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INTRODUCCIÓN 
 
Este documento contiene el desarrollo de un proyecto de ingeniería electrónica 
enfocado en el área de control e instrumentación industrial para la industria de 
hidrocarburos en Colombia. 
 
El sector petrolero es un sector muy competido debido a los altos estándares de 
calidad, seguridad industrial y responsabilidad ambiental con el que se deben 
desarrollar las operaciones de extracción, producción, transporte y refinamiento de 
crudo, más aun en épocas difíciles en los que la producción elevada de este 
recurso energético hacen de su precio un factor en contra para una de las 
industrias de mayor crecimiento en el mundo. 
 
La industria del petróleo es altamente interdisciplinar debido a su gran cantidad de 
procesos y técnicas para desarrollar actividades en torno al petróleo; este proyecto 
abarca solo una parte dentro de la gran actividad del sector dedicada al transporte 
de hidrocarburos, donde se plantea la problemática de forma detallada y se brinda 
información acerca del proceso de extracción y transporte de crudo en Colombia 
para la empresa Halliburton. 
 
Aquí se encuentra en detalle el desarrollo de un sistema de instrumentación y 
control para transferir muestras de crudo de alta presión de unos mecanismos de 
almacenamiento iniciales denominados muestreadores a unos cilindros adecuados 
para el transporte del crudo; esta operación se caracteriza por presentar un riesgo 
elevado para la seguridad de las personas que las realizan debido a la alta presión 
que se genera en los componentes para transferir el crudo. 
 
Se hace un especial énfasis en cómo, mediante el diseño de este sistema, se 
reduce el inminente riesgo para las personas encargadas de esta operación, todo 
a partir de un desarrollo de ingeniería que relaciona varias disciplinas como el 
estudio de la mecánica de fluidos, la naturaleza y comportamiento del valioso 
hidrocarburo y la aplicación de la ingeniería electrónica, las técnicas de control y la 
instrumentación industrial como método de optimización para este proceso. Esto 
permite garantizar además que la materia prima, es decir el crudo desde su 
extracción, su procesamiento, su comercialización y venta va a mantener la 
calidad que tanto Halliburton como el cliente final desean.  
 
Este documento contempla además el desarrollo total del proyecto desde su 
planteamiento hasta la obtención de resultados, exhibiendo cada una de las 
etapas de desarrollo y procesos necesarios para hacer del diseño un modelo 
válido en la industria de los hidrocarburos.    
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Halliburton es una compañía de servicios para la industria petrolera que se 

caracteriza por su larga trayectoria en el sector a nivel mundial y por la calidad en 

la prestación de sus servicios; estos servicios se ejecutan a partir de una amplia 

gama de herramientas con el fin de entregar una propuesta de valor integral para 

los clientes del sector, es decir las operadoras de los campos petroleros. 

 

Halliburton, en Colombia, cuenta con diferentes líneas de servicio dentro de las 

cuales se encuentra Testing and Subsea. Esta línea ofrece a los clientes la 

posibilidad de recolectar información acerca de las propiedades físicas de un 

yacimiento petrolífero tales como presión, volumen y temperatura; para que 

mediante un análisis posterior el cliente determine si es conveniente o no realizar 

una inversión en dicho yacimiento para iniciar el proceso de extracción y 

producción de crudo.  

 

La línea de servicio anteriormente mencionada cuenta con tres sublíneas de 

servicio, entre las cuales se encuentra Sampling; sublínea encargada de realizar el 

muestreo del fluido que se encuentra en un yacimiento petrolífero. Esta sublínea 

cuenta con una variedad de herramientas que poseen como factor en común la 

capacidad de manipular fluidos a un alto rango de presión. [1]  

 

Para lograr que el servicio que Halliburton presta sea lo más integral posible esta 

sublínea debe asegurarse que las muestras capturadas en el pozo serán 

almacenadas conservando las mismas propiedades físicas de presión, volumen y 

temperatura a las cuales se encontraban dentro del yacimiento petrolífero y 

posteriormente se debe garantizar que su transporte hasta el ICP (Instituto 

Colombiano del Petróleo) se dará en las mismas condiciones. 

 

Es importante conservar la muestra en esas mismas condiciones ya que así el ICP 

podrá determinar la calidad del crudo que hay en el yacimiento mediante un 

análisis PVT (Presión, Volumen, Temperatura) y de esta manera proporcionarle la 

información necesaria a las operadoras de campos petroleros para que 

determinen si es viable o no invertir dinero en la perforación y explotación de un 

yacimiento petrolífero. 

 

Para realizar con éxito la operación de transferir y transportar las muestras de 

crudo desde el pozo hasta el ICP, Halliburton es una de las empresas de servicios 

del sector en Colombia que realiza un proceso de transferencias de crudo a 

presiones elevadas y por lo tanto peligrosas para el ser humano, utilizando una 

Bancada de Transferencia (ver Fig. 1(a)) que es un conjunto de válvulas y de 
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circuitos hidroneumáticos que elevan la presión de una línea de aire de un 

compresor de 100psi hasta cien veces su valor, es decir hasta 10000psi. [2]  

 

El éxito de esta operación depende en su totalidad de la habilidad y precisión 

manual con las que la persona encargada  abra o cierre las válvulas de la bancada 

para permitir el flujo del crudo desde un muestreador (ver Fig. 1 (b)) hasta un 

cilindro para muestreo de crudo de alta presión (ver Fig. 1(c)). 

 

 

 
 

(a)  

 
(b)  

 
 (c)  

Figura 1 (a) Bancada de Transferencia. (b) Muestreador de crudo. (c) Cilindro para 
muestreo de crudo. 

El operario se vale únicamente de la lectura de dos manómetros durante todo el 

proceso de transferencia, razón por la cual debe permanecer frente a las líneas de 

alta presión durante todo el tiempo que dure el proceso, esto sin lugar a duda 

implica un inminente riesgo para la salud de la persona  en caso de un accidente y 

es además un riesgo para la calidad de vida del operario como trabajador dentro 

de la empresa y como individuo dentro de la sociedad; adicionalmente es un 

riesgo para la integridad de la muestra que implica pérdida de información valiosa, 

tiempo y calidad para el consumidor final.   

 

De esta forma este proyecto se encuentra enfocado al diseño de un sistema de 

instrumentación y control para la bancada de transferencia que garantice 

primeramente el bienestar de la persona a cargo de la operación, su salud, una 

condición de trabajo digna y segura dentro de la empresa mientras desarrolla la 

operación de transferencias y se busca además garantizar  la calidad del producto 

que Halliburton le vende al consumidor final. 
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2. ANTECEDENTES 

 
Durante el período de recopilación de información y de análisis de la dinámica 
operacional de Halliburton en Colombia, fue posible obtener la siguiente 
información relacionada al proceso de Transferencias de Muestras de Crudo. 
 

1. El pasado mes de Febrero de 2015, durante los días 26 y 27 se realizó el 
proceso de cinco transferencias de muestras de crudo para la empresa 
Baker Hughes de Colombia, empresa que Halliburton considera como 
potencial competidor en el sector de los servicios petroleros (ver Anexo 1); 
con base en este acontecimiento se buscó información acerca de las 
empresas que realizan en Colombia el proceso de Transferencia de 
Muestras de Crudo, evidenciando que empresas como Halliburton y 
Schlumberger prestan este servicio y de manera independiente el 
laboratorio Geoquímico SGS. [4]    

 
2. Durante un único proceso de transferencia se requieren tres personas 

dentro de un área aislada bajo el inminente riesgo de la alta presión, lo que 
implica poner en riesgo la condición laboral y bienestar no de una sola 
persona sino de tres personas que hacen parte de la empresa. La primera 
persona debe estar pendiente de los tiempos de apertura y cierre de 
válvulas, de conexión y desconexión de equipos de calentamiento para 
llevar un registro en físico de los tiempos utilizados durante cada paso de la 
transferencia. La segunda está a cargo de monitorear la temperatura de la 
muestra que debe ser elevada a 210°F, este proceso se realiza de forma 
manual mediante el uso de un termómetro. Por último, la tercera persona 
está a cargo de la apertura y cierre de válvulas para permitir el flujo del 
crudo y evitar una caída de presión, para esto se vale únicamente de dos 
manómetros. 
 

3. Adicionalmente se evidenció que luego de terminar el proceso de 
transferencia que dura aproximadamente de tres a cuatro horas para una 
muestra de 600cc aproximadamente, el cliente requiere un reporte de 
presiones y temperaturas para garantizar que la muestra se mantuvo 
siempre en las condiciones de pozo durante la transferencia y que por lo 
tanto mantiene su integridad para un análisis óptimo; para esto es 
necesario conectar un sistema de registro externo a la bancada de 
transferencia que se puede desconectar únicamente una vez hayan 
finalizado todas las transferencias lo cual implica un costo adicional en el 
uso de equipos para realizar el proceso. 
 

4. La cantidad de aspectos a tener en cuenta en materia de seguridad es 
elevada por lo que los tres operarios involucrados deben ser personas 
capacitadas que conozcan el proceso perfectamente de memoria para 



14 
 

evitar omitir cualquier paso o procedimiento de los estándares de 
Halliburton para las transferencias. De esta forma para el personal dentro 
del laboratorio, omitir un aspecto tan simple como la revisión de una 
conexión o manguera puede resultar en fatalidades como los casos que se 
han evidenciado ya en el sector y en la industria donde se manejan 
presiones en el orden de los 10000psi en adelante. [5]  
 

5. En caso de que por un error humano se presente una falla en el proceso, 
no solo se pone en riesgo la vida de los operarios, sino que se expone a un 
derrame menor de crudo dentro de las instalaciones de Halliburton, para lo 
cual hay que usar químicos volátiles como el Hexano, derivado del petróleo, 
para su limpieza y que son peligrosos para el sistema respiratorio y el 
sistema nervioso central. [6]  
 

6. Adicionalmente, el tiempo y costos empleados en transporte desde el pozo 
hacia el laboratorio y la extracción y selección de muestras deben ser 
asumidos por Halliburton, disminuyendo así las utilidades que genera esta 
operación en promedio en Colombia y poniendo en riesgo la posición de 
Halliburton como oferente para este mercado al haber tan pocas empresas 
que realizan el proceso en Colombia.          

 
Con base en la información recopilada, se evidencia que el proceso tiene múltiples 
oportunidades de mejora que no solo apuntan hacia la consecución de resultados 
más precisos y confiables para el cliente sino que también influyen 
considerablemente en una disminución del riesgo al que se exponen los operarios 
que realizan este proceso. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
Halliburton es una empresa que hace un constante énfasis en el tema de 
seguridad en los procesos, tanto dentro de los laboratorios, como dentro de los 
talleres de mantenimiento y pozos petrolíferos. Para ello la gerencia de HSE 
(Health, Safety, Environment) hace revisiones periódicas para determinar qué 
procesos no se están siguiendo a conformidad con los estándares propuestos y 
plantear estrategias para mitigar los riesgos existentes dentro de las actividades 
en esta industria. 
 
Como se ha venido mencionando, el proceso de transferencia es delicado 
principalmente por el manejo de las altas presiones y el riesgo para la vida que 
esto implica. La Bancada de Transferencia es un dispositivo puramente mecánico 
y aunque es seguro, está expuesto durante cada operación al error humano 
debido a los múltiples circuitos hidráulicos de alta presión. (Ver Anexo 2) 
 
Las ventajas de diseñar un sistema de Instrumentación y Control para la Bancada 
de Transferencias de Crudo de Alta Presión radican en los siguientes aspectos. 
 

1. Reducción de las horas de exposición de los operarios al trabajo con alta 
presión en el orden de 10000 psi en adelante. 

2. Reducción de actividades de riesgo dentro de las instalaciones siguiendo a 
conformidad las políticas de seguridad de Halliburton. 

3. Obtención de resultados finales con calidad garantizando a lo largo de toda 
la cadena de valor que las condiciones laborales de la persona encargada 
nunca fueron violentadas al proporcionarle un sistema que le permita 
realizar la operación de forma segura sin comprometer su calidad de vida. 

4. Exactitud en la consecución final de temperatura y presión de transferencia 
deseadas al no depender de la medición humana y por consiguiente de la 
inexactitud que esto implica; usando en su lugar sistemas de control 
automático de temperatura y sistemas electromecánicos de apertura y 
cierre de válvulas. 

5. Recolección de datos para el cliente de forma instantánea al no tener que 
utilizar un sistema de registro externo a la bancada de transferencia y por lo 
tanto utilizar el menor equipo necesario para la operación. Evitando 
simultáneamente los tiempos de espera mientras se descarga y 
acondiciona la información dentro del reporte final. 

6. Facilidad de operación al diseñar una interfaz de manipulación de la 
bancada indicando paso a paso el procedimiento reduciendo así la 
dependencia del personal altamente experimentado. 

7. Reducción del tiempo de la operación que toma aproximadamente cuatro 
horas para transferir una muestra de 600cc y costos asociados al personal 
involucrado. 

8. Entrega inmediata de reportes de la transferencia de muestras al cliente en 
formatos de fácil interpretación y con la capacidad de brindar el soporte 
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técnico necesario para explicar el comportamiento de la temperatura y la 
presión durante la operación.  

9. Relación bilateral de mutuo beneficio entre el cliente y la empresa 
Halliburton, ya que el consumidor final recibe un producto de calidad, donde 
se respeta su condición como cliente al cobrarle un precio justo por un 
producto desarrollado y trabajado bajo normas de seguridad. 

 
El proceso de Transferencias de Muestras de Crudo de Alta Presión dentro de 
Halliburton es un proceso puramente mecánico en un mundo donde la electrónica 
invade la totalidad de las operaciones; Halliburton goza del beneficio de ser una de 
las pocas empresas que realizan esa importante operación en Colombia, sin 
embargo, esta condición no es motivo para continuar con el proceso de la misma 
manera habiendo identificado ya las oportunidades de mejora que no solo 
ubicarían a Halliburton en una posición mucho más confiable con respecto a sus 
competidores, sino que garantizaría el bienestar de las personas a cargo de la 
operación de transferencias y que además aseguraría la calidad del producto que 
se le entrega al consumidor final, resaltando la ética profesional que toda empresa 
debe manejar independientemente del sector económico al que pertenezca.   
 
El diseño del sistema de instrumentación y control desde la ingeniería electrónica 
abarcará la totalidad del proceso, desde el uso de sensores o transductores de 
presión y temperatura, hasta la implementación de sistemas análogos de control y 
la adquisición de datos mediante software, haciendo un especial énfasis en las 
áreas propias de la ingeniería electrónica como lo son los sistemas de control y la 
instrumentación industrial. 
 
Estos conocimientos han sido ya trabajados desde el ámbito académico en la 
Universidad Santo Tomás en la Facultad de Ingeniería Electrónica y el proyecto es 
adicionalmente una buena oportunidad para fortalecer la presencia de los 
ingenieros electrónicos dentro del sector petrolero y para hacer énfasis en el 
ámbito humanista al tener como uno de los aspectos fundamentales la protección 
de la vida e integridad del ser humano dentro de la industria a través de la 
aplicación de la ingeniería electrónica. 
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4. VISIÓN HUMANISTA DEL PROYECTO 

 
Dentro del desarrollo de este proyecto de ingeniería, se tiene como pilar el logro 
de una respuesta creativa y ética a las exigencias de la vida humana, acorde a la 
misión de la Universidad Santo Tomás [12] y al factor común de dar solución a las 
necesidades humanas del cual derivan todas las ciencias exactas como la 
ingeniería; exigencias que para este caso particular demandan el bienestar de la 
persona encargada de realizar esta operación de riesgo con alta presión.  
 
Bernar van der Mersc afirmaba que ñLa raz·n de ser de los ingenieros es dar 
solución a los problemas del mundoò es posible darse cuenta que los problemas 
van más allá de la necesidad de tecnología que demanda el mundo actual, 
pasando a un ámbito en el que se ha hecho a un lado al ser humano siendo este 
quien desarrolla la tecnología. Es importante que el proyecto de respuesta a una 
necesidad dentro de la empresa, pero más aun que proporcione la respuesta a 
una necesidad humana dentro del proceso de la economía y esta necesidad es 
garantizar el bienestar laboral, la calidad de vida y la salud del ser humano 
encargado de esta operación. 
 
Se debe tener presente que el único ser humano involucrado en el proceso de 
transferencias no es solo la persona que está expuesta a la elevada presión, sino 
también el encargado de vender ese producto, el consumidor final y quien extrae 
esa materia prima. Así al garantizar la calidad en un proceso donde se transforma 
y transporta esa materia prima se garantiza de forma simultánea que el producto 
final va a ser entregado con calidad; se garantiza que al consumidor final no se le 
va a mentir acerca del producto o servicio que está comprando y que con total 
confianza puede utilizar el crudo para generar su propio beneficio.   
 
Este proyecto además está dirigido a reducir el riesgo en Equipos a Presión que 
es uno de los puntos que la Seguridad Industrial considera como riesgoso para la 
integridad del ser humano y los elementos, equipos, maquinas y herramientas que 
lo rodean en el ejercicio de su actividad. [13], 
 
Esto no solo optimizaría un proceso al interior de la empresa generando beneficios 
económicos, sino que además el proyecto considera al individuo como el capital 
más valioso que posee una empresa para el desarrollo global de sus actividades y 
más que capital como individuo dentro de una sociedad con todo los derechos y 
deberes que esto implica,  siguiendo a conformidad el punto clave de la Seguridad 
Industrial de hacer imperativo en todo desarrollo industrial la salud y bienestar de 
todos los seres humanos involucrados. 
 
Adicionalmente, el hecho de ingresar a una empresa, independientemente del 
sector al que pertenezca, hace parte del proyecto de vida del ser humano que en 
cierta medida busca generar un nivel de vida adecuado para sí mismo y para 
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quienes componen su entorno, ya sea el núcleo familiar o sus seres cercanos; así 
pues a conformidad con la esencia de la ingeniería, con el objetivo clave de la 
Seguridad Industrial y con la misión de dar respuesta de forma creativa a las 
necesidades del ser humano a través del sector industria. Este proyecto abarca un 
punto adicional a todo el desarrollo técnico para el sector de los hidrocarburos que 
consiste en mantener la calidad de vida de las personas que operan en este sector 
involucradas en la extracción, el procesamiento, la comercialización y el consumo 
final del crudo;  porque más que empleados son personas, son familia e individuos 
de una sociedad. 
 
Santo Tomás afirmaba que ñTodo hombre debe ser para todo hombre un familiar y 
amigoò, la empresa como producto de una idea, un sueño, como parte de la 
naturaleza humana del ser humano; no puede ver a una persona solo como 
operario sino como amigo, como padre, hijo o hermano dentro de una sociedad; 
así cada ser humano es una parte importante para su núcleo familiar y social 
donde al garantizar su bienestar y al respetar sus derechos y hacer valer sus 
deberes como profesional se beneficia de forma indirecta ese núcleo social y 
familiar.  
 
Garantizar que en toda la cadena de valor de Halliburton se mantiene como punto 
imperativo la calidad de vida del ser humano, genera un valor agregado con 
respecto a otras empresas del sector, ya que el cliente puede tener la tranquilidad 
y la certeza de que en el proceso, se respeta la vida de la persona y se reconoce 
el valor que tiene dentro de la empresa y que como ya se menciono anteriormente, 
el cliente está adquiriendo un producto de calidad; articulando así la misión de la 
empresa y la misión de la Universidad sin generar conflictos ya que se genera una 
respuesta ética, creativa a una necesidad humana antes que industrial y que 
brinda de forma simultánea un servicio de calidad por lo cual los clientes preferirán 
a Halliburton para el desarrollo de su actividad.  
 
Por otra parte Halliburton a través  del organismo de HSE (Health, Safety & 
Environment) maneja una política llamada ZERO, que consiste en garantizar 
dentro del ejercicio de sus actividades un total de cero incidentes que involucren 
daños al personal, al equipo de trabajo y por consiguiente a la fuerza laboral de la 
empresa; esta política se materializa de forma diaria al interior de la empresa 
mediante un análisis de riesgos diario en donde todos los grupos de trabajo y el 
individuo involucrado en las diferentes actividades consideran los distintos eventos 
que representan un riesgo para su salud, su integridad, la de sus compañeros y 
seguidamente la de los elementos que intervienen en el desarrollo de las 
actividades. 
 
Este proyecto se desarrolla perfectamente dentro de la política ZERO de 
Halliburton ya que contribuye a mantener de forma integral la salud y el bienestar 
del personal involucrado, mantiene la calidad del producto respetando los 
derechos del consumidor final y respeta la ética profesional del encargado de 



19 
 

vender el bien y servicio al otorgarle la facultad de comercializar un producto de 
calidad demostrable procurando el bienestar de la empresa y el cliente final; todo 
esto es real y es posible desde las más altas instancias dentro de la empresa 
según lo afirma Dave Lesar, Chief Executive Officer de la compañía ñNo hay 
calidad más importante que la integridadò quien considera que el activo más 
importante que puede poseer una empresa es su fuerza laboral y cada una de las 
personas que la componen. 
 
Es importante destacar que la integridad de la que se habla no se limita a un 
proceso en particular sino a toda la cadena de procesos que involucra extraer, 
procesar, vender y comercializar el crudo y obviamente a todos los seres humanos 
involucrados en cada una de estas escalas; así el proyecto contribuye a que la 
empresa siga a conformidad su razón de ser como un elemento que le entrega un 
beneficio a la sociedad y retribuye el trabajo y esfuerzo de quienes hacen posible 
dicho beneficio.  
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5. OBJETIVOS  
 
5.1 General 
 

¶ Diseñar el sistema de Instrumentación y Control para el proceso de 
Transferencias de Crudo de Alta Presión. 
 

5.2 Específicos 
 

¶ Validar el modelo de instrumentación y control. 

¶ Proponer las herramientas y facilidades (sensores, conexiones, software y 
hardware) necesarios para el diseño completo del sistema de 
Instrumentación y Control del proceso.  

¶ Reducir el riesgo inminente para el ser humano involucrado dentro de la 
operación de transferencia de muestras de crudo. 

¶ Generar valor agregado al proceso de transferencias de Halliburton en 
comparación con los procesos en empresas competidoras al utilizar 
sistemas de medición y control de variables de forma moderna, precisa y 
exacta.   

¶ Resaltar las fortalezas del ingeniero electrónico de la Universidad Santo 
Tomás en el diseño de sistemas de control e instrumentación para la 
industria. 
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6. FACTIBILIDAD 
 

Para el desarrollo del diseño del sistema de instrumentación y control deseado se 
han considerado la viabilidad de recursos humanos y técnicos como a 
continuación se evidencia. 
 
6.1 Viabilidad Humana. 

 
En cuanto a personal de apoyo involucrado en la sublinea Sampling de Halliburton 
se cuenta con una ingeniera de petróleos, un tecnólogo en electrónica y un 
tecnólogo en mecánica; por otra parte se cuenta con el soporte de un ingeniero 
electrónico quien actúa como tutor de la práctica por parte de la Universidad Santo 
Tomás. 
 
6.2 Viabilidad Técnica 
 
El proyecto es viable tecnicamente en cuanto a la consecución de las válvulas y 
tubería de instrumentación para alta presión por parte de la empresa inglesa 
Proserv, proveedor directo de Halliburton para el equipo de muestreo y a nivel 
local se cuenta con empresas como Airmatic Ltda. Proveedor de toda la 
indumentaria neumática, Danfoss Latin America como proveedor de los sensores 
de temperatura y WIKA Colombia como proveedor de los sensores de presión. 
 
Dichos sensores son de tipo análogo y con configuraciones de conexiones a 
proceso idénticas a las conexiones de la bancada que son del tipo ¼ NPT. Así 
mismo, los proveedores ofrecen el soporte técnico necesario, los manuales y 
repuestos de las partes en caso de ser necesario. Igualmente, Halliburton cuenta 
con todas las herramientas manuales necesarias para el montaje del sistema. 
     
Adicionalmente si durante el proceso de diseño se requiere realizar una 
transferencia Halliburton cuenta con 4 bancadas de transferencia idénticas 
dejando a disposición completa una bancada para trabajar en el proceso de 
diseño. 
 
Por otra parte, en cuanto a las posibles limitaciones se encuentran la demora en la 
adquisición de las herramientas necesarias por la no disponibilidad inmediata y la 
falta de tiempo debido a la ejecución de tareas múltiples de mantenimiento dentro 
de la sublinea de servicio Sampling que son indispensables para mantener la 
continuidad de la actividad. Adicionalmente a estas situaciones y como factor 
limitante de último momento se tiene la tendencia en la caída del precio del crudo 
que limita el presupuesto de inversión en proyectos de optimización de las 
actividades y por lo tanto se corre el riesgo de realizar a cabalidad las actividades 
del proyecto hasta la fase de diseño. 
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7. MARCO TEÓRICO 
 

7.1 Bases Teóricas Técnicas 
 
Este proyecto está fundamentado en la articulación de conceptos propios del 
sector de los hidrocarburos en relación con las aplicaciones de la ingeniería 
electrónica, por tal razón la base teórica fundamental en la cual se desarrollará 
este proyecto está centrada en el concepto de que nada se puede controlar si no 
es medido; de esta forma, la naturaleza de este proyecto gira en torno al 
significado de la instrumentación y el control aplicados desde la ingeniería a un 
sector específico. 
 
Para controlar un elemento cual quiera que sea se debe previamente garantizar su 
medición; así el sistema de instrumentación aplicado a la Bancada de 
Transferencia proporcionará esas medidas que permitirán mediante el control 
lograr  regular dentro de valores deseados las variables de interés como lo son la 
temperatura y la presión prioritariamente. 
 
Medir es comparar el valor de una variable con un valor de referencia y como 
producto de esa medición se obtendrá un error que es la desviación del valor real 
de la variable con respecto al valor de referencia mencionado. [7] 
 
Dentro del diseño de este sistema de instrumentación y control es necesario 
contemplar diferentes componentes que son parte fundamental del proyecto ya 
que sus acciones repercuten en el funcionamiento general del sistema; estos son: 
sensor, transmisor, controlador y elemento final de control. Estos elementos no 
solo hacen parte de aplicaciones de la ingeniería electrónica sino que además son 
herramientas que amplifican las capacidades humanas permitiendo medir y 
controlar procesos.   
 
7.2 Bases Teóricas Humanistas 
 
Según la Asociación Colombiana de Ingenieros ACIEM, la ingeniería como 
resultado de la aplicación del conjunto de ciencias conocidas por el ser humano y 
desarrollada en pro del beneficio de la humanidad en la medida que genera 
respuestas a problemas reales de la sociedad, define al ingeniero como una 
persona capaz de actuar de forma ética y profesional en busca del beneficio de la 
humanidad. [17] 
 
Ahora bien citando el trabajo del ingeniero Rafael Peña de la Universidad Distrital, 
si la ingeniería es la aplicación de los principios básicos de la ciencia en beneficio 
del hombre, los ingenieros y en general todo proyecto de ingeniería tienen la 
responsabilidad de producir mejores condiciones de vida en cada una de las 
regiones donde se ejecute la labor de ingeniería. [18] 
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Evidentemente es una postura que va de acuerdo con el principio humanista y la 
visión que cobija este proyecto desarrollado con el ADN que refleja la misión de la 
Universidad Santo Tomás; no solo para el campo de la ingeniería sino para los 
profesionales que la Universidad entrega al servicio de la comunidad. 
 
Es importante anotar que no es una opción, mejorar continuamente la calidad de 
vida del ser humano a través del ejercicio de la ingeniería, es una responsabilidad 
que todo ingeniero en el desarrollo de su actividad, como lo es este proyecto; 
adquiere una vez esta listo para servir a la comunidad a través de la aplicación de 
su entrenamiento y formación. 
 
Esto es posible en la medida en que se considera a la sociedad como una 
estructura interdisciplinar y multicultural que presenta diversas necesidades 
producto de su diversidad; así el ingeniero antes de ser profesional es individuo 
participe de una sociedad, involucrado y afectado directa o indirectamente por 
muchas de las necesidades que surgen dentro de ese conjunto de seres 
humanos; evidentemente cada profesional se especializa en un área para resolver 
los diversos problemas que tienen un factor común en su origen al considerar que 
parten de una necesidad humana, necesidad que se traduce en el deseo de 
mejorar la calidad de vida de cada una de las personas que componen un grupo 
social. 
 
Así, cuando una persona independientemente de su formación, considera al otro 
como semejante en el ámbito en que todos son seres humanos; todas las 
disciplinas de estudio de la ciencia y toda la tecnología se enfocan en buscar 
primeramente el bienestar de los demás. Por tal razón es ilógico pensar que 
dentro de la sociedad, se busque un beneficio individual cuando las necesidades 
son comunes y la forma de solucionarlas requiere de la interdisciplinaridad. 
 
En este punto surge un concepto importante: Empresa. Toda empresa más que 
una sociedad y un capital parte de un sueño o proyecto de vida del hombre que 
busca dar respuesta a una necesidad dentro de la sociedad y seguidamente 
obtener un beneficio a cambio de realizar esa labor. Las empresas son necesarias 
dentro de la sociedad, ayudan a alcanzar las metas personales y colectivas de los 
seres humanos y pueden garantizar una forma de vida digna; sin embargo cuando 
en una empresa el objetivo principal pasa a ser el conseguir ganancias o dinero, 
se migra de la producción de bienestar general a la esclavitud global, perdiendo 
así el horizonte que define a un profesional. [19] 
 
Para evitar que se de esta situación indeseable, toda empresa debe siempre tener 
en cuenta que posee dos clientes, uno interno y otro externo; aquí el cliente 
interno es quien hace posible el desarrollo de la actividad por eso garantizar su 
bienestar hace parte de las acciones necesarias para mantener la calidad a lo 
largo de todo un proceso.  
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Según el ministerio de trabajo las empresas deben velar por contribuir a mejorar la 
calidad de vida de los colombianos, garantizar el derecho a un trabajo decente, 
mediante la identificación e implementación de estrategias de generación y 
formalización del empleo; respetar los derechos fundamentales del trabajo y la 
promoción del dialogo social y el aseguramiento para la vejez. [20]  
 
Si se observa en detalle la afirmación anterior corresponde al papel de la empresa 
dentro del proyecto de vida del ser humano que va dirigido hacia su realización 
personal a través de la consecución de un nivel de calidad de vida digno para él y 
los de su entorno, pero para hacer de esta condición una realidad dentro del 
empleo de cada individuo, las empresas como Halliburton trabajan fuertemente en 
temas como la seguridad industrial, donde a través de procedimientos, y leyes 
laborales en Colombia se deben garantizar unas condiciones mínimas de 
seguridad y bienestar para la persona que desarrolla un determinado trabajo. 
 
Este proyecto va más allá de instrumentar y controlar un proceso pues 
principalmente surge como una respuesta a una necesidad humana desde un 
desarrollo de ingeniería; esa necesidad es garantizar un bienestar laboral en la 
medida que no se corren riesgos para la salud del ser humano que está 
encargado del proceso de transferencias. 
 
Esto evidencia que antes de la ingeniería esta el ser humano y por tal razón el 
proyecto no solo da respuesta a su bienestar sino a la tranquilidad de su familia, 
de su grupo de trabajo, de sus jefes y subordinados al saber que este sistema le 
da la posibilidad de trabajar bajo condiciones seguras; lo cual responde a la 
política interna de seguridad ZERO de Halliburton que se traduce en cero 
accidentes, cero tiempos no productivos y cero costos de calidad baja dentro del 
desarrollo de la operación. 
 
Adicionalmente, hay que tener en cuenta que el crudo como materia prima no 
permanece en ese estado por tiempo indefinido; el proceso de transferir crudo de 
alta presión hace parte de una cadena de transformación de esa materia prima 
para venderle al consumidor final un producto de calidad del cual este se vea 
beneficiado. 
 
El proyecto además de considerar al ser humano involucrado en la operación 
también se preocupa por la persona que adquirirá el producto final ya que ese 
usuario necesitara que el crudo que compra tenga ciertas propiedades que 
garanticen su calidad; al lograr vender un producto final transferido con calidad no 
solo se obra de forma correcta como la ética profesional lo dicta sino que además 
se consigue que el cliente quede satisfecho con el producto que adquirió.  
 
Teniendo en cuenta esto el proyecto no solo cuida el bienestar de la persona a 
cargo de la operación, cuida además el bienestar y la dignidad laboral de las 
personas que componen ese entorno de trabajo y de antemano protege los 
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intereses del consumidor final; respetando su condición como cliente y reflejando 
de forma clara el hecho de que la ingeniería da respuestas a las necesidades de la 
humanidad en la medida que cada ingeniero considera a los demás como sus  
semejantes.  
 
Así se visualiza claramente el papel de la ingeniería dentro de la sociedad como 
una respuesta a las necesidades básicas humanas que a través de la ciencia y la 
tecnología garantizan el bienestar común e individual, la felicidad de cada persona 
y la dignidad personal a través del empleo como forma de producción de los 
recursos tangibles e intangibles que contribuyen a la realización individual del ser 
humano.   
 
7.3 Glosario 
 
En esta sección se definen los conceptos básicos necesarios para el desarrollo de 

esta investigación.  

 

V Controlador 

Es el elemento o conjunto de elementos que se encargan de la toma de 

decisiones dentro de un sistema con base en información proporcionada 

luego de haber realizado una medición. [8] 

 

V Crudo o Petróleo  

Es una mezcla de compuestos orgánicos e hidrocarburos naturales que se 

encuentran en las porosidades de la roca o trampas geológicas; allí se 

encuentra como una mezcla homogénea y se produce al interior de la tierra 

por efecto de las altas temperaturas y presiones que modifican la materia 

orgánica por periodos extensos de tiempo. [9] 

 

V Elemento Final de Control 

Es el dispositivo que recibe una señal de control y modifica el valor de una 

variable de manipulación para mantener dentro de un rango de valores 

deseados la variable a controlar. [8] 

 

V Geoquímica 

La geoquímica es una ciencia natural que se encarga de estudiar la 

composición, origen y distribución de los elementos químicos presentes en 

la Tierra que están contenidos en todo el manto terrestre, el agua y la 

atmósfera. Como principal objetivo tiene determinar la abundancia de estos 

elementos en el planeta, lo cual aporta información valiosa acerca de la 

estructura del planeta y mide la tasa de consumo humano de dichos 

elementos. [10] 
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V Gravedad del Crudo 

Es una medida de la densidad del crudo, expresada en grados API 

(American Petroleum Institute) que indica que tan pesado o liviano es el 

petróleo en su estado natural; es decir conservando su temperatura y 

presión de yacimiento. Los crudos de 0-14 °API son crudos pesados; 15-

19° API crudos medianos y de 20°API en adelante son crudos livianos.  

 

V Instrumentación 

Es el área de la ciencia que estudia los instrumentos y define y describe el 

comportamiento de los mismos dentro de un sistema de forma individual. [7] 

 

V Numero de Reynolds 

El número de Reynolds es un valor adimensional que permite caracterizar 

el movimiento de un fluido circulando al interior de una tubería. Se tiene 

establecido que los fluidos con número de Reynolds menores a 2100 son 

fluidos laminares, fluidos con número de Reynolds entre 2100 y 3000 son 

fluidos en transición y fluidos con un número de Reynolds mayor a 3000 

serán fluidos turbulentos. 

 

V Presión 

Es una magnitud escalar que corresponde a la fuerza aplicada en una 

superficie plana, es decir a un área, en estas condiciones es posible 

expresar la presión como: 

 

ὴ
Ὂ

ὃ
  

 

En el sector petrolero la presión es medida en libras por pulgada cuadrada 

(psi) de acuerdo al Sistema Inglés. [7] 

 

V Pozo Petrolífero 

Hace referencia a la instalación y el montaje necesarios  para realizar la 

perforación con el fin de explorar, extraer y llevar a producción un 

yacimiento de petróleo.  

 

V Sensor 

Es el elemento que toma de la variable medida la información requerida y 

emite una señal de otra naturaleza conocida como variable de conversión.  

[8] 
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V Temperatura 

Es una magnitud física que refleja la medida de calor que posee un cuerpo, 

un objeto o el medio ambiente, esta magnitud refleja la energía interna o 

energía cinética de un sistema termodinámico, siendo está relacionada con 

los movimientos de las moléculas dentro del sistema termodinámico ya 

sean rotacionales o expresados en vibraciones donde los movimientos de 

las moléculas a altas velocidades se interpreta en alta temperatura y 

viceversa. [7] 

 

V Transmisor 

Se encarga de tomar la información captada por el sensor y enviarla para 

su procesamiento al controlador. [8]  

 

V Viscosidad 

Es la oposición que presenta un fluido al movimiento como resultado de la 

aplicación de una fuerza sobre el mismo, esto es posible debido a que los 

fluidos en general son susceptibles a experimentar desplazamiento de sus 

moléculas a diferencia de los sólidos. 

 

V Yacimiento Petrolífero 

Es un depósito natural donde se encuentra la formación de hidrocarburos 

que puede estar compuesta por crudo o gas en forma líquida, está ubicado 

bajo la corteza terrestre y se llega a este mediante perforaciones desde la 

superficie.    

 
7.3 Reseña de Halliburton 
 
Halliburton es uno de los mayores proveedores de servicios y soluciones a nivel 
mundial en la industria del Petróleo y Gas, cuenta con dos sedes principales en la 
ciudad de Houston, Texas y en Dubái, en los Emiratos Árabes Unidos, tiene 
presencia en más de 80 países con más de 140 nacionalidades diferentes 
generando más de 80.000 empleos en todo el mundo.  

  
Fue fundada en 1919 por Erle P. Halliburton quien tenía una visión de expansión e 
innovación para el sector petrolero que lo llevo a pedir una solicitud de préstamo 
de un carro, un equipo de mulas y una bomba y con solo mil dólares americanos 
de su propiedad, construyó una caja de mezcla de madera y comenzó 
cementando un pozo de petróleo en Duncan, Oklahoma. 

 
Para 1930, inauguró sus primeros laboratorios de investigación en cementación, 
ofreciendo sus servicios de acidificación para romper la resistencia en las 
formaciones de piedra y así aumentar la producción de petróleo y gas, iniciando su 
primer trabajo en plataforma petrolífera en alta mar empleando una unidad de 
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cementación y un equipo de perforación en el Campo Criolla en el Golfo de 
México. Este fue el comienzo de lo que se convertiría en el más amplio servicio de 
alta mar en el mundo. 
 
Para 1926, vendió 5 unidades de cementación a una compañía inglesa en 
Birmania, iniciando operaciones en el hemisferio oriental como consecuencia. Erle 
P. Halliburton envió a sus hermanos para abrir un nuevo negocio en Alberta, 
Canadá, a su vez se abrió negocios en Venezuela en 1940, en 1946 gracias a su 
tecnología de punta tenía presencia ya en Colombia, Ecuador, Perú y el Medio 
Oriente; en 1951 en Argentina y una filial en Inglaterra.  

 
En 1984, Halliburton proporciona todo el equipo necesario para la implementación 
de la primera plataforma de múltiples pozos en alta mar de China, convirtiéndose 
así en la primera compañía estadounidense en llevar a cabo un trabajo de 
servicios petroleros en la parte continental de China en 1986. 

 
Entre 1990 a 2007 se ha encargado de abrir sucursales en el hemisferio 
Occidental, realizando la división de servicios en dos partes: Terminación y 
Producción (Completion and Production) y Perforación y Evaluación (Drilling and 
Evaluation) 

 
Hoy en día, Halliburton ofrece la más amplia gama del mundo de productos, 
servicios y soluciones integradas para la exploración de petróleo y gas y desarrollo 
y producción de pozos. [11] 
 
Actualmente Halliburton está constituida por 13 líneas de servicio de productos 
(PSL) generando servicios integrados con mayores resultados financieros, e 
implementación de estrategias para el desarrollo de tecnologías y logrando  llegar 
a los yacimientos de crudo que cada vez son más difíciles de alcanzar de forma 
convencional, posicionando así a la empresa como líder mundial en este 
mercado.  Las líneas de servicios que Halliburton posee son: 
 
V Manejo de residuos s·lidos y l²quidos ñBaroidò 
V Servicios de brocas y taladros ñDrill Bits and Servicesò 
V Reconocimiento de Formaciones ñLandmarkò 
V Perforaciones Direccionales ñSperry Drillingò 
V Pruebas y Muestreo terrestre y en alta mar ñTesting and Subseaò 
V Exploraci·n de pozo por cable ñWireline and Perforatingò 
V Levantamiento Artificial ñArtificial Liftò 
V Cementaci·n de pozos ñCementingò 
V Completamiento de pozos ñCompletion toolsò 
V Qu²mica de Yacimientos ñMulti-chemò 
V Producci·n y optimizaci·n de pozos ñProduction Enhancementò 
V Control de Pozos en superficie ñBoots and Cootsò 
V Direccionamiento del Proyecto ñConsulting and Project Management  
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8. DESARROLLO DEL SISTEMA Y RESULTADOS 
 
El proceso de diseño del sistema de Instrumentación y Control para la Bancada de 
Transferencia de Muestras de Crudo de Alta Presión se llevó a cabo en las 
instalaciones de Halliburton en la base operativa de Funza en el laboratorio de 
ñSamplingò. 
 
La población muestra constó de cuatro Bancadas de Transferencia provistas por 
Proserv UK (ver Anexo 3), una de estas Bancadas, certificada por el ente de 
control de calidad para equipos de medición e instrumentos Bureau Veritas (ver 
Anexo 4) se utilizó para el diseño. 
 
Se contó con 5 Muestreadores SPSA (Single Phase Sampling Armada) de 
capacidad volumétrica de muestra de 700cc cada uno (ver Anexo 5) y una sola 
chaqueta de calentamiento ñHeating Jacketò (ver Anexo 6). 
 
Como fluido de prueba se utilizó como modelo el crudo a presión en un rango de 
0.00 psi a 15000.00 psi, con una densidad de 13° API y temperatura de 90°C o 
194°F ya que son valores similares y mínimos necesarios para la transferencia de 
crudo y por lo tanto críticos para evitar dañar la muestra. 
 
El método investigativo y de desarrollo fue llevado a cabo siguiendo a conformidad 
el estándar de Halliburton para Sampling número 410 donde se provee, desde la 
casa matriz de forma actualizada, todos los paso a paso, indicaciones e 
instrumentos necesarios para llevar a cabo un proceso de transferencias. 
 
Finalmente la estrategia en base a la cual se desarrolló el diseño, se plantea en el 
esquema general mostrado en la Fig. 2. 

 
Figura 2 Esquema general para seguir el proceso de diseño 
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Cabe anotar que el ñProcesoò, mencionado en el esquema es la fluctuación de 
presión durante la transferencia y se controla a partir de mediciones realizadas 
con el sistema de instrumentaci·n dise¶ado que se refleja en el bloque ñMedida y 
Transmisi·nò. 
 
Los elementos finales de control son válvulas reguladoras de presión de drenaje y 
de la línea de aire de entrada. 
 
El sistema de control será diseñado con el objetivo de reducir el error producto de 
la medida y llevarlo a cero y generando de forma simultánea una respuesta lo más 
estable posible, teniendo en cuenta que la presión es una magnitud física que 
presenta fluctuaciones muy rápidas a diferencia de variables como la temperatura.  
 
8.1 Modelamiento de la Planta 
 

 
Figura 3 Esquema general del sistema físico para realizar el proceso de 

Transferencias de Crudo. 
 

Se tiene un sistema en donde se genera una presión de entrada por medio de la 
Bomba de Presión que se registra con el manómetro 1; esta presión genera una 
fuerza al interior del muestreador la cual desplaza el fluido hacia la válvula 1 que 
permanece abierta durante el proceso de transferencia.  
 
El fluido llega hasta el cilindro de almacenamiento de crudo para ser almacenado 
allí y de forma simultánea a la entrada del crudo, se desplaza agua por acción de 
un pistón hacia un drenaje regulado por la válvula 2; la idea de hacer una 
transferencia de crudo de alta presi·n es ñtransferirò el crudo desde el muestreador 
hasta el cilindro manteniendo un valor de presión superior a un valor fijado por el 
cliente. 
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Para lograr esto la bomba debe ser elevada a una presión generalmente 2000 psi 
por encima del valor establecido por el cliente y para evitar una caída de presión 
en el proceso, un operario debe regular de forma manual y muy cuidadosamente 
la salida de agua por la válvula dos; entendiendo que si la válvula 2 se abre mucho 
el caudal aumentara y la presión caerá drásticamente afectando la muestra y por 
el contrario si se mantiene cerrada el sistema podrá sobrecargarse peligrosamente 
y no se generara la transferencia.  
 
El sistema de la figura 2 puede ser visto de forma más simple de la siguiente 
manera: 
 

 
Figura 4 Sistema físico simplificado 

Como se aprecia en la figura anterior el proceso de Transferencias de Crudo de 
Alta Presión se lleva a cabo a través de un circuito hidráulico el muestreador es 
simplemente un tanque de transferencia de flujo, por otra parte el cilindro de 
almacenamiento es un tanque que contienen un fluido funcionando como capacitor 
hidráulico y las válvulas funcionan como una obstrucción al caudal, por 
consiguiente una variación en el valor de presión representando resistencias 
hidráulicas dentro del circuito; estas analogías permiten considerar lo siguiente: 
  

ὅ
Ὠὠὧ

Ὠὸ
Ὥὸᴼὅ

Ὠὖ

Ὠὸ
ήὸ 

 
Donde la presión es análoga al voltaje y el caudal es análogo a la corriente; de 
igual forma es posible establecer la siguiente relación: 
 

ὠὸ Ὑ Ὥzὸᴼὖὸ Ὑ ήzὸ 
 
Donde se observa que la analogía conduce a una equivalencia entre la resistencia 
eléctrica y la resistencia hidráulica.  
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Ahora se plantean las siguientes ecuaciones únicamente para el segundo tanque 
(cilindro de almacenamiento), dado que el primero no interfiere en el 
almacenamiento de fluido y para cada resistencia (válvulas 1 y 2) y su efecto en el 
circuito en base a la analogía entre modelos eléctricos e hidráulicos que permitan 
obtener ecuaciones diferenciales de la siguiente manera: 
 

ήρ ὅρ
Ὠὖρ

Ὠὸ
 ρ  

 
ὖρ ὖς Ὑρz ήρ ς  

 

ήρ ήπ ὅς
Ὠὖς

Ὠὸ
  σ 

 
ὖς Ὑςz ήπ  τ 

 
El propósito es hallar una función de transferencia del sistema tal que permita 
desarrollar un modelamiento posterior y analizar el comportamiento de dicho 
sistema en lazo abierto y ante una entrada escalón que equivale para este caso 
particular al valor deseado de presión a la cual se quiere realizar la transferencia 
de la muestra. 
 
Se inicia expresando las ecuaciones de la planta en el dominio de Laplace, cabe 
anotar que el término Po hace referencia a la presión atmosférica que ve el 
sistema a la salida del cilindro de almacenamiento: 
 
 
 

ὗρί ὅρz Ὓz ὖρί 
 

ὖρί ὖςί Ὑρz ὗρί 
 

ὗρί ὗέί ὅςz Ὓz ὖςί 
 

ὖςί Ὑςz ὗέί 
 
 
 
Para lograr obtener dicha función se sigue el método de diagramas de flujo en 
base al modelo del sistema en diagramas de bloques, teniendo en cuenta que la 
función de transferencia final debe estar expresada como presión de salida sobre 
presión de entrada. 
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Figura 5 Diagrama de bloques del modelo de la planta 

Es posible migrar del diagrama de bloques que representa el modelo de la planta 
a un diagrama de flujo que permite un manejo más sencillo del modelo con el fin 
de obtener la función deseada; para ello es necesario tener en cuenta la 
trayectoria de flujo principal y los lazos que se evidencian en el sistema.  
 

 
Figura 6 Diagrama de flujo equivalente 

 
El paso a seguir consiste en hallar el valor de la trayectoria principal M y los lazos 
del modelo descrito por el diagrama de la figura 6; para esto es importante tener 
en cuenta el valor de cada una de las ganancias con su respectivo signo, de esta 
forma: 
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ὓ
ρ

Ὑρ
ρzz

ρ

ὅςὛ
 

 

ὓ
ρ

ὙρὅςὛ
 

 
Y los lazos evidenciados L1 y L2 son respectivamente: 
 

ὒρ
ρ

ὙςὅςὛ
 

 

ὒς
ρ

ὙρὅςὛ
 

 
Se hallan ahora los ȹ general y de ganancia, para lo cual es necesario considerar 
las ganancias de las mallas o lazos individuales, el producto de las mallas que no 
se tocan y las ganancias para la trayectoria que no toque la trayectoria principal M. 
 

ῳ ρ ὒρ ὒς π 
 

ῳ ρ
ρ

ὙςὅςὛ

ρ

ὙρὅςὛ
 

 

ῳρ ρ π 
 
Y para obtener la función de transferencia de interés, el método de diagramas de 
flujo utilizado establece que: 
 

ὊὝ
ὓ ῳzρ

ῳ
 

 

ὖςί

ὖρί

ρ
ὙρὅςὛz ρ

ὙρὙςὅς Ὓ ὙρὅςὛ ὙςὅςὛ
ὙρὙςὅς Ὓ

 

 
ὖςί

ὖρί

Ὑςz ὅς

ὙρὙςὅς Ὓ ὅςὙρ ὅςὙς
 

 
Es posible observar que la función de transferencia corresponde el modelo de un 
sistema de primer orden, lo cual era de esperarse ya que se posee únicamente un 
solo elemento que genere capacitancia hidráulica en el sistema y que corresponde 
al segundo tanque o cilindro de almacenamiento de la muestra.    
 
Volviendo ahora a las analogías inicialmente planteadas se tiene que: 
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ὅ
ὃ

z‏ Ὣ
 

 
Donde A es el área de la sección transversal de cada recipiente, ŭ es la densidad 
específica del fluido y g es la gravedad. Por otra parte las resistencias hidráulicas 
son equivalentes a: 
 

Ὑ
z‏ ὰ

ὃ
 

 
Donde l es la longitud de la secci·n de la v§lvula por donde circula el fluido, ŭ es la 
densidad específica del fluido y A es el área de la sección transversal de la válvula 
por el orificio de ingreso.  
 

El área de la sección transversal del muestreador es de ςȟςωὼρπ ά  y el área de 

la sección transversal del cilindro de almacenamiento es de ωȟυπὼρπ ά . La 
longitud de ambas válvulas es de 0,05m y el área de la sección transversal del 

orificio de ingreso es de πȟρφὼρπ ά  para ambas válvulas debido a que son 
idénticas. 
 

Parámetro Valor 

C1 πȟςσψὼρπ ά Ⱦὖὥ 

C2 πȟωψὼρπ ά Ⱦὖὥ 

R1 σπφȟππωσὼρπ ὖὥzίȾά  

R2 σπφȟππωσὼρπ ὖὥzίȾά  

Tabla 1 Valores de los componentes del modelo hidráulico equivalente. 

Así la función de transferencia quedaría de la forma: 
 

ὖςί

ὖρί
 

πȟςωωψ

πȟπωρχὛ πȟυωωχ
 υ 

 
 

ὖςί

ὖρί
 
σȢςφω

Ὓ φȢυσω
 

 
 
En base a esta función de transferencia obtenida se hace una primera simulación 
de la planta en lazo abierto ante la entrada de un escalón unitario. 
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Figura 7 Respuesta de la planta en lazo cerrado ante una entrada de escalón 

unitario. 

 
Como se observa en la figura 7 el sistema en lazo cerrado presenta una respuesta 
al escalón unitario de tipo sobreamortiguado sin la inclusión de un controlador. 
 

Valor (psi) Tiempo (s) 

0.635 (63.5% del valor final) 0.15 

0.49 (Rango del 2% permisible) 0.6 

0.5 (Valor esperado) 0.8 

Tabla 2 Tiempo que tarda la planta en alcanzar valores característicos ante una 
entrada de escalón unitario. 

 
Adicionalmente se determina el lugar geométrico del polo asociado al modelo de la 
planta; esta característica permite determinar de forma rápida la estabilidad del 
sistema. 
 



37 
 

 
Figura 8 Ubicación del polo característico del sistema 

En la figura 8 se evidencia claramente la estabilidad del sistema al tener ubicado 
su único polo en el semiplano izquierdo con un valor de -6.57 correspondiente al 
polo de la ecuación característica del sistema; adicionalmente la respuesta del 
sistema carece de cualquier tipo de oscilación debido a la naturaleza real del polo. 
 

 
Figura 9 Respuesta de la planta en lazo cerrado ante una entrada escalón 
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En el caso de tener una entrada escalón correspondiente al valor de presión  
(3500 psi) con el cual se va a transferir se evidencia una respuesta similar como 
se observa en la figura 9. 
 

Valor (psi) Tiempo (s) 

1143 (63.5% del valor final) 0.15 

1764 (Rango del 2% permisible) 0.6 

1800 (Valor esperado 3500) 0.8 

Tabla 3 Tiempo que tarda la planta en alcanzar valores característicos ante una 
entrada de escalón. 

8.2 Validación del modelo mediante el cálculo del Número de Reynolds 

 
La densidad del fluido corresponde al crudo de prueba para el diseño de este 
sistema, este es medido en grados API (American Petroleum Institute) para la 
industria del petróleo, sin embargo como todo debe ir estandarizado, el 
procedimiento a seguir permite obtener la densidad del fluido en unidades del SI. 
 

ὼ‏
ρτρȟυz ὥὫόὥ‏

ρσρȟυ ЈὃὖὍ
 

 
El crudo de prueba es crudo pesado con un API de 13 por lo tanto la densidad del 
fluido en el Sistema Internacional es: 
 

ρσ‏
ρτρȟυz ρπππ

ὯὫ
ά

ρσρȟυ ρσ
 

 

ρσ‏ ωχωȟςσ ὯὫȾά  
 
Con este valor de densidad lo que se busca es obtener el número de Reynolds del 
crudo pesado de 13°API para demostrar su comportamiento laminar y hacer valido 
el diseño del sistema lineal caracterizado anteriormente. 
 

ὙὩ
z‏ ὠ Ὀz

‘
 

 
Donde: 
 
ɛ es la viscosidad del crudo con una gravedad de 13ÁAPI expresada en CP (centi 
poise) 
V es la velocidad del fluido dentro de la tubería expresada en cm/s. 
D es el diámetro de la tubería. 
ŭ es la densidad del crudo. 
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En base a la correlación de Beggs y Robinson1 es posible calcular la viscosidad 
del fluido partiendo de la temperatura de transferencia que es de 210°F; así [15]: 
 

‘ ρπ ρ 
 
Donde: 
 

ὢ Ὕ Ȣ Ὡz
Ȣ Ȣ Јz

 
 

ὢ ςρπȢ Ὡz
Ȣ Ȣ ᶻ

 
 

ὢ ρȢρχρσ 
 

‘ ρπȢ ρ 
 

‘ ρσȢψσυτ ὧὖ πȢπρσψ ὖὥzί 
 
Además es necesario tener en cuenta la sección de tubería con menor diámetro, 
dado que es el punto en donde el flujo podría entrar en una transición hacia un 
movimiento turbulento; el diámetro en esta sección de tubería es de ¼ in o 
6.35mm, usada para instrumentación de alta presión dentro del sistema de 
transferencias. 
 
Para hallar la velocidad se toma como referencia el caudal durante la transferencia 
hecha el 28 de Febrero de 2015 (ver Anexo 1), que fue de: 
 

ὗ πȢππρχςυ 
ά

ίὩὫ
 

 
Y en base a la ecuación de continuidad2 se sabe que el caudal es proporcional al 
producto de la sección de área transversal de la tubería por la velocidad del fluido 
y teniendo en cuenta que se cuenta con una tuber²a de ıò equivalente a 6.35mm 
de diámetro el área de la sección transversal será: 
 

ὃ  “z ὶ 
 

ὃ “z πȢπσρχυ 
 

                                                           
1
 Correlación de Beggs y Robinson para el cálculo de viscosidades de crudos pesados como 

método internacional utilizado en la industria de los hidrocarburos, aceites y combustibles. 
2
 La ecuación de continuidad relaciona el área transversal de una tubería con la velocidad y el 

caudal del flujo que por ella transitan; es además fundamental en el análisis de la mecánica de 
fluidos. 
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ὃ πȢππσρφφ ά  
  
Con estos valores es posible calcular la velocidad del fluido en esa sección de 
tubería de la siguiente manera: 
 

ὠ
ὗ

ὃ
 

 

ὠ
πȢππρχςυ

πȢππσρφφ
 

 

ὠ πȢυττ
ά

ί
 

 
 
Así el número de Reynolds para un crudo de 13°API a una temperatura de 210°F 
será: 
 

ὙὩ
ωχωȢςσzπȢυττzπȢππφσυ

πȢπρσψ
 

 

ὙὩ ςτυȢρρ 
 
Por lo tanto se corrobora que el crudo con una gravedad de 13°API a una 
temperatura de 210°F se comporta de forma laminar dentro de una tubería 
especificada. 
 
8.3 Diseño y selección del controlador 
 
En base a la respuesta de la planta en lazo cerrado sin ninguna acción correctiva, 
se debe determinar qué tipo de controlador es el apropiado para llevar al sistema a 
obtener la respuesta deseada. 
 
Las figuras 7 y 8 evidencian el tiempo de establecimiento de la señal de salida del 
sistema ante una entrada de escalón unitario y una entrada escalón de 3500 
unidades respectivamente. El tiempo de establecimiento de la se¶al ñtsò y el error 
de estado estacionario son los parámetros fundamentales dentro del análisis 
dinámico del sistema, más aun que el sobrepaso máximo de la misma. 
 
El tiempo de establecimiento ñtsò determina, ante una entrada escal·n, cuanto 
tardara la señal en alcanzar un rango admisible del valor final, esto es un valor del 
2% de diferencia con respecto al valor de presión ajustado para transferir para 
este caso particular. 
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Teniendo en cuenta que en una transferencia sobrepresurizar el sistema no es tan 
delicado como experimentar variaciones bruscas de presión, especialmente si son 
caídas de presión; el sobrepaso máximo de la señal será un parámetro sujeto al 
ajuste del tiempo de establecimiento y adicionalmente se debe garantizar que el 
valor de transferencia se hace al valor de presión seleccionado para ello se 
requiere que el error de estado estacionario sea cero completamente. 
 
Por otra parte una señal con un tiempo de estabilización corto se traduce en una 
variación rápida de la presión por acción de un controlador que garantizara 
alcanzar de forma rápida el valor de presión necesario para hacer la transferencia 
del fluido usando el sistema. 
 
Analizando ahora el tipo de controlador más adecuado a este sistema y teniendo 
en cuenta que los requerimientos giran en torno al tiempo de establecimiento y 
seguidamente al sobrepaso máximo de la señal se definen a continuación, de 
forma breve las características, ventajas y desventajas de los diferentes tipos de 
control. 
 

¶ Controlador Proporcional Kp 
 
El control proporcional de la forma Kp*G(s), donde G(s) es la función de 
transferencia de la planta, es un controlador que disminuye el tiempo de 
levantamiento y el error de estado estacionario; adicionalmente permite que el 
tiempo de establecimiento sea independiente del valor de la ganancia Kp que se le 
dé al sistema.   
 
Por otra parte este tipo de controlador provoca oscilaciones al tener que 
implementar ganancias elevadas y aumenta el sobrepaso máximo Mp. 
 

¶ Controlador Integral Ki/S 
 
El controlador integral de la forma Ki/S * G(s) hace que el error de estado 
estacionario sea cero para entradas de escalón unitario; es decir el valor final será, 
en teoría, exactamente el mismo valor de entrada del escalón. 
 
En cuanto a desventajas de este tipo de controlador, la inclusión del polo puede 
hacer el sistema inestable si el polo añadido pasa a ser el polo dominante y no se 
determina correctamente su ubicación en el plano complejo. 
 

¶ Controlador Derivativo KD*S 
 
El controlador derivativo de la forma KD*S * G(s) tiene como ventajas la 
disminución del sobrepaso máximo, pero por su forma tiene como desventaja la 



42 
 

adición de un cero al sistema, lo cual se puede reflejar en problemas de 
estabilidad y de error de estado estacionario al alcanzar un valor final. 
 
Dado que el sistema es de primer orden y se conocen las características de su 
respuesta ante la entrada escalón es posible elegir una combinación de 
controladores para lograr una respuesta deseada. 
 
La respuesta deseada gira en torno al tiempo de establecimiento que está 
actualmente en un valor de 0,6 segundos; el error de estado estacionario en un 
valor de 50% bajo las condiciones actuales y el sobrepaso máximo que para la 
respuesta sobreamortiguada de este sistema no se tiene; así un controlador PI 
que adiciona un polo, permitirá hacer nulo el error de estado estacionario, reducir 
el tiempo de levantamiento de la señal y por consiguiente el tiempo de 
establecimiento, a pesar de que generará un aumento en el sobrepaso máximo 
que como ya se explicó es un parámetro importante pero no afecta el 
comportamiento final del sistema.  
 
La pregunta radica ahora en qué valores se deben buscar, para ello se tiene 
criterios generales de control; el error de estado estacionario debe ser de cero; el 
tiempo de establecimiento debe garantizar un valor de la señal como mínimo 2% 
inferior al valor final y se puede reducir de 0.6 segundos a 0.3 segundos, teniendo 
en cuenta la rápida variación que presenta la presión de un fluido; el sobrepaso 
máximo evidentemente aumentara y para cuantificarlo se puede elegir un valor de 
entre 10% y 20% del valor final de la señal.  
 
Se tiene la función de transferencia de la ecuación 5:  
 

Ὃί  
πȟςωωψ

πȟπωρχὛ πȟυωωχ
 

 

El polinomio característico de dicha función es πȟπωρχὛ πȟυωωχ y para diseñar 
el controlador por el método de asignación de polos se debe obtener un polinomio 

de la forma Ὓ  ς‚.‫ὲ (6) ‫ὲ 
 
El paso a seguir es multiplicar la función de transferencia de la planta G(s) por la 
forma del controlador PI, es decir (Kp + Ki/S) * G(s) como se ejemplifica en la 
figura 10. 
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Figura 10 Esquema general de planta y control 

Siguiendo el algebra de bloques se tiene que: 
 

Ὂὰὧ
ὑὴ

ὑὭ
Ὓ ᶻ

πȟςωωψ
πȟπωρχὛ πȟυωωχ

ρ ὑὴ
ὑὭ
Ὓ ᶻ

πȟςωωψ
πȟπωρχὛ πȟυωωχ

 

 
Donde ñFLcò es la funci·n de transferencia en lazo cerrado incluyendo el 
controlador. 
 

Ὂὰὧ

ὑὴὛὑὭ
Ὓ ᶻ

πȟςωωψ
πȟπωρχὛ πȟυωωχ

ρ
ὑὴὛὑὭ
Ὓ ᶻ

πȟςωωψ
πȟπωρχὛ πȟυωωχ

 

 

Ὂὰὧ
ὑὴὛὑὭz πȟςωωψ

πȟπωρχὛ πȟυωωχzὛ ὑὴὛὑὭz πȟςωωψ
 

 

Ὂὰὧ
πȟςωωψὑὴὛπȟςωωψὑὭ

πȟπωρχὛ πȟςωωψὑὴ πȟυωωχὛ πȟςωωψὑὭ
 

 

Ὂὰὧ
σȟςφωὑὴὛσȟςωφὑὭ

Ὓ σȟςφωὑὴ φȟυσωὛ σȟςφωὑὭ
 χ 

 
Se propuso anteriormente que se desea un tiempo de establecimiento ñtsò de 0,3 
segundos y un sobrepaso m§ximo ñMpò de 10% a 20% que para este caso se 
seleccionara de 10%. 

Se tiene que el sobrepaso máximo esta expresado como: ὓὴ Ὡ , de donde 
se despeja el factor de amortiguamiento ɝ 
 

‚
ÌÎ ὓὴ

“ ÌÎ ὓὴ
 



44 
 

‚
ÌÎ πȟρ

“ ÌÎ πȟρ
 

 

‚ πȟυωπ 
 
Se determina ahora la frecuencia natural del sistema a partir de la expresión: 

ὸί , de donde ya se conoce el tiempo de establecimiento y anteriormente el 

factor de amortiguamiento. 
 

ὸί
τ

‚‫ὲ
 

 

πȟσ
τ

πȟυωπz‫ὲ
 

 

‫ὲ
τ

πȟυωzπȟσ
 

 

‫ά ςςȟυωψ 
 
Con los valores del factor de amortiguamiento y la frecuencia natural obtenidos, se 
procede a calcular las ganancias de los controladores en base al polinomio 
deseado de orden 2 descrito por la ecuación 6, esto es: 
 

Ὓ σȟςφωὑὴ φȟυσωὛ σȟςφωὑὭ Ὓ  ς‚‫ὲ ‫ὲ 
 
Igualando términos entre el polinomio deseado y el polinomio característico e la 
función de transferencia, se tiene que: 
 

σȟςφωὑὴ φȟυσω  ς‚‫ὲ ‫ὲ y σȟςφωὑὭ 
 

Despejando la ganancia de la parte integral del controlador: 
 

ὑὭ
‫ὲ

σȟςφω

ςςȟωυψ

σȟςφω
 

 

ὑὭ ρφρȟςσς 
 

Despejando la ganancia de la parte proporcional del controlador: 
 

ὑὴ
ς‚‫ὲφȟυσω

σȟςφω
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ὑὴ
ςz πȟυωzςςȟυωψφȟυσω

σȟςφω
 

 

ὑὴ φȟρυφ 
 
Una vez obtenidas las ganancias del controlador se reemplazan en la ecuación 7 
para determinar la forma definitiva de la función de transferencia del sistema total, 
es decir la planta bajo la acción del controlador. 
 

Ὂὰὧ
σȟςφωzφȟρυφzὛ σȟςωφzρφρȟςσς

Ὓ σȟςφωzφȟρυφφȟυσωὛ σȟςφωzρφρȟςσς
 

 
 

Ὂὰὧ
ςπȟρςσzὛ υςχȟπφχ

Ὓ ςφȟφφςzὛ υςχȟπφχ
 ψ 

 
 
En base a la función de transferencia de la ecuación 8 se realizan las simulaciones 
de la planta para corroborar que los parámetros inicialmente establecidos se 
cumplen al incluir un controlador PI con las ganancias anteriormente obtenidas. 
 

 
Figura 11 Respuesta del sistema a una entrada escalón unitario bajo acción del 

controlador 
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La figura 11 refleja los resultados obtenidos en la señal de salida luego de 
implementar el controlador PI y las ganancias calculadas anteriormente. 
 
 

Valor (psi) Tiempo (segundos) 

Mp (sobrepaso máximo): 0,18psi 0,118 

ñtsò (2% valor final): 0,982 0,300 

Valor final (esperado): 1 0,550 

Tabla 4 Tiempo que tarda la planta en alcanzar valores característicos ante una 
entrada de escalón unitario. 

Ahora se introduce el valor de presión al sistema, para este caso de 3500 psi y se 
aprecia en la figura 12 la corrección respecto al comportamiento de la planta sin el 
controlador descrito por la figura 9 / tabla 3, donde se ingreso un valor de 3500 psi 
y se obtuvo en la salida un valor de 1800 psi.  
 

 
Figura 12 Respuesta de la planta con acción del controlador ante una entrada 

escalón de 3500 psi. 
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Valor (psi) Tiempo (s) 

640 psi, Mp (sobrepaso máximo) 0.116 

3440 (Rango del 2% permisible) 0.300 

3500 (Valor esperado 3500) 0.45 

Tabla 5 Tiempo que tarda la planta en alcanzar valores característicos ante una 
entrada de escalón de 3500 psi. 

 
Adicionalmente es importante corroborar la estabilidad del sistema observando el 
lugar geométrico de las raíces ya que el polinomio característico de la función y en 
general toda la función de transferencia sufrió una asignación de polos. 
 

 
Figura 13 Lugar geométrico de las raíces de la función de transferencia global 

ñFLcò 

 
Como se observa en la figura 13 se tienen dos polos y un cero; todos en el 
semiplano complejo izquierdo, lo que indica estabilidad en el sistema siendo los 

polos dominantes -13,3  18,7i y el cero ubicado en -26,2. 
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Figura 14 Respuesta de la planta bajo acción del controlador (azul) vs Respuesta 

de la planta en lazo cerrado sin controlador (verde). 
 

8.4 Instrumentación del sistema 
 
Para instrumentar el sistema es preciso entender la forma física en que este 
funciona y permitir que sea fácilmente identificable para quienes interactúen con 
él; para ello en esta sección se desarrolla el diagrama de instrumentos y procesos 
P&ID en donde se identifican cada uno de los instrumentos, lazos y funciones que 
son inherentes a la planta. Todo esto se hace en base a las normas ISA (Sociedad 
de Instrumentistas de America), pos sus siglas en ingles y específicamente a la 
aplicación de la norma ISA S5.1 que define la forma global a los instrumentos, su 
forma y naturaleza de conexión dentro de un proceso y clasifica a los instrumentos 
por su función o por la variable que miden. 
 
ñLa norma ISA S5.1 (revisión de 1992establece un medio uniforme y global de 
designación de los instrumentos y los sistemas de la instrumentación usados para 
la medición y control, con este fin el sistema de designación establece símbolos y 
presenta un código de identificaciónò [16] 
 
Un instrumento se identifica por una combinación de letras y números que ofrecen 
información acerca de la identificación de lazo, el número de lazo, una 
identificación funcional y letras de identificación sucesivas; por ejemplo si se tiene 
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dentro de un diagrama P&ID  un instrumento identificado con las siglas y números 
TIC 103 se debe interpretar de la siguiente manera: 
 

¶ La identificación del instrumento completo será TIC 103 

¶ La identificación de lazo será T 103 

¶ El número de lazo será 103 

¶ La identificación funcional será TIC 

¶ Las letras sucesivas serán IC 
 
As² el instrumento TIC 103 es un indicador ñIò, controlador ñCò de temperatura ñTò 
del lazo 103 dentro de un diagrama de instrumentos y procesos P&ID. Las letras 
generalmente indican la función del instrumento y el tipo de variable que miden; 
así la norma ISA establece la tabla de la figura 15 en donde a cada letra y según 
su posición en la identificación del instrumento se le asigna una función.  
 
La norma ISA S5.1 define además el tipo de señal que se transmite a lo largo de 
un proceso dado que en la industria no todas las señales son siempre eléctricas y 
presentan una diversidad en su naturaleza; define también la ubicación física de 
los instrumentos dentro del proceso mediante simbología estandarizada al igual 
que la identificación de los instrumentos y los tipos de señales. 
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Figura 15 Tabla de identificación y asignación de letras dentro de la identificación 

de un instrumento en un proceso. [16] 
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Las figuras 16 y 17 presentadas a continuación definen los tipos de señales 
utilizadas y la forma de clasificar la ubicación física de los instrumentos.  

 
Figura 16 Señales según la norma ISA S5.1 

 
Figura 17 Ubicación de los instrumentos según la norma ISA S5.1 
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Una vez establecidos los criterios generales en base a los cuales se desarrolla un 

diagrama de instrumentación para que sea legible de forma global y dentro de la 

industria de hidrocarburos se establece el diagrama de proceso e instrumentos 

P&ID para el diseño del sistema desarrollado. 

 

 

Figura 18 Diagrama de P&ID para el sistema diseñado 

 
El diagrama de la figura 18 muestra los instrumentos, válvulas, fluidos y líneas de 
proceso inherentes al sistema; este sistema está dividido en tres secciones que 
definen los diferentes lazos que se explicarán más adelante. 
 
La primera sección o área consiste en la conexión mecánica entre la bomba de 
presión, el muestreador SPS-15 y la entrada al cilindro de almacenamiento de 
crudo; por lo cual esta sección constituye un primer lazo dentro del sistema al cual 
se le asigno el número 100. 
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Instrumento Descripción 

PIT 100A 

Sensor Indicador Transmisor de 
Presión (manómetro con sensor) a la 
entrada del sistema para registrar la 
presión de la bomba. Ubicado en 
campo. 

PIT 100B 

Sensor Indicador Transmisor de 
Presión (manómetro con sensor) a la 
salida del muestreador para registrar la 
presión de transferencia. Ubicado en 
campo. 

PD 100 

Sensor de presión diferencial con base 
a la lectura de los sensores PIT 100A y 
100B para generar alertas de presión 
alta o baja. Ubicado en campo. 

PAH 100 
Piloto de alarma de presión alta, 
ubicado en sitio. (Punto operación).  

PAL 100 
Piloto de alarma de presión baja, 
ubicado en sitio. (Punto operación). 

Tabla 6 Equipos e Instrumentos Sección 1 
  

La sección 2 o área 2 está conformada por la salida del cilindro de 
almacenamiento de crudo hasta el instrumento de medición de nivel; aquí se tiene 
un juego de válvulas de drenaje junto a la válvula de control para permitir el 
mantenimiento de la misma junto con la válvula de bola en la parte inferior como 
back up del sistema para no interrumpir la operación. 
 
A la salida se tiene un drenaje de agua de baja presión luego de que se ha 
determinado la cantidad de fluido transferido; esto para permitir el flujo de agua 
hacia el exterior y permitir la entrada de crudo dentro del cilindro de 
almacenamiento. 
 

Instrumento Descripción 

PIT 101 

Sensor Indicador Transmisor de 
Presión (Manómetro con sensor) a la 
salida del cilindro de almacenamiento 
para registrar la presión de salida del 
agua desplazada por el crudo. Ubicado 
en campo. 

PIC 101A 
Indicador Controlador de Presión regido 
por función por computador (Interfaz 
Instrumentación). Ubicado en campo 

PIC 101B 
Indicador Controlador de Presión en 
sitio. Función de PC (Interfaz de 



54 
 

Instrumentación) donde se genera el 
escalón de presión deseada para 
transferir y se envía al controlador de la 
válvula PCV 101 

PCV 101 

Válvula de Control de Presión. 
Instrumento ubicado en campo. Válvula 
con controlador electrónico y operador 
automático accionado por línea de aire 
continúa. (El diagrama P&ID no 
específica la línea de aire por ser un 
aspecto deducible de el operador de 
aire, sin embargo si especifica la 
transmisión de señal desde el 
instrumento PIC 101B con una flecha al 
final de la señal eléctrica.) 

Tabla 7 Equipos e instrumentos de la sección 2 

Finalmente la sección 3 o área 3 está conformada por los instrumentos de 
medición de nivel antes del drenaje y después de la válvula de control de presión. 
Como se aprecia cada sección está dividida de acuerdo a la función que cumple 
de forma específica dentro del sistema. 
 

Instrumento Descripción 

LIT 102 
Indicador Transmisor de Nivel ubicado 
en campo. 

LI 102 
Indicador de Nivel ubicado en sitio 
(Punto de operación)  

Tabla 8 Equipos e Instrumentos de la sección 3 

 
 
8.5 Modelo de la Interfaz 
 
La interfaz para el sistema de Instrumentación y Control de la Bancada de 
Transferencia se desarrolló en Labview debido a la simplicidad que se ofrece al 
usuario mediante un lenguaje gráfico de programación. 
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Figura 19 Diseño general de la Interfaz de Instrumentación del Sistema 

Como se aprecia en la figura 19 el modelo de la interfaz contempla los siguientes 
factores claves en un proceso de transferencias: 
 

¶ La presi·n de la bancada vista en el man·metro ñVibra Gaugeò, que es la 
presión que el sistema debe generar en la bomba principal. 

¶ La presión de salida con la que se está transfiriendo el fluido vista desde el 
man·metro ñTest Gaugeò 

¶ Una opción de selección de la presión de apertura del muestreador que el 
usuario debe programar en base al reporte entregado por el operador de 
campo. 

¶ Un indicador de volumen transferido en la parte inferior, para observar la 
cantidad de fluido que ha sido transferido desde el muestreador hasta el 
cilindro de almacenamiento de la muestra. 

¶ Los botones de control ñiniciarò, ñfinalizarò e ñimprimir reporteò que permiten 
al usuario determinar el momento de iniciar con la transferencia y de 
finalizar en caso de haber logrado el volumen de transferencia deseado. 

¶ El control de presi·n a trav®s del pulsador ñDrenajeò en donde el usuario 
podrá aliviar la presión del sistema durante la transferencia en caso de 
observar incrementos a causa de obstrucciones en la tubería o cualquier 
otro factor que impida el flujo libre de la muestra 

¶ Y se cuenta con indicadores y alertas que le permiten al usuario monitorear 
de forma remota el estado de la presión de la muestra durante la 
transferencia; el indicador  ñPresi·n OKò indica una presi·n de muestrea 
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dentro del rango deseado, la alerta ñPresi·n Altaò indica un incremento de 
presión peligroso para el sistema y la alerta ñPresi·n Bajaò se activa en 
caso de llegar a un punto cercano a la presión de apertura de la muestra en 
la cual se corre un riesgo de generar un ñflasheoò y perder las propiedades 
originales del fluido. 

 
A continuación se supone un caso en el que se desea transferir una muestra de 
crudo capturado dentro de un muestreador con una presión de apertura de 3000 
psi en la figura 20, para lograr una operación exitosa el usuario debe 
primeramente seleccionar ese valor de presión deseado. 
 
Una vez seleccionado el valor de presión de apertura, el usuario debe darle la 
orden al sistema ñIniciar Transferenciaò; en este momento el sistema carga la 
bomba a una presión 2000 psi por encima del valor de presión de apertura 
establecido y de forma simultánea grafica una curva de presión con respecto al 
tiempo e indica el valor en el man·metro ñVibra Gaugeò. 
 
Una vez la bomba supera el valor de presi·n de apertura el indicador ñPresi·n OKò 
se enciende informándole al usuario que el valor de la presión esta dentro del 
rango deseado. En el man·metro ñTest Gaugeò se observa hasta ese punto el 
mismo comportamiento con un valor de presión ligeramente mayor debido a la 
restricción que ofrece la válvula de salida V2 del modelo planteado en la sección 
9.1 (ver Anexo 8). 
 

 
Figura 20 Sistema Iniciando 
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Una vez la bomba alcanza el valor necesario (figura 21) el sistema abre la válvula 
y se comienza a evidenciar el llenado del tanque a medida que el indicador de 
ñVolumen Transferidoò aumenta; en este punto el man·metro ñVibra Gaugeò 
reflejara la presi·n de la bomba que se mantendr§ constante y el man·metro ñTest 
Gaugeò reflejara la presión con la que se está transfiriendo la muestra 
 
Esa presi·n ñP2ò en el modelo de la secci·n 9.1; no es una presi·n constante pues 
tiende a aumentar debido a la válvula V2 que en un inicio permanece cerrada, 
para permitir el flujo de la muestra el usuario deberá drenar el sistema mediante el 
control ñDrenar Sistemaò, en ese momento el sistema abre la v§lvula V2, hay flujo 
de la muestra y la presión cae debido a que se disminuye la restricción presentada 
por la válvula. 
 
En este punto el sistema de control regula esa presión de salida P2 para evitar 
una caída en el valor de esta y poner en riesgo la muestra; así el botón de drenaje 
es regulado de forma automática por acción del controlador y funciona como 
estimulo para generar la respuesta deseada en la planta (ver Anexo 9). 
 
Adicionalmente el indicador de ñVolumen Transferidoò comienza a aumentar su 
valor en pasos de 10cc hasta lograr el valor final de volumen transferido. 
 

 
Figura 21 Sistema Transfiriendo 
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Cuando la transferencia finaliza (figura 22) el indicador de ñVolumen Transferidoò 
indica la cantidad de muestra que se almaceno en el cilindro y el usuario debe 
seleccionar la opción de ñFinalizar Transferenciaò; en ese momento el sistema 
drena automáticamente la presión hasta llegar a un valor de 0 psi en el sistema, la 
alarma de ñPresi·n Bajaò no se encender§ debido a que ya se dio la orden de 
finalizar la transferencia. 
 
Se observa tanto en los dos manómetros como en las curvas de presión la caída 
voluntaria y controlada de presión; en este momento el usuario debe generar un 
reporte de transferencias para el cliente el cual garantice que en ningún momento 
de la transferencia la presión cayó por debajo de la presión de apertura o presión 
crítica (ver Anexo 10).  
 
Posteriormente el operador puede entrar a las instalaciones donde se disponga 
del montaje para transferencias y cerrar las válvulas del cilindro de 
almacenamiento ya que se encuentra libre de todo peligro al tener sistemas sin 
presión y muestras capturadas de forma segura en un debido cilindro de 
almacenamiento. 
 
Cabe anotar que la interfaz se desarrolla con el objetivo de aislar al usuario del 
proceso, sin embargo le permite estar al tanto de las variables de interés y el 
estado de la transferencia, reduciendo así el tiempo de exposición y por lo tanto el 
riesgo que representa para su vida esta operación. 
 

Figura 22 Sistema Finalizando  
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Suponiendo ahora el caso de experimentar una presión elevada (figura 23) no 
peligrosa para la muestra pero si para el sistema debido a las hidráulicas de la 
Bancada y de la bomba; el usuario tiene la opci·n de ñFinalizar Transferenciaò o 
ñDrenar Sistemaò con el objetivo de controlar la sobrepresión evidenciada a través 
de la alerta ñPresi·n Altaò (ver Anexo 11). 
 
Una vez el sistema haya sido drenado totalmente, es decir, evidenciar un valor de 
0 psi en ambos manómetros, el usuario podrá entrar al lugar y revisar que causa 
originó el problema de sobrepresión. 
 

 
Figura 23 Sistema con presión elevada 

 
En caso de evidenciar un valor de presión bajo (figura 24) el cual pone en riesgo la 
composición físico-química de la muestra, el operario es alertado con una alarma 
de ñPresi·n Bajaò y la transferencia se detendr§ autom§ticamente, el sistema se 
drenara hasta 0 psi y el operario podrá entrar a inspeccionar si hubo fugas en el 
sistema o a determinar la causa de la baja presión (ver Anexo 12). 
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Figura 24 Sistema con presión baja 

 

8.6 Listado de Instrumentos y Equipo Necesario 
 
En cuanto al equipo necesario se puede clasificar en tres secciones debido a la 
naturaleza del proceso como se explico anteriormente en la sección 9.5; cada 
sección requiere de hardware y en particular todas requieren del mismo software 
para llevar a cabo el modelo de interfaz visto anteriormente. 
 

¶ Sección 1: Bomba de Presión ï Muestreador ï Cilindro Almacenamiento  
 

Ítem Equipo Descripción Cantidad 

1 
Válvula Aguja 

Drenaje 

Válvula aguja de 2 vías, Rango de 
presión de 22.5 Kpsi, conexión 
mec§nica ıò Autoclave 

2 

2 
Sensor Indicador 
Transmisión de 

Sensor 4-20 mA, Rango de presión, 0-
22.5Kpsi, conexi·n mec§nica ıòNPT 

2 
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Presión 

3 
Sensor Indicador 

Diferencial de 
presión 

Sensor 4-20mA, Rango de presión 0-
22.5Kpsi, conexi·n mec§nica ıòNPT 

1 

4 
Indicador Visual 

LED 
Diodo LED 3.3v 

Verde/Rojo 
2 

5 Válvula de Bola 

Válvula de 2 vías, Rango de presión 
22.5Kpsi, conexi·n mec§nica ıò 

Autoclave. 
 

1 

6 Tapón Hidraulico 
Tap·n Hidr§ulico 1/4ò NPT para futuras 
conexiones, Rango de presión 22.5Kpsi 

1 

7 
Manómetro 
Hidráulico 

Conexi·n mec§nica ıò Autoclave y 
rango presión 0-22.5KPsi 

1 

Tabla 9 Equipos e Instrumentos para la sección 1 

Cabe aclarar que los rangos de presión han sido seleccionados teniendo en 
cuenta el valor de presión hidrostática que se utiliza en la industria de 
hidrocarburos y que hace referencia a 1,5 veces el valor máximo de operación que 
para el sistema es de 15000 psi así pues la presión de trabajo seleccionada debe 
ser de 22500psi = 15000psi * 1,5. 
 

¶ Sección 2: Cilindro Almacenamiento ï Válvula de Control  
 

Item Equipo Descripción Cantidad 

1 
Sensor de 

presión 

Sensor análogo 4-20mA, Rango de 
presión 0-22.5Kpsi, conexión mecánica 

ıòNPT 
1 

2 
Válvula de 

Control 

Válvula electroneumática con 
posicionador y obturador, alimentación 

de 0-5v, función FC (cierre en falla) 
1 

3 
Válvulas de 

drenaje 

Válvula de doble vía, Rango de presión 
0-22,5Kpsi de activación manual, 
conexi·n mec§nica ıò Autoclave 

2 

4 Válvula de Bola 
Válvula de cierre rápido ¼ de vuelta, 
conexi·n mec§nica ıòAutoclave, Rango 

de presión de 22.5Kpsi 
1 

5 
Tarjeta de 

Adquisición de 
datos 

Tarjeta de adquisición de datos, mínimo 
8 canales de entrada análoga 0-20mA, 

Velocidad de muestreo de 1KS/s, 
resolución de 16 bits de entrada, 

mínimo 4 canales de salida análoga y 
sistema operativo para Windows, 
Formato de comunicación USB 

1 
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6 Computador 
Computador de trabajo con sistema 

operativo Windows y software Labview 
1 

7 
Manómetro 
Hidráulico 

Conexi·n mec§nica ıò Autoclave y 
rango presión 0-22.5Kpsi 

1 

8 
Compresor de 

Aire 

Compresor de aire 150psi de salida, 
volumen de 250 litros, alimentación 

monofásica. 
1 

Tabla 10 Equipos e instrumentos para la sección 2 

¶ Sección 3: Cilindro Almacenamiento ï Drenaje de agua. 
 

Ítem Equipo Descripción Cantidad 

1 Válvula de Bola 
Válvula de cierre rápido ¼ vuelta, dos 

vías, rango de presión 0-1Kpsi 
1 

2 Sensor de nivel 
Sensor análogo 4-20mA, 0-700cc por 

variación de resistencia, polarización de 
5v o 12v 

1 

3 Probeta 0-1 litro, plástica 1 

Tabla 11 Equipos e instrumentos para la sección 3. 

Los equipos anteriormente descritos en las diferentes secciones hacen parte del 
hardware necesario para implementar el diseño propuesto, en su mayoría son 
provistos por la comercializadora de productos para instrumentación Enermec, 
otros hacen parte de los activos con los que ya cuenta la empresa Halliburton pero 
que son necesarios para poder implementar el sistema. 
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9. EVALUACIÓN DEL RIESGO 
 
Halliburton dentro del desarrollo de cada una de sus actividades, ya sea en una de 
las bases operativas de mantenimiento o en los pozos de petróleo alrededor del 
país, realiza siempre y de forma diaria un análisis de riesgos (ver Anexo 13) que 
consta de cinco pasos en el cual todos los operarios encargados de la operación 
se reúnen y evalúan los riesgos que esta actividad contiene de forma inherente, 
como por ejemplo el manejo de altas presiones, el uso de herramientas pesadas 
que puedan lastimar las manos, el levantamiento de cargas o el trabajo en 
espacios confinados dentro de otros. 
 
Como segundo paso las personas involucradas identifican el riesgo en la actividad 
proceden a determinar las causas que pueden materializar ese riesgo y convertirlo 
en un accidente, estas pueden ser fallas humanas como la falta de concentración 
por ejemplo o fallas asociadas a los equipos como la falta de mantenimientos 
preventivos periódicos.  
 
Ya con las causas de materialización de riesgo identificadas en el tercer paso los 
operarios deben contemplar los posibles daños que se generarían en el evento de 
ocurrencia de un accidente, estos daños siempre estarán orientados a efectos 
directos sobre el personal, los equipos, el medio ambiente, la información y el 
tiempo de operación. 
 
Luego de identificar el riesgo, las causas que lo convertirían en un accidente y los 
daños que se generarían, el cuarto paso consiste en cuantificar el riesgo de la 
actividad a desarrollar conforme a una matriz de evaluación de riesgo explicada 
continuación, para determinar si es o no posible emprenderla dentro de las 
instalaciones de la empresa bajo las condiciones de personal y entorno que se 
tienen; cabe anotar que Halliburton no tiene ningún inconveniente en abandonar el 
desarrollo de una actividad si esta representa un riesgo elevado para el personal 
involucrado y no es posible garantizar su seguridad dentro de la operación. 
 
Como paso final, luego de cuantificar el riesgo se determinan las acciones 
preventivas y los diferentes controles que se deben llevar a cabo para reducir el 
riesgo al más mínimo nivel y poder emprender la actividad. 
 
A continuación se explica la matriz de riesgo que utiliza Halliburton para llevar a 
cabo el cuarto paso dentro del análisis de riesgos de cada actividad. 
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Figura 25 Matriz de Análisis de Riesgos 

La figura 25 ñMatriz de an§lisis de riesgosò est§ dividida en dos secciones 
principales, estas son ñConsecuencias Potencialesò y ñValoraci·n de la 
Probabilidadò; la primera columna (I, II, III, IV) identifica numéricamente la 
severidad del peligro en Catastrófico, Crítico, Marginal e Insignificante 
respectivamente. 
 
Cada uno de estos niveles de peligro tiene un efecto directo sobre el personal, el 
equipo o herramienta (bienes) y sobre el medio ambiente como se explica en la 
tabla 12. 
 
Categoría 

de la 
severidad 

del 
peligro 

Palabra 
Descriptiva 

Personal 
Enfermedad o 

Lesión 

Perdida de 
Bienes 

Medio Ambiente 

I Catastrófico 

Fatalidad o 
incapacidad 

permanente por 
lesión o 

enfermedad 

>$1,000.000 

Daño al medio ambiente a largo 
plazo (5 años o más) o que requiere 
$1,000.000 o más para corrección o 

multas. 

II Critico 
Enfermedad o 
lesión severa 

$200.000 
a 

$1,000.000 

Daño al medio ambiente a mediano 
plazo (1 -5  años) o que requiere  

$200.000 - $1,000.000 para 
corrección o multas 



65 
 

III Marginal 
Lesión o 

Enfermedad 
menor 

$10.000 a 
200.000 

Daño al medio ambiente a corto 
plazo ( menor a 1 año) o que 

requiere de $10.000 - $200.000 para 
corrección o multas 

IV Insignificante 
No lesión o 
enfermedad 

<$10.000 

Daño ambiental menor que puede 
ser reparado fácilmente o que 

requiere menos de $10.000 para 
corrección o multas 

Tabla 12 Consecuencias Potenciales3 

La tabla 13 muestra a continuación una evaluación simultánea de la probabilidad 
de ocurrencia en la sección de valoración de la probabilidad de la matriz general 
de análisis de riesgos. 
 

A 
Frecuente 

B 
Razonablemente 

posible 

C 
Ocasional 

D 
Remoto 

E 
Extremadamen
te Improbable 

F 
Imposible 

  1         

    2       

      3     

            

Tabla 13 Valoración de la Probabilidad. 

 

¶ Una valoraci·n ñFrecuenteò indica que probablemente puede ocurrir un 
incidente repetidamente (más de 7 veces) durante una actividad u 
operación. 

 

¶ Una valoraci·n ñRazonablemente Posibleò indica que probablemente un 
incidente puede ocurrir varias veces durante la operación (de 3 a 7 veces). 
 

                                                           
3
 Las cantidades económicas expresadas en pesos colombianos COP de la tabla --- están 

previamente establecidas en base a un estadístico realizado por el departamento de HSE (Health, 
Safety & Environment) de Halliburton y son iguales para todo el territorio nacional donde 
Halliburton tiene operación.   
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¶ Una valoraci·n ñOcasionalò indica que puede ocurrir alguna vez en la 
operación (de 1 a 2 veces). 

¶ Una valoraci·n ñRemotoò indica que la ocurrencia de un incidente no es 
probable pero si es posible (estrictamente 1 sola vez). 
 

¶ Una valoraci·n ñImposibleò indica que la probabilidad de ocurrencia es 
difícilmente distinguible de cero.  
 

¶ Una valoraci·n ñImposibleò indica que la probabilidad de ocurrencia es 
totalmente cero. 

 

¶ Los números 1, 2 y 3 indican el Código de Prioridad de Riesgo CPR. 
 

La matriz anterior dividida en Consecuencias Potenciales y en Valoración de la 
Probabilidad permite cuantificar el riesgo en base a un estadístico desarrollado por 
el departamento de HSE de Halliburton en Colombia; esto permite a los operarios 
desarrollar un análisis de riesgos antes de iniciar una actividad 
independientemente de su naturaleza. 
 
A continuación se da una serie de instrucciones para desarrollar el Análisis de 
Riesgos que se debe realizar diariamente antes de iniciar actividades. 
 

¶ Paso 1: Después de identificar un peligro significante, primero se 
consideran las consecuencias potenciales; por ejemplo que pasa si el 
accidente ocurre. 

¶ Paso 2: Después de considerar las consecuencias potenciales como 
enfermedades o lesiones severas, se identifica la categoría de severidad 
del peligro (I, II, III, IV).  

¶ Paso 3: Ahora se considera la valoración de la probabilidad. Por ejemplo 
si es razonablemente que l accidente ocurra, la valoraci·n ser§ ñBò. 

¶ Paso 4: Se debe seguir la categoría de severidad del peligro  (II) a través 
de la fila (de forma horizontal) hasta que se cruce con la valoración de la 
probabilidad (B). Esto indicará el Código de Prioridad de riesgo CPR que 
para el caso particular será de 1 (Sección Roja). 

¶ Paso 5: Un CPR de 1 es inaceptable, por lo tanto el trabajo no se puede 
emprender. Para continuar con la actividad se deben establecer controles 
para reducir el riesgo a un nivel aceptable, es decir un CPR de 3. 

 
Existen ocasiones en que por la naturaleza de la actividad el riesgo no puede ser 
reducido de forma instantánea a un CPR de 3 y dependiendo de la magnitud de la 
operación se debe contactar al gerente de la PSL de servicio para aprobar un 
permiso de trabajo que contemple todas las restricciones para emprender una 
actividad bajo la estricta supervisión de un vigía y los requerimientos de 
competencias técnicas adquiridas por el personal al cargo de la operación. 
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Adicionalmente cuando un CPR es de 2 y el peligro impacta directamente al 
personal, este continúa siendo un nivel de riesgo inaceptable.    
 
Como ejemplo se va a desarrollar un análisis de riesgos completo de la actividad 
de Transferencias de Muestras de Crudo de Alta Presión para apreciar el estado 
actual de la operación y posteriormente se va a realizar el análisis bajo las 
condiciones que implicaría la implementación de la planta. 
 
9.1 Análisis de riesgos bajos condiciones actuales: 

 

OPERACIÓN: 
TRANSFERENCIAS 

FECHA:  
DD / MM / AAAA 

LOCACIÓN: 
BASE FUNZA 
HALLIBURTON 

SUPERVISOR: 
XXXXXXXXXXXXX 

ANÁLISIS No:  
XXXXXXXXXXXX 

  NUEVO      
  REVISADO 

CPR: DEPARTAMENTO: 
 
CUNDINAMARCA 

MUNICIPIO: 
 
FUNZA 

REVISADO 
POR: 
GLOBALSERVICE 
QUALITY 

EQUIPO DE PROTECCIÓN PERSONAL REQUERIDO: 
CASCO, GAFAS, BOTAS, OVEROL, GUANTES 

APROBADO 
POR: 
GERENTE TSS 

RIESGO 
IDENTIFICADO 

CAUSA CONSECUENCIAS SEVERI- 
DAD 

PROBA- 
BILIDAD 

CPR 
 

Transferencias de 
Muestras de Crudo 
de Alta Presión 

-No seguir 
procedimientos 
internos de 
Halliburton. 
-No usar todo el EPP 
establecido. 
-No usar equipos 
certificados y 
calibrados. 
-Ubicarse en la línea 
de fuego de alta 
presión. 
-Operación realizada 
por personal sin 
entrenamiento y sin 
competencias. 
-No evacuar del área 
de trabajo al personal 
no necesario. 
-No comunicarle a 
terceros y demás 
personal de la base 
acerca de la 
operación de 

-Afecciones severas al 
personal a causa de 
proyección de 
partículas solidas a alta 
velocidad por efecto de 
fallas en la línea de 
alta presión. (heridas, 
lesiones graves, 
cortaduras, 
perforaciones e incluso 
fatalidades) 
-Daño a terceros por 
falta de comunicación 
de la prueba, debido a 
partículas proyectadas 
desde el área de 
trabajo. (Personal con 
heridas, lesiones y 
afecciones menores). 
-Daños a herramientas 
y equipos ubicados en 
el área de trabajo de la 
transferencia debido al 
impacto de partículas a 

 
 
 

I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

C 

 
 
 

1 
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transferencias. 
-No usar guayas de 
seguridad en las 
mangueras y 
dispositivos 
conectados a la línea 
de alta presión. 
-No revisar 
conexiones ni realizar 
pruebas de integridad 
para evitar fugas y 
derrames de la 
muestra. 
-Desconocimiento de 
los planes de 
contingencia. 
-Trabajar sin la 
supervisión de un 
vigía competente. 
-Almacenar objetos 
propensos a generar 
derrames o fugas en 
caso de impacto por 
partículas 
proyectadas dentro 
del área de trabajo. 
-Falta de 
concentración y 
exceso de confianza 
por parte del personal 
a cargo de la 
operación. 
   
 

alta velocidad, 
sobrepresiones y 
estrés mecánico del 
material. 
-Derrames de fluidos 
de control, crudo o 
cualquier otro derivado 
del hidrocarburo 
generando afecciones 
respiratorias por 
contaminación al aire o 
al entorno de trabajo. 
-Perdida de las 
propiedades de la 
muestra por daño al 
estado físico químico 
en variaciones (caídas) 
bruscas de presión.  
-Pérdida de tiempo de 
la operación destinado 
a la activación de los 
planes de contingencia 
para atender al 
personal y/o equipo 
afectado. 

 
 

RIESGO 
IDENTIFICADO 

MEDIDAS DE CONTROL SEVERI- 
DAD 

PROBA- 
BILIDAD 

CPR 
 

Transferencias de 
Muestras de Crudo 
de Alta Presión 

-Seguir procedimientos internos de Halliburton. 
-Usar todo el EPP necesario 
-Usar equipos calibrados y certificados 
-No ubicarse en la línea de fuego de alta 
presión. 
-Operación debe ser realizada por personal 
entrenado y con las competencias necesarias. 
-Evacuar del área al personal no necesario. 
-Comunicarle a todo el personal de la base a ya 
terceros acerca de la operación de 
transferencias. 
-Usar guayas de seguridad en las mangueras y 
líneas conectadas a la alta presión. 
-Revisar antes de presurizar todas las 
conexiones y puntos de unión mecánica, 
realizar igualmente pruebas de integridad. 

 
 
I 

 
 

D 

 
 

2 
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-Personal capacitado para llevar a cabo planes 
de contingencia. 
-Trabajar bajo supervisión de un vigía con las 
competencias necesarias para llevar a cabo la 
transferencia. 
- No almacenar objetos propensos a generar 
derrames o fugas en caso de impacto por 
partículas proyectadas dentro del área de 
trabajo. 
-Mantener toda la concentración durante la 
operación y asumir siempre que hay presión 
entrampada en todos los sistemas. 

Tabla 14 Análisis de Riesgos para una Transferencia de Muestras de Crudo bajo 
las condiciones de operación Actuales. 

Como se observa en la tabla 14 después de tomar las medidas de control 
necesarias se reduce la probabilidad de ocurrencia de un accidente y por lo tanto 
el CPR disminuye; se observa además que la severidad del peligro se mantiene 
igual pues se debe asumir siempre el peor de los casos en caso de que ocurra un 
accidente. 
 
Con un CPR de nivel 2 la actividad se puede emprender siempre y cuando no 
afecte al personal; así pues se observa que para mitigar el impacto sobre el 
personal dentro de los controles se contemplan medidas como evacuación de 
personal, comunicación de la prueba a terceros y operación por personal 
capacitado y competente. 
 
La actividad se puede llevar a cabo porque no impacta directamente al personal 
pero se necesita de un permiso gerencial que debe aprobar el gerente de la línea 
de Testing & Subsea debido al impacto que puede tener sobre el equipo, medio 
ambiente o entorno de trabajo. 
 
Ahora si se considerara la implementación del diseño del sistema de Control e 
Instrumentación para Transferencias de Crudo de Alta Presión se debe tener en 
cuenta que el usuario encargado de realizar la transferencia no estará expuesto 
directamente a las líneas de presión y el peligro que esto implica; ya que todo el 
sistema de instrumentos y controles serán realizados de forma remota permitiendo 
general mediciones en tiempo real del estado de la muestra a transferir. 
 
Así se determina nuevamente mediante el análisis de riesgos que CPR se lograría 
obtener bajo la operación del sistema diseñado. 
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9.2 Análisis de riesgos bajo la implementación del diseño planteado.  
 

OPERACIÓN: 
TRANSFERENCIAS 

FECHA:  
DD / MM / AAAA 

LOCACIÓN: 
BASE FUNZA 
HALLIBURTON 

SUPERVISOR: 
XXXXXXXXXXXXX 

ANÁLISIS No:  
XXXXXXXXXXXX 

  NUEVO      
  REVISADO 

CPR: DEPARTAMENTO: 
CUNDINAMARCA 

MUNICIPIO: 
FUNZA 

REVISADO POR: 
GLOBALSERVICE 
QUALITY 

EQUIPO DE PROTECCIÓN PERSONAL REQUERIDO: 
CASCO, GAFAS, BOTAS, OVEROL, GUANTES 

APROBADO POR: 
GERENTE TSS 

RIESGO 
IDENTIFICADO 

CAUSA CONSECUENCIAS SEVERI- 
DAD 

PROBA- 
BILIDAD 

CPR 
 

Transferencias de 
Muestras de Crudo 
de Alta Presión 

-No seguir 
procedimientos  
-No usar equipos 
certificados y 
calibrados. 
-Operación realizada 
por personal sin 
entrenamiento y sin 
competencias. 
-No usar guayas de 
seguridad en las 
mangueras y 
dispositivos 
conectados a la línea 
de alta presión. 
-No revisar 
conexiones ni realizar 
pruebas de integridad 
para evitar fugas y 
derrames de la 
muestra. 
-Desconocimiento de 
los planes de 
contingencia. 
-Almacenar objetos 
propensos a generar 
derrames o fugas en 
caso de impacto por 
partículas 
proyectadas dentro 
del área de trabajo. 
 

-Daños a herramientas 
y equipos ubicados en 
el área de trabajo de la 
transferencia debido al 
impacto de partículas a 
alta velocidad, 
sobrepresiones y 
estrés mecánico del 
material. 
-Derrames de fluidos 
de control, crudo o 
cualquier otro derivado 
del hidrocarburo 
generando afecciones 
respiratorias por 
contaminación al aire o 
al entorno de trabajo. 
-Perdida de las 
propiedades de la 
muestra por daño al 
estado físico químico 
en variaciones (caídas) 
bruscas de presión.  
-Pérdida de tiempo de 
la operación destinado 
a la activación de los 
planes de contingencia 
para atender al equipo 
afectado. 

 
 
 

II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

D 

 
 
 

3 

Tabla 15 Análisis de Riesgos para una Transferencia de Muestras de Crudo con el 
sistema implementado. 
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Como se observa en la tabla 15 el análisis realizado contempla únicamente las 
afectaciones que se producirían en caso de un incidente, a los equipos 
involucrados en el proceso de transferir muestras de crudo. 
 
El CPR obtenido es de nivel 3, lo cual permite emprender la actividad de forma 
normal, obviamente siguiendo los procesos mínimos necesarios para una 
operación de esta naturaleza, pero no se requeriría un permiso de trabajo 
directamente desde la gerencia. 
 
Esto permite inferir que cualquier mecanismo de mejora dentro del desarrollo de 
una actividad en Halliburton infiere directamente en la severidad del peligro que 
representa ejecutar una actividad, pues de forma directa la severidad está 
determinada por la magnitud del impacto que tenga un accidente en el desarrollo 
de una operación. 
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10. CONCLUSIONES 
 

1. Casi todos los sistemas en la industria son susceptibles a un modelamiento 
matemático mediante el uso de ecuaciones dinámicas que describen el 
comportamiento del mismo en función del tiempo o la frecuencia lo cual 
permite la manipulación inicial de ecuaciones simples descriptivas del 
sistema para generar funciones de transferencia y soportar desde el punto 
de vista matemático el comportamiento físico real de un determinado 
sistema. Esto se traduce en ventajas aplicativas para la ingeniería migrando 
desde el ámbito académico al industrial al permitir realizar diversas 
operaciones de control para obtener de un sistema inicialmente 
desconocido una respuesta deseada bajo los lineamientos de parámetros y 
criterios conocidos y establecidos. 

 
2. Fue necesario incursionar en disciplinas de estudio de la ingeniería 

diferentes a la electrónica para lograr obtener un modelo válido del sistema 
y lograr que el diseño desarrollado fuera válido; la industria es una mezcla 
de disciplinas en las que la electrónica debe ser utilizada como un factor de 
optimización y para lograr hacer optimo el desarrollo de un sistema con 
aplicaciones electrónicas se hace necesario desarrollar varias etapas de 
ensayo y error con el objetivo de involucrarse en un proceso de mejora 
continua que permita obtener al final un resultado igual o lo más 
aproximado posible a la respuesta deseada desde el inicio de un proyecto.  
 

3. La industria es un elemento que necesariamente requiere la inclusión del 
ser humano para su desarrollo; por ello los instrumentos son los ojos del ser 
humano en cualquier actividad industrial y antes de toda actividad se debe 
garantizar la seguridad y bienestar de las personas que están al frente de la 
operación; por esta razón la instrumentación industrial para cualquier 
campo en específico, debe ser altamente redundante para generar una 
garantía en un proceso y evitar exponer al riesgo la vida humana. El diseño 
del sistema expuesto en este documento más allá de estar enfocado hacia 
un desarrollo de ingeniería está enfocado hacia optimizar el proceso 
garantizando la seguridad y bienestar de las personas encargadas, 
asegurándose así que en toda la cadena de valor que Halliburton establece 
para este servicio impera el bienestar y la calidad de vida que vivencia un 
trabajador mediante el desarrollo de la actividad. 
 

4. Para controlar cualquier elemento es necesario primeramente garantizar 
que se puede medir; desarrollar un sistema de control debe ir más allá de 
obtener una respuesta deseada en la salida o comportamiento de un 
sistema, el control debe ser visto como un proceso total en donde 
inicialmente se debe medir lo que se desea controlar para describir ese 
sistema medido con criterios reales de su comportamiento y una vez 
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entendida la naturaleza de funcionamiento del sistema aplicar las técnicas 
de control más eficientes para lograr obtener del sistema la respuesta 
deseada; es así como el control es todo un proceso de ingeniería que 
requiere de evaluación, optimización y validación que para este caso 
particular se realizó mediante simulaciones desarrolladas a partir del 
modelamiento matemático inicial del sistema.          
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ANEXOS  
 
Anexo 1: Reporte Transferencias para Baker Hughes hecho por Halliburton. 
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Anexo 2: Plano Hidráulico del Proceso de Transferencias de Muestras de Crudo 
de Alta Presión. 

 
 
Anexo 3: Bancada de Transferencia de 15000 psi. 
 

 

 

  
SAMPLE VOLUME 600 ml 

WATER/GLYCOL WELL FLUID 

PISTON TYPE 
TRANSPORTATION 
CYLINDER 

EVACUATION PORT 

TEST GAUGE 

PRESSURE 
RELIEF VALVE 

CONSTANT 
VOLUME UNIT 

WATER/GLYCOL 

RESERVOIR 

PNEUMATIC 
PUMP 

V5 V4 

V6 

V10 

V12 

V11 

SNUBBER 

V9 

V7 

V8 

VIBRA GAUGE 

OUTLET 
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Anexo 4: Certificado de calibración Bancada de Transferencia expedido por 
Bureau Veritas. 
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Anexo 5: Muestreador SPSA de 700cc 
 

 

 
Anexo 6: Chaqueta de Calentamiento. 
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Anexo 7: Interfaz del Sistema 
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Anexo 8: Sistema Iniciando 
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Anexo 9: Sistema Transfiriendo Muestra 
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Anexo 10: Sistema Finalizando 
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Anexo 11: Sistema con Alta Presión 
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Anexo 12: Sistema con Baja Presión 
 

 

 




