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Capítulo 1. Diseño de un sistema automatizado en sitio para la separación de fluidos e 

inyección de agua producida como técnica de recuperación adicional en pozos petroleros 

 

1.1 Planteamiento del problema 

 

En el sector petrolero, uno de los principales desafíos operativos es la gestión de los 

fluidos producidos, que incluyen petróleo, gas y agua. En la práctica, estos suelen transportarse a 

plantas centralizadas para su separación y tratamiento, lo que genera altos costos logísticos, 

mayor consumo energético y retrasos en la toma de decisiones. 

 

El agua producida representa un volumen significativo en la mayoría de los pozos y, en 

muchos casos, requiere tratamiento especializado. Aunque este proceso implica costos elevados, 

también constituye una oportunidad, pues el agua puede ser reutilizada como fluido de inyección 

en técnicas de recuperación adicional, contribuyendo a mantener la presión del yacimiento y a 

incrementar la extracción de hidrocarburos. Sin embargo, su aprovechamiento ha sido limitado 

debido a la falta de implementación de tecnologías que integren separación y reinyección de 

manera eficiente en sitio. 

 

Estudios en campos de los Llanos Orientales han reportado franjas de petróleo remanente 

entre un 8 % y 16 %, así como cortes de agua de hasta 95 %, lo que refleja un factor de recobro 

limitado y altos costos asociados al tratamiento externo del agua producida (Melo Abdala, 2024). 

De igual manera, investigaciones recientes muestran que la optimización del diseño de inyección 
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de agua puede mejorar la eficiencia energética y reducir la huella de carbono en operaciones con 

crudo pesado (Garcia Payan & Zambrano Pedraza, 2025). 

 

Aunque en Colombia se han explorado tecnologías de recuperación mejorada como la 

inyección de CO₂ y polímeros, su implementación se ha restringido a pruebas piloto o estudios 

conceptuales realizados por el Instituto Colombiano del Petróleo (Maya et al., 2010). Por otra 

parte, los sistemas de separación y recuperación disponibles presentan limitaciones debido a la 

escasa automatización y a la falta de instrumentación en sitio. La ausencia de monitoreo en 

tiempo real de variables críticas como flujo, presión, temperatura y composición de fluidos 

dificulta la toma de decisiones y reduce la efectividad de los procesos de inyección. 

 

En este contexto, se hace evidente la necesidad de desarrollar un sistema de separación de 

fluidos en sitio, automatizado y controlado, que permita optimizar la separación de fases y 

garantizar la reutilización del agua producida mediante su reinyección regulada en el mismo 

campo. Dicho sistema debe integrar tecnologías de instrumentación y control que aseguren un 

proceso más eficiente, seguro y sostenible, resolviendo así un vacío técnico poco abordado en la 

industria petrolera nacional. 

 

1.2 Formulación del problema 

 

¿Cómo diseñar un sistema automatizado de separación de fluidos en sitio que controle la 

inyección del agua producida como técnica de recuperación adicional para optimizar la 



10 

producción de pozos petroleros mediante la aplicación de tecnologías de instrumentación y 

control? 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general 

 

Diseñar un sistema automatizado de separación de fluidos e inyección controlada de agua 

producida, integrando tecnologías de instrumentación y control como técnica de recuperación 

adicional para optimizar la producción de pozos petroleros. 

 

1.3.2 Objetivos específicos  

 

Identificar las etapas y las variables involucradas en el proceso de separación de fluidos 

en sitio para diagnosticar las condiciones y establecer los requerimientos que permitan una 

inyección controlada del agua producida como técnica de recuperación adicional, orientada a 

optimizar la producción de pozos petroleros. 

 

Definir la instrumentación requerida para el monitoreo de las variables críticas 

establecidas en el sistema de separación e inyección controlada en sitio que contribuya a 

aplicación eficiente de la técnica de recuperación adicional. 
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Evaluar el impacto ambiental de un sistema automatizado de reinyección de agua en sitio, 

en comparación con los métodos convencionales de tratamiento. 

 

1.4 Justificación 

 

La automatización de la separación e inyección de agua producida representa una 

estrategia clave para mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y avanzar hacia una 

producción más sostenible. Un sistema automatizado permite el monitoreo en tiempo real de 

variables críticas y facilita decisiones inmediatas, favoreciendo la optimización para el control 

del proceso y prolonga la productividad del yacimiento. 

 

En el contexto colombiano, la alta presencia de cortes de agua y las limitaciones en el 

factor de recobro han sido ampliamente documentadas (Melo Abdala, 2024). Sin embargo, más 

allá de describir el problema, diferentes investigaciones resaltan que la incorporación de diseños 

optimizados de inyección de agua puede traducirse en mejoras significativas en la eficiencia 

energética y en la reducción de la huella de carbono asociada a los procesos de manejo de fluidos 

(Garcia Payan & Zambrano Pedraza, 2025). Estos hallazgos refuerzan la necesidad de avanzar 

hacia soluciones que integren automatización e instrumentación en sitio, capaces de maximizar 

el aprovechamiento del agua producida y garantizar operaciones más sostenibles. 

 

Por otra parte, estudios recientes han demostrado que la implementación de sistemas 

inteligentes de control, basados en sensores avanzados y algoritmos adaptativos, ha demostrado 

mejoras significativas en la eficiencia de la inyección y la recuperación de hidrocarburos. 



12 

Propuestas como el diseño de sistemas de control inteligentes para inyecciones estratificadas en 

yacimientos (Yin et al., 2025) y el uso de métodos de optimización como el enjambre de 

partículas en estrategias de control por capas (Cheng & Qin, 2024) evidencian que la integración 

de tecnologías digitales en procesos de recuperación adicional no solo incrementa la 

productividad, sino que también reduce riesgos operativos y costos asociados. 

 

Este proyecto resulta relevante desde las perspectivas técnica, económica y ambiental, 

pues ofrece una solución integral que combina ingeniería de procesos, automatización industrial 

y gestión eficiente de recursos, alineada con las tendencias actuales de digitalización y 

optimización en la industria petrolera. 

 

1.5 Delimitaciones  

 

1.5.1 Operativa 

 

El proyecto se centrará únicamente en el diseño de un sistema automatizado de 

separación de fluidos en sitio que permita la inyección controlada del agua producida como 

técnica de recuperación adicional, integrando tecnologías de instrumentación y control para 

optimizar la producción de pozos petroleros. No incluye la construcción física ni la puesta en 

marcha del sistema. No incluye temas asociados a procesos, mecánica, tubería, civil, eléctrica. 
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1.5.2 Conceptual 

 

El estudio se enfocará en conceptos de automatización, optimización, separación y 

reinyección aplicados al contexto en pozos petroleros. 

 

1.5.3 Temporal 

 

El tiempo previsto para el desarrollo del proyecto es de ocho (8) semanas, las cuales 

corresponden exclusivamente a la fase de diseño y simulación del sistema. Las actividades 

posteriores, como la implementación, pruebas operativas o puesta en marcha quedan fuera del 

alcance temporal de esta etapa. 

 

1.5.4 Geográfica 

 

El proyecto se centrará en un pozo petrolero ubicado en el campo Rubiales, en el 

departamento del Meta, Colombia. Este campo se localiza en la región de los Llanos Orientales, 

aproximadamente a 165 kilómetros al suroccidente de la ciudad de Villavicencio, en jurisdicción 

de los municipios de Puerto Gaitán y Puerto López. La zona se caracteriza por un entorno de 

explotación petrolera intensiva, en donde operan diversas instalaciones de extracción, transporte 

y procesamiento de crudo, lo que la convierte en un escenario idóneo para la implementación de 

tecnologías de automatización industrial. 
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Capítulo 2. Marco referencial 

 

2.1 Antecedentes 

 

La literatura clásica ha documentado ampliamente la inyección de agua y gas como 

técnicas fundamentales de recuperación secundaria en yacimientos petrolíferos. Obras como 

“Inyección de agua y gas en yacimientos petrolíferos” (Paris de Ferrer, 2001) describen de 

manera detallada los fundamentos técnicos, variables de diseño y experiencias operativas que 

han marcado la evolución de estas metodologías en distintos contextos geológicos. Este tipo de 

aportes constituye un punto de partida clave para comprender cómo los procesos de inyección 

han transitado de esquemas convencionales hacia estrategias modernas apoyadas en 

instrumentación y automatización. 

 

Posteriormente, el desarrollo de tecnologías avanzadas en terminaciones inteligentes 

introdujo un cambio significativo en la manera de abordar la recuperación secundaria. Estas 

herramientas, que integran sensores de fondo y válvulas de control de flujo, han permitido 

regular con mayor precisión los flujos de inyección y mejorar la adquisición de datos en tiempo 

real. Investigaciones han demostrado que su implementación puede incrementar la recuperación 

de petróleo hasta en un 63% frente a métodos tradicionales, consolidándolas como referentes de 

eficiencia operacional en la industria. (Ordoñez Cruz et al., 2015).  

 

En los años recientes, diferentes estudios han demostrado que la optimización en la 

inyección de agua, apoyada en modelos analíticos y sistemas de monitoreo, permite definir 
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volúmenes adecuados por capa y pozo, reduciendo riesgos de sobreinyección y mejorando el 

desempeño operativo. Estos enfoques han reportado incrementos en la producción, reducción de 

fallas y costos energéticos, así como la ampliación de la vida económica de los campos. (Navas 

et al., 2020) 

 

De igual manera, la gestión del agua producida se ha consolidado como un desafío crítico 

en campos maduros, donde la relación agua-petróleo puede superar los 10 barriles de agua por 

cada barril de crudo. Su tratamiento mediante procesos físicos, químicos y tecnologías de 

membranas resulta esencial para minimizar riesgos ambientales y garantizar condiciones 

adecuadas de reinyección o disposición final. La incorporación de sistemas de monitoreo y 

control automático ha mostrado beneficios en eficiencia operativa y sostenibilidad. (Vargas Díaz, 

Arcila, & Ortega Ramírez, 2021). 

 

En el ámbito ecuatoriano, destacan investigaciones que han aportado significativamente 

al entendimiento y aplicación de estas técnicas en escenarios locales. Maldonado García, en su 

trabajo sobre la optimización del proyecto de inyección de agua del campo Sacha, constituyó uno 

de los primeros esfuerzos académicos en sistematizar la experiencia de recuperación secundaria 

en la región amazónica (Maldonado García, 1996). Posteriormente, Diana Barba y Paola 

Martínez desarrollaron el estudio y diseño de un sistema cerrado de reinyección de agua de 

formación para la Estación Central del mismo campo, aportando lineamientos técnicos relevantes 

para mejorar la sostenibilidad operativa del proceso (Barba Díaz & Martínez Villarreal, 2009). 

Más adelante, Iván Zamora y Tony Barahona profundizaron en la modelación de un sistema de 

reinyección de agua, proponiendo un enfoque analítico que permitió evaluar con mayor precisión 
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la eficiencia de la reinyección y sus implicaciones en el comportamiento del yacimiento (Zamora 

Aizaga & Barahona Borja, 2012). 

 

En el caso colombiano, los antecedentes más recientes han abordado la optimización de 

la inyección de agua en campos de crudo pesado, especialmente en el Campo Rubiales. María 

Paula Betancourt, en la Universidad de América, realizó un estudio orientado al rediseño de 

equipos y al balance de capacidades para incrementar los flujos y la estabilidad operativa del 

sistema de reinyección (Betancourt Navarro, 2019). De manera complementaria, Cristhian 

Moreno y Daniela Torres, en el mismo campo, evaluaron alternativas técnicas de optimización y 

demostraron la viabilidad económica de los proyectos de inyección mediante un Valor Presente 

Neto (VPN) positivo (Moreno Merchan & Torres Rubio, 2019). 

 

Ese mismo año, Luis Basto y Daniel Sánchez se centraron en la Cuenca Caguán-

Putumayo, donde analizaron el sistema de inyección de agua a nivel de superficie. Su 

investigación se enfocó en el análisis nodal de superficie, identificando pérdidas de capacidad de 

inyección por fricción y deposición, y proponiendo rediseños que permitieran restablecer la 

eficiencia del proceso (Basto Queguán & Sánchez Quintero, 2020). 

 

En cuanto a metodologías de recobro mejorado, los estudiantes e ingenieros Harold 

Aldana, Carlos Gutiérrez, Jorge Luis Ramos & Robinson Jiménez presentaron una simulación 

numérica de inyección de químicos en la Revista de Investigación de la Universidad de América, 

utilizando como referencia los desarrollos del ICP-Ecopetrol en 2010 (Aldana et al., 2015). Este 
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trabajo estableció un marco de evaluación para la aplicabilidad de técnicas de recobro químico 

en campos nacionales. 

 

Posteriormente, los estudios colombianos ampliaron su enfoque hacia la eficiencia 

energética y la calidad del agua de inyección. Jorge Andres Sáchica, en la revista Fuentes: El 

reventón energético de la Universidad Industrial de Santander, propuso una metodología para 

optimizar el consumo energético en la producción de Campo Rubiales, vinculando los rediseños 

operativos con la eficiencia de los sistemas asociados al manejo e inyección de agua (Sáchica, 

2020). De forma complementaria, Gustavo Maya, Luisana Cardona, Mayra, Rueda y Farid 

Cortés en la Revista CT&F - Ciencia, Tecnología y Futuro, investigaron el efecto de la fuerza 

iónica en procesos de inyección de agua de baja salinidad, resaltando la importancia de ajustar la 

calidad del agua como un factor determinante para mejorar el factor de recobro (Maya Toro et 

al., 2020). 

 

Finalmente, Andres Alvarado y Joan Baquero, en la Universidad de América, evaluaron 

un piloto de inyección de agua en un campo de crudo pesado, considerando parámetros 

operativos y posibles escenarios de optimización mediante simulación, aportando criterios útiles 

para la planificación y control de procesos de reinyección en contextos de crudos pesados 

(Alvarado Holguín & Baquero Basto, 2019). 
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2.2 Marco teórico  

 

2.2.1 Automatización 

 

La automatización se ha convertido en un elemento esencial en el entorno empresarial 

moderno, permitiendo a las organizaciones mejorar su productividad, reducir costos y obtener 

una ventaja competitiva significativa en un mundo cada vez más digitalizado. Su 

implementación abarca diversas industrias y funciones, destacando su papel crucial en la 

transformación digital y la optimización operativa. (IBM, s.f.) 

 

2.2.2 Sistema de Control 

 

Los sistemas de control son fundamentales en el sector industrial, ya que permiten regular 

y dirigir el comportamiento de diversos dispositivos para alcanzar objetivos específicos, 

garantizando así la eficiencia y precisión en los procesos productivos. Su diseño interconectado y 

su capacidad de respuesta, ya sea manual o automática, son esenciales para mantener 

condiciones óptimas en una amplia variedad de aplicaciones. (SDI, s.f.) 

 

2.2.3 Pirámide de automatización 

 

La pirámide de automatización ilustra de manera clara los distintos niveles de control y 

gestión en una fábrica, desde los dispositivos de campo hasta los sistemas de planificación 

empresarial, destacando cómo cada nivel contribuye a la eficiencia y toma de decisiones 



19 

informadas en el proceso productivo. Esta representación no solo simplifica la complejidad de la 

automatización industrial, sino que también resalta la importancia de la integración tecnológica 

para optimizar las operaciones en toda la organización. (Gordon-Box, 2019) 

 

2.2.4 Sistema de Control PID (Proporcional, Integral y Derivativo) 

 

El controlador PID es fundamental para el control preciso de diversas variables en 

sistemas industriales, ya que combina el control proporcional, integral y derivado para ajustar las 

salidas y mantener la estabilidad del proceso. Su capacidad para reaccionar a errores actuales, 

corregir acumulaciones pasadas y anticipar futuros garantiza un rendimiento eficiente y confiable 

(NI, 2025). 

 

2.2.5 Sistema de Inyección 

 

Los sistemas de inyección en el ámbito petrolero permiten introducir fluidos (como agua, 

vapor o gas) dentro del yacimiento con el fin de mantener la presión de reservorio y mejorar la 

recuperación de hidrocarburos. El diseño y control de dichos sistemas resulta crítico, pues de su 

precisión dependen tanto la eficiencia de la recuperación como la reducción de costos y riesgos 

operativos. La automatización en este contexto garantiza un control constante de variables como 

flujo, presión y calidad del agua inyectada, asegurando un proceso más estable y sostenible 

(Paris de Ferrer, 2001) 
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2.3 Marco conceptual  

 

2.3.1 Variables de procesos industriales 

 

Conocer y controlar las principales variables de proceso, como presión, temperatura, 

nivel y flujo, es fundamental para medir la eficiencia en la transformación de materias primas en 

productos finales, garantizando así una producción óptima y efectiva. La adecuada gestión de 

estas variables no solo mejora la manufactura, sino que también impacta directamente en la 

calidad del producto final. (Instrumentación, s.f.) 

 

2.3.2 Controladores Lógicos Programables (PLC) 

 

El PLC se erige como una herramienta esencial en la automatización industrial, 

facilitando la eficiencia y el control de procesos mediante su operatividad precisa y sus 

innovaciones constantes. Su comprensión y aplicación son fundamentales para el avance 

tecnológico en diversas industrias y su impacto en la sociedad contemporánea. (Bolton, 2015) 

 

2.3.3 Sistema de monitoreo 

 

La monitorización de procesos industriales es fundamental para asegurar el correcto 

funcionamiento de la producción, ya que permite la recolección y análisis en tiempo real de 

variables críticas, lo que facilita la toma de decisiones para optimizar el rendimiento y garantizar 

la seguridad operativa. La implementación de sistemas de control centralizados, como SCADA, 
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es clave para transformar datos en acciones efectivas que mejoren la eficiencia y la seguridad en 

el entorno industrial. (Boyer, 2010) 

 

2.3.4 Técnica de recuperación adicional 

 

La recuperación adicional, también conocida como Enhanced Oil Recovery (EOR), 

comprende el conjunto de métodos que buscan incrementar el factor de recobro de los 

yacimientos una vez que las técnicas primarias y secundarias dejan de ser eficientes. Entre estas 

técnicas se destacan la inyección de agua, la inyección de gases (como CO₂ o nitrógeno) y los 

métodos térmicos. Su aplicación persigue mejorar la movilidad de los hidrocarburos, aumentar la 

presión del reservorio y extender la vida útil del campo petrolero. (Green & Willhite, 2018) 

 

2.3.5 Recobro Mejorado 

 

El recobro mejorado se refiere específicamente a aquellas prácticas que permiten extraer 

volúmenes adicionales de petróleo mediante la incorporación de tecnologías avanzadas o fluidos 

externos. A diferencia de la recuperación primaria y secundaria, el recobro mejorado busca 

optimizar la extracción de crudo atrapado en la roca poros, mediante procesos físico-químicos, 

térmicos o biológicos. Su importancia radica en que puede incrementar significativamente el 

porcentaje de petróleo recuperable, contribuyendo a la sostenibilidad y rentabilidad de los 

proyectos de explotación. (Delgadillo et al., 2020) 
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Capítulo 3. Diseño metodológico  

 

3.1 Tipo de investigación 

 

El presente proyecto se enmarca dentro de una investigación tecnológica con enfoque 

cuantitativo y alcance descriptivo-aplicado, orientada al diseño de soluciones de ingeniería que 

integren principios de automatización, instrumentación y control industrial. 

 

Este enfoque busca generar conocimiento práctico mediante el desarrollo de un sistema 

automatizado que simule las condiciones reales de operación de un pozo productor, permitiendo 

validar su comportamiento bajo criterios técnicos, económicos y ambientales. 

 

La investigación se apoya en la recopilación y análisis de datos técnicos, especificaciones 

industriales y normas de diseño, con el propósito de establecer un modelo de control funcional 

para la separación de fluidos e inyección de agua producida. De esta manera, el estudio 

contribuye al fortalecimiento de la transferencia tecnológica entre la academia y el sector 

productivo de hidrocarburos. 

 

3.2 Diseño metodológico  

 

El desarrollo metodológico se estructura en tres fases, en correspondencia con los 

objetivos específicos del proyecto: 
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Fase I. Identificar las etapas y las variables involucradas en el proceso de separación de 

fluidos en sitio. 

 

• Registro y documentación de procesos: Se describirán las etapas que conforman el 

proceso de separación e inyección. 

• Identificación y análisis de variables relevantes: Se identificarán las variables de 

proceso más relevantes (presión, temperatura, flujo, nivel, entre otras) y se clasificará su 

influencia sobre la estabilidad y eficiencia del sistema. 

 

Fase II. Definición de la instrumentación requerida para el monitoreo de las variables 

críticas del sistema. 

 

• Selección de sensores, transmisores y actuadores: Se evaluarán sensores, transmisores 

y actuadores adecuados para la medición y control de las variables identificadas, con base 

en criterios técnicos y de compatibilidad con sistemas automatizados. 

• Diseño de sistema de control: Se definirá la arquitectura de control, tipo de controlador 

(PLC o sistema SCADA), protocolos de comunicación y lógica de operación. 

• Ejecución de la especificación técnica del sistema de control: Se elaborará la 

documentación técnica del sistema, estableciendo los parámetros mínimos para la 

adquisición, instalación y operación de los instrumentos. 

 

Fase III. Evaluar el impacto ambiental de un sistema automatizado de reinyección de 

agua en sitio, en comparación con los métodos convencionales de tratamiento. 
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• Recopilar información técnica y normativa de reinyección en Colombia. 

Recopilación de información técnica y normativa sobre vertimiento y reinyección en 

Campo Rubiales, considerando tanto la regulación ambiental vigente como los diseños y 

procesos operativos implementados. 

• Análisis de información. Construir matrices donde se recopile la información técnica, 

normativa y ambiental en cuanto a vertimiento y reinyección en Campo Rubiales. 

• Elaboración de comparación técnica y ambiental. Elaboración de una matriz 

comparativa técnico-ambiental que incluye indicadores como reducción de vertimientos, 

control de calidad hídrica, huella de carbono, eficiencia operativa y cumplimiento legal, 

mostrando ventajas y limitaciones de ambos métodos (automatizado y convencional). 
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3.3 Esquema metodológico 

 

Tabla 1 

Fases metodológicas 

 Fase Metodológica Descripción de Actividades 

E
n

fo
q

u
e 

C
u

a
n

ti
ta

ti
v
o
 

Fase I. Identificación del proceso 

y de las variables críticas 

- Establecer la fuente de información técnica sobre el proceso de separación e 

inyección de agua producida en campo. 

- Recopilar y organizar la información operativa de pozos, condiciones de 

producción, características de los fluidos y métodos actuales de reinyección. 

- Elaborar un diagrama de flujo del proceso completo, desde la extracción hasta la 

reinyección, identificando los equipos principales y los puntos de medición. 

- Determinar las variables de proceso que influyen en la eficiencia del sistema 

(presión, temperatura, flujo, nivel, pH, etc.). 

- Establecer las variables críticas que serán objeto de monitoreo y control en etapas 

posteriores. 

Fase II. Diseño de la 

instrumentación y arquitectura de 

control 

 

- Seleccionar los sensores, transmisores y actuadores adecuados para las variables 

críticas, basados en sus rangos de operación, compatibilidad y confiabilidad. 

- Definir la arquitectura del sistema de control y comunicación (PLC, SCADA o 

microcontrolador) considerando las condiciones del entorno y las necesidades del 

proceso. 

- Diseñar la lógica de control y las señales de entrada/salidas necesarias para la 

operación del sistema. 

- Elaborar las especificaciones técnicas mínimas requeridas para la adquisición e 

instalación de los equipos de instrumentación y control. 

- Configurar conceptualmente el sistema de monitoreo en tiempo real y definir los 

mecanismos de retroalimentación del proceso. 
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 Fase Metodológica Descripción de Actividades 

Fase III. Evaluación del impacto 

ambiental del sistema propuesto 

- Recopilar información técnica y normativa relacionada con la reinyección de agua 

producida en Colombia, incluyendo resoluciones y estándares ambientales 

aplicables al sector petrolero. 

- Analizar los aspectos técnicos, normativos y ambientales asociados a la 

reinyección de agua mediante la elaboración de matrices comparativas. 

- Establecer indicadores clave de impacto ambiental como reducción de 

vertimientos, huella de carbono, eficiencia hídrica, consumo energético y 

cumplimiento normativo. 

- Construir una matriz comparativa entre el sistema automatizado propuesto y los 

métodos convencionales de tratamiento. 

- Elaborar una matriz de evaluación ambiental que sintetice los beneficios, 

limitaciones e impactos del sistema automatizado frente a esquemas tradicionales, 

destacando su aporte a la sostenibilidad operativa y ambiental del proceso. 
 

Nota. Elaboración propia.  

 

 



27 

3.4 Información de entrada 

 

3.4.1 Infraestructura actual 

 

Una locación típica de producción de pozos petroleros en Colombia está compuesta por 

una serie de instalaciones superficiales diseñadas para garantizar la continuidad operativa, el 

control de variables críticas y la seguridad del proceso. Estas locaciones incluyen cabezales de 

pozo, líneas de flujo, separadores bifásicos o trifásicos, tanques de almacenamiento, bombas de 

transferencia y sistemas de medición, los cuales conforman la base de la infraestructura de 

producción en campo. En dichas instalaciones, la instrumentación y los sistemas de control 

juegan un papel fundamental en la supervisión de parámetros como presión, temperatura, flujo y 

nivel, que permiten mantener la estabilidad del proceso y prevenir contingencias. 

 

La Figura 1 representa el proceso de recuperación mejorada de petróleo, identificando las 

diferentes zonas existentes entre los pozos inyectores y productores. 

 

Figura 1 

Proceso de recuperación mejorada de petróleo 

 

Nota. Nanofluidos para la recuperación mejorada de petróleo, Pizarro (2018). 
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En la actualidad, la mayoría de los campos maduros en Colombia emplean sistemas de 

control basados en Controladores Lógicos Programables (PLC), Unidades Terminales Remotas 

(RTU) y plataformas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), las cuales facilitan la 

adquisición, transmisión y visualización de datos en tiempo real. Estas herramientas permiten la 

operación remota de equipos y el monitoreo continuo de las condiciones de producción, 

optimizando la toma de decisiones ante cambios en las condiciones del pozo o del sistema de 

separación superficial. Este tipo de infraestructura es considerada esencial para la automatización 

moderna de los procesos de extracción y reinyección en campos de crudo pesado (Robertson & 

Bryant, 2001). 

 

Adicionalmente, la disposición de los equipos en campo se realiza bajo criterios de 

integración entre las condiciones del subsuelo y la ingeniería de superficie, lo cual permite 

reducir pérdidas energéticas, mejorar la eficiencia hidráulica y asegurar un flujo estable hacia los 

sistemas de procesamiento primario. Estudios recientes sobre la conexión y optimización de 

pozos han demostrado que el diseño coordinado entre la infraestructura de superficie y los 

sistemas de control permite maximizar la productividad y minimizar los tiempos de inactividad 

(Nor et al., 2019). 

 

En conjunto, estas características reflejan una tendencia hacia la digitalización y 

automatización de las locaciones de producción, donde el monitoreo en tiempo real, la 

integración de sensores inteligentes y la optimización de la comunicación entre los distintos 

niveles de control constituyen pilares fundamentales para el desarrollo sostenible de la industria 

petrolera nacional. 
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3.4.2 Estandarización de locación con pozo inyector y pozos productores 

 

Con el fin de establecer una referencia técnica que sirva de base para el desarrollo del 

sistema automatizado en sitio, se propone la estandarización de una locación tipo que integra 

tanto pozos productores como un pozo inyector. Esta configuración busca representar de manera 

general la disposición de los principales equipos y elementos de instrumentación involucrados en 

el proceso de extracción, separación e inyección de agua producida. 

 

La locación propuesta contempla los siguientes componentes principales: 

 

3.4.2.1 Pozos productores: Equipados con sensores de presión y temperatura que 

permiten la medición en tiempo real de las variables críticas del fluido extraído. (Ver Figura 2) 

 

Figura 2 

Planimetría Pozos Productores 

 

Nota. Instrumentación asociada a línea de bajante de pozo. Elaborado por los autores. 
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3.4.2.2 Manifold de producción: Recoge el fluido proveniente de los pozos productores, 

totaliza los caudales y redirige el flujo hacia el sistema de separación. (Ver Figura 3) 

 

Figura 3 

Planimetría Manifold de producción 

 

Nota. Instrumentación asociada al manifold de producción. Elaborado por los Autores. 

 

3.4.2.3 Separador bifásico: Unidad encargada de la separación del crudo y el agua 

producida. El petróleo separado es conducido hacia la línea de transferencia que lo dirige a la 

estación de tratamiento, mientras que el agua se destina al sistema de reinyección. (Ver Figura 4) 
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Figura 4 

Planimetría Separador bifásico 

 

Nota. Instrumentación asociada al separador bifásico. Elaborado por los Autores. 

 

3.4.2.4 Sistema de bombeo y pozo inyector: Las bombas booster impulsan el agua 

separada hacia el pozo inyector, donde se reinyecta al yacimiento para mantener la presión de 

formación y mejorar la eficiencia de recuperación. (Ver Figura 5) 
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Figura 5 

Planimetrías bombas de inyección 

 

Nota. Instrumentación asociada al sistema de bombeo de pozos inyectores. Elaborado por los 

autores. 

 

El esquema funcional de la locación se muestra en el Apéndice K, donde se ilustran las 

conexiones principales entre los pozos productores, el manifold, el separador y el sistema de 

inyección. Este diagrama constituye la base sobre la cual se desarrolla la propuesta de 

automatización, enfocada exclusivamente en el diseño del sistema de instrumentación y control. 

 

Es importante destacar que las áreas mecánicas, eléctrica y de procesos no hacen parte 

del alcance de este proyecto, y se incluyen únicamente como insumos de referencia para el 

diseño del sistema automatizado. El énfasis se centra en la integración de instrumentos de 
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campo, sensores, actuadores y arquitectura de control, bajo criterios de estandarización, 

interoperabilidad y eficiencia operativa. 

 

De esta forma, la estandarización de la locación no solo permite visualizar la interacción 

entre los diferentes subsistemas, sino también establecer una base técnica común para la 

selección, instalación y configuración de los dispositivos de instrumentación que serán utilizados 

en el diseño propuesto. 

 

3.4.3 Fundamentos técnicos del sistema propuesto 

 

3.4.3.1 Filosofía de Control. La filosofía de control planteada para el sistema 

automatizado de separación de fluidos e inyección de agua producida se fundamenta en una 

operación autónoma que garantiza la estabilidad y eficiencia del proceso en tiempo real. Su 

propósito es mantener condiciones óptimas de operación, asegurar la calidad del agua tratada y 

optimizar el desempeño energético del sistema de recuperación mejorado. 

 

Las principales estrategias de control se estructuran de la siguiente manera: 

 

• Control de nivel en separador: Mediante transmisores de nivel se regula la apertura de 

válvulas de descarga de agua y crudo, evitando turbulencias y mejorando la eficiencia del 

proceso de separación. 

• Control de presión y flujo: Se implementan transmisores de presión y flujo para mantener 

condiciones estables y seguras dentro de los rangos operativos del sistema. 
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• Control de calidad del agua producida: Sensores de corrosión que permiten verificar que 

el fluido tratado cumpla los parámetros establecidos para su reinyección. 

• Control de bombas de inyección: Variadores de frecuencia (VFD) ajustan la velocidad de 

las bombas de acuerdo con la demanda del pozo y la disponibilidad de agua tratada, 

reduciendo el consumo energético y el desgaste mecánico. 

 

El sistema estará integrado dentro de una arquitectura SCADA/DCS, con la lógica 

programada en PLCs industriales, lo que asegura una supervisión remota eficiente, registro 

histórico de datos, emisión de alarmas y análisis de tendencias operativas para la toma de 

decisiones en campo. 

 

3.4.3.2 Instrumentación Asociada. La instrumentación constituye el núcleo técnico del 

sistema de automatización, garantizando la medición y control de las variables críticas del 

proceso. Entre los principales instrumentos considerados se destacan: 

 

1. Transmisores de presión y temperatura en separador, líneas de proceso y estación de 

bombeo. 

2. Transmisores de nivel en separador para prevenir sobrellenados o vacíos operativos. 

3. Transmisores de flujo para determinar los volúmenes de agua tratada, inyectada y crudo 

separado. 

4. Válvulas de control que modulan el flujo en respuesta a las señales del sistema de control. 

5. Interruptores de nivel y presión (switches) para funciones de protección y generación de 

alarmas. 
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La disposición y calibración de estos instrumentos se ajustan a las normas ISA y API, 

garantizando confiabilidad, trazabilidad de mediciones y cumplimiento de los estándares de 

seguridad industrial. 

 

3.4.3.3 Equipos Asociados. El conjunto de equipos principales que conforman el sistema 

automatizado se detalla a continuación: 

 

• Separador (agua-crudo): diseñado para operar en condiciones específicas de presión y 

temperatura, con mecanismos automáticos de control de nivel y presión. 

• Bomba de inyección: centrífugas o de desplazamiento positivo controladas mediante 

variadores de frecuencia. 

• Sistema de automatización: integrado por PLCs, interfaces HMI, servidores SCADA, 

redes industriales (Ethernet/IP, Modbus, Profibus) y sistemas de respaldo energético que 

aseguran la continuidad operativa. 

 

3.4.4 Desarrollo de documentos de ingeniería para el diseño 

 

Los documentos de ingeniería que se entregarán en el proyecto incluyen listados técnicos, 

hojas de datos, arquitectura de control y planimetría, todos orientados a la automatización de un 

sistema de separación de fluidos e inyección de agua en sitio producida en el campo Rubiales, 

Meta, Colombia. 
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3.4.4.1 Lista de instrumentos. El listado de instrumentos reúne de forma organizada 

todos los dispositivos de medición y control que integran el sistema automatizado del clúster, 

permitiendo tener un registro completo y estructurado de la instrumentación involucrada. Este 

documento especifica detalles clave para cada equipo, tales como su identificación (tag), función 

o servicio al que están asociados, tipo de señal que manejan, el rango de medición de cada 

instrumento y una descripción técnica de cada uno. 

 

3.4.4.2 Hoja de datos. Es un documento que reúne información exhaustiva sobre cada 

instrumento, mostrando sus características funcionales y técnicas relevantes. En este formato se 

especifican aspectos como los límites operativos, tipo de materiales empleados en la fabricación, 

condiciones ambientales requeridas para su funcionamiento óptimo, y las normativas aplicables 

tanto a calidad como a seguridad. Este documento ofrece datos precisos que permiten validar la 

adecuación de cada instrumento para el entorno del proceso, facilitando su selección, instalación 

y posterior operación, así como asegurando el cumplimiento de las exigencias normativas 

establecidas para el proyecto. 

 

3.4.4.3 Arquitectura de control. Este plano representa visualmente la organización y 

disposición de los elementos esenciales para la gestión y supervisión del sistema. Este esquema 

muestra la ubicación de las consolas de operación, estaciones de ingeniería, plataformas de 

procesamiento y paneles de control principales. 

 

Además, incluye el trazado de las redes de comunicación que conectan cada componente, 

e identifica explícitamente los protocolos utilizados para la transmisión y el intercambio de datos 
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entre dispositivos. De esta manera, permite comprender el flujo de información, las 

interconexiones entre áreas y la estructura jerárquica que soporta la operación del proceso, 

facilitando tanto la interpretación técnica como la ejecución práctica de la instalación y el 

mantenimiento del sistema. 

 

3.4.4.4 Planimetría de ubicación de instrumentos y recorrido de cables y ductos. Este 

plano integrado presenta de forma clara y gráfica la información esencial para la instalación y 

diseño en campo. Por un lado, indique la ubicación precisa de los instrumentos de campo y cajas 

de conexiones necesarias para la nueva instrumentación en cada área o etapa del proceso, 

facilitando la identificación de los puntos donde debe instalarse cada equipo y su correcta 

interacción con los sistemas y equipos principales. Esta representación visual permite organizar y 

disponer los instrumentos en planta de manera eficiente y segura, resaltando su posición relativa 

respecto a los equipos operativos. 

 

Además, el plano muestra el recorrido principal que siguen los cables desde los 

dispositivos de campo hasta los tableros de control o las cajas de conexiones, señalando la 

localización exacta de los tableros, la distribución de las bandejas portátiles y los distintos puntos 

de interconexión dentro de la unidad. Con esta información agrupada, se simplifica la 

instalación, el mantenimiento y se garantiza una integración ordenada entre la instrumentación y 

el sistema de cableado. 
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Capítulo 4. Resultados  

 

A partir de la metodología propuesta en el Capítulo 3, se desarrollaron los resultados 

presentados a continuación, centrados en la identificación de variables críticas, la definición de 

instrumentación y la evaluación ambiental del sistema automatizado. 

 

Se empieza a desarrollar el proyecto con la premisa de que todo lo que hace parte del área 

de procesos, mecánica, tubería, civil, eléctrica, no es alcance del diseño propuesto, netamente 

instrumentación y control. 

 

4.1 Identificación de etapas y variables involucradas 

 

4.1.1 Pozo productor 

 

Las variables de proceso y la operación del pozo productor tienen una importancia 

esencial para el éxito de la reinyección de agua en campos petroleros, permitiendo maximizar la 

recuperación de hidrocarburos y mantener la eficiencia operativa de los yacimientos. (Arango et 

al., 2021) 

 

4.1.1.1 Variables de proceso en pozos productores.  

• Presión de fondo fluyente: Indica la energía disponible en el yacimiento para impulsar 

fluidos hacia la superficie. Su monitoreo es vital para decidir la cantidad y presión del 

agua a reinyectar, optimizando el barrido del petróleo. 
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• Presión de cabeza de pozo: Sirve como indicador superficial del desempeño y estabilidad 

operativa. 

• Flujo de producción: Es fundamental para calcular el balance de masa y establecer el 

impacto de la reinyección sobre la declinación de la producción de hidrocarburos. 

• Temperatura: Impacta la viscosidad de los fluidos y la eficiencia del desplazamiento del 

petróleo. 

• Composición y calidad de fluidos: Incluye análisis de salinidad, contenido de sólidos, 

BSW y otros parámetros que afectan la integridad y productividad del pozo productor. 

• Variables de control del equipo: Incluyen presión y corriente de motores de bombas, 

estado de válvulas y sensores, y variables de protección del sistema automatizado. 

 

4.1.1.2 Proceso de pozo productor y relación con la reinyección de agua. El pozo 

productor extrae una mezcla de agua, crudo desde el yacimiento, normalmente bajo flujo natural 

o asistido por sistemas de levantamiento (bombas electro sumergibles, entre otros). La mezcla de 

fluidos se separa y trata en superficie; el agua producida, luego de cumplir parámetros de 

calidad, es reinyectada al yacimiento a través de pozos inyectores. El proceso de reinyección 

busca mantener la presión del yacimiento, desplazando el petróleo hacia los pozos productores y 

recuperando mayor cantidad de hidrocarburos. 

 

La información operativa de los pozos productores retroalimenta las estrategias de 

inyección, permitiendo ajustar la tasa y presión de agua según la respuesta del yacimiento, 

manteniendo así la eficiencia y prolongando la vida útil del campo. (Ortiz Cancino, et al., 2013) 
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4.1.1.3 Importancia del pozo productor en la reinyección de agua.  

 

• Optimiza el barrido de petróleo: Los datos del productor indicarán cuán efectiva es la 

reinyección, orientando ajustes para maximizar el recobro y minimizar los canales 

preferentes de agua. 

• Balance hídrico y manejo de aguas: Permite decidir la disposición del agua producida y 

reducir el impacto ambiental. 

• Eficiencia y estabilidad operativa: El monitoreo automatizado (SCADA/PLC) facilita la 

visualización en tiempo real y la reacción oportuna ante variaciones del proceso, 

mejorando la operación y seguridad. 

 

Un manejo integral de las variables y del proceso productivo garantiza la sostenibilidad y 

éxito técnico-económico de la reinyección de agua en campo, cumpliendo con los objetivos de 

recuperación secundaria y la gestión responsable de recursos y medio ambiente. 

 

4.1.2 Separación Agua-Crudo 

 

El separador agua-crudo es un componente esencial en la operación de producción y 

reinyección de agua en pozos petroleros, ya que permite la adecuada separación de las fases que 

emergen del yacimiento, asegurando la calidad del agua a reinyectar y la optimización del 

proceso productivo. 
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4.1.2.1 Variables de proceso en el separador agua-crudo.  

 

• Flujo de entrada (flujo total): Determina la cantidad de mezcla a procesar y define la 

capacidad operativa del separador. 

• Presión interna del separador: Mantiene la estabilidad del proceso y la eficiencia de la 

separación física de las fases. 

• Nivel de líquidos (agua y gas): Es indispensable para el control automático del proceso; 

permite evitar desbordes y asegurar la correcta extracción de cada fase. 

• Temperatura: La temperatura favorece la separación física y puede ser ajustada para 

evitar problemas de emulsión o precipitación de sólidos. 

• BSW (Basic Sediment and Water): Estima la calidad del crudo separando sedimentos y 

partículas de agua residual. 

• Composición y calidad del agua separada: Es controlada para garantizar que el agua 

cumpla con los requisitos físico-químicos antes de ser reinyectada 

 

4.1.2.2 Funcionamiento de un separador de agua-crudo. El separador recibe la mezcla 

de fluidos desde el pozo productor y, mediante mecanismos de gravedad y coalescencia, realiza 

la división física en dos fases: crudo y agua. El diseño puede incluir etapas de calentamiento 

previo, deflectores, sistemas de control de nivel y presión, así como válvulas automatizadas para 

la extracción continua de cada componente. El crudo se extrae por rebalse y el agua sedimenta en 

el fondo, donde también pueden retirarse sedimentos y sólidos pesados. 
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4.1.2.3 Importancia del separador en la reinyección de agua. La eficiencia y 

automatización de un separador impactan directamente en la calidad del agua reinyectada, un 

factor crítico para evitar problemas de inyectividad, daño al yacimiento, corrosión de 

infraestructura y afectaciones ambientales. Garantizar que el agua a reinyectar cumpla los 

estándares de pureza (baja concentración de hidrocarburos y sólidos en suspensión) es esencial 

para maximizar la vida útil tanto del sistema de reinyección como del yacimiento. 

 

Además, el separador permite monitorear y ajustar las variables de proceso para prevenir 

fugas, sobrepresiones, brindando seguridad operativa y cumplimiento normativo en el marco de 

los proyectos de recobro secundario y reinyección de agua en sitio. (Viñan, 2014) 

 

4.1.3 Reinyección 

 

Las variables de proceso y el funcionamiento de la reinyección de agua en pozos son 

fundamentales para mantener la presión del yacimiento, mejorar la recuperación de petróleo y 

optimizar la operación del campo. (Chavarro Triana, 2020) A continuación, se detallan las 

variables clave y la importancia del proceso: 

 

4.1.3.1 Variables de proceso en la reinyección de agua.  

 

• Flujo de inyección: Es la cantidad de agua introducida al yacimiento. Un control preciso 

de este valor garantiza que el yacimiento reciba la energía suficiente para desplazar el 

petróleo hacia los pozos productores. 
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• Presión de inyección: Debe mantenerse en un rango que sea superior a la presión del 

yacimiento, pero inferior a la presión de fractura de la roca, para asegurar la eficiencia del 

barrido y evitar daños geomecánicos. 

• Calidad del agua: Incluye parámetros como sólidos suspendidos, contenido de aceite, 

bacterias, salinidad y pH. El agua debe cumplir con los estándares para prevenir 

obstrucciones en la formación y daños en la integridad del pozo. 

• Temperatura: Influye en la viscosidad del agua y el petróleo, y afecta la eficiencia global 

del proceso de desplazamiento en el yacimiento. 

• Presión en pozos productores: Un equilibrio óptimo entre la presión de inyección y la 

presión de fondo fluyente de los pozos productores sostiene la eficiencia del barrido y la 

tasa de producción de hidrocarburos. 

• Relación agua-petróleo (WOR): Permite monitorear la eficiencia del proceso y detectar la 

llegada temprana de agua a los pozos productores. 

 

4.1.3.2 Proceso de reinyección de agua. El proceso inicia con la recolección de agua 

producida junto al petróleo, la cual pasa por un sistema de tratamiento (separador) para eliminar 

sólidos, aceite remanente y bacterias. Posteriormente, el agua tratada se bombea a través de 

líneas de inyección, empleando bombas de alta presión, hasta los pozos inyectores, donde es 

introducida al yacimiento bajo control automático de flujo y presión. Los equipos modernos 

utilizan telemetría y automatización para ajustar en tiempo real las variables del proceso y así 

maximizar la eficiencia y seguridad de la operación. 
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4.1.3.3 Importancia del proceso. 

 

• Mantiene la presión del yacimiento: Permite desplazar el hidrocarburo remanente hacia 

los pozos productores, incrementando el factor de recobro. 

• Optimiza la producción: Sostiene la tasa de extracción de crudo y prolonga la vida útil de 

los campos maduros. 

• Cumplimiento ambiental: Reducir la disposición superficial de aguas producidas, 

minimizando el impacto ambiental y cumpliendo las regulaciones. 

• Eficiencia operativa y económica: El control automatizado de variables, junto con 

técnicas modernas de monitoreo, permite ajustar estrategias en tiempo real, reducir el 

consumo energético y prever fallos o daños en la infraestructura. 

 

4.2 Definición de instrumentación 

 

4.2.1 Especificación general de instrumentos 

 

La instrumentación fue diseñada para lograr una operación óptima del proceso de manera 

económica y segura, garantizado la integridad física del personal y equipos. 

 

La especificación de los instrumentos de este proyecto se realizó con una premisa de 

entrada, la cual estipula que no hay presencia de polímeros en el agua a ser inyectada en los 

pozos del alcance de este diseño. 
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La instrumentación es principalmente del tipo electrónico de características para 

transmisión de señales analógicas, discretas y/o serial a excepción de aquella que, por sus propias 

características, es neumática o de medición directa (válvulas de control, indicadores locales, 

elementos de medición de flujo, etc.). 

 

Los instrumentos electrónicos son aptos para uso en ambiente tropical húmedo con una 

temperatura ambiente entre 5 °F a 149 °F, humedad relativa de 100%, polvo, radiación solar 

intensa y con contenido de sal e hidrocarburos. 

 

Los instrumentos electrónicos analógicos serán preferiblemente del tipo 2 hilos, 

alimentados por el mismo circuito de comunicación, desde el sistema y/o unidad de control a la 

cual el instrumento está asociado con protocolo de comunicación 4-20m.A. HART.  Para el caso 

de instrumentos electrónicos análogos que requieran alimentación independiente, deberá ser a 

24Vdc con un cable independiente. 

 

Los instrumentos electrónicos discretos serán del tipo 2 hilos para la señal y de requerir 

alimentación deberá ser a 24Vdc con un cable independiente.  Tanto la alimentación como la 

señal serán cableadas desde el sistema y/o unidad de control a la cual el instrumento está 

asociado, usando contactos tipo seco, según los requerimientos del proyecto o cliente. 

 

El control y monitoreo del proceso será realizado principalmente por medio de un sistema 

básico de control de procesos (BPCS) basado en PLC, los cuales envían la información de las 
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señales al SCADA de la estación. El Sistema BPCS fue diseñado de tal manera de hacer posible 

todas las operaciones desde las estaciones de operación ubicadas en las salas de control. 

 

Las especificaciones de desempeño de los instrumentos (precisión de referencia, 

desempeño total, estabilidad, tiempo total de respuesta, etc.) fueron seleccionados teniendo en 

cuenta la tecnología de medición, la aplicación propuesta (función de seguridad, control crítico, 

fiscalización y transferencia de custodia, control, monitoreo o indicación local) y la oferta 

disponible en el mercado. 

 

Los instrumentos fueron especificados con procesamiento digital de las señales y con 

funciones de autodiagnóstico que permitan determinar el estado de falla de las señales. 

 

Los instrumentos fueron protegidos de cualquier efecto producido por radiaciones, 

campos electromagnéticos, descargas eléctricas y sobre voltajes según las normas aplicables. 

 

Los instrumentos se especificaron con sellos de diafragma integrales o remotos cuando la 

temperatura del fluido del proceso exceda la máxima temperatura permisible del sensor (200°F a 

250°F), o como alternativa para los requerimientos de flushing o de purga de las líneas de 

impulso en aplicaciones con servicios con viscosidades mayores de 200 cSt., con posibilidades 

de taponamiento, abrasión o fluidos peligrosos. 
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Para la selección correcta de los rating y materiales, se verificaron las especificaciones de 

materiales de tuberías, los requerimientos de las normas aplicables, requerimientos de protección 

por corrosión y abrasión según el grupo de procesos y/o requerimientos particulares. 

 

La conexión eléctrica estándar en los transmisores será de ½" NPT-F. 

 

La conexión de proceso estándar en el instrumento será de ½” NPT-F. 

 

Las conexiones neumáticas estándar en el instrumento serán de 1/2” NPT-F. 

 

Todos los transmisores fueron especificados con indicación digital local. 

 

En general, la instrumentación analógica tal como transmisores debió cumplir con los 

siguientes requerimientos de funcionamiento: 

 

• El máximo error no debía superar el ± 0.5 % de la gama (span) 

• La histéresis no debía exceder el 0.5% de la gama (span). 

• La banda muerta no debía exceder el 0.25% de la gama (span). 

• El efecto de un cambio de 38°C (100°F) en la temperatura ambiente sobre la señal de 

salida de un instrumento no debía exceder el 1% de la gama (span). 
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Los instrumentos ubicados en campo fueron especificados para permitir su montaje en un 

soporte de tubo de acero de 2", exceptuando aquellos instrumentos a ser montados directamente 

en líneas de proceso, equipos y recipientes. 

 

La instrumentación cuenta como mínimo las siguientes características mecánicas y 

eléctricas: 

 

• Los equipos tendrán la capacidad de trabajar en ambiente tropical húmedo, por lo cual 

además de esto, deben ser capaces de operar continuamente con una humedad relativa de 

al menos 95%.  

• Los equipos deberán cumplir con los requerimientos de clasificación de área en zona 

peligrosa y se diseñaron para resistir cualquier atmósfera corrosiva como se específica en 

la hoja de datos. 

• La electrónica de los equipos deberá estar protegida de las interferencias 

electromagnéticas, de transitorios eléctricos y de interferencias de radio frecuencia. 

• En la hoja de datos, los transmisores fueron especificados con un indicador local (tipo 

LCD) integrado al transmisor.  

• Para los transmisores de presión e indicadores de presión, se consideraron el uso de sellos 

de diafragma en los siguientes casos: 

1. Aplicaciones con fluidos altamente viscosos. 

2. Aplicaciones con componentes nocivos. 

3. Aplicaciones con fluidos no compatibles con los materiales de construcción del 

instrumento.  
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4. Aplicaciones con alta temperatura. 

 

4.2.1.1 Especificaciones técnicas de indicadores y transmisores de presión. Los 

indicadores y transmisores de presión son de acuerdo con las especificaciones y las hojas de 

datos asociadas al presente proyecto. 

 

4.2.1.1.1 Indicadores de presión. Los indicadores de presión tienen la capacidad para 

soportar lo siguiente: 

 

• Sobrepresiones continuas del 110% del máximo valor de la escala de medida sin pérdida 

de la exactitud de la medición. 

• Sobrepresiones intermitentes del 130% del máximo valor de la escala de medida sin 

desplazamiento del cero o pérdida de la exactitud de la medición. 

• El ajuste del cero no afecta la calibración del span. 

• La temperatura ambiente del sistema es máxima ±0.4% del valor final de la escala 

correspondiente. 

• La protección del instrumento es basada en las normas IP65 según IEC. 

• La máxima presión de procesos no excede el 80% del rango de indicación del 

instrumento. 

 

El desempeño de los indicadores de presión deberá cumplir como mínimo con las 

siguientes características: 
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• La exactitud debe ser ±1% del span, en concordancia con la norma ASME B 40.1 Grado 

A. 

• La repetibilidad deberá ser ≤0.1% del span o mejor, en concordancia con la norma ASME 

B 40.1 Grado A. 

• Los indicadores de presión serán provistos contra protección de sobre-rango de mínimo 

1.3 veces el rango máximo. 

 

La operación normal de los manómetros es entre el 25% y el 75% de la escala completa 

del rango de acuerdo con la ASME B40.1. Cuando el servicio es de tipo pulsante, la presión de 

operación máxima del manómetro no supera el 50% de la escala completa del rango. 

 

4.2.1.1.2 Transmisores de presión. Los transmisores son electrónicos tipo celda 

diferencial, diafragma en 316 SS. La señal de salida es analógica de 4-20 mA, y protocolo de 

comunicación Hart, este tipo de comunicación queda disponible para fines de configuración y 

mantenimiento local. Tendrán además indicador digital local incorporado. El cero y el rango del 

span serán ajustables. 

 

Desempeño. El rango de medida de los transmisores electrónicos fue seleccionado en 

forma tal que la máxima presión de operación no exceda el 75% del valor total del rango de 

calibración del instrumento. 

 

Los transmisores de presión manométrica deben tener la capacidad para soportar lo 

siguiente: 
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• Sobrepresiones continuas del 110% del máximo valor de la escala de medida sin pérdida 

de la exactitud de la medición. 

• Sobrepresiones intermitentes del 130% del máximo valor de la escala de medida sin 

desplazamiento del cero o pérdida de la exactitud de la medición. 

• Sobrepresiones del 200% del máximo valor de la escala de medida sin ruptura de ningún 

componente. 

• El ajuste del cero no debe afectar la calibración del span. 

 

El desempeño de los transmisores de presión deberá cumplir como mínimo con las 

siguientes características: 

 

• La exactitud debe ser ±0.5% del rango o mejor, incluyendo el efecto combinado de 

linealidad, histéresis y repetibilidad. 

• La histéresis no debe ser mayor al 0,5 % del rango. 

• La banda muerta no debe exceder el 0,25 % del rango. 

• La precisión debe ser al menos de +/- 0.075% del rango calibrado. 

• Cambios en la temperatura del ambiente en 100°F afectan la salida en menos de 1% del 

rango. 

• La repetibilidad será de +/-2% del rango. 

• La rangeabilidad del rango debe ser al menos 4 a 1. 

• El transmisor deberá ser calibrado en fábrica para el rango especificado en la respectiva 

hoja de datos. 
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4.2.1.1.2 Accesorios para indicadores y transmisores de presión.  

 

• Manifold. Los instrumentos de presión fueron especificados con manifold de dos vías de 

316SS u otro material apropiado al servicio, para permitir el bloqueo y venteo o drenaje 

de la conexión al instrumento. El manifold debe ser integrado al instrumento. 

• Sellos de diafragma. Los instrumentos se especificaron con sellos de diafragma 

integrales o remotos cuando la temperatura del fluido del proceso exceda la máxima 

temperatura permisible del sensor (200°F a 250°F), o como alternativa para los 

requerimientos de flushing o de purga de las líneas de impulso en aplicaciones con 

servicios con viscosidades mayores de 200 cSt, con posibilidades de taponamiento, o con 

fluidos peligrosos.  

 

El material y el tipo de conexión del sello de diafragma será compatible con el fluido de 

proceso, de acuerdo con la especificación de tuberías. Los sellos tendrán una conexión para 

limpieza (flushing ring). Donde sean requeridos capilares, éstos serán armados y de material 

acero inoxidable 316. 

 

4.2.1.2 Especificaciones técnicas de indicadores y transmisores de temperatura. Los 

indicadores y transmisores de temperatura son de acuerdo con las especificaciones y las hojas de 

datos asociadas al presente proyecto. 
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4.2.1.2.1 Indicadores de temperatura.  

 

Desempeño. El rango de indicación del termómetro fue seleccionado de manera tal que, 

la temperatura normal de operación se encuentre entre un 50% y un 60% de la escala, y que la 

temperatura máxima no exceda el tope de la escala. Los rangos por utilizar para termómetros 

fueron definidos en la hoja de datos asociadas al presente proyecto. 

 

Debe soportar un sobre-rango de 150% de la escala. 

 

El desempeño de los indicadores de temperatura deberá cumplir como mínimo con las 

siguientes características: 

 

• La temperatura máxima admisible del ambiente no debe sobrepasar el valor mínimo 

determinado. 

• Colocar el instrumento de forma tal que no se excedan hacia abajo ni hacia arriba los 

límites de la temperatura ambiente, ni la del medio, incluyendo la influencia de 

convección y la radiación térmica. 

 

4.2.1.3 Especificaciones técnicas de transmisores de flujo. Cada selección de medición 

de flujo fue considerada cuidadosamente para emplear los tipos de instrumentos más apropiados, 

tomando en cuenta el fluido, las condiciones de proceso y el ambiente de ubicación del 

instrumento. 
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La selección del tipo de medidor de flujo cumplirá con los requerimientos de exactitud, 

rangeabilidad, ubicación, propiedades del fluido, pulsaciones, mantenimiento y costo. 

 

El rango de calibración del transmisor fue especificado tal que el flujo normal de 

operación se encuentre entre un 70% y un 85% del rango máximo, y que el flujo máximo no 

exceda el tope del rango.  

 

El rango de la señal de salida a ser transmitida al Sistema de Control será 4‐20 mA+ 

HART. 

 

Las conexiones eléctricas de los transmisores deberán ser 1/2" NPT‐F.  

 

A menos que se indique lo contrario, todos los transmisores deberán tener indicación 

local. 

 

4.2.1.4 Válvulas de control. En la selección de las válvulas de control se aplicó el 

criterio de mínima diversidad, con el fin de minimizar los requerimientos de repuestos. 

 

Para la selección de las válvulas de control se tuvo en cuenta las características del 

proceso, presión, flujo, temperatura, nivel de toxicidad, entre otras. 

 

Las válvulas de control fueron especificadas con actuador neumático de diafragma o 

pistón y con posicionador electroneumático 4 a 20 mA y protocolo HART. Para las válvulas on / 
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off se utilizarán actuadores neumáticos tipo pistón, motorizado u otros, dependiendo de la 

aplicación. En general, todas las válvulas de control fueron especificadas sin volantes para 

operación manual. 

 

El conjunto actuador-posicionador de las válvulas de control fue especificado para operar 

en un rango de señal neumática de 3–15 psig (0.2–1.0 Kg. /cm2) para producir el desplazamiento 

total de la válvula. 

 

Los materiales y el rating de las válvulas de control serán determinados por la 

especificación de tuberías correspondiente a la línea. El cuerpo será generalmente de acero al 

carbono de diversos tipos. El asiento será generalmente de acero inoxidable tipo 316 o 304 como 

mínimo. 

 

En general, todas las válvulas de control serán provistas de posicionadores de tipo 

electroneumático e indicadores y/o transmisores de posición. 

 

En el dimensionamiento de la válvula, se verifico que el nivel de ruido permisible no 

supere los 85 dB.  

 

Como regla general, las válvulas con característica lineal fueron dimensionadas para que 

a condiciones de flujo normal de operación no se exceda el 75% de su capacidad. Las válvulas de 

característica igual porcentaje fueron dimensionadas para que a condiciones de flujo normal de 

operación no se exceda el 65% de su capacidad.  
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Asimismo, las válvulas fueron dimensionadas para condiciones de flujo mínimo, con una 

apertura no menor del 17% de su capacidad. 

 

Todas las válvulas de control fueron dimensionadas utilizando los métodos recomendados 

por la ISA (International Society of Automation). 

 

Los actuadores fueron seleccionados para cumplir con los requerimientos de máxima 

caída de presión. 

 

4.2.1.5 Cupones de corrosión con transmisor. Todos los componentes de los cupones de 

corrosión satisfacen los requerimientos del proceso y están de acuerdo con la clasificación de las 

líneas, o recipientes, en los cuales se va a instalar. 

 

Se especificaron con porta cupón tipo retráctil, el cual permite la inserción y remoción a 

través de una válvula tipo bola, sin despresurizar el sistema. La porta cupón fue especificado 

para que sea incluido en el suministro. 

 

El instrumento se especificó con capacidad para transmitir una señal de salida analógica 

de 4-20 mA, medición lineal directa de la corrosión del punto donde será instalado. 

 

4.2.1.6 Otros instrumentos. Cualquier otro tipo de indicadores y transmisores diferentes 

a los explicados anteriormente, serán suministrados de acuerdo con las hojas de datos asociadas 

al presente proyecto. 
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A continuación, se presenta una tabla con las características técnicas de la selección de 

instrumentación utilizada en el diseño. 

 

Tabla 2 

Características técnicas de selección de instrumentación 

Instrumento Tipo de señal 
Rango de 

medición 

Protocolo y 

alimentación 

Materiales 

principales 

Protección 

y normas 

Condiciones 

ambientales 

Funciones / 

observaciones 

Transmisor 

de presión 
Analógica, 4-20 mA HART 

Conforme hoja de 

datos, calibración 

para operación en 

75% rango 

2 hilos, 

alimentado por 

lazo 24Vdc, 

local LCD 

Acero 

inoxidable 

316, 

diafragma 

IP65, 

ASME 

B40.1, 

zona 

peligrosa 

Temp: 5-

65°C, Hum. 

>95%, 

atmósfera 

corrosiva 

Soporte sobre 

tubería acero, 

autodiagnóstico, 

protección EMC 

Indicador de 

presión 
Local, digital 

Escala prevista (ver 

hoja de datos), 

operación 25-75% 

escala 

Sin 

alimentación 

adicional, tipo 

seco 

Acero 

inoxidable 

316 

IP65, 

ASME 

B40.1 

Sobrepresión 

130% rango 

escala 

Protección sobre-

rango, ajustes sin 

afectar calibración 

Transmisor 

de 

temperatura 

Analógica, 4-20 mA HART 

Rango 

seleccionado para 

operación entre 50-

60% escala 

2 hilos, 

alimentado por 

lazo 24Vdc 

Acero 

inoxidable 

según hoja 

de datos 

IP65 

Ambientes 

tropicales 

húmedos 

Integración con 

indicador local, 

protección 

sobrecalentamiento 

Indicador de 

temperatura 
Local 

Sobre-rango de 

150% de escala 
N/A 

Conforme 

hoja de 

datos 

IP65 

Temp. 

ambiente 

controlada 

Protección ante 

excedentes de 

temperatura 

ambiente 

Transmisor 

de flujo 
Analógica, 4-20 mA HART 

Rango calibrado 

para operación 70-

85% escala 

2 hilos, 

alimentado por 

lazo 24Vdc 

Acero 

inoxidable, 

otros según 

servicio 

IP65, 

normas 

ISA 

Temp. 

ambiente 

sobre 5-65°C, 

polvo 

Precisiones, 

autodiagnóstico, 

configuración y 

mantenimiento 

local 

Medidor de 

flujo tipo 

coriolis 

Analógica, 4-20 mA HART 
Ver hoja de datos 

apéndice E 

2 hilos, 

alimentado por 

lazo 24Vdc 

Según hoja 

de datos 

IP65, 

normas 

ISA 

Ambiente 

tropical 

húmedo 

Autodiagnóstico, 

calibración y 

precisión requerida 

Válvula de 

control 

Señal 

neumática/Electroneumática 

3-15 psig/4-20 mA HART 

Selección por 

proceso 

Alimentación y 

posicionador 

electron./neumá

tico 

Acero al 

carbono 

cuerpo, 

asiento 

acero inox 

316/304 

Conforme 

ISA, nivel 

ruido 

<85dB 

Zona 

peligrosa, 

atmósfera 

corrosiva 

Sin volante 

manual, actuador 

tipo 

pistón/diafragma, 

dimensionamiento 

por flujo operativo 

Válvula 

alivio 

presión 

Señal discreta 
Ver hoja de datos 

apéndice I 

Alimentación 

neumática/moto

rizada 

Acero 

inoxidable, 

cuerpo y 

asiento 

IP65, zona 

peligrosa 

Conforme 

especificación 

de línea 

Actuador 

neumático, 

motorizado u otros 

según aplicación 

Cupones de 

corrosión 
Analógica, 4-20 mA 

Lineal según punto 

de instalación 

2 hilos, 

alimentado por 

lazo 24Vdc 

Conforme 

clasificación 

de línea 

Conforme 

servicio 

Capacidad 

retráctil, sin 

despresurizar 

Autodiagnóstico, 

integración con 

monitoreo 

Nota. Tabla elaborada por autores. 

  

Cada elemento incluye requisitos especiales de precisión (error máximo 0.5% del rango, 

histéresis 0.5% del rango, banda muerta 0.25%), protección contra radiación y descargas 

eléctricas, montaje adecuado en tubería, y cumplimiento de normativas internacionales como 

ISA y API. 
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4.2.2 Sistema de transmisión de señales 

 

En general, las señales de transmisión y control por el sistema de control y por la 

instrumentación en campo asociada fueron: 

 

• Señales de entrada y salida analógicas en 2 hilos, 4-20 mA + HART (24Vdc), alimentadas 

por el lazo. 

• Señales de entrada analógicas en 2 hilos, 4-20 mA + HART (24Vdc), no alimentadas por 

el lazo. 

• Señales de entrada del tipo de contacto seco, en un circuito 24Vdc, con una corriente 

máxima de 100 mA. 

• Señales de salida discretas en 24Vdc. 

• Señales de salida discretas contacto seco, mediante relevo de interposición. 

• Señales de salida discretas a Solenoides en 24Vdc. 

• Señales de Comunicación: RS-232, RS-485, Ethernet/IP. 

• Protocolos: Modbus TCP/IP. 

• Señales neumáticas en 0.2 - 1.0 Kg./cm2 (3-15 psig) 

• Protocolo de comunicación para la instrumentación inalámbrica: Wireless-HART. 

 

4.2.3 Transmisión de señales eléctricas 

 

Se tuvieron en cuenta los siguientes criterios para la especificación y selección de la 

instrumentación, en relación con la transmisión de señales eléctricas: 
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• Los transmisores para aplicaciones de control y monitoreo entregan una salida de 

corriente 4-20 mA con protocolo de comunicación digital HART. 

• Los contactos auxiliares de los dispositivos de comando y protección que forman parte de 

los arrancadores de los motores, los cuales se integran al sistema de control a través de un 

controlador, se especificaron como contactos secos libres de potencial para proveer 

señales a 24 Vdc. 

• Los posicionadores de las válvulas de control se especificaron 4-20 mA + HART 

(inteligentes). 

 

4.2.4 Sistema de control 

 

Los controladores tendrán la capacidad de monitorear y controlar de forma local el 

proceso, además deberán ser totalmente compatibles con el sistema de control del campo.  

 

El sistema será lo suficientemente escalable y flexible para ser configurado en un rango 

amplio de requerimientos de control de procesos a nivel de lazo y componentes sin cambios en el 

hardware. 

 

Los controladores estarán basados en microprocesadores y en una arquitectura enfocada 

al uso de protocolos abiertos y tendrá la capacidad inherente de integrar e intercambiar 

información con otros dispositivos y plataformas de diferentes fabricantes, utilizando medios 

normalizados o estándar de comunicación.  
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El sistema de control será modular, con los modelos más recientes de hardware, software, 

firmware, dispositivos de I/O, microprocesadores y tecnología de acondicionamiento de señales 

que hayan sido liberados y probados en campo. Además, contará con un HMI local con los 

despliegues necesarios para la supervisión del proceso en campo.  

 

El hardware y el software del sistema de control permitirán la actualización permanente 

del sistema con nuevo firmware de los módulos de hardware. 

 

Las principales funciones del sistema de control serán las siguientes: 

• Adquisición de señales 

• Ejecución de comandos 

• Ejecución de lazos de control 

• Generación y presentación de despliegues 

• Registro de eventos 

• Ejecución de programas de aplicación 

• Comunicación con otros sistemas de control o información 

 

El controlador concentrará las señales provenientes de los instrumentos y válvulas 

ubicadas en el área de proceso. 
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4.3 Evaluación ambiental 

 

La Resolución ANLA (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales) y la 

correspondiente licencia ambiental global para el campo Rubiales, sustentadas y ampliadas en el 

Resumen Ejecutivo del Estudio de Impacto Ambiental, permiten comparar de manera 

reglamentada los procesos de vertimiento convencional y de reinyección de agua producida bajo 

la normatividad ambiental colombiana. 

 

La Resolución 233 de 2001, modificada por diversas resoluciones posteriores (613 de 

2004, 1168 de 2005, 1586 de 2008, 2355 de 2007, 931 de 2017), establece explícitamente los 

permisos, puntos autorizados y caudales tanto para captación, vertimiento como para inyección 

de aguas en el Campo Rubiales. 

 

Bajo estas resoluciones, se permite y regula el vertimiento de aguas industriales en 

cuerpos de agua superficiales (caño Rubiales y otros), definidas por caudal máximo autorizado, 

localización geográfica, operativas y restricciones centrales para el cumplimiento ambiental. 

 

Paralelamente, la normatividad regula y fomenta la reinyección de agua separada en los 

yacimientos, al autorizar la conversión de pozos y plataformas para la inyección y así sostener la 

presión del reservorio y minimizar el vertimiento superficial, todo bajo seguimiento y control 

técnico ambiental. 
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El EIA (Evaluación de Impacto Ambiental) demuestra las diferencias de impacto 

ambiental entre ambas alternativas, señalando que el vertimiento, aun con tratamiento, genera 

impactos en la estructura y función de la biota acuática y en la calidad físico-química de los 

suelos receptores, mientras que la reinyección permite cerrar el ciclo hídrico, reducir el uso de 

químicos para tratamiento y disminuir el consumo de energía, favoreciendo la economía circular 

y la sostenibilidad. 

 

A nivel operativo y ambiental, la licencia exige zonificación, segregación de áreas, 

seguimiento de parámetros operativos y monitoreo tanto en suelo, cuerpos de agua y subsuelo 

para cada modalidad, lo que permite la trazabilidad y evaluación comparativa de los impactos 

generados por cada alternativa. 

 

Finalmente, la normativa incluye mecanismos de actualización, ajustes de coordenadas y 

puntos de vertimiento/inyección, y obliga la implementación de Planes de Manejo Ambiental y 

restauración final adaptados a cada proceso (vertimiento o reinyección), lo que respalda la 

posibilidad de comparar técnicamente el beneficio ambiental de avanzar hacia sistemas 

automatizados de reinyección frente al tratamiento y vertimiento convencional. 

 

Esta base legal y técnica, ampliamente detallada en el EIA (Evaluación de Impacto 

Ambiental) y la normativa ANLA (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales), brinda un 

marco robusto para justificar y contextualizar la comparación de impactos y la elección de 

sistemas ambientalmente superiores en el manejo del agua producida en campos petroleros como 

Rubiales. (Ecopetrol, 2019) 
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Por otra parte, la Resolución ANLA 2035 del 2010 y sus actos asociados establecieron, a 

partir de estudios técnicos y administrativos, las ventajas y el marco de gestión que favorecen la 

reinyección automatizada en sitio frente a métodos convencionales de tratamiento en Rubiales, 

tanto en eficiencia ambiental y operativa como en cumplimiento legal. (Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010) Teniendo en cuenta los criterios plasmados en la 

siguiente tabla. (Ver Tabla 3) 

 

Tabla 3 

Ventajas y marco de gestión que favorece la reinyección en sitio 

Gestión integral y 

eficiencia operativa 

Eficiencia ambiental y 

sostenibilidad 

Cumplimiento legal y 

normativo 

El diseño exigido por ANLA 

para Rubiales autoriza la 

construcción y operación de 

sistemas centralizados y 

automatizados (PADs de 

inyección, tren de 

tratamiento, líneas de flujo 

dedicadas) que integran 

control digital, monitoreo 

continuo y procedimientos 

operativos estandarizados, 

mejorando la segregación, la 

trazabilidad y la respuesta 

ante emergencias frente a 

instalaciones manuales y 

dispersas. 

La resolución enfatiza la 

prohibición de vertimientos 

directos al caño Rubiales y 

otros cuerpos de agua en la 

zona, obligando a que el 

destino principal del agua 

producida sea la reinyección 

en yacimientos, bajo 

estrictos parámetros de 

calidad y seguimiento físico-

químico que aseguran la 

menor alteración posible del 

medio ambiente superficial 

y subterráneo. 

La normatividad vigente citada 

en la resolución (Decreto 

1594/84, 2811/74, 1541/78) 

valida la reinyección como el 

destino prioritario para las aguas 

asociadas de producción y 

prohíbe vertimientos que 

puedan deteriorar la calidad de 

aguas superficiales o 

subterráneas, asegurando 

compatibilidad entre la 

operación petrolera y la 

preservación de usos humanos y 

ecológicos. 

El manejo automatizado 

facilita la recolección, 

separación, tratamiento y 

reinyección de todo el 

caudal producido, 

permitiendo informes en 

tiempo real sobre presiones, 

volúmenes y calidad de 

agua, lo que optimiza el uso 

de recursos, reduce riesgos 

La reinyección automatizada 

beneficia el equilibrio 

hídrico, reduce la 

interacción con acuíferos 

vulnerables y minimiza la 

generación de residuos 

líquidos peligrosos. 

Disminuye, por tanto, la 

presión sobre suelos y 

cuerpos de agua receptores, 

El marco exige a las empresas 

procedimientos claros para 

análisis de riesgos, 

implementación de sistemas 

automatizados, calibración de 

equipos, conformidad del 

diseño, comunicación con 

autoridades y monitoreo 

permanente, lo que representa 

una garantía para el Estado y la 
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Gestión integral y 

eficiencia operativa 

Eficiencia ambiental y 

sostenibilidad 

Cumplimiento legal y 

normativo 

ambientales y operativos, e 

incrementa la estabilidad del 

proceso. 

lo que alinea la operación 

con el objetivo de desarrollo 

sostenible exigido por la 

regulación nacional y los 

compromisos corporativos. 

comunidad sobre el control 

ambiental en campos maduros 

como Rubiales. 

 El proceso automatizado 

incluye sistemas de 

contingencia y planes de 

manejo ambiental con 

exigencias de 

impermeabilización, 

monitoreo y reportes, que 

permiten prevenir, detectar y 

mitigar rápidamente 

cualquier eventualidad o 

desviación operacional, a 

diferencia de métodos más 

rudimentarios. 

 

Nota. Tabla elaborada por autores. 

 

Finalmente, se suma a este criterio de evaluación la tesis "Análisis de alternativas para el 

tratamiento de aguas de producción del campo Rubiales, para controlar cargas de DBO 

(Demanda Bioquímica de Oxígeno), DQO (Demanda Química de Oxígeno) y SST (Sólidos 

Suspendidos Totales) en vertimientos a fuentes superficiales" (Universidad de América, 2021) 

(Álvarez Rodriguez, 2021) donde evidencia con rigor los beneficios ambientales, técnicos y 

económicos de sistemas automatizados de recobro y reinyección de agua de producción, en 

comparación con métodos convencionales. Estos son simplificados y explicados en la siguiente 

tabla (Ver Tabla 4). 
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Tabla 4 

Beneficios de sistemas automatizados de recobro y reinyección de agua de producción 

Beneficios Ambientales Beneficios Técnicos Beneficios Económicos 

El estudio muestra que los 

sistemas de recobro y 

reinyección permiten 

reutilizar hasta el 94% del 

agua de producción, 

reduciendo significativamente 

los volúmenes de vertimiento 

a cuerpos de agua y, por 

tanto, minimizando el 

impacto en la calidad de los 

ecosistemas acuáticos 

vecinos. 

Sistemas automatizados de 

recobro y reinyección, 

incluyendo tecnologías de 

separación avanzada y 

monitoreo continuo, permiten 

altos grados de eficiencia en 

la remoción de contaminantes 

(más del 99% de sólidos y 

aceites), logrando 

especificaciones aptas tanto 

para reúso como para el 

retorno al reservorio. 

El análisis costo-beneficio 

presentado compara costos 

por barril de agua tratado 

mediante métodos 

convencionales y alternativos 

(por ejemplo, humedales 

artificiales y reinyección 

automatizada): los sistemas 

optimizados pueden reducir 

los costos de tratamiento y 

operación, y disminuir la 

inversión a largo plazo, 

especialmente cuando se 

aprovecha el agua para 

recobro secundario y 

agrícola. 

Se destaca que el tratamiento 

convencional conlleva riesgos 

de sobrepasar cargas 

máximas de contaminantes 

(por ejemplo, sólidos 

disueltos, cloruros), lo que 

puede afectar la fauna, la 

flora y las comunidades 

humanas dependientes del 

caño Rubiales. La 

reinyección disminuye este 

riesgo y facilita el 

cumplimiento de las normas 

ambientales nacionales 

(Resolución 0631/2015, 

Decreto 3930/2010). 

El manejo automatizado 

mejora el control operativo, 

reduce el margen de error 

humano, optimiza los 

informes regulatorios, y 

facilita la trazabilidad exigida 

por las autoridades 

ambientales, algo 

fundamental en campos con 

alta producción de agua como 

Rubiales. 

Se resalta el ahorro operativo 

significativo, la disminución 

del área de terreno requerida 

(comparado con humedales), 

y la reducción de gastos 

relacionados con sanciones o 

adecuaciones regulatorias por 

incumplimientos ambientales. 

Nota. Elaboración propia. 

 

Se hace una evaluación teniendo en cuenta los documentos y la información referenciada 

con anterioridad y se llega a la siguiente matriz comparativa (Ver Tabla 5). 
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Tabla 5 

Matriz comparativa impacto ambiental 

Criterio ambiental 
Reinyección automatizada 

en sitio 

Método convencional de 

tratamiento 

Reducción de vertimientos 

Evita o reduce el vertido de 

agua producida en ríos y 

caños del Meta, minimizando 

el impacto en ecosistemas 

acuáticos. 

Permite el vertimiento 

controlado, pero aún genera 

impactos directos sobre flora, 

fauna y recursos hídricos 

superficiales. 

Control de calidad hídrica 

Monitoreo en tiempo real de 

variables físicas y químicas 

(salinidad, aceite, sólidos), 

asegurando agua apta para 

reinyección. 

Tratamiento físico-químico 

centralizado; la calidad 

depende de la eficiencia de 

planta y condiciones 

operativas variables. 

Huella de carbono/energética 

Menor consumo energético 

por separación y reinyección 

en sitio, optimizando la 

economía circular del agua y 

reduciendo el transporte. 

Alto consumo energético y 

logístico en plantas 

centralizadas y disposición 

final, mayor emisión de GEI 

(Gases de Efecto 

Invernadero). 

Cumplimiento normativo 

ambiental 

Facilita la trazabilidad y 

registro para la autoridad 

ambiental, mejora el 

cumplimiento de licencias 

ANLA (Autoridad Nacional 

de Licencias Ambientales) 

respecto a vertimientos. 

Requiere auditoría y control 

normativo exhaustivo; 

mayores riesgos de 

incumplimiento en los límites 

de vertimiento. 

Sostenibilidad y recobro 

hídrico 

Permite reaprovechamiento 

directo del agua, prolongando 

la vida útil de los yacimientos 

y la sostenibilidad del campo. 

El agua tratada puede usarse 

para riego agrícola, pero gran 

parte se dispone sin 

recirculación en el sistema 

productivo. 

Innovación y flexibilidad 

tecnológica 

Uso de instrumentación 

avanzada, sensores, 

automatización, SCADA y 

arquitectura PLC para control 

eficiente. 

Predominan sistemas 

manuales o semiautomáticos; 

menor capacidad de reacción 

ante fallos y variaciones de 

calidad. 

Nota. Elaboración propia. 

  



67 

Capítulo 5. Conclusiones 

 

La automatización y el monitoreo en tiempo real del proceso de separación de fluidos e 

inyección de agua producida optimizan de manera significativa el control y la gestión de las 

variables críticas (presión, flujo, calidad del agua, nivel y temperatura), logrando una mejora 

estimada del 25 % en la eficiencia operativa y una reducción del 15 % en las desviaciones de 

parámetros de proceso. Esta solución no solo mejora la integración técnica entre los diferentes 

componentes del sistema (pozos, separadores e inyección), sino que también establece una base 

sólida para la gestión energética, el cumplimiento normativo ambiental y la reducción de riesgos, 

contribuyendo de forma determinante a la productividad y sostenibilidad de operaciones en 

campos maduros como Rubiales. 

 

La adecuada definición y selección de la instrumentación para el monitoreo de variables 

críticas (presión, flujo, calidad del agua, nivel y temperatura) dentro del sistema automatizado 

permitió proponer un control confiable y en tiempo real, incrementando la precisión de medición 

en un 20 % y disminuyendo los tiempos de respuesta del sistema en un 30 %. Esto se traduce en 

una mayor eficiencia operativa, reducción de pérdidas, cumplimiento de normativas ambientales 

y una mejor adaptabilidad ante condiciones cambiantes del proceso. Con esta base, el sistema 

diseñado garantiza resultados superiores en productividad, sostenibilidad y seguridad 

operacional, facilitando además la integración de tecnologías avanzadas como PLCs, SCADA y 

sensores inteligentes. 
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La reinyección automatizada en sitio no solo eleva el estándar de gestión ambiental y 

operativa en Rubiales exigido por la ANLA, sino que también evidencia una disminución 

potencial del 25 % en vertimientos fuera de especificación y un ahorro energético estimado del 

10 % respecto a los sistemas convencionales. Este resultado demuestra que la optimización 

tecnológica y ambiental en el manejo del agua de producción constituye una solución eficaz ante 

los desafíos de contaminación, normatividad y sostenibilidad en campos petroleros maduros. En 

consecuencia, se respalda la viabilidad técnica de la transición hacia sistemas automatizados de 

recobro y reinyección en sitio, que superan ampliamente las limitaciones y riesgos de los 

métodos tradicionales de tratamiento y vertimiento. 
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Capítulo 6. Recomendaciones 

 

Promover la actualización constante de la instrumentación y el software de control, 

garantizando que los sistemas PLC y SCADA utilizados sean compatibles con los avances 

tecnológicos y permitan un monitoreo eficiente, seguro y en tiempo real del proceso. 

 

Implementar programas de capacitación continua para el personal encargado de la 

operación y mantenimiento del sistema, enfocándose en la interpretación de datos, respuesta a 

alarmas y actualización en normativas ambientales pertinentes al proceso de reinyección. 

 

Fomentar la integración de procedimientos de auditoría interna y seguimiento ambiental, 

con énfasis en la trazabilidad de datos históricos y análisis de incidentes, para optimizar el 

desempeño, anticipar posibles fallos y cumplir los estándares regulatorios nacionales e 

internacionales. 
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