades críticas para el inicio del movimiento de 
los recortes eran más bajas con agua que con el fluido reductor de arrastre en 
todos los modos de transporte. 
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Figura 13. Circuito de flujo horizontal para experimentos de erosión de lecho de 

recortes utilizado por Fabio Corredor, Majid Bizhani & Ergun Kuru de la University 
of Alberta, Canadá. [3] 

 
3.2 COMPORTAMIENTO DEL PROCESO SEGÚN DIVERSOS FACTORES 
 
En correlación al estudio del transporte de los fluidos de perforación para la 
limpieza de los cortes en el pozo, Kamyab, M., Rasouli, V., Cavanough, G., & 
Mandal, S. [4] publicaron en 2013 una investigación sobre el diseño y construcción 
de un banco para estudiar las variables que afectan dicho proceso. En el cual 
podemos encontrar el diseño, instrumentación y construcción del banco con la 
capacidad de visualizar y controlar variables como propiedades reológicas del 
fluido, propiedades de los cortes como densidad, tamaño y concentración y 
variables que afectan los experimentos como el caudal, la presión en puntos 
estratégicos ubicados en el circuito mediante transductores y la inclinación de los 
tubos concéntricos que conforman el sistema anular que simulan el pozo. El 
estudio realizado en esta investigación al proceso del transporte de los fluidos de 
perforación mediante la construcción de dicho banco es similar al que se plantea 
realizar en este proyecto, difiriendo es aspectos como el tamaño de la sección 
anular que es objeto de estudio y en la cantidad de subsistemas que componen el 
banco de pruebas lo que sugiere un análisis más complejo debido a que el banco 
del ICP cuenta con una cantidad mayor. 
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Figura 14. Esquema del sistema diseñado por Kamyab, M., Rasouli, V., 

Cavanough, G.y Mandal, S. del Departamento de Ingeniería de Petróleo de la 
Curtin University [4] 

En esta investigación se discutieron las diferencias entre las características del 
flujo en los pozos de exploración de petróleo y minerales. Se determinó que las 
concentraciones de cortes de tamaños pequeños en espacio anulares pequeños 
cambiarán la reología del fluido al perforar rocas duras. La información relevante 
para la consecución del proyecto consta de la descripción y disposición de 
sensores, actuadores y componentes para el control de las principales variables 
involucradas en el proceso de transporte de fluidos y cortes de perforación. 
 
Adicionalmente, en el año 2016 Amanna. B y Reza. M [5] publican un estudio, en 
el cual se utilizó un enfoque tridimensional acompañado de un modelo 
implementado físicamente para investigar el efecto del caudal de fluido, la 
inclinación del pozo, la rotación de la tubería de perforación y el tamaño de corte 
en el espacio anular. Al utilizar el modelo para obtener los resultados requeridos, 
se determina que las inclinaciones críticas del pozo son entre los 45 y 60°, la 
eliminación del corte es más conveniente para partículas de corte más grandes y 
que el transporte de corte aumenta a medida que aumenta el caudal de lodo y la 
velocidad de rotación de la tubería de perforación. 
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Figura 15. Esquema del montaje experimental diseñado por Amanna. B y Reza. M 
de la Murdoch University y Amirkabir University of Technology respectivamente. [5] 

 

 
Figura 16. Montaje experimental del simulador utilizado por Amanna. B y Reza. M 
para el estudio del efecto de diversas variables de flujo sobre el espacio anular. [5] 
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3.3 SISTEMA DE INCORPORACIÓN DE CORTES 
 
Entre los diferentes métodos que existen para el procesamiento de cortes de 
perforación está la reinyección de cortes, el cual ha sido incluido en numerosos 
estudios e investigaciones como parte del simulador de perforación. 
 
“En los últimos años, las reinyecciones se desarrollan sin presentar contratiempos 
serios. Sin embargo, hay ocasiones en las que las operaciones de CRI (Cuttings 
Reinjection) se ven comprometidas por numerosos factores, tales como fallas 
mecánicas en la superficie o la capacidad deficiente del sistema de eliminación o 
separación, lo que produce demoras costosas en el proyecto de perforación, y 
dependiendo de las circunstancias, derivan en pasivos ambientales”. [6] 
 
En el artículo publicado por Sayindla, Lund, Ytrehus, Saasen [2] en el año 2017 
visto anteriormente, se describe un sistema de inyección de arena para una 
instalación experimental diseñada, el cual esta calibrado para que suministre un 
valor predeterminado de tasa de arena a la prueba, que además cuenta con 
sensores para medir la variación de peso debido a la correspondiente variación en 
la cantidad de arena en la sección de prueba. Por lo tanto, los cortes retenidos en 
el sistema podrían calcularse en función del tiempo. 
 
A continuación, se muestra el diagrama de componentes con los que debe contar 
el equipo para realizar con éxito las operaciones de CRI en trabajos de campo: 
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Figura 17. Principales componentes del equipo de reinyección de cortes utilizado 

en pozos de perforación petrolera. [7]  



29 
 

4. MARCO TEÓRICO 
 
4.1 PERFORACIÓN DE POZOS DE PETRÓLEO  
El proceso de perforación consiste en hacer un hueco con una sarta de 
perforación, a medida que se va avanzando se tiene que ir bombeando un fluido 
de perforación a través de la tubería que se va colocando. Este fluido está 
compuesto generalmente por arcilla, agua y productos químicos. 
 
Fluidos de perforación: Puede ser cualquier sustancia o mezcla de sustancias 
con características físicas y químicas apropiadas, como, por ejemplo: aire o gas, 
agua, petróleo o combinaciones de agua y aceite con determinado porcentaje de 
sólidos. [8] 
 
Funciones: 
1. Retirar los recortes del pozo. 
2. Controlar las presiones de la formación. 
3. Suspender y descargar los recortes. 
4. Obturar las formaciones permeables. 
5. Mantener la estabilidad del agujero. 
6. Minimizar los daños al yacimiento. 
7. Enfriar, lubricar y apoyar la barrena y el conjunto de perforación. 
8. Transmitir la energía hidráulica a las herramientas y a la barrena. 
9. Asegurar una evaluación adecuada de la formación. 
10. Controlar la corrosión. 
11. Facilitar la cementación y la completación. 
12. Minimizar el impacto al ambiente. [9] 
 

 
Figura 18. Función y composición de los fluidos de perforación. [10] 
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Figura 19. Representación básica de un sistema de perforación. [11] 

 
Los procesos de perforación de pozos petroleros son posibles gracias a la 
utilización de diferente maquinaria y equipos encargados de realizar una función 
en específico en cada una de las fases del proceso, entre ellos se resaltan los 
siguientes: 
 

• Torre de perforación: Es una estructura metálica en la que se concentra 
prácticamente todo el trabajo de perforación. [12] 

 
• Sarta de perforación: Enlace mecánico que conecta la barrena de 

perforación que está en el fondo con el sistema de impulsión rotario que 
está en la superficie.[13] Cumple con algunas funciones como, por ejemplo: 
Transmitir rotación a la barrena, colocar peso sobre la barrena para perforar 
y permitir la circulación de fluidos para limpiar el pozo. [14] 

 
• Broca: Es la que perfora el subsuelo y permite la apertura del pozo.[12] 

 
• Malacate: Es la unidad que enrolla y desenrolla un cable de acero con el 

cual se baja y se levanta la sarta de perforación y soporta su peso. [12] 
 

• Sistema de lodos: Es el que prepara, almacena, bombea, inyecta y circula 
permanentemente por dentro de la sarta un lodo de perforación que cumple 
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varios objetivos: lubrica y mantiene fría la broca, sostiene las paredes del 
pozo y saca a la superficie el material rocoso que se va perforando. [12] 

 
• Sistema de cementación: Es el que prepara e inyecta un cemento 

especial que pega los tubos de acero del revestimiento del pozo a sus 
paredes. [12] 

 
• Casing: Tubería de revestimiento del pozo, esto evita que las paredes se 

derrumben, también prevé la contaminación de rocas en formación y ayuda 
a separar diferentes zonas de presión a medida que se va cavando el hoyo. 
Actúa como las paredes del pozo separando el hoyo del ambiente natural 
alrededor de él. 

 
 
4.2 SISTEMAS Y ESTRATEGIAS DE CONTROL. 
 
Cuando hablamos de automatización industrial nos referimos a la aplicación de 
diversas tecnologías que se han aplicado al control y seguimiento de procesos, 
equipos, máquinas o equipos que muchas veces realizan tareas repetitivas, 
haciéndolos funcionar de forma automática y minimizando el esfuerzo humano. 
 
El PLC (controlador lógico programable) o autómata programable, es un 
dispositivo electrónico capaz de estructurar y procesar la información que recibe 
de los elementos conectados a las entradas o en forma de programa, para 
entregar una nueva información en las salidas, que permite el funcionamiento 
automático de una secuencia o de un proceso, así como su optimización. [15] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 20. Estructura interna del PLC. [16] 



32 
 

La estructura básica del PLC está constituida por: 
- Fuente de alimentación: la función de la fuente de alimentación en un 
controlador es suministrar la energía a la CPU y demás tarjetas según la 
configuración del PLC. 
- Unidad de procesamiento central (CPU): es la parte más compleja e 
imprescindible del controlador programable, que en otros términos podría 
considerarse el cerebro del controlador. 
- Módulos de entrada digitales o analógicos, a los que se conectan 
pulsadores, finales de carreras, fotocélulas, detectores, transmisores, entre otros. 
- Módulos de salida digitales o analógicos a los que se conectan bobinas, 
contactores, electroválvulas, lámparas, elementos finales de control como 
válvulas, entre otros. [17] 
 
4.2.1 CONTROL DE LAZO ABIERTO 

Son sistemas de control en los que la salida o resultado del proceso no tiene 
ningún efecto sobre la acción de control, es decir, en un sistema de control de lazo 
abierto la salida no se mide (no se retroalimenta) para comparar con lo que 
deseamos obtener y así verificar que tanto nos estamos desviando de ello. 
La precisión del sistema depende de la calibración. Ante la presencia de 
perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea deseada. 
En la práctica, el control en lazo abierto solo se usa si se conoce la relación entre 
la entrada y la salida y en la ausencia de perturbaciones externas o internas. [18] 

 
Figura 21. Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo abierto. [18] 

 
4.2.2 CONTROL DE LAZO CERRADO 

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la señal de 
error de actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de 
realimentación (que puede ser la propia señal de salida o una función de la señal 
de salida y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y lleva la 
salida del sistema a un valor deseado. El termino control en lazo cerrado siempre 
implica el uso de una acción de control realimentado para reducir el error del 
sistema. [18] 
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4.2.3 INTERFAZ HUMANO-MÁQUINA 

Conocida como HMI por sus siglas en inglés Human-Machine Interface. Se 
refieren a un panel que permite a un usuario comunicarse con una máquina, 
software o sistema. Técnicamente, se puede referir a cualquier pantalla que se 
use para interactuar con un equipo, pero se utiliza normalmente para las de 
entornos industriales. Las HMI muestran datos en tiempo real y permiten al 
usuario controlar las máquinas con una interfaz gráfica de usuario. [19] 
 
 
4.3 SISTEMAS Y DISPOSITIVOS DE BOMBEO DE LODOS 

4.3.1 BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

Una bomba de desplazamiento positivo es aquella que desplaza (entrega) la 
misma cantidad de fluido por cada ciclo de rotación del elemento de bombeo. La 
entrega constante durante cada ciclo es posible gracias a las tolerancias que 
existen entre el elemento de bombeo y su contenedor (estator, bloque de pistones, 
carcasa, etc.). La cantidad de líquido (fuga interna) que pasa a través del elemento 
de bombeo en una bomba de desplazamiento positivo es mínima y despreciable 
en comparación con el caudal máximo teórico de la bomba y el volumen por ciclo 
permanece relativamente constante a pesar de los cambios de presión en el 
sistema. 
 
El trabajo realizado 𝑊𝑊𝑊𝑊 es el resultado del producto de la fuerza de 
desplazamiento 𝐹𝐹 y la distancia de desplazamiento 𝑊𝑊. Esta ecuación también 
puede expresarse como el producto de la cilindrada 𝑉𝑉𝑊𝑊 y la presión de elevación 𝑝𝑝. 

Figura 22. Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo cerrado. [18] 
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𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝐹𝐹 · 𝑊𝑊 = 𝐴𝐴 · 𝑝𝑝 · 𝑊𝑊 = 𝑉𝑉𝑊𝑊 · 𝑝𝑝  
 
La potencia transmitida al fluido se calcula a partir del caudal volumétrico 𝑄𝑄 y la 
presión de elevación 𝑝𝑝. [20] 

𝑃𝑃 = 𝑄𝑄 · 𝑝𝑝  

 
Figura 23. Bomba de desplazamiento positivo lobular optilobe 42.[21] 

 

4.3.2 BOMBEO DE LODOS Y CORTES DE PERFORACIÓN 
 
Estas bombas y los motores que las accionan representan el “corazón” del 
sistema de lodo, de la misma manera que el lodo en circulación constituye el alma 
de la operación de perforación. Las bombas de lodo son bombas de 
desplazamiento positivo, algunas de las cuales producen hasta 5.000 psi (libras 
por pulgada cuadrada). Estas bombas son accionadas por motores diésel o 
eléctricos.[9] 
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Figura 24. Esquema del Sistema de Circulación de Lodos utilizado en pozos de 

perforación petrolera.[9] 

 

4.3.3 TIPOS DE FLUJO 
 
En este tipo de procesos se pueden experimentar tres tipos de flujos los cuales 
son: flujo laminar, transicional o turbulento. Cada uno de estos tipos de flujo tienen 
un efecto importante en el desempeño del proceso debido a sus características 
como se explicará a continuación: [22] 
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Figura 25. Tipos de flujo en un sistema. [24] 

 
Generalmente, el flujo laminar es el perfil de flujo anular preferido porque da como 
resultado una menor pérdida de presión y reduce la erosión del pozo. El flujo 
turbulento generalmente se presenta en el espacio anular, mientras que en la 
tubería de perforación es laminar. 
 
Hay que tener en cuenta que, en turbulencia, las propiedades viscosas de un lodo 
ya no tienen efecto sobre la eficiencia de remoción de los recortes. 
 
Para conocer en que régimen se encontrará un fluido en determinadas 
circunstancias se recurre al Número de Reynolds el cual nos permite saber el tipo 
de flujo dependiendo de la magnitud de este parámetro. A su vez su valor 
depende de la densidad del fluido 𝜌𝜌, su velocidad 𝑉𝑉, el diámetro de la tubería 𝐷𝐷 y 
la viscosidad del fluido 𝜇𝜇. [22] 
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𝑅𝑅𝑅𝑅 ≤ 2300 Flujo Laminar 
2300 < 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≤ 4000 Flujo Transicional 

𝑅𝑅𝑅𝑅 ≥ 4000 Flujo Turbulento 
 

 
 
Velocidad anular: Es un parámetro que determina la velocidad del fluido con que 
se mueve dentro del espacio anular. Esta velocidad debe ser mayor que la 
velocidad de caída de los cortes para que estos puedan ser removidos, teniendo 
una óptima limpieza del pozo y evitar atascamiento o pega de tubería. La 
velocidad anular depende de algunos factores cuya influencia se puede ver 
reflejados en la siguiente ecuación: [25] 

 
Donde: 
 
Q = tasa de penetración 
Dh = Diámetro del pozo 
Dt = Diámetro de la tubería 
 
Velocidad crítica: Es el valor de velocidad en el cual el fluido cambia de flujo 
turbulento a laminar o viceversa. Este valor se puede calcular a partir de la 
siguiente ecuación: [25] 

 

 
Donde: 
 
Re = Nro de Reynolds 
L = Longitud de la tubería 
K = Índice de consistencia 
n = Índice de comportamiento del flujo 
D2 = Diámetro externo 
D1 = Diámetro Interno 
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5. METODOLOGÍA 
                                                                        
Se optó por implementar una metodología de etapas secuenciales para el diseño 
en ingeniería y desarrollo de software debido que comprende las etapas 
necesarias para garantizar el funcionamiento del sistema desarrollado. 
 
5.1. Definición e investigación del banco de pruebas del ICP: 
 
5.1.1. Identificación de componentes, especificaciones técnicas y funcionamiento 
del sistema de incorporación de cortes. 
5.1.2. Identificación de las necesidades del cliente con respecto a el rediseño del 
sistema de incorporación de cortes. 
5.1.3. Reconocimiento de fallas en el funcionamiento del sistema de incorporación 
de cortes con respecto al comportamiento deseado por el cliente. 
5.1.4. Definición de posibles soluciones a cada falla que presenta el sistema de 
incorporación de cortes. 
5.1.5. Identificación de componentes necesarios para la implementación de las 
posibles soluciones a las fallas del funcionamiento del sistema de incorporación de 
cortes. 
5.1.6. Identificación de las condiciones de operación automática del banco de 
pruebas del ICP. 
5.1.7. Investigar acerca de los sensores, actuadores y dispositivos electrónicos de 
control utilizados en la industria oil and gas para el flujo de cavings. 
5.1.8. Identificación de las necesidades de automatismo por parte de los usuarios 
del banco de pruebas en el ICP. 
5.1.9. Identificación de los sistemas que componen el banco de pruebas, los 
rangos de operación y las variables involucradas en cada uno de los procesos. 
5.1.10. Realizar el estudio de los procesos que ocurren durante el flujo de cavings 
en los sistemas que componen el banco de pruebas. 
 
5.2. Desarrollo y validación del rediseño del sistema de incorporación de 

cortes: 
 
5.2.1. Selección de la solución a las fallas que presenta el sistema de 
incorporación de cortes basado en los criterios de selección definidos. 
5.2.2. Selección de referencias de los componentes necesarios para implementar 
la solución a cada falla del sistema de incorporación de cortes. 
5.2.3. Desarrollo del rediseño del sistema incorporación de cortes del banco de 
pruebas de transporte de fluidos y cortes de perforación basado en la solución de 
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fallas seleccionada y en la selección de referencias de los componentes 
necesarios para implementar la solución. 
5.2.4. Selección de un ambiente virtual que permita simular el funcionamiento del 
banco de pruebas de transporte de fluidos y cortes de perforación y la interacción 
del sistema de incorporación de cortes con los demás sistemas del banco. 
5.2.5. Validación del rediseño del sistema incorporación de cortes mediante una 
simulación implementada en el ambiente virtual seleccionado que determine si el 
sistema funciona de forma cíclica. 
5.2.6. Desarrollo de los planos estructurales del rediseño del sistema 
incorporación de cortes que incluya la ubicación y las especificaciones físicas de 
los componentes que integran el nuevo diseño del sistema. 
5.2.7. Redacción de un documento que describa el funcionamiento, componentes, 
características y especificaciones técnicas del nuevo diseño del sistema de 
incorporación de cortes. 
 
5.3. Selección de la instrumentación: 
 
5.3.1. Selección de actuadores, sensores y dispositivos de control según la mejor 
respuesta de la planta con la consideración de los topes de saturación de cada 
componente y los tres niveles de automatismo solicitados por el cliente (bajo, 
medio y alto costo). 
5.3.2. Selección mediante un diagrama QFD los sensores, actuadores y 
dispositivos electrónicos necesarios para la automatización de los sistemas del 
banco de pruebas. 
 
5.4. Diseño y simulación de las estrategias de control: 
 
5.4.1. Diseño de diferentes estrategias para el control de la velocidad angular e 
inclinación el sistema anular. 
5.4.2. Diseño de diferentes estrategias para el control de flujo del banco de 
pruebas. 
5.4.3. Simulación de los procesos de los sistemas enfocada en la sección anular. 
5.4.4. Selección de los mejores controladores para el control de flujo del banco y 
de la velocidad angular e inclinación el sistema anular según sus resultados 
simulados. 
5.4.5. Programación de las estrategias de control diseñadas teniendo en cuenta 
los modos de operación. 
5.4.6. Simulación de las estrategias de control teniendo en cuenta los topes de 
saturación de la instrumentación seleccionada. 



40 
 

5.5. Elaboración de los documentos de la instrumentación seleccionada: 
 
5.5.1. Diseño de los planos eléctricos de los componentes seleccionados para la 
automatización del banco. 
5.5.2. Diseño de los planos de conexiones de los componentes seleccionados 
para la automatización del banco. 
5.5.3. Diseño de los planos de posicionamiento y distribución en el banco de los 
componentes seleccionados para la implementación de la automatización. 
 
5.6. Diseño y validación de la interfaz hombre – máquina (HMI): 
 
5.6.1. Investigación sobre los HMI utilizados en la industria con énfasis en 
aquellos que implementan nuevas tecnologías para su ejecución. 
5.6.2. Selección del software para el desarrollo del diseño y programación de la 
Interfaz Hombre-Máquina que más se adapte a las necesidades del cliente. 
5.6.3. Diseño de la interfaz Hombre-Máquina en el software seleccionado 
teniendo en cuenta los tres posibles niveles de automatismo especificados por el 
cliente. 
5.6.4. Programación del HMI para el control y seguimiento de la presión del 
sistema anular y el nivel de los tanques del banco de pruebas. 
5.6.5. Validación de la interfaz Hombre-Máquina diseñada mediante una 
simulación que determine el control y seguimiento del flujo del banco y de la 
velocidad angular e inclinación el sistema anular. 
5.6.6. Redacción de un documento que describa las funciones y modo de 
operación de la interfaz Hombre- Máquina diseñada. 
 
5.7. Desarrollo de pruebas y validación de la automatización del banco de 

pruebas del ICP: 
 
5.7.1. Diseño de un protocolo de pruebas, con el fin de verificar mediante 
simulaciones el correcto funcionamiento de las estrategias de control 
desarrolladas para los sistemas. 
5.7.2. Validación de la integración de los sistemas, de las definiciones técnicas de 
los sistemas y de la solución desarrollada. 
5.7.3. Redacción de la documentación correspondiente a los modos de operación 
del banco y su funcionamiento 
5.7.4. Elaboración de un documento que contenga el desarrollo de todas las 
etapas del proyecto y las conclusiones de este. 
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6. DESARROLLO Y DISEÑOS 
 
 
6.1 REDISEÑO DEL SISTEMA DE INCORPORACIÓN DE CORTES 

6.1.1 SELECCIÓN DE SOLUCIÓN PARA EL REDISEÑO DEL SISTEMA DE 
INCORPORACIÓN DE CORTES 
 

En base a la descripción de este sistema dada en la introducción, se hace 
necesario el rediseño de este para garantizar el flujo continuo en el sistema con la 
incorporación de las partículas y evitar el contraflujo que se presenta actualmente. 
 

 
Figura 26. Esquema de funcionamiento del actual banco de pruebas de transporte de 

cortes y fluidos de perforación del ICP.  

 
Para dar respuesta a este problema, se diseñaron dos posibles soluciones las 
cuales resultan siendo realmente funcionales y dan solvencia a este 
inconveniente, estas se describen a continuación: 
 

• Cambiar el sistema de bombeo actual por una bomba de cavidades 
progresivas la cual permite el bombeo de fluidos particulados. 

• Implementar un sistema eductor para la inyección de los cortes al sistema. 
 
Estos dos planteamientos se evaluaron mediante una matriz QFD para determinar 
cuál es el más viable, funcional y que cumple con los requerimientos de diseño 
dados por el cliente. La importancia de cada requerimiento se obtuvo como un 
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promedio entre el puntaje dado por los autores de este proyecto y el ingeniero del 
ICP a cargo del banco de pruebas. 
 

 
  Sistema de Incorporación de Cortes 

1: low, 5: 
high 

Functional Requirements 
(How) 

→ Bomba de Cavidades 
Progresivas Sistema Eductor Customer 

importance 
rating 

Customer Requirements - 
(What) 

↓ 
2 Bajo mantenimiento 3 9 
4 Adaptabilidad al presupuesto 3 9 
3 Tamaño reducido del sistema 3 9 

5 Menor modificación al banco 
de pruebas 3 9 

5 Garantiza funcionamiento 9 9 
5 Mayor eficiencia 3 9 
 Technical importance score 57 171 
 Importance % 39% 100% 
 Priorities rank 2 1 

Tabla 2. Matriz QFD para la Selección del Rediseño del Sistema de Incorporación 
de Cortes. 

La solución diseñada plantea el cambio del arreglo de válvulas del sistema que 
actualmente sirve como mecanismo manual de incorporación de cortes por un 
sistema eductor que por medio del principio de Bernoulli y la Ley de Continuidad 
permite la succión de los cortes provenientes de la tolva que son introducidos por 
el tornillo sin fin del banco, esto permite el funcionamiento totalmente autónomo 
sin necesidad de ninguna operación manual, además, estos sistemas al no tener 
piezas móviles son de bajo mantenimiento y bajo costo, esto representa una 
solución poco invasiva al banco de pruebas actual evitando la sustitución de 
componentes costosos y la modificación drástica del banco. 
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Figura 27. Esquema de funcionamiento del eductor incorporado al actual banco de 

pruebas de transporte de cortes y fluidos de perforación del ICP. 

 
Implementando el sistema eductor en el banco de pruebas el funcionamiento sería 
como se muestra en la figura anterior, el fluido de perforación proveniente de la 
bomba lobular entra al sistema eductor y funciona como el fluido motriz el cual 
aumentará su velocidad y por ley de Bernoulli disminuirá su presión creando un 
vacío y por lo tanto una succión de los sólidos granulares suministrados mediante 
un alimentador vibratorio a la tolva del eductor a una tasa determinada, de esta 
forma el fluido de perforación y los cortes se mezclan para luego pasar por el 
sistema anular y finalmente por el resto de subsistemas del banco como el sistema 
de separación de cortes y el sistema de mezcla de fluido. Con esta solución se 
consigue un funcionamiento totalmente automático de la incorporación de cavings 
sin necesidad de intervención manual de operarios. 
 
Para la adquisición del sistema eductor se consideraron dos posibles proveedores 
americanos, Schutte & Koerting y EST Venturi Systems, ambos especializados en 
la implementación de sistemas de inyección y mezcla para fluidos multifásicos. De 
estas dos empresas, solo se pudo recibir respuesta de la empresa Schutte & 
Koerting la cual suministró los modelos diferentes modelos disponibles para el 
proyecto y las medidas de los sistemas eductor las cuales sirvieron para la 
posterior validación del funcionamiento de este sistema. 
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Figura 28. Logotipo Schutte & Koerting.     Figura 29. Logotipo EST Venturi Systems. 
 
6.1.2 PARÁMETROS DE OPERACIÓN DEL SISTEMA DE INCORPORACIÓN 
DE CORTES Y SELECCIÓN DEL EDUCTOR 
 
Posteriormente de haber definido el proveedor, se consultó la documentación 
provista por el cliente sobre la parametrización de los sistemas del banco y 
principalmente del sistema de incorporación de cortes, con el fin de definir los 
parámetros para la selección del eductor. A continuación, se presentan las 
gráficas y tablas que exhiben los parámetros operacionales de funcionamiento del 
sistema con lo cual se puede realizar el dimensionamiento del eductor. 
 

 
 

Figura 30: Flujo másico (g/s) simulado a partir de la velocidad de transporte de 
cortes. [1] 

La Figura 30 representa el flujo másico (g/s) simulada a partir del procesamiento 
de cortes de acuerdo con una masa de control y la Figura 31 muestra el tiempo 
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que tarda el tornillo extrusor en desalojarlos de acuerdo con la velocidad 
seleccionada en el variador. 

 
Figura 31. Tiempo de transporte de cortes en función de la velocidad del extrusor. 

[1] 

Con la información anteriormente mencionada y la parametrización descrita en la 
documentación del banco se pudo determinar los parámetros de operación para la 
selección del eductor. 

Condiciones Motrices 
Parámetro Valor 

Presión de líquido disponible 117 psig 
Tasa de flujo disponible 50 gpm 

Condiciones De Descarga 
Parámetro Valor 

Presión de descarga 70 psig 
Condiciones De Succión 

Parámetro Valor 
Densidad aparente 94 lb/ft3 

Tamaño de partícula 20000 micras/diámetro 
Características Abrasivas Ligeramente 

Caudal De Sólidos Requerido 
Parámetro Valor 

Nominal 120 lb/hr  
Máximo 180 lb/hr 

Alimentación por gravedad Sí 
Tabla 3. Parámetros y condiciones para la selección del eductor para el sistema 

de incorporación. [1] 
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Finalmente, se contactó a un asesor comercial del proveedor Schutte & Koerting y 
con los parámetros y condiciones de operación especificados en esta sección se 
estableció el modelo de eductor adecuado para el sistema de incorporación de 
cortes del banco cuya referencia es “1-1/2" Fig 265H Solids Handling Eductor”. 
 
6.2 VALIDACIÓN DEL REDISEÑO DEL SISTEMA DE INCORPORACIÓN DE 
CORTES POR SIMULACIÓN CFD 

Para la simulación de fluido particulado o multifásico se requirió la utilización del 
software Ansys Fluent ya que este cuenta con la capacidad de hacer análisis del 
comportamiento de fluidos con partículas permitiendo así evidenciar de forma 
completa el correcto funcionamiento del sistema eductor en cuanto a su 
efectividad al momento de incorporar cortes al sistema de tuberías del banco. 

En primer lugar, se importó el modelo 3D al software de Ansys Fluent Meshing 
para realizar el mallado del sólido, para realizar está operación se establecieron 
los parámetros y configuraciones que se muestran a continuación: 
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Figura 32. Configuración de parámetros para el mallado del sólido en Ansys. 

 
De esta forma, se obtuvo el siguiente mallado del modelo 3D del eductor con el 
cual se llevó a cabo el análisis el comportamiento del sistema de incorporación de 
cortes: 
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Figura 33. Vista de Corte de Medida de Asimetría (Skewness) de la operación de 
mallado en Ansys. 

Posteriormente, se asignaron las entradas y salidas del modelo para que puedan 
ser reconocidas por el software de análisis CFD y posteriormente especificar la 
entrada de fluido y la de sólidos. 

 

Figura 34. Vista Isométrica del modelo 3D mallado con sus entradas (color azul) y 
salidas (color rojo) en Ansys. 

En el software de Ansys Fluent se procede a configurar los modelos a utilizar los 
cuales son Viscous y Discrete Phase de los cuales este último permite la 
simulación de partículas en el análisis CFD. Además, se configuraron los 
materiales que circularán por el eductor los cuales son agua como fluido motriz y 
antracita como solidos a incorporar en el sistema. Para revisión más detallada de 
los parámetros de configuración de la presente simulación remitirse al Anexo A. 
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A continuación, se detallan los valores del modelo viscoso y condiciones de 
simulación con los cuales se realizan las simulaciones del sistema en el software 
Ansys: 
 

Parámetros de Modelo Viscoso 
Parámetro Valor 

Modelo Viscoso k-epsilon (2 eqn) 
Realizable 

C2 - Epsilon 1.9 
TKE Prandtl Number 1 
TDR Prandtl Number 1.2 

Tabla 4. Parámetros de Modelo Viscoso utilizados en la simulación del Sistema 
Eductor en Ansys Fluent. 

Propiedades de la Inyección de Cortes 
Parámetro Valor 

Tipo de Partícula Antracita 
Distribución de Diámetro Rosin-Rammler 

Magnitud de Velocidad de Entrada 0.5 m/s 
Tasa de Flujo Total 0.05 kg/s 

Diámetro Mínimo de las Partículas 0.01 m 
Diámetro Máximo de las Partículas 0.015 m 

Parámetro de Dispersión 3.5 
Tabla 5. Parámetros de la inyección de cortes utilizados en la simulación del 

Sistema Eductor en Ansys Fluent. 

Propiedades del Fluido 
Parámetro Valor 

Fluido Agua 
Magnitud de Velocidad de Entrada 0.5 m/s 

Tasa de Flujo Total 0.05 kg/s 
Diámetro Mínimo de las Partículas 0.01 m 
Diámetro Máximo de las Partículas 0.015 m 

Parámetro de Dispersión 3.5 
Tabla 6. Propiedades del fluido utilizado en la simulación del Sistema Eductor en 

Ansys Fluent. 

Finalmente, se describen los reportes de resultados del comportamiento de las 
variables que se desean obtener del análisis, en este caso presión y velocidad del 
fluido particulado y trayectoria de las partículas incorporadas al sistema. De esta 
forma se obtienen los siguientes resultados representados en gráficos de 
contorno: 
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Figura 35. Resultado de la magnitud de la velocidad del fluido particulado del 

modelo. 

 
Figura 36. Resultado de la Presión Estática en las diferentes regiones del modelo. 

 
Figura 37. Gráficos de Trayectoria de las partículas incorporadas y su 

correspondiente Velocidad en el modelo. 

Como se puede observar en la Figura 33 y la Figura 34, la velocidad del fluido en 
la reducción de área del eductor aumenta, y a su vez, la presión disminuye hasta 
valores negativos creando así un efecto de succión en la entrada de los cortes e 
incorporándolos en el sistema de tuberías como se observa en la Figura 35. De 
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esta forma, se demuestra la efectividad del eductor para la incorporación de las 
partículas provenientes del Sistema de Separación de Cortes de forma autónoma, 
ininterrumpida y sin retorno de fluido. 
 
6.3 DISEÑO DE PLANOS PARA EL REDISEÑO DEL SISTEMA DE 
INCORPORACIÓN DE CORTES 
 
Luego de haber validado el funcionamiento del eductor, se procede al modelado 
3D y diseño de los planos para la incorporación de este sistema en el actual 
circuito de flujo del banco de pruebas teniendo en cuenta las dimensiones del 
eductor dadas por el proveedor. 
 

 

Figura 38. Vista Isométrica del Banco de Pruebas con el Sistema Eductor 
Incorporado. 
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Figura 39. Planos para la Incorporación del Sistema Eductor en el Sistema de 
Circulación del Banco de Pruebas. 

 
6.4 SELECCIÓN DE INSTRUMENTACIÓN NECESARIA PARA LA 
AUTOMATIZACIÓN DEL BANCO 
 
6.4.1 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES A CONTROLAR 
 
En este apartado, se hace la identificación y estudio de las variables a controlar 
presentes en el actual banco de pruebas para posteriormente identificar el tipo de 
actuadores, sensores y demás instrumentos necesarios para la automatización de 
los sistemas. De estos sistemas se excluye el sistema de incorporación de cortes 
ya que por el rediseño realizado anteriormente se obtiene un funcionamiento 
autónomo sin necesidad de la implementación de instrumentación adicional.  
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Figura 40. Representación 3D de los sistemas que componen el Banco De 

Pruebas De Transporte De Fluidos Y Cortes Perforación.[1] 

Lista de Sistemas 
Ítem Nombre 

1 Subsistema 1 - Sistema de Transporte 
2 Subsistema 2 - Sistema de Mezclado 
3 Subsistema 3 - Sistema Shaker 
4 Subsistema 4 - Sistema Extrusor 
5 Subsistema 5 - Sistema Anular 

Tabla 7. Lista de Sistemas que componen el Banco de Pruebas de Transporte de 
Fluidos y Cortes de Perforación. [1] 

 
A continuación, se presenta el listado de variables clasificadas por subsistemas: 
 

• Sistema anular:  
1. Velocidad de la sarta de perforación:  

a. El rango de operación del motor es de 27 a 133 RPM 
 

2. Angulo de inclinación de perforación: 
Actualmente se controla mediante un malacate de 3 posiciones:  

a. La posición 1 permite accionar el sistema anular en sentido 
horario, lo cual corresponde a aumentar el ángulo con respecto a 
un plano vertical (desde 0° hasta 90°). 
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b. La posición 2 corresponde a un estado libre de bloqueo, lo que 
permite accionar el sistema tanto en sentido horario como 
antihorario. 

c. La posición 3 permite accionar el sistema anular en sentido 
antihorario, lo cual corresponde a disminuir el ángulo con 
respecto a un plano vertical (desde 90° hasta 0°). 

 
• Sistema de mezcla de fluidos: 

1. Velocidad de agitación de la mezcla de los fluidos: 
a. El control de velocidad se implementa mediante un motorreductor 

en un rango de 0 a 11 correspondientes a variaciones en 
velocidad del motor de 48 – 68 RPM. 

 
• Sistema de bombeo y circulación: 

1. Velocidad de circulación del fluido: 
a. El motor de la bomba cuenta con botones de encendido, apagado 

y una perilla de control de velocidad en un rango de 0 a 11 
correspondientes a variaciones en velocidad del motor con lo cual 
se puede alcanzar diferentes tasas de bombeo.  

b. El sistema de circulación actualmente debe ser accionado de 
forma manual, de acuerdo con los requerimientos de las pruebas. 

 
• Sistema de separación de cortes (Shaker): 

1. Velocidad de vibración de la zaranda: 
a. La canasta está suspendida sobre unos resortes que le posibilitan 

el movimiento que es suministrado por un motor vibrador de tipo 
lineal al cual se les posible variar la velocidad desde el panel de 
control. 

b. Es posible variar la separación de las contrapesas del motor 
vibrador, con lo cual se obtiene mayor o menor vibración de 
acuerdo con las modificaciones, esto debe realizarse de forma 
manual. 

 
2. Angulo de inclinación de la zaranda: 

a. La canasta cuenta con un mecanismo de tornillo accionado de 
forma manual, que le permite variar la inclinación hasta en 8°, con 
lo cual se logra mayor o menor transporte de los sólidos. 
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6.4.2 REFERENCIAS DE ACTUADORES, SENSORES Y DISPOSITIVOS DE 
CONTROL EN EL MERCADO 
 
Teniendo en cuenta la información planteada en el apartado anterior, se realiza la 
investigación de referencias de la instrumentación necesaria para el control de 
dichas variables, teniendo en cuenta que los instrumentos cumplan con las 
especificaciones mínimas requeridas para su correcto funcionamiento e 
implementación en el banco. 
 
6.4.3 SELECCIÓN DE INSTRUMENTACIÓN MEDIANTE MATRIZ QFD 
 
Para la selección de los dispositivos a implementar en el banco (actuadores y 
sensores), se hizo uso de la matriz QFD, esta matriz se creó en colaboración con 
el cliente extrayendo los requerimientos económicos y de funcionamiento y 
asignando pesos a cada uno de estos requerimientos para finalmente calificar y 
obtener los instrumentos más adecuados para el proceso.  
 
Los requerimientos o criterios para la selección se establecieron según las 
peticiones del cliente, a su vez estos requerimientos se plantearon de forma 
general para agrupar necesidades subyacentes. Los criterios que se usan para la 
selección se definen y justifican de la siguiente manera: 
 

• Bajo Costo: Los costos de la instrumentación están sujetos a un 
presupuesto establecido por el cliente, entre más se ajuste un instrumento 
al presupuesto mayor será su valoración. 

• Fácil de la instalación: La instalación de los instrumentos se ve limitada 
por la disposición de los sistemas del banco por tal motivo en la selección 
se da mayor puntuación a los elementos que se integren de forma viable en 
cada sistema. 

• Alta Exactitud: El propósito central de automatizar e instrumentar el banco 
es monitorear las variables del proceso por lo cual tener una exactitud alta 
permitirá generar registros fiables que sean objeto de estudio. 

• Alta Resolución: Las características del proceso que se lleva en el banco 
nos permitió identificar que las variables poseen de forma general un rango 
de operación bajo, las cuales poseen variaciones relativamente pequeñas 
en el contexto del proceso, por lo cual es necesario que la instrumentación 
que se instale posea la resolución necesaria para registrar dichas 
variaciones. 
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• Fácil mantenimiento: El presupuesto con el cual cuenta el proyecto de 
automatización del banco debe garantizar el funcionamiento de este mismo 
sin incurrir en gastos adicionales por lo cual las labores de mantenimiento 
serán realizadas por los operarios del ICP, dado este requerimiento se 
evalúa que los instrumentos puedan ser intervenidos sin participación 
externa. 
 

Los pesos de los requerimientos se obtienen por medio de una encuesta al cliente 
donde se le consulta sobre la importancia de cada uno de los requerimientos, el 
resultado de esa encuesta se promedia con el puntaje de importancia dado por los 
autores de este proyecto y sus docentes tutores para finalmente obtener su valor. 
La tabla presentada a continuación es una muestra de la implementación de esta 
herramienta para la selección del sensor de nivel continuo para el tanque de 
mezcla de fluidos, las demás matrices QFD se pueden encontrar en los archivos 
anexos a este documento. 

 
  Sensor de Nivel Continuo 

1: low, 5: 
high 

Functional Requirements 
(How) 

→ UCL 510 EchoPod 
DX10-00 

EchoPod 
DL10-00 UGT507 Customer 

importance 
rating 

Customer Requirements - 
(What) 

↓ 
5 Bajo Costo 1 3 3 9 
4 Fácil Instalación 9 9 9 9 
4 Alta Exactitud 9 9 3 9 

4,5 Alta Resolución 9 9 9 3 
3,5 Fácil Mantenimiento 9 9 9 9 

 Technical importance score 149 159 135 162 
 Importance % 25% 26% 22% 27% 
 Priorities rank 3 2 4 1 

Tabla 8. Matriz QFD para selección de Sensores de Nivel Continuos. 
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De esta forma, aplicando esta matriz QFD a los demás tipos de sensores se 
obtienen la lista de referencias de los instrumentos a utilizar en la automatización 
del banco de pruebas la cual se muestra a continuación: 
 

Sensores 
Cantidad Marca Referencia Descripción Precio 

Unitario 
1 IFM UGT507 Medición continua 

de nivel 211,04 USD 

1 Eicos LF322E-40 Medición puntual 
de nivel 18,92 USD 

1 Krohne OPTISONIC 3400 
Medición de 
caudal por 
Ultrasonido 

1843,98 USD 

1 BD|Sensors DMD 831 (7) Medición de 
presión diferencial 396,99 USD 

1 Micromega IAC-CM-I-02 Medición de 
aceleración 519,31 USD 

1 Emerson 

Micro Motion™ de 
la serie (T T100F 
y un transmisor 

1700) 

Medición de 
Densidad 22.612 USD 

Tabla 9. Lista de Sensores Seleccionados 

 
Para la selección del servomotor encargado del giro del sistema anular, se realizó 
una simulación de movimiento del sistema en el software Solidworks, para esta 
validación se tuvieron en cuenta características como el peso correspondiente al 
fluido de perforación circulando por la tubería del sistema y se añadió un 
coeficiente de fricción de Coulomb preconfigurado (Steel Dry) para obtener 
resultados de momento y velocidad angular más realistas.  
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Figura 41. Modelo 3D del Sistema Anular. 

 
 

 

Figura 42. Resultados de Velocidad Angular en Simulación del Sistema Anular. 
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Figura 43. Resultados de Torque en Simulación del Sistema Anular. 

Utilizando la información del torque máximo obtenido el cual, según la Figura, fue 
de 35 Nm, se procedió a realizar la investigación de diferentes referencias de 
servomotores y actuadores que cumplieran con las especificaciones requeridas y 
después de realizar el proceso de selección por QFD se llegó a las referencias 
mostradas en la siguiente tabla: 
 

Actuadores 
Cantidad Marca Referencia Descripción Precio 

Unitario 
6 Festo VZWF-B-L-M22C-

G1-275-1P4-6-R1 Electroválvula 300,15 USD 

1 LINAK LA12 Actuador 
eléctrico lineal 203.12 USD 

1 Siemens 1FL6096-1AC61-
2LA1 Servomotor 1603,03 USD 

Tabla 10. Lista de Actuadores Seleccionados. 

Sin embargo debido a revisiones y pruebas que se realizaron al sistema anular 
con el fin de comparar los datos obtenidos en la simulación con respecto a la 
velocidad y el torque con que opera normalmente el sistema en el banco, se 
evidencio que el mecanismo que controla el ángulo de inclinación experimenta una 
fricción excesiva debido a que el peso de toda la tubería anular se encuentra 
soportado por un solo pasador, por lo cual el mecanismo se frena aumentando el 
torque de forma desproporcionada. 
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Debido a esto se informó al cliente el estado del sistema y se estableció que es 
necesario realizar un rediseño de todo el mecanismo que controla el ángulo de 
inclinación tomando en cuenta desde un inicio que la generación del movimiento 
se hará desde un motor paso a paso, en consecuencia, se deja especificado en la 
tabla anterior la referencia del motor para el rediseño, sin embargo, se decidió que 
para la automatización de este sistema se realizará un proyecto derivado del 
actual lo cual permitirá abarcar de forma más detallada el diseño del sistema 
anular, por consiguiente a esto, se omite el control del ángulo como una variable a 
controlar y se establecen los recursos necesarios para implementarlo en 
intervenciones posteriores. 
 

6.4.4 DESARROLLO DE P&ID 
 
El desarrollo del diagrama P&ID permite la ubicación general que tendrán los 
instrumentos seleccionados en el banco de pruebas para cumplir con sus 
respectivas funciones en la automatización del sistema completo. En el siguiente 
esquema, se presenta la disposición en el banco de pruebas de cada 
electroválvula, motor, sensor y demás instrumento.
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Figura 44. Diagrama P&ID para Banco de Pruebas de Transporte de Cortes y Fluidos de Perforación. 
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6.4.5 GUÍA GEMMA  
 
En la siguiente ilustración, se puede observar el diseño propuesto de la Guía 
GEMMA para la automatización del banco de pruebas luego de seleccionar los 
estados posibles en los que se puede encontrar el proceso en determinadas 
circunstancias tales como situaciones de funcionamiento normal, emergencia, 
entre otras. 
 
La Guía GEMMA es una guía de estudio de los modos o estados de arranque y 
parada que se pueden presentar en cualquier sistema. Este documento es una 
guía gráfica estructurada con los modos comunes de operación. Dependiendo de 
las necesidades del sistema automatizado, se utilizan determinados estados de 
operación. Las normas establecidas por la GEMMA se dividen en rectángulos que 
determinan un estado del proceso. Cada rectángulo de estado tiene una ubicación 
precisa en la guía gráfica y están vinculados a otros rectángulos de estado 
mediante transiciones. Estas transiciones entre los estados establecidos 
evolucionan bajo el mismo concepto que se aplica en el lenguaje de programación 
Grafcet.     
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Figura 45. Diseño de la Guía GEMMA para la propuesta de automatización.
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6.4.6 SELECCIÓN DE CONTROLADOR 
 
En esta sección se procede a realizar la selección del dispositivo controlador para 
la automatización del banco lo cual incluye la recepción y envío de información de 
la instrumentación y programación de los estados de la guía GEMMA. Para la 
selección del controlador se tuvo en cuenta las características y naturaleza del 
proceso que se lleva a cabo en el banco, dentro de las cuales se tienen 
principalmente las siguientes: 

• Es un proceso pequeño. 
• Bajo volumen de datos a trabajar. 
• No se requieren técnicas de control avanzado. 

 
Además, se realizó el conteo de entradas y salidas digitales y analógicas 
obtenidas de los actuadores y sensores seleccionados para de esta forma 
dimensionar el PLC y la cantidad de módulos adicionales de ser necesarios. 
 

E/S N° Descripción Sistema Ubicación en 
Sistema Total 

Entradas 
Digitales 

1 
Pulsador con 
Enclavamiento Parada 
de Emergencia (NC) 

Sistema de 
Control Panel de Control 

2 

1 Sensor de Nivel Discreto 
Sistema 

Separación de 
Cortes 

Tanque de 
Retorno 

Salidas 
Digitales 

1 Electroválvula NC #1 
Sistema de 

Circulación y 
Bombeo 

Tuberías Aguas 
Abajo de la 

Bomba Lobular 

9 

1 Electroválvula NC #2 
Sistema de 

Circulación y 
Bombeo 

Tuberías Aguas 
Abajo de la 

Bomba Lobular 

1 Electroválvula NC #3 
Sistema de 

Circulación y 
Bombeo 

Tuberías Aguas 
Abajo de la 

Bomba Lobular 

1 Electroválvula NC #4 
Sistema de 

Circulación y 
Bombeo 

Tuberías Aguas 
Abajo de la 

Bomba Lobular 

1 Electroválvula NC #5 
Sistema de 

Circulación y 
Bombeo 

Tuberías Aguas 
Abajo de la 

Bomba Lobular 
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E/S N° Descripción Sistema Ubicación en 
Sistema Total 

Salidas 
Digitales 

1 Electroválvula NC #6 
Sistema de 

Circulación y 
Bombeo 

Tuberías Aguas 
Abajo de la 

Bomba Lobular 

9 
1 Luces Piloto Roja Sistema de 

Control Panel de Control 

1 Luces Piloto Amarilla Sistema de 
Control Panel de Control 

1 Luces Piloto Verde Sistema de 
Control Panel de Control 

Entradas 
Analógicas 

1 Sensor de Nivel 
Continuo Ultrasónico 

Sistema de 
Mezcla de 

Fluidos 

Tanque de 
Almacenamiento 

6 

1 Caudalímetro 
Sistema de 

Circulación y 
Bombeo 

Aguas Abajo de 
la Bomba 
Lobular 

1 Sensor de Presión 
Diferencial Sistema Anular Sección Anular 

1 Acelerómetro 
Sistema 

Separación de 
Cortes 

Zaranda 
Vibratoria 

1 Densímetro  Sistema Anular Salida de la 
Sección Anular 

1 Potenciómetro Lineal 
Sistema de 

Separación de 
Cortes 

Zaranda 
Vibratoria 

Salidas 
Analógicas 

1 Driver Motor DC  Sistema Anular Sección Anular 

3 
1 Servomotor Sistema Anular Sección Anular 

1 Actuador Lineal 
Sistema de 

Separación de 
Cortes 

Zaranda 
Vibratoria 

Tabla 11. Conteo de Entradas y Salidas del Controlador 

Con la información anteriormente mostrada, y luego de realizar la investigación de 
diferentes referencias y marcas de PLC´s como lo son: PLC Mitsubishi FX5U-
32MT/DSS, Rockwell Automation CompactLogix 5380, Siemens S7-1215C, entre 
otras, de igual manera se hizo uso de la matriz QFD, esta matriz se creó de forma 
homónima con las matrices de selección de instrumentación en colaboración con 
el cliente extrayendo los requerimientos económicos y de funcionamiento y 
asignando pesos a cada uno de estos requerimientos para finalmente calificar y 
obtener el controlador más adecuado y flexible para el proceso. 
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Los criterios que se usan para la selección se definen y justifican de la siguiente 
manera: 

• Bajo Costo: Los costos del sistema de control tanto como de la 
instrumentación están sujetos a un presupuesto establecido por el cliente, 
entre más se ajuste un instrumento o controlador al presupuesto mayor 
será su valoración. 

• Fácil instalación modular: La instalación del controlador lógico debe 
permitir que el proceso se pueda adaptar y crecer según los requerimientos 
que se presenten a medida que se quiera optimizar aún más el banco por lo 
tanto es necesario que el controlador adquiera funciones y capacidades 
nuevas con la incorporación de módulos.  

• Alta Capacidad De Entradas/Salidas: El propósito central de automatizar 
e instrumentar el banco es monitorear las variables del proceso por lo cual 
el sistema de control debe contar con la capacidad necesaria para 
administrar y controlar las diferentes entradas y salidas del proceso. 

• Alta Capacidad De Lenguajes De Programación: Las características del 
proceso que se lleva en el banco nos permite establecer que lo óptimo para 
el sistema de control es que el controlador cuente con la capacidad de ser 
programado en diferentes lenguajes. 

• Fácil Conectividad: Los requerimientos de automatización establecidos 
por el cliente establecen que el proceso se pueda administrar y monitorear 
desde la web de la empresa, por ende, es preciso que el controlador cuente 
con diferentes funciones de conectividad.  
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  PLC 

1: low, 5: 
high 

Functional Requirements 
(How) 

→ Mitsubishi 
FX5U-

32MT/DSS 

CompactLogix 
5380 

Siemens 
S7-1215C Customer 

importance 
rating 

Customer Requirements - 
(What) 

↓ 
5 Bajo Costo 1 3 3 
4 Fácil Instalación Modular 9 9 9 

4 Alta Capacidad De 
Entradas/Salidas 3 3 9 

3,5 Alta Capacidad De Lenguajes 
De Programación 3 3 9 

5 Fácil Conectividad 9 9 9 
 Technical importance score 108,5 118,5 163,5 
 Importance % 28% 30% 42% 
 Priorities rank 3 2 1 

Tabla 12. Matriz QFD para selección del controlador lógico. 

Luego de aplicar la matriz de selección se decide implementar un PLC S7-1214C, 
ya que este dispositivo permite entre otras cosas, desarrollar cada uno de los 
estados propuestas de la guía GEMMA por medio del lenguaje LADDER el cual es 
ideal por la naturaleza combinacional del proceso, su precio es relativamente bajo 
comparado a sus competencias directas y permite la conexión a servidor web para 
el intercambio de datos del proceso. Adicionalmente, para la selección se tuvo en 
cuenta el costo de la licencia asociada al software de programación de cada 
referencia de controlador. 
 
 
 
6.5 DISEÑO Y PROGRAMACIÓN DE ESTRATEGIAS DE CONTROL 
 
Se comienza el desarrollo de esta fase planteando por subsistemas las técnicas 
de control a implementar para cada una de las variables identificadas teniendo en 
cuenta las necesidades del cliente: 
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6.5.1 ESTRATEGIA DE CONTROL PARA EL SISTEMA ANULAR  
  

 
Figura 46. Sistema Anular (con instrumentación)  

 
Para el control de las variables de este sistema las cuales son, ángulo de 
inclinación de la sección anular y RPM´s del motor DC correspondiente a la sarta 
de perforación, se plantea lo siguiente:  
 
Variables de control: 

1. Velocidad de la sarta de perforación.  
2. Angulo de inclinación de perforación.  

Control Actual:  
 

1. Velocidad de la sarta de perforación:  

El control de las revoluciones del motor (RPM) se realiza mediante un driver que a 
la vez cumple la función de inversor, ya que este motor funciona con corriente 
continua o directa (CC/DC), el rango de operación es de 27 a 133 RPM y este se 
puede verificar en la pantalla del indicador demarcado como sistema anular.  
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2. Angulo de inclinación de perforación: 

Actualmente se controla de forma manual mediante un malacate de 3 posiciones 
de freno, estas 3 posiciones permiten diferentes formas de movimiento del sistema 
anular.  
 
Control a Implementar:  
 

1. Velocidad de la sarta de perforación - Lazo abierto con 
retroalimentación visual: 

Para el control de la velocidad de la sarta se plantea mantener el driver con el que 
se cuenta actualmente, la diferencia con el control actual que se tendrá 
retroalimentación de la velocidad en la interfaz HMI. 
 
La velocidad del motor DC se podrá seleccionar mediante la perilla del driver, pero 
si se desea se pueden definir 4 valores fijos de velocidades y utilizar la interfaz 
HMI para seleccionar una de estas 4 velocidades, la desventaja de esta 
funcionalidad es que se limita el rango de operación del motor debido a que el 
driver no permite utilizar la perilla a la vez que se definen las velocidades fijas. 
 

2. Ángulo de inclinación de perforación: 

Se evaluó las condiciones de operación del sistema anular, se estableció que era 
necesario rediseñar el sistema debido a fallas en la estructura del soporte de la 
sección anular lo que causa una fricción excesiva a la hora de darle inclinación a 
la tubería. 
 
El planteamiento para el control del ángulo de inclinación del sistema anular 
consiste en la implementación de un servomotor y su respectivo driver para el 
control, la inclinación podrá ser definida mediante la interfaz HMI y también se 
contará con la retroalimentación visual, la estrategia de control a implementar es 
de lazo abierto. 
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6.5.2 ESTRATEGIA DE CONTROL PARA EL SISTEMA DE CIRCULACIÓN Y 
BOMBEO    
 
Variables de control: 

1. Dirección del flujo  
2. Control de caudal proveniente de la Bomba Lobular  

Control Actual: 
1.  Dirección del flujo: 

  
El flujo es redirigido por medio de un arreglo de válvulas de bola manuales las 
cuales permiten aislar o integrar el sistema de incorporación de cortes o crear un 
circuito de flujo solo con el sistema de mezcla de fluidos (esta configuración se usa 
para la preparación del lodo de perforación).  
  
  

2. Control de caudal proveniente de la Bomba Lobular: 

La velocidad de giro del motor AC el cual está acoplado a la bomba lobular es 
controlada por medio de un variador de frecuencia Schneider ATV320, este 
variador tiene la posibilidad de mostrar la velocidad actual de giro del motor por 
medio del panel LCD.   
 

 
Figura 47. Sistema de Circulación y Bombeo (con instrumentación). 
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Control a Implementar:  
 

1. Dirección del flujo: 

Teniendo en cuenta las necesidades y solicitudes del cliente se establece para el 
control direccional del flujo, tres circuitos de flujo: circuito para la preparación de 
fluidos de perforación, circuito sin incorporación de cortes y circuito con 
incorporación de cortes. Estos bucles de flujo son mostrados a continuación en los 
siguientes diagramas:  

 
Figura 48. Elementos definidos en el diagrama del circuito de circulación. 

 
Figura 49. Circuito de circulación del banco de pruebas con incorporación de 

cortes. 
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Para poder direccionar el fluido se implementarán una serie de electroválvulas 
ON-OFF (todo o nada) las cuales se podrán activar de forma remota por el 
sistema de control (PLC) a través de la interfaz gráfica que estableció. 
 
  

2. Control de caudal proveniente de la Bomba Lobular: 

  
Se plantea la conexión por protocolo de comunicación entre el sistema de control y 
el variador de frecuencia Schneider ATV320 correspondiente al motor AC de la 
bomba lobular.  
  
Se plantea un control a lazo abierto ya que el banco cuenta con una bomba de 
desplazamiento positivo de la cual es posible predecir con bastante certeza el 
caudal de salida por medio de las RPM´s de entrada y la curva de desempeño del 
fabricante.  
 
6.5.3 ESTRATEGIA DE CONTROL PARA EL SISTEMA DE MEZCLA DE 
FLUIDOS  
 
Variables de control: 
 
1. Velocidad de giro de las aspas de mezcla  
 
Control Actual: 
 
1. Velocidad de giro de las aspas de mezcla: 

  
La velocidad de giro del motor AC cuyo eje está acoplado a las aspas del tanque 
de mezcla, es controlada por medio de un variador de frecuencia Schneider 
ATV320, este variador tiene la posibilidad de mostrar la velocidad actual de giro 
del motor por medio del panel LCD.   
 

 
Figura 50. Sistema de Mezcla de Fluidos (con instrumentación). 
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Control a Implementar: 
 
 
  1. Velocidad de giro de las aspas de mezcla - Lazo abierto:  
  
El control a implementar en este sistema consiste en un lazo abierto, actualmente 
la selección de la velocidad del motor se realiza mediante un potenciómetro, se 
plantea que el valor de entrada de la velocidad del motor se proporcione por medio 
de la HMI. Para esto se implementará el protocolo de comunicación Profinet entre 
el controlador y el variador de frecuencia.  
 
6.5.4 ESTRATEGIA DE CONTROL PARA EL SISTEMA DE SEPARACIÓN DE 
CORTES:  
 
Variables de control: 
 
 1. Velocidad de giro del motor vibrador. 
 2. Ángulo de Inclinación de la zaranda vibratoria.  
 
Control Actual: 
 
  1. Velocidad de giro del motor vibrador: 

  
La velocidad de giro del motor AC posicionado en la zaranda vibratoria, es 
controlada por medio de un variador de frecuencia Schneider ATV320, este 
variador tiene la posibilidad de mostrar la velocidad actual de giro del motor por 
medio del panel LCD.   
  
  2. Ángulo de Inclinación de la zaranda vibratoria: 
  
La inclinación de este sistema se realiza de forma manual por medio de un tornillo 
sin fin, el cual se encarga de variar la cantidad de grados de inclinación de la 
zaranda.  
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Figura 51. Sistema de Separación de Cortes (con instrumentación). 

 

Control a Implementar: 
 
1. Velocidad de giro del motor vibrador: 

  
Se plantea la conexión por protocolo de comunicación Profinet entre el sistema de 
control y el variador de frecuencia Schneider ATV320 correspondiente al motor AC 
vibrador instalado en la zaranda vibratoria para enviar la referencia dada por el 
operario a través de la HMI hacia el motor vibrador.  
  
 2. Ángulo de Inclinación de la zaranda vibratoria: 

 

El control de la inclinación del sistema separador de cortes se plantea realizar 
mediante la implementación de un actuador de lineal con retroalimentación de 
posición por medio de un potenciómetro mecánico, el usuario podrá determinar la 
inclinación mediante el uso de la interfaz HMI. 
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6.5.5 PROGRAMACIÓN DE ESTRATEGIAS DE CONTROL EN EL PLC 
 
Para la programación del PLC S7-1214C se utilizó el software TIA PORTAL V17 
con la licencia STEP 7 Basic, en esta plataforma se lleva a cabo toda la 
configuración del controlador y su programación. En la realización del programa a 
ejecutar por el PLC se tuvieron en cuenta los estados y secuencias planteadas en 
la Guía GEMMA mostrada anteriormente, la cual permite conocer la forma en la 
que el sistema de control debe reaccionar frente a cualquiera de los estados del 
banco planteados ya sean de funcionamiento normal, procedimientos de parada o 
emergencia.  
 
Teniendo esto en mente, se comienza la programación del controlador agregando 
la referencia del PLC y módulos a utilizar en el entorno de TIA PORTAL, así como 
la referencia de los variadores de frecuencia, los cuales se comunicarán con el 
sistema de control por medio de Profinet, por último, se agrega el sistema PC el 
cual se programará como HMI con la ayuda de la licencia WinCC RT Advanced en 
el mismo entorno de TIA PORTAL y se conectará también por medio de Profinet. 
De esta forma, se conforma la red del sistema de control la cual se muestra a 
continuación: 
 

 
Figura 52. Vista de Red del Sistema de Control en el entorno de TIA PORTAL. 

 
Teniendo la estructura del sistema es posible empezar con la programación de los 
bloques de organización. 
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Bloques de Organización (OB): 
El programa cuenta con 3 bloques de organización los cuales se encargan de 
realizar el computo de tareas distintas en el proceso automatizado: 
 

• Bloque de Organización MAIN (OB1): Este bloque se encarga de 
gestionar la recepción y procesamiento de los datos de sensores instalados 
en el banco. Este procedimiento lo realiza con la ayuda de una Función 
programada llamada Conversion_Sensor4-20mA (FC1) cuyo contenido se 
muestra a continuación: 
 

 
Figura 53. Segmento de código Ladder del Bloque Función (FC1) 

 
Esta función como se puede observar en la imagen anterior se encarga de 
recibir la señal analógica enviada por el transmisor del sensor 
normalizándola entre un rango de valores de 0 a 27648 (obtenidos del 
datasheet del PLC) y posteriormente escalando esta señal normalizada con 
los valores mínimos y máximos de medición del sensor (obtenidos del 
datasheet de cada sensor). Teniendo esta función se procede a 
implementarla en el bloque MAIN con cada uno de los sensores y sus 
respectivos valores de fábrica como se muestra en la siguiente imagen: 
 

 
Figura 54. Segmento de código Ladder del Bloque Main (OB1). 
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• Bloque de Organización ControlVariadores (OB124): Este bloque se 
encarga de gestionar la recepción y envío de los datos a cada uno de los 
variadores, incluyendo instrucciones de parada, arranque y variación de 
velocidades de cada uno de los motores: 

 
Figura 55. Segmento de código Ladder del Bloque ControlVariadores (OB124) 

(Arranque Bomba Lobular). 



 

78 
 

 
Figura 56. Segmento de código Ladder del Bloque ControlVariadores (OB124) 

(Parada Rápida Bomba Lobular). 

 
• Bloque de Organización ElectroValvulas (OB123): Este bloque se 

encarga de realizar el control de apertura y cierre de cada una de las 
electroválvulas considerando los diferentes circuitos de flujo y estado actual 
de funcionamiento en la Guía GEMMA: 

 
Figura 57. Segmento de código Ladder del Bloque ElectroValvulas (OB123) 

(Activación del Circuito con Incorporación de Cortes). 
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Para visualizar más detalles de la programación y variables utilizadas para el 
control del banco remitirse a la sección de anexos. 
 
6.5.6 PROGRAMACIÓN DE LA INTERFAZ HUMANO-MÁQUINA (HMI) 
 
Como ya se mencionó en el apartado anterior, se utilizó la licencia de WinCC RT 
Advanced para la programación de la HMI en el sistema PC. Para el diseño de 
esta interfaz se tuvieron en cuenta las recomendaciones dadas en la norma 
ANSI/ISA-101.01-2015 (Human Machine Interfaces for Process Automation 
System) para el diseño de interfaces para el control de procesos, esta norma da 
unas pautas y normas para tener una interfaz intuitiva y apta para su uso por 
operadores en el control de procesos. 
 
La HMI cuenta en total con 10 imágenes principales (sin incluir imágenes 
emergentes o menús deslizables) por las cuales el operario podrá navegar para la 
manipulación de la diferente instrumentación en el banco de pruebas, estas 
imágenes son: 
 

• Inicio: Contiene la imagen de bienvenida y el formulario para el inicio de 
sesión. 

• Menú: Permite al operario elegir entre iniciar el procedimiento para 
preparación de fluido o ir a la vista general del proceso. 

• Preparación de Fluido: Contiene los controles de la instrumentación 
necesaria para la preparación del líquido de perforación. 

• Vista General: Presenta la Vista General del sistema con sus pulsadores 
virtuales para habilitación y deshabilitación general del banco de pruebas. 

• Sistema Anular: Contiene los controles de la instrumentación necesaria 
para la manipulación de la velocidad de giro de la sarta y ángulo del 
Sistema Anular. 

• Sistema de Separación de Cortes: Contiene los controles de la 
instrumentación necesaria para la manipulación de la intensidad de 
vibración y ángulo de inclinación de la zaranda vibratoria. 

• Sistema de Mezcla de Fluidos: Contiene los controles de la 
instrumentación necesaria para la manipulación de velocidad de giro de las 
aspas de mezcla y medición de nivel actual del tanque de almacenamiento. 

• Sistema de Circulación: Contiene los controles de la instrumentación 
necesaria para la selección del circuito de flujo requerido: circuito corto, 
circuito sin incorporación de cortes o circuito con incorporación de cortes. 
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• Visualización de Datos: Permite al operario visualizar en gráficas de 
tiempo real, los valores de las variables medidas por los sensores 
instalados en el banco. 

• Calibración: Permite al ingeniero de mantenimiento realizar un ajuste en 
los rangos de los sensores programados, esto en caso del reemplazo de 
algún sensor con nuevos parámetros y rangos de funcionamiento 
permitiendo su adaptación sin necesidad de reprogramar el PLC desde TIA 
PORTAL. 

 

 
Figura 58. Diagrama de Navegación de la HMI. 
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Figura 59. Vista General del Proceso en la HMI en WinCC RT Advanced. 

Además, se implementó un inicio de sesión para mayor seguridad en el personal 
que opera el banco de pruebas, se consideraron 4 roles principales con los cuales 
acceder a la interfaz, estos son: Supervisor, Operario, Mantenimiento y 
Administrador. Cada uno de estos últimos con sus respectivos permisos: 
 
• Supervisor: Este rol es capaz de visualizar datos y funcionamiento del banco 

sin manipular ningún actuador o parámetro de funcionamiento. 
• Operario: Tiene los mismos permisos del supervisor con la excepción de que 

puede operar el funcionamiento del banco y cada uno de sus subsistemas mas 
no puede realizar la calibración de los sensores. 

• Mantenimiento: Solo se le tiene permitido realizar la calibración de los 
sensores del banco. 

• Administrador: Tiene acceso total al sistema de control y los permisos de los 
roles mencionados anteriormente. 
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Figura 60. Vista de Inicio - HMI 

6.6 SIMULACIÓN Y PRUEBAS 
 
Para la simulación de la programación del PLC, la HMI y la interacción entre ellos 
se utilizaron las herramientas PLCSIM y WinCC RT Advanced. Para la 
comprobación del correcto funcionamiento del sistema de control se comenzó con 
la revisión de la imagen de inicio de la HMI y el Login de usuarios verificando que 
el sistema permitiera ingreso al entorno de control solo a los usuarios permitidos y 
registrados. 
 

 
Figura 61. Respuesta de la HMI ante un ingreso incorrecto de datos. 
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Ya estando en la vista general del proceso habiendo ingresado con el usuario de 
Administrador, se procedió a habilitar el banco con el botón Start ubicado en la 
parte inferior de la interfaz, esta acción nos permite entrar al estado de 
funcionamiento normal y poder accionar cada uno de los instrumentos del banco. 
Al realizar está acción la luz indicadora verde ubicada en la parte superior de la 
vista se encenderá indicando que el sistema está listo para recibir y ejecutar 
instrucciones. 

 
Figura 62. Vista general del proceso en la HMI (Banco habilitado para 

funcionamiento normal). 

Habiendo habilitado el banco se procede a abrir la imagen Sistema de Circulación 
y Bombeo para luego seleccionar el circuito de circulación de fluido requerido, al 
seleccionar el circuito las electroválvulas pertenecientes a este se iluminarán, así 
como las tuberías por las cuales circulará el fluido de perforación. Para esta 
prueba, se seleccionó el Circuito con Incorporación de Cortes el cual contiene el 
eductor para la introducción de las partículas en el sistema. Cabe recordar que el 
sistema de control no permitirá el encendido del sistema de bombeo si no hay 
algún circuito de flujo seleccionado, esto para evitar sobrepresiones e incidentes 
en el funcionamiento del banco. 
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Figura 63. Vista del Sistema de Circulación y Bombeo en la HMI (Circuito con 

Incorporación de Cortes seleccionado). 

 
Posteriormente, se ingresaron valores de RPM deseadas para cada motor AC 
presente en los diferentes subsistemas (motor de la bomba lobular, motor de 
mezcla y motor vibrador) y se activaron sus correspondientes variadores, 
verificando que el PLC estuviera enviando el dato entero “7” en la salida CMD la 
cual se encarga de gestionar el arranque y parada del motor y el valor de RPM´s 
deseado en la salida LFRD a cada variador, en este caso, según el fabricante al 
enviar el dato “7” por medio de la comunicación Profinet, el variador se activará 
accionando el motor AC. 
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Figura 64. Vista de Panel de Control de Bomba Lobular en la HMI 

 

 
 

Figura 65. Tabla de variables simuladas en PLCSIM (Variables para envío de 
comandos a variadores resaltadas). 
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Al retornar a la vista principal, los cambios realizados en los subsistemas 
independientes se podrán visualizar en esa vista como se muestra a continuación: 
 

 
Figura 66. Vista General del Banco en Funcionamiento. 

 
Por otro lado, se realizó la variación en las entradas de los sensores y se 
comprobó la correcta visualización en los diferentes indicadores de los 
subsistemas y la correcta graficación de las variables del banco en la vista de 
Visualización de Datos donde el operario puede observar el comportamiento de 
las variables importantes del banco en el tiempo y manipular cada gráfica 
aumentando o disminuyendo su tamaño y retrocediendo o avanzando en el 
tiempo. 
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Figura 67. Vista del Sistema de Mezcla de Fluidos. 

 

 
Figura 68. Vista de Visualización de Datos. 
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Por último, se realizó la prueba de detener el funcionamiento del sistema con el 
botón de Stop presente en la Vista General del banco, esta acción detiene los 
motores AC y DC, en el caso de los motores AC, se realiza enviando el valor 
entero “2” en las variables CMD correspondiente a cada motor. Para este estado 
en específico no se apagan las electroválvulas, sino que se mantienen en estado 
activo. Finalmente, la luz roja se enciende indicando que el banco actualmente 
está en estado de Parada Obtenida según la Guía GEMMA. 
 

 
 

Figura 69. Tabla de Variables y Vista General luego de presionar el botón Stop. 

 
 
 
  
 
 
 



 

89 
 

6.7 DISEÑO DE PLANOS PARA CONEXIÓN DE INSTRUMENTACIÓN 
 
Una vez que se ha realizado la selección de la instrumentación, se ha 
dimensionado el sistema de control y se ha definido los requerimientos de la 
interfaz se procede a diseñar los planos de conexión de los instrumentos, los 
planos de disposición y los planos del tablero de control. 
 
En la tabla 5 se detallan los títulos de los planos y se realiza una breve descripción 
de su contenido. 
 
Diagrama P&ID del banco de transporte de fluidos. 
En el plano PLAN-DIAGRAM-P&ID-BANCO se detalla dónde se coloca cada uno 
de los instrumentos, las conexiones eléctricas, neumáticas, tuberías y válvulas de 
la planta principal cada uno con identificación correspondiente con la norma ISA 
5.1 según la Tabla 3. 
 
Conexiones módulo AI al sensor de presión Diferencial. 
En el esquema PLN-CONX-SEN-PRED detallan las conexiones de las señales 
correspondientes al módulo de entradas análogas del PLC al sensor de presión 
Diferencial. 
 
Conexiones PLC al sensor de nivel discreto. 
En el esquema PLN-CONX-SEN-NIV-DIS se detallan las conexiones de las 
señales correspondientes a la conexión del sensor discreto de nivel del tanque de 
retorno a las entradas digitales del PLC. 
 
Conexiones módulo AI al sensor de nivel continuo. 
En el esquema PLN-CONX-SEN-NIV-CONT se detallan las conexiones de las 
señales correspondientes al módulo de entradas análogas al sensor de nivel 
continuo. 
 
Conexiones módulo AI al sensor de aceleración. 
En el esquema PLN-CONX-SEN-ACLT se detallan las conexiones de las señales 
correspondientes al módulo de entradas analógicas al sensor de aceleración del 
sistema de separación de cortes. 
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Conexiones módulo AI al sensor de caudal ultrasónico. 
En el esquema PLN-CONX-SEN-CADL se detallan las conexiones de las señales 
correspondientes al módulo de entradas analógicas al sensor de caudal 
ultrasónico. 
 
Conexiones PLC al actuador lineal con retroalimentación de posición. 
En el esquema PLN-CONX-ACT-LNI se detallan las conexiones de las señales 
correspondientes a la conexión del PLC al actuador lineal del sistema de 
separación de cortes. 
 
Conexiones PLC a las electroválvulas del sistema de circulación. 
En el esquema PLN-CONX-ELCT-VALS se detallan las conexiones de las señales 
correspondientes a la conexión del módulo de entradas analógicas a las 
electroválvulas del sistema de circulación. 
 
N° Título Descripción 
1 PLN-DIAGRAM-P&ID-

BANCO 
Diagrama P&ID del banco de transporte 
de fluidos. 

2 PLN-CONX-SEN-PRED Conexiones módulo AI al sensor de 
presión diferencial 

3 PLN-CONX-SEN-NIV-DIS Conexiones PLC al sensor de nivel 
discreto 

4 PLN-CONX-SEN-NIV-CONT Conexiones módulo AI al sensor de nivel 
continuo 

5 PLN-CONX-SEN-ACLT Conexiones módulo AI al sensor de 
aceleración 

6 PLN-CONX-SEN-CADL Conexiones módulo AI al sensor de 
caudal ultrasónico 

7 PLN-CONX-ACT-LNI Conexiones PLC al actuador lineal con 
retroalimentación de posición. 

8 PLN-CONX-ELCT-VALS Conexiones PLC a las electroválvulas del 
sistema de circulación. 

Tabla 13. Lista de Planos de Ingeniería de Detalle 

A continuación, se adjuntan los planos del sensor de nivel continuo, el sensor 
acelerómetro y el actuador lineal, para detallar los planos restantes establecidos 
en la tabla anterior por favor diríjase al anexo D. planos de conexión de 
instrumentación. 
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Figura 7070. Plano de Conexiones de Sensor de Nivel Continuo para el Tanque de Mezcla. 
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Figura 71. Plano de Conexiones para Sensor de Aceleración para Zaranda Vibratoria. 
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Figura 72. Plano de Conexiones de Actuador Lineal para Zaranda Vibratoria. 
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6.8 PRESUPUESTO 

Una vez realizada la ingeniería de detalle concerniente a equipos, conexiones de 
fuerza, conexiones de control, conexiones neumáticas y montaje, se determinó el 
presupuesto o costo total que tendrá el proyecto. Para esto se pidió cotizaciones a 
los proveedores de estos equipos y no se consideró los que ya se dispone el 
banco. 

N° Instrumentos Sistema Precio Unitario 

1 Pulsador con Enclavamiento 
Parada de Emergencia (NC) Sistema de Control --- 

1 Sensor de Nivel Discreto Sistema Separación de 
Cortes 72.816,39 COP 

6 Electroválvula NC Sistema de Circulación 
y Bombeo 1.198.000 COP 

1 Luces Piloto Roja (24V) Sistema de Control 8.090,71 COP 

1 Luces Piloto Amarilla (24V) Sistema de Control 8.090,71 COP 
1 Luces Piloto Verde (24V) Sistema de Control 8.090,71 COP 

1 Sensor de Nivel Continuo 
Ultrasónico 

Sistema de Mezcla de 
Fluidos 812.104,98 COP 

1 Caudalímetro Sistema de Circulación 
y Bombeo 6.984.503,16 COP 

1 Sensor de Presión 
Diferencial Sistema Anular 1.527.687,80 COP 

1 Acelerómetro Sistema Separación de 
Cortes 1.998.405,29 COP 

1 Driver Motor Servomotor Sistema Anular 6.997.215 COP 
1 Servomotor Sistema Anular 7.404.837 COP 

1 Actuador Lineal Sistema de Separación 
de Cortes 767.752 COP 

1 Fuente DC Gabinete 578.000,00 COP 

1 PLC Sistema de Control 2.706.000,00 COP 

2 Módulo de Entradas y 
Salidas Analógicas Sistema de Control 2.301.000,00 COP 

1 Licencia para programación 
de PLC Sistema de Control 1.377.832,00 COP 



 

95 
 

1 Licencia para programación 
de HMI Sistema de Control 4.560.248,00 COP 

1 Switch  Gabinete 1.049.400,00 COP 

3 Módulo Ethernet para 
Variadores ATV320 

Variadores de 
Frecuencia 711.283,00 COP 

1 Eductor Sistema de 
Incorporación de Cortes 4.456.974,75 COP 

6 Relés de Interfaz Bornera Gabinete 44.744,00 COP 

1 Cable de Potencia 
Servomotor --- 339.376,00 COP 

1 Cable de Encoder 
Servomotor --- 301.530,00 COP 

1 Cable de Frenado 
Servomotor --- 196.057,00 COP 

1 Cable Profinet Servodrive --- 210.947,00 COP 
    
    
N° Instrumentos Opcionales Sistema Precio Unitario 
1 Medidor de flujo másico Sistema Anular 85.277.615,51 COP 

   

 
Total sin medidor de 
flujo másico: 56.558.272 COP 

 

Total con medidor de 
flujo másico: 141.835.887 COP 

Tabla 14. Presupuesto Total del Proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

96 
 

CONCLUSIONES 
 
 

• La ingeniería de detalle del banco de transporte de fluidos y cortes de 
perforación para el ICP y la realización del presupuesto para la adquisición 
de los instrumentos necesarios para la automatización permitirá analizar 
posterior a su implementación la optimización en el desempeño del banco y 
la mejoría en la calidad de las pruebas que se realicen esto a su vez 
impactará en la optimización del trabajo del operador y disminución de los 
potenciales riesgos laborales. 

• Al utilizar herramientas de simulación de procesos en la creación de 
soluciones, se obtienen valoraciones más informadas y precisas de los 
prototipos diseñados o planteados, posibilitando la visualización de cómo 
será su comportamiento en la realidad con la particularidad de no tener 
costos de manufactura y dando total flexibilidad al momento de querer 
realizar modificaciones en el diseño o en las condiciones de simulación. 

• En la investigación y selección de la instrumentación a implementar en un 
proceso, se deben considerar factores como: comprender en su totalidad el 
proceso que se va a automatizar, el rango de presupuesto con el que se 
cuenta para la automatización y la priorización de las necesidades del 
cliente. Además, se recomienda utilizar herramientas para la toma de 
decisiones como en este caso las matrices QFD, ya que estas permiten 
analizar las opciones disponibles de una forma racional y lógica sin 
prejuicios o inclinaciones personales, dando finalmente como resultado una 
elección con una buena relación costo-beneficio. 

• Hacer uso de estándares y normativas internacionales para la 
automatización de procesos tales como la norma ANSI o ISA, permite el 
diseño de sistemas de control aptos, optimizados y seguros para su uso en 
el campo industrial, además de contribuir también a la etapa de diseño de 
documentación y planos de instrumentación. Adicionalmente, la 
implementación de estos estándares trae como ventaja que cualquier 
persona conocedora de estas normas puede navegar y entender más 
fácilmente toda la información referente a la automatización del proceso. 
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ANEXOS 
 
 
ANEXO A. PARAMETROS DE CONFIGURACIÓN DE SIMULACIÓN CFD EN ANSYS 
FLUENT DEL REDISEÑO DEL SISTEMA DE INCORPORACIÓN DE CORTES 
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Posteriormente se establecen las velocidades y parámetros de entrada del fluido 
motriz y de los sólidos al eductor: 
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ANEXO B. BLOQUES DE PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL 
 
A continuación, se muestran los segmentos de código del PLC en los bloques de 
organización: 
 
Bloque de Organización MAIN(OB1): 
 

• Segmentos 1 – 4: Se realiza la adquisición y conversión de los datos provenientes 
de los sensores, para cada sensor se tienen en cuenta los parámetros de medición 
necesarios para obtener el valor real de la magnitud medida. 
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• Segmento 5: Encendido en la HMI de los indicadores de Inicio, Parada pedida, 

Parada final o de emergencia (luces piloto). 
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Bloque de Organización ElectroValvulas (OB123): 
• Segmentos 1 – 3: Se establecen las condiciones necesarias para la activación de 

inicio del proceso, parada del proceso y parada de emergencia.  
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• Segmentos 4 – 7: Secuencia y condiciones necesarias para modificar los 
parámetros del sistema de circulación, se establece la elección del circuito que 
recorrerá el fluido: circuito corto, circuito sin incorporación de cortes y 
circuito con incorporación de cortes. 
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• Segmentos 8 – 10: Se activan las servoválvulas correspondiente para cada 
circuito de circulación, esto se realiza primero desactivando las servovavulas que 
no correspondan al circuito seleccionado, posteriormente se activan las salidas de 
las válvulas seleccionadas con un retardo configurable que permite que se cierren 
primero las demás válvulas. 
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• Segmento 11: Parada de emergencia establecida según la Guía GEMMA, se 
desactivan secuencialmente las servovalvulas de todo el sistema de circulación. 
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• Segmentos 12 – 13: Se declaran las condiciones y secuencia para modificar los 
parámetros del sistema anular, en este caso se puede configurar el encendido del 
motor de giro de la sarta de perforación.  
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• Segmento 15: Dentro de este segmento se definen las variables que condicionan 
las animaciones que se visualizarán en la HMI, esto permite que se puedan tener 
claridad sobres los sistemas que se encuentran activos durante el proceso de 
operación del banco. 
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Bloque de Organización Control De Variadores (OB124):  
• Segmento 1: Se define la secuencia de desactivación de los sistemas y elementos 

del banco según la Guía GEMMA para una para pedida. 
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• Segmentos 2 - 7: Se realiza la secuencia para activar los variadores que 
controlan la frecuencia de los motores, se tienen en cuenta las condiciones 
necesarias para el encendido seguro de cada variador y por consecuencia el 
encendido de cada motor. Posteriormente se define la Parada pedida de cada 
elemento según Guía GEMMA. 
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• Segmento 8: Se lee, escala y almacena la velocidad de la sarta de perforación 
para posteriormente ser visualizada en la HMI. 
 

 
 
Función ConversionSensor4-20mA (FC1): 
En esta función se normaliza y escala la señal recibida de los sensores que funcionan de 
4 mA a 20 mA, la función se debe modificar según los rangos de medición de cada 
instrumento. 
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ANEXO C. VISTAS DE LA INTERFAZ HMI 
 
Seguidamente, se muestran las imágenes diseñadas para la interfaz HMI: 

• Vista 1 – 3: Pantalla de inicio de la HMI, selección de vista para preparación de 
fluido o vista de control general del banco y vista para preparación de fluido de 
perforación. 

 

 
Vista 1. 

 

 
Vista 2. 
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Vista 3. 

• Vista 4: Vista general para el control del banco de pruebas; el usuario puede 
visualizar de manera gráfica el banco de pruebas y la mayoría de sus 
componentes. 

 
Vista 4. 
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• Vista 5 - 7: Vista de control del sistema anular con control de inclinación 
automático, vista de control del sistema de mezcla de fluidos y vista para el control 
del sistema de separación de cortes. 

 
Vista 5. 

 
Vista 6. 
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Vista 7. 

• Vista 8 - 9: La vista de control del sistema de bombeo y circulación permite de una 
forma muy sencilla conmutar las válvulas del sistema de tal forma que se formen 
cualquiera de los tres circuitos presentados los cuales pueden ser utilizados para 
diferentes fines. 

 
 

Vista 8. 
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Vista 9. 

• Vista 10: La Interfaz cuenta con una vista diseña especialmente para la 
visualización de la variación de los datos de los sensores instalados en el banco a 
través del tiempo. 

 
Vista 10. 
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• Vista 11: En esta pestaña el usuario se encontrará con varios paneles, cada uno 
de ellos referente a un sensor instalado en el banco, en cada panel hay dos 
campos de entrada de datos de valor mínimo y valor máximo de medición del 
sensor, estos valores son encontrados en la hoja de datos del equipo. En la 
interfaz, estos valores pueden ser cambiados en el caso de cambiar la referencia 
del sensor previamente instalado. 
 

 
Vista 11. 
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ANEXO D. PLANOS DE CONEXIÓN DE INSTRUMENTACIÓN 
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ANEXO E. DATASHEETS DE INSTRUMENTACIÓN 
• Sensor de Nivel Continuo: 
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• Acelerómetro: 
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• Sensor de Nivel Discreto: 

 



 

140 
 

• Sensor de Presión Diferencial: 
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• Electroválvula: 
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• Eductor: 
 

 
 


