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RESUMEN 

 
Las aplicaciones de campo de los separadores Ciclónicos Cilíndricos Gas-

Líquido (CCGL), dependen fuertemente de la implementación de una buena 

estrategia de control, esto es debido a que son equipos muy compactos que 

poseen tiempos pequeños de residencia que aumentan la posibilidad de arrastre 

de una fase en otra. En este trabajo, se derivó un modelo dinámico para 

controlar el nivel de líquido y la presión en un separador CCGL, basado en las 

ecuaciones de balance de masa de gas y líquido en el recipiente. El modelo 

incorpora teoría de sistemas de control lineal y puede usarse para simular el 

funcionamiento de cualquier tipo de controlador comercial (Proporcional, 

Integral, Derivativo o una combinación de estos) y cualquier tipo de condiciones 

de flujo de entrada. Se desarrolló un simulador usando el software 

Matlab/Simulink para resolver el sistema de ecuaciones planteadas. El modelo 

fue parcialmente validado usando datos experimentales, tomados de trabajos 

desarrollados en la Universidad de Tulsa. Los resultados indicaron que 

asumiendo datos razonables de entrada para los controladores y las 

características de las válvulas, el modelo provee predicciones muy acertadas 

para tanto el nivel de líquido como la presión del separador.   

 

En este estudio se determinó, que no es conveniente incorporar un controlador 

proporcional para el nivel de líquido o presión de gas cuando se espera que el 

separador trabaje bajos condiciones de bacheo severo. Por otra parte, se 

verificó que la mejor estrategia de control obtenida para simular tanto el arribo de 

un bache de líquido como el arribo de un incremento de gas al separador es la 

incorporación de un controlador Proporcional-Integral-Derivativo, tanto para el 

nivel de líquido como para la presión del gas, ya que se asegura que las dos 

variables controladas retornen a su punto de ajuste y el tiempo de estabilización 

de ambos lazos sea el más rápido posible. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
 
Un separador es un recipiente usado para separar gas, aceite y agua de una 

mezcla multifásica producida de pozos petroleros. Debido a su función es de 

vital importancia para la operación y buen desempeño de las instalaciones de 

producción de un campo. Todos los separadores deben de realizar las funciones 

siguientes: 

 

 Llevar a cabo la separación de la primera etapa la cual es 

predominantemente separar los hidrocarburos líquidos de los gaseosos. 

 Estabilizar en fase líquida la mayor cantidad de moléculas de 

hidrocarburos livianos. 

 Remover las burbujas de gas que entran en la fase líquida proveyendo 

suficiente área transversal y tiempo de retención. 

 

La industria petrolera ha venido usando equipos para este propósito de gran 

peso y tamaño y muy costosos para adquirir y operar. En años recientes, la 

industria ha mostrado interés en el desarrollo y la aplicación de alternativas 

innovadoras para disminuir el tamaño, peso y costo de los equipos de 

separación, debido principalmente a las restricciones que se tienen en 

locaciones remotas o costa afuera. Una de estas alternativas es el separador 

ciclónico cilíndrico gas-líquido (CCGL). El dispositivo cilíndrico ciclónico  es un 

separador simple, compacto, de bajo costo y peso que requiere mínimo 

mantenimiento y es muy fácil de instalar y operar, por lo que esta ganando 

mucha popularidad como una alternativa económica  y atractiva para diferentes 

aplicaciones de campo. 

 

Un problema importante del uso de esta tecnología de separadores ciclónicos es 

el arrastre de líquido en la corriente de gas y el arrastre de gas en la corriente de 
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líquido. Este arrastre de líquido puede ocurrir en la línea de salida del gas en 

forma de gotas o de flujo estratificado y el arrastre de gas puede ocurrir 

mediante la entrada de burbujas de gas en la corriente de salida del líquido.  De 

esta manera el funcionamiento de un separador ciclónico cilíndrico puede ser 

considerablemente mejorado mediante una buena estrategia de control, la cual 

pueda eliminar los problemas de arrastres de corrientes líquidas y gaseosas en 

las líneas de descarga de cada fase. Por otra parte, pueden ocurrir casos en 

donde los pozos petroleros produzcan los fluidos del yacimiento en forma de 

baches de grandes volúmenes, lo cual trae como consecuencia que el separador 

en algunos casos se inunde y permita que la corriente de líquido se dirija hacia 

el tope del separador, ocasionando una salida de flujo gas-líquido por la línea de 

descarga del gas, también este problema puede ser manejado  mediante un 

adecuado sistema de control.  

 

Estudios previos realizados principalmente en la Universidad de Tulsa también 

han demostrado que el comportamiento de un separador compacto puede ser 

mejorado considerablemente mediante la incorporación de sistemas de control 

adecuados. En donde uno de los estudios más importantes y reconocidos fue 

realizado por Wang14, el cual desarrolló un modelo dinámico para el control de 

un separador ciclónico cilíndrico gas-líquido. Sin embargo, en su estudio no 

considero en su totalidad todas las posibles combinaciones de controladores 

comerciales, por lo cual, uno de los objetivos principales de este estudio o 

aportes para la expansión del estado del arte de los sistemas de control en 

separadores compactos es llevar a cabo simulaciones dinámicas utilizando 

diferentes estrategias de control con diferentes escenarios de producción que 

permitan diagnosticar que tipo de controlador (Proporcional, Integral, Derivativo 

o una combinación de estos) puedan instalarse en los separadores compactos 

para eficientar su proceso.  Por tal motivo, se pretende organizar y representar 

estos sistemas de control con el uso de las ecuaciones fundamentales de los 

controladores y mediante un balance de transferencia de masa en el separador. 
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De igual manera la Universidad de Tulsa (Gómez y Mohan3) desarrolló un 

simulador comercial para el diseño de separadores compactos, basado 

principalmente en un modelo mecanístico para describir el comportamiento del 

flujo en el separador (Gómez y colaboradores4). Este simulador ha sido usado 

para diseñar más de 100 unidades CCGL que operan actualmente en los 

Estados Unidos y en el mundo. Una de las aplicaciones más atractivas ha sido la 

utilización de este equipo en un sistema de lazo de medición, en donde tanto la 

corriente de gas y líquido separadas por el equipo compacto son medidas con 

medidores de flujo y luego son recombinadas. De igual manera, en algunos 

casos no se utilizan sistemas de control en aplicaciones de separadores 

compactos, por lo cual en este estudio se pretende identificar, con el análisis de 

los resultados obtenidos, cuando sería conveniente instalar un sistema de 

control de acuerdo a su aplicación en campo. 

 

De esta manera, el principal objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo 

matemático que permita representar lo más exacto y veraz posible como puede 

funcionar un determinado sistema de control en un separador ciclónico gas-

líquido, con diferentes escenarios de flujo y diferentes tipos de controladores.  

Para la formulación del modelo se tomaron en cuenta los siguientes parámetros 

fundamentales: 

 

 Volumen del Separador. 

 Gastos de líquido y gas a manejar. 

 Tipos de controladores a instalar en el separador. 

 Presión de ajuste del separador. 

 Temperatura de operación. 

 Propiedades del fluido (densidad, viscosidad, factor de compresibilidad 

del gas). 

 Nivel de ajuste de líquido en el separador. 
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En resumen los objetivos de este trabajo son: 

 

 Desarrollar un modelo matemático que permita conocer las diferentes 

respuestas de los sistemas de control instalados en el separador con 

diferentes situaciones de flujo. 

 Construir un Simulador que represente las ecuaciones planteadas del 

modelo matemático mediante la ayuda del software comercial Matlab a 

través de su módulo para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales  

no lineales en bloques de transferencias llamado Simulink. 

  Validar el modelo matemático mediante datos experimentales. 

 Llevar a cabo simulaciones dinámicas que permitan evaluar las diferentes 

estrategias de control y que permitan identificar cuando es recomendable 

instalar un determinado sistema de control de acuerdo a la aplicación que 

se tenga en campo. 

 

La tesis está estructurada en 7 capítulos, los cuales son: El capítulo  1 el cuál 

presenta las generalidades, el planteamiento del problema y los objetivos a 

desarrollar. En el capítulo 2 se describen en forma detallada las bases teóricas 

de los diferentes equipos de separación así como la descripción de todos los 

tipos de controladores industriales que se pueden instalar en un sistema de 

control. El capítulo 3 está dirigido a presentar el estado del arte de la tecnología 

de separación gas-líquido mediante el uso de separadores compactos ciclónicos 

cilíndricos. El capítulo 4 muestra el desarrollo del modelo matemático y su 

resolución mediante un sistema lineal. La validación de los resultados, con datos 

experimentales es presentada en el capítulo 5. El análisis y discusión de los 

resultados  son desarrollados en el capítulo 6 y finalmente las conclusiones y 

recomendaciones son mostradas en el capítulo 7. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE SEPARADORES Y 
CONTROLADORES 

 
 

La separación del aceite y gas es muy importante debido a que uno de los 

objetivos primordiales de la explotación de crudo es tratar de mantener la mayor 

cantidad posible de hidrocarburos livianos en fase líquida, ya que de esta 

manera se obtienen mayores beneficios económicos por su venta. 

 

 A continuación se presenta una breve descripción tanto de los separadores 

convencionales como de los compactos, los cuales se han diferenciado de los 

convencionales por su bajo peso, tamaño y en algunos casos por los 

dispositivos internos que los conforman. Esta tecnología se ha hecho muy 

atractiva para baterías de producción en plataformas costa afuera en donde los 

espacios son muy reducidos y hay limitantes en peso. 

 

2.1 SEPARADORES  CONVENCIONALES 
 

La separación convencional consiste principalmente de dos o tres etapas de 

separación. Estos separadores son generalmente recipientes de formas 

cilíndricas que pueden tener orientación horizontal o vertical. Un recipiente 

convencional de separación normalmente es el equipo inicial de proceso de 

cualquier instalación de producción y un diseño inapropiado de este componente 

puede reducir la capacidad de proceso de toda la instalación. Los separadores 

son clasificados de dos fases si son capaces de separar el gas de la corriente 

líquida y de tres fases si también son capaces de separar la corriente líquida en 

aceite y agua.  

 

Existen dos factores principales que determinan el tamaño de los separadores 

convencionales. El primer factor es el tiempo de retención del líquido. Un tiempo 
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considerable y un espacio de almacenamiento de líquido es requerido para 

asegurar que el líquido y el gas alcancen el equilibrio a la presión de separación. 

El segundo factor que afecta el tamaño del recipiente es la velocidad de 

asentamiento de las gotas de líquido contenidas en el gas.  El propósito de la 

sección de asentamiento por gravedad del recipiente es acondicionar al gas para 

la separación final en el extractor de niebla. Las gotas de líquido se asentarán a 

la velocidad determinada mediante la igualación de la fuerza de gravedad sobre 

las gotas y la fuerza de arrastre causada por el movimiento relativo a la fase 

continua de gas. 

 

2.1.1 SEPARADORES BIFÁSICOS HORIZONTALES  
 
El fluido entra al separador (Fig. 2.1) y golpea el desviador de entrada causando 

un cambio importante en el momentum del flujo y se empieza a producir la 

separación gruesa del líquido y vapor. Después de un suficiente intervalo de  

tiempo, la fuerza de gravedad causa que las gotas de líquido caigan al fondo del 

recipiente en donde es recolectado en la fase líquida. Esta sección de 

recolección de líquido provee un tiempo necesario de retención requerido para 

permitir que el gas entrante salga del aceite y se eleve a la sección de vapor. 

También provee un volumen si se requiere manejar baches intermitentes de 

flujo. Después el líquido deja el recipiente a través de su válvula de descarga, la 

cual esta regulada mediante un controlador de nivel de líquido. El controlador 

registra cambios en el nivel de líquido y controla la válvula de descarga 

apropiadamente.  

 

El gas fluye sobre el desviador de entrada y horizontalmente a través de la 

sección de asentamiento de gravedad arriba del líquido. A medida que el gas 

fluye a través de esta sección, pequeñas gotas de líquido que no fueron 

separadas por el desviador de entrada son separadas por gravedad y caen en la 

interfase gas-líquido. Algunas gotas son de un diámetro tan pequeño que no son 

muy fácilmente separadas en la sección de asentamiento por gravedad. Por lo 
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tanto, antes de que el gas salga del recipiente pasa a través de un extractor de 

niebla. Esta sección emplea venas o platos que tienen la capacidad de remover 

las pequeñas gotas. La presión en el separador es mantenida mediante un 

controlador de presión, el cual registra la presión en el separador y envía una 

señal para abrir o cerrar la válvula de control de presión. Mediante el control del 

gasto de gas de salida del separador, la presión en el separador es mantenida 

constante a la presión deseada. Normalmente los separadores horizontales son 

operados con el nivel de líquido lleno hasta la mitad del separador para 

maximizar el área de la interfase gas-líquido 1.   

 
                                      

 
Fig. 2.1 Separador Bifásico Horizontal 

 

 
2.1.2 SEPARADORES BISAFICOS VERTICALES 
 
La figura 2.2  presenta un esquemático de este tipo de separador. Como en el 

separador horizontal, el desviador de entrada realiza la separación gruesa inicial 
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de la fase líquida y gaseosa. El líquido fluye hacia abajo donde se encuentra la 

sección de recolección de líquido y luego sigue bajando hacia la línea de 

descarga. A medida que el líquido alcanza un equilibrio, las burbujas de gas 

fluyen en contra de la dirección del flujo de líquido y eventualmente migran al 

espacio de vapor. El controlador de nivel y la válvula de descarga de líquido 

operan de la misma manera que en un separador horizontal.  El gas fluye sobre 

el divertidor de entrada y después hacia la salida de gas. En la sección de 

asentamiento por gravedad, las gotas de líquido caen hacia abajo, en contra del 

flujo de gas. El gas va hacia la sección del extractor de niebla antes de 

abandonar el recipiente. La presión y el nivel son mantenidos como en un 

separador horizontal1.  

 

 
Fig. 2.2 Separador Bifásico Vertical 
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2.2 SEPARADORES COMPACTOS 
 
El comportamiento de los separadores compactos tienen la misma función que 

los convencionales, pero ellos lo hacen en un espacio mucho más pequeño. 

Esto es debido al uso de fuerzas centrífugas y patrones de flujo resultantes para 

separar las fases inmiscibles de diferentes densidades.  La separación 

convencional de dos líquidos o de líquido y gas dependen de la fuerza de 

gravedad.  Debido a que las dos fases tienen diferentes densidades, la fuerza de 

gravedad causa que la sustancia con mayor densidad caiga al fondo del 

separador mientras que la más ligera se eleva. Si la afectación por la fuerza de 

gravedad es de alguna manera incrementada localmente por una acción 

centrífuga, entonces la separación ocurre más rápidamente. 

 

Los separadores compactos pueden ser diseñados para que la fuerza centrífuga 

sea mil veces más grande que la fuerza de gravedad. Mediante el incremento de 

la velocidad de separación, la necesidad  de tiempos largos de retención en el 

recipiente son eliminados y también el tamaño del recipiente puede ser reducido. 

Técnicas de separación que utilizan fuerzas centrífugas pueden no producir 

corrientes de salidas con buena calidad como los separadores convencionales, 

pero pueden servir para propósitos prácticos. Los principales tres tipos de 

servicio de separación que proporcionan los separadores compactos son 

separación de volumen de gas y líquido, tanques de separación de aceite-agua y 

agua tratada. 

 

Un problema asociado con este tipo de separación es que los equipos tienden a 

ser más sensibles a variaciones de flujo que los separadores convencionales. El 

control de líquido y los niveles de la interfase son difíciles de manejar en 

condiciones de bacheo. Por lo tanto hay un potencial de cargar líquido por arriba 

de las burbujas de gas en los separadores gas-líquido y una pequeña calidad de 

aceite y agua en los separadores agua-aceite. De esta manera, los separadores 
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compactos pueden ser usados en aplicaciones donde la calidad de salida no sea 

crítica o donde la calidad de una sola de las corrientes separadas sea 

importante. Los separadores compactos pueden ser mucho más sensibles a 

taponamiento con parafinas, productos corrosivos, arenas, erosión y fallas 

mecánicas2.  

 

Varios tipos de separadores compactos están disponibles para ser usados en la 

separación gas-líquido. Ellos son el “Auger”, Separador “Slipt-Flo”, la Turbina 

Bifásica y el más utilizado y conocido el Separador Ciclónico Cilíndrico Gas-

Líquido. El separador tipo “Auger” (Fig. 2.3) es un separador gas-líquido 

compacto simple que puede ser usado tanto para procesos de fondo o de 

superficie. El fluido multifásico entra axialmente en la base de la unidad y es 

forzado a rotar debido a venas estacionarias helicoidales que hay en el 

recipiente. El líquido fluye a la pared de salida  debido a la diferencia de 

densidades de fase. Una fracción del gas pasa a través de un puerto localizado 

en la pared interna y es removido mientras que el remanente de gas y líquido 

continúa y sale axialmente al tope de la unidad. 

                   
Fig. 2.3 Separador Compacto Tipo “Auger” 
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El separador “Split-Flo” (Fig. 2.4) consiste de un separador primario y 

secundario. Ambos utilizan las fuerzas centrífugas en la separación del gas del 

líquido. Los fluidos pasan sobre superficies curvas entre el separador primario 

para producir la fuerza centrífuga. El separador primario típicamente remueve el 

99% del líquido entrante en el gas. La segunda etapa de separación remueve las 

gotas de líquido remanente para producir un gas con alta calidad. 

 

                  
Fig. 2.4 Separador Compacto Tipo “Split-Flo” 

 

El separador “Gasunie” (Fig 2.5) también usa fuerzas centrífugas para separar 

las partículas pesadas del gas. El gas converge hacia adentro de un “Vortex” 

invertido y sale en el tope del recipiente. El líquido es contenido en la pared 

externa y corre hacia abajo para salir por el fondo de la cámara.   

 

La Turbina Bifásica (Fig. 2.6) realiza la separación combinando la separación 

gas-aceite con la energía recuperada.  La turbina usa una boquilla de dos fases 

para convertir la energía de presión y térmica del líquido y la mezcla de vapor a 
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energía cinética. La velocidad resultante de la mezcla de dos fases afecta en el 

cilindro rotatorio para producir la fuerza centrifuga la cual separa la mezcla2. 

 

                
Fig. 2.5 Separador Compacto Tipo “Gasunie” 

 

      
Fig. 2.6 Separador Compacto Tipo  “Turbina Bifásica” 

SALIDA DEL 
GAS 

ENTRADA DEL 
GAS 

SALIDA DE 
GAS 

ENTRADA DE 
FLUIDO 

SALIDA DE 
ACEITE 

SALIDA DE 
AGUA 

TURBINA 

“CASING” 

DIAMETRO EXTERNO 

DIAMETRO INTERNO 

DESVIADOR 
INVERTIDO 

SALIDA LIQUIDO 

CAMARA 



 
                                                                                                

13 

 

2.2.1 SEPARADOR CICLÓNICO CILÍNDRICO GAS-LÍQUIDO 
 
 
En la figura 2.7 se muestra un separador ciclónico cilíndrico gas-líquido. Un 

separador ciclónico cilíndrico es una tubería instalada verticalmente con 

entradas tangenciales inclinadas descendentes, con salidas en el tope y en la 

parte del fondo de la tubería. No tiene partes móviles ni equipos internos. Debido 

a la entrada tangencial, el flujo forma un movimiento tipo remolino produciendo 

fuerzas centrífugas.  Las dos fases de la mezcla de entrada son separadas 

mediante fuerzas centrífugas y de gravedad. El líquido es forzado radialmente 

hacia las paredes del cilindro y es recolectado en el fondo, mientras que el gas 

se mueve hacia el centro del ciclón y va saliendo por la salida del tope3.  

 

 
Fig. 2.7 Separador Ciclónico Cilíndrico Gas-Líquido 
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El separador CCGL además de poder utilizarse en una batería de separación 

convencional, también tiene potencial de uso para sistemas de medición de 

pruebas de pozo, control de relación gas-líquido en medidores multifásicos,  

recipiente sin partes internas empleado para separar líquidos o sólidos del gas 

en sistemas de venteo de gas o medidores de gas húmedo, equipos externos de 

pre-separación de corriente en baterías de separación convencional y 

separación primaria o separación submarina. El CCGL es también considerado 

para utilizarse en procesos de separación de fondo.   

 

Una falta de entendimiento de la compleja hidrodinámica del flujo multifásico que 

ocurre adentro de un CCGL no permite un buen diseño para todas las 

necesidades de la industria petrolera. El conocimiento de la hidrodinámica del 

comportamiento de flujo puede permitir que los usuarios de los separadores 

CCGL puedan realizar apropiados diseños para todas las configuraciones y 

aplicaciones antes descritas4.  

 
2.2.2 IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL EN UN 

SEPARADOR CCGL 
 

La operación de un separador CCGL esta limitado por dos fenómenos físicos: 

uno es el arrastre de líquido en la corriente gas y el otro es el arrastre de gas en 

la corriente de líquido. El arrastre de líquido puede ocurrir en la tubería de salida 

de gas como flujo estratificado o gotas de líquido. Si se pudiera tener una buena 

predicción de estos dos fenómenos se tendría un buen diseño del separador, lo 

cual evitaría estos problemas. De esta manera, al no tener en la actualidad la 

forma de predecir  eficazmente estos fenómenos es imprescindible el tener una 

buena estrategia de control en el separador, para poder así controlar  el nivel de 

líquido y evitar en lo posible el arrastre de líquido en la corriente de gas, lo cual 

es lo que ocurre frecuentemente cuando entra en el separador un volumen 

grande de líquido en forma de bache5.  A continuación se presenta una breve 
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descripción teórica de los diferentes procesos de control que pueden ser 

instalados en separadores bifásicos. 

 
2.3 PROCESOS DE CONTROL EN  SEPARADORES BIFÁSICOS 
 
Generalmente un regulador de contrapresión en la línea de salida del gas 

controla la presión del separador. La temperatura en el separador usualmente no 

es controlada, excepto por unidades especiales de baja temperatura. 

Separadores de dos fases tienen un controlador de nivel de líquido para la 

sección de acumulación de líquido que activa una válvula de descarga para 

mantener el nivel de líquido deseado. Un separador requiere un sistema de 

control de retroalimentación en orden para mantener el control tanto de la fase 

líquida como la gaseosa. Existen tres tipos básicos de controladores: 

Proporcional (P), Derivativo (D) e Integral (I). Hay muchas combinaciones 

posibles para crear controladores híbridos: Proporcional-Integral (PI), 

Proporcional-Derivativo (PD) y Proporcional-Integral-Derivativo (PID). El 

propósito del controlador integral es eliminar la compensación que ocurre en el 

controlador proporcional cuando el sistema no esta operando en el punto de 

ajuste de diseño. El controlador derivativo puede mejorar el tiempo de respuesta 

del sistema, mediante la anticipación del futuro y tomando acciones rápidas6. A 

continuación se presenta una breve descripción de los tipos de controladores. 

En el apéndice A se hace una revisión más detallada de todos los conceptos 

fundamentales que se aplican en un sistema de control. 

 

2.3.1 CONTROL  PROPORCIONAL  (P) 
 
En un control proporcional existe una relación lineal entre la señal de salida del 

controlador m(t) y su entrada al error E(t) 

 

op mtEKtm += )()(                                                   (2.1) 
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Donde Kp es la constante de proporcionalidad, mo es la salida del controlador 

cuando E(t) = 0  ó  posición del elemento final de control para E(t) = 0. Cuando el 

sistema opera estacionariamente alrededor de un punto de operación, se puede 

escribir la ecuación (2.1) como: 

 

 op mEKm +=                                                        (2.1´) 

Si restamos (2.1) – (2.1´), se obtiene el comportamiento del controlador 

expresado en variables de perturbación: 

 

   ( ) ))(()( EtEKmtm p −=−                                                 (2.2)   

)()( ** tEKtm p=                                                      (2.2´)  

Aplicando la Transformada de Laplace a (2.2´) se tiene: 

 

)()( ** sEKsM p=                                                     (2.3)    

 

Por lo tanto la función transferencia es: 

 

      cpc KK
sE
sMsG ===
)(
)()( *

*

                                             (2.4)   

 

Una característica importante del control proporcional es que  produce un error 

de la variable dinámica en el punto de operación, cuando ocurre un cambio. 

Puede ser minimizado por un gran valor de Kc o  un pequeño valor de la banda 

proporcional, lo cual es un cambio porcentual en la variable de salida que 

produce un movimiento completo de la válvula o elemento final de control6.  

 

2.3.2 CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL (PI) 
 
Al agregar la acción integral a la proporcional se elimina el “offset” o desviación 

estable. Industrialmente se usa el (PI) y no el (I) puro. Este tipo de control puede 
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ser empleado en sistemas que tienen grandes cambios, pero estos a su vez, 

deben ser lentos para evitar sobre impulsos producidos por el tiempo de 

integración. Una desventaja es que durante el arranque de los procesos de 

bacheo, la acción integral causa considerables impulsos de error antes de 

alcanzar el punto de operación. La expresión matemática que define a este tipo 

de controlador es: 

 

∫ ++= o
i

p
p mtE

T
K

tEKtm )()()(                                            (2.5) 

 

Y la función de transferencia correspondiente es: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

sT
K

sE
sM

i
p

11
)(
)(                                                 (2.6) 

 

Donde Ti  es el tiempo integral, cuya función es regular la acción integral. Su 

recíproco recibe el nombre de frecuencia de reposición y mide las veces que por 

unidad de tiempo se repite la acción “proporcional”. Esta clase de controlador 

incrementa el tiempo de un sistema. En general su efecto se traduce en 

disminuir apreciablemente el error en estado estacionario a costa de una 

desmejora de la parte transitoria de la respuesta del sistema controlado. 

 

2.3.3 CONTROL PROPORCIONAL-DERIVATIVO (PD)   
 
Este control no elimina el “offset“ producido por el control proporcional, sin 

embargo puede colocarse en sistemas con cambios rápidos mientras que el 

“offset” sea aceptable. Su representación matemática viene dada por la siguiente 

expresión: 

        oDpp m
dt

tdETKtEKtm ++=
)()()(                                 (2.7) 

 



 
                                                                                                

18 

Y la correspondiente función de transferencia por: 

 

( )sTK
sE
sM

dp += 1
)(
)(                                        (2.8) 

 

Como se puede apreciar en (2.8), este tipo de controlador introduce un cero en 

la función de transferencia de lazo abierto. Esta acción derivativa tiene como 

ventaja anticiparse al error. 

 

2.3.4 CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID) 
 
Este tipo de controlador reúne las ventajas de todos los controladores. Las 

ecuaciones que lo representan están a continuación: 

 

∫ ++=
dt

tdETKdttE
T
K

tEKtm dp
i

p
p

)()()()(                            (2.9) 

 

Y su correspondiente transformada de Laplace es: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= sT

sT
K

sE
sM

d
i

p
11

)(
)(                                       (2.10) 

 

Este tipo de control puede usarse en cualquier proceso bajo cualquier condición 

de control: 

 

 La acción proporcional corrige la salida del controlador en una cantidad 

proporcional a la desviación. 

 La acción integral corrige la salida del controlador en una cantidad 

proporcional a la integración de la desviación. 

 La acción derivativa corrige a la salida del controlador en una cantidad 

proporcional a la tasa de cambio de error. 
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 El efecto de este control es que tiene la capacidad de adelantar la 

respuesta, mejorar la estabilidad y no modifica el estado estacionario. 

 

De una manera resumida se pueden enunciar los diferentes efectos que 

presentas los tipos de controladores descritos anteriormente: 

 

 Acción Proporcional (P) 
 

1. Acelera la respuesta de los procesos controlados. 

2. Produce “offset” para todos los procesos de tipo cero. 

 

 Acción Integral (PI) 
 

1. Elimina el “offset”. 

2. La eliminación del “offset” se produce a expensas de mayores 

desviaciones. 

3. Se producen respuestas con grandes oscilaciones. 

4. Si se aumenta la ganancia del controlador Kc para aumentar la velocidad 

de respuesta del sistema, este se comporta más oscilatorio, teniendo 

riesgos de alcanzar inestabilidad. 

 

 Acción Derivativa (PD) 
 

1. Anticipa futuros errores e introduce acciones para contrarrestarlos. 

2. Introduce efectos estabilizadores en la respuesta a lazo cerrado7. 
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2.4   TRANSMISORES 
 
Son instrumentos que captan la variable de proceso y la transmiten a distancia a 

un instrumento receptor indicador, registrador, controlador o una combinación de 

estos. Existen varios tipos de señales de transmisión: neumáticas, electrónicas, 

digitales, hidráulicas y telemétricas. Las más empleadas en la industria son las 

tres primeras, las señales hidráulicas se utilizan ocasionalmente cuando se 

necesita una gran potencia y las señales telemétricas se emplean cuando hay 

una distancia de varios kilómetros entre el transmisor y el receptor. Los 

transmisores neumáticos generan una señal de 3 a 15 psig. Los transmisores 

electrónicos generan la señal estándar de 4-20 mA, a distancias de 200 mts a 1 

Km, según sea el tipo de instrumento transmisor y también pueden generar una 

señal digital. Los transmisores se pueden clasificar en neumáticos y electrónicos 

(electrónico convencional, electrónico inteligente con señal analógica y 

electrónico inteligente con señal digital). A continuación se presenta una 

descripción de los transmisores neumáticos, los cuales son los más utilizados en 

los sistemas de control de separadores. 

 

2.4.1 TRANSMISORES NEUMÁTICOS 
 

Los transmisores neumáticos se basan en el sistema tobera-obturador que 

convierte el movimiento del elemento de medición en una señal neumática. El 

sistema es alimentado por una presión, la cual es la que se desea medir, de esta 

forma y por medio del elemento de medición, la presión sensada es 

transformada en una señal neumática proporcional que indica su valor. 

 

El sistema tobera-obturador consiste en un tubo neumático alimentado a una 

presión constante, con una reducción en su salida en forma de tobera, la cual 

puede ser obstruida por una lámina llamada obturador cuya posición depende 
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del elemento de medida. Existen varios tipos de transmisores neumáticos, entre 

ellos tenemos los siguientes: 

 

 Transmisor con bloque amplificador de dos etapas. 

 Transmisor de equilibrio de movimientos. 

 Transmisor de equilibrio de fuerzas. 

 Transmisor de equilibrio de momentos. 

 

El más utilizado para la transmisión de presión y temperatura es el transmisor de 

equilibrio de movimientos, el cual compara el movimiento del elemento de 

medición asociado al obturador con un fuelle de retroalimentación de la presión 

posterior de la tobera. El conjunto se estabiliza según la diferencia de 

movimientos alcanzando siempre una posición de equilibrio tal que existe una 

correspondencia lineal entre la variable y la señal de salida. 

 

Características: 
 

 La señal es de 3-15 psig. 

 Tienen una precisión de ± 1%. 

 

Ventajas: 
 

 La comunicación se realiza de una manera rápida. 

 El montaje del transmisor es sencillo. 

 

Desventajas: 
 Para su funcionamiento necesita aire limpio. 

 No guarda información. 

 Distancias limitadas. 

 Necesita de un mantenimiento constante. 

 Es muy sensible a vibraciones. 
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3.  ESTADO DEL ARTE DE LA TECNOLOGÍA  DE 
SEPARADORES CICLÓNICOS CILÍNDRICOS GAS-LÍQUIDO 

 

 

El mejor método para diseñar un separador ciclónico cilíndrico gas-líquido es 

mediante el uso de datos de campo. Cuando estos datos no están disponibles, 

el ingeniero de diseño debe recurrir a la experiencia adquirida durante largos 

años de trabajo o recurrir a basarse en un equipo piloto de laboratorio que ayude 

a representar lo más veraz posible las condiciones de operación en campo. 

Independientemente de la geometría del separador (Vertical, Horizontal, 

Esférico) o tipo (dos fases o tres fases), un separador de aceite y gas debe ser 

dimensionado de tal manera que nunca opere arriba del gasto máximo de 

diseño. El dimensionamiento de un separador debe estar basado en el gasto 

máximo instantáneo esperado, en lugar del promedio del gasto de producción 

diario, esto se debe a que se puede tener un flujo tipo bache en el sistema de 

producción. 

 

En el presente, más de 350 unidades de separadores CCGL han sido instalados 

y puestos en marcha en campos petroleros para varias aplicaciones. El tamaño 

de estos equipos varía desde 3 pies hasta 5 pies de diámetro y de 7 a 20 pies de 

altura. La figura 3.1 muestra el separador CCGL más largo que hay instalado en 

el mundo, es una unidad de 5 pies de diámetro y 20 pies de alto la cual se 

encuentra en operación en Minas, Indonesia, en una configuración de un lazo de 

medición-separación. Este separador sigue siendo aún llamado compacto 

debido a que si se utilizará un separador convencional para manejar ese 

volumen sus dimensiones serian mucho mayores que el CCGL. 

 

Un separador CCGL en una configuración de un lazo de medición, en donde la 

salida del gas y líquido son recombinadas, es capaz de auto regularse el nivel de 

líquido para pequeñas variaciones de flujo. Sin embargo, para grandes 
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variaciones de flujo, es esencial tener un apropiado sistema de control para 

buenas operaciones. También, separadores CCGL para otras aplicaciones, 

como separación de volúmenes, deben tener sistemas de control adecuados de 

tal manera de prevenir el sobre flujo de líquido a través de salida de la corriente 

de gas y el arrastre de gas en la corriente de líquido. Hay una necesidad de 

desarrollar estrategias apropiadas de control, herramientas de diseño y 

simuladores para controles de separadores CCGL debido a su corto tiempo de 

residencia en la vasija y las grandes aplicaciones que este tipo de separador 

compacto posee. 

 

 
Fig. 3.1 Sistema de medición-separación  con un CCGL en Minas, Indonesia. 

 

Schmidth y colaboradores8 desarrollaron un modelo hidrodinámico en términos 

de ecuaciones diferenciales ordinarias, basados en principios físicos 

fundamentales. El modelo fue usado para calcular la longitud del flujo tapón, la 

longitud de la burbuja, la velocidad frontal del tapón y el colgamiento de líquido 
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en el bache y el colgamiento de líquido en la burbuja. Mediante esta 

investigación se pudieron realizar estudios posteriores de comportamiento de 

separadores con flujo bache. 

 

Genceli9  desarrolló un modelo dinámico para el comportamiento de un receptor 

de baches. El separador es asumido para operar bajo condiciones severas de 

bacheo al final de una tubería con flujo de dos fases. Tanto el nivel de líquido 

como la presión fueron controladas por controladores Proporcionales-Integrales 

y ninguna otra opción de control fue considerada. La respuesta del sistema de 

este receptor de baches fue muy lenta, debido al largo tiempo de residencia 

asociado con este gran recipiente horizontal. 

 

Arpandi y colaboradores10   y   Marti y colaboradores11   han conducido una 

revisión detallada de la literatura de la tecnología de separación compacta 

ciclónica cilíndrica gas-líquido, las cuales revelan que hay muy poca información 

acerca del diseño óptimo y  comportamiento de un separador CCGL. La mayoría 

de las investigaciones están basadas en correlaciones experimentales. Los 

modelos existentes  para separadores ciclónicos han sido limitados a un flujo de 

una sola fase con una baja concentración de la fase dispersa. También, no hay 

modelos confiables disponibles (Motta y colaboradores12) para ciclones (cónicos 

o cilíndricos) que sean capaces de simular un flujo Multifásico separado en un 

ciclón. 

 

Muchas investigaciones (Kolpak13, Wang14, Mohan y colaboradores15 y 

Gomez16) han demostrado que el comportamiento de un separador compacto 

puede ser mejorado mediante la incorporación de sistemas de control 

amigables. Kolpak13 desarrolló un modelo hidrostático para control pasivo de 

separadores compactos en un lazo de medición. Este modelo predice la 

sensitividad del nivel de líquido con respecto al gasto de entrada del líquido y 

gas. Para separadores de flujo bifásico gas-líquido que operan bajo condiciones 
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de flujo bache, la dinámica del sistema es muy crucial, especialmente cuando se 

añade un sistema de control al separador. 

 

Los autores (Wang14 y Mohan15) desarrollaron un modelo en estado estacionario 

para un sistema de control de un separador CCGL y presentaron un análisis de 

sensitividad a diferentes condiciones de flujo. Investigaciones experimentales 

detalladas en un desarrollo nuevo de un sistema de control pasivo para un 

separador CCGL demostró que el sistema de control pasivo mejoró 

considerablemente la operación del CCGL en diferentes condiciones de flujo. 

 

Wang14  desarrolló un modelo dinámico para el control de un separador ciclónico 

cilíndrico gas-líquido. El nivel de líquido y presión fueron controlados usando 

estrategias clásicas de control. El modelo probó ser significativamente 

importante para el comportamiento del separador CCGL  operando en 

condiciones de bacheo. Los controladores que fueron encontrados ser los más 

amigables para controlar el nivel de líquido y la presión fueron el Proporcional-

Derivativo (PD) y el Proporcional Integral (PI), por lo menos desde el punto de 

vista de estabilidad operacional. El diseño del controlador fue basado en la 

geometría del separador CCGL. Un diagrama de controlador de dos bloques fue 

usado, uno para el control de nivel de líquido y el otro para el control de presión 

en el CCGL.   

 

Roy y Smith17 discutieron los algoritmos de control en controladores digitales 

para conocer el nivel de control promedio para un sistema de un tanque 

recolector de una sola fase. Estos algoritmos de control son un objetivo 

importante en procesos químicos, donde la salida de humo desde el tanque es 

muy importante.  

 

Galichet y colaboradores18 presentaron el desarrollo de un controlador lógico 

que mantiene un nivel flotante en un tanque (una sola fase) en el tope de una 

unidad atmosférica de destilación de una refinería.  
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Wang y colaboradores19, 20  conducieron investigaciones mediante experimentos 

detallados en separadores CCGL  acerca del arrastre de líquido en la corriente 

de gas mediante el uso de controladores para varios gastos de flujo. Ellos 

también han desarrollado diferentes estrategias de control y simuladores de 

sistemas de control para aplicaciones de campo de separadores compactos. 

 

Chirinos y colaboradores5 estudiaron el fenómeno del arrastre de líquido en 

separadores compactos ciclónicos cilíndricos gas-líquido mediante análisis 

teóricos y experimentales.  Datos experimentales fueron recolectados incluyendo 

la curva operacional del arrastre de líquido y el porcentaje del arrastre de líquido 

debajo de la curva operacional. Los datos mostraron que a bajos gastos de gas 

y altos gastos de líquido bajo condiciones de flujo caótico en la parte superior del 

separador CCGL, grandes cantidades de líquido pueden ser arrastrados 

fácilmente (Fig. 3.2). Por otra parte, a altos gastos de gas y bajos gastos de 

líquido, bajo condiciones de flujo anular, se puede exceder la curva operacional 

de tal manera de disminuir el arrastre de líquido.  

 

También Chirinos y colaboradores5 desarrollaron un modelo mecanístico para la 

predicción del porcentaje de arrastre de líquido por debajo de la curva 

operacional para condiciones de flujo caótico.  Un modelo existente para la 

predicción de arrastre de líquido fue extendido para condiciones de alta presión, 

mostrando buenos resultados. 
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Fig. 3.2 Arrastre de Líquido bajo condiciones de Flujo Anular y  Caótico. 

 

Gómez y colaboradores4  mejoraron un modelo existente para la predicción del 

comportamiento hidrodinámico de flujo inclinado de entrada en un separador 

CCGL. La principal mejora incorporada al modelo fue el análisis de la 

dependencia de un patrón de flujo en la entrada del separador ciclónico cilíndrico 

para predecir las velocidades tangenciales del gas y líquido (Fig. 3.3). Cuatro 

separadores típicos instalados en campo fueron diseñados a partir de este 

modelo matemático. Esto incluyó un sistema de medición Multifásico tanto con 

medidores de flujo monofásico y multifásico y pre-separación (Fig. 3.4). Las 

aplicaciones de campo demostraron la capacidad del separador CCGL y su 

impacto positivo en la industria petrolera. Pero igualmente los autores comentan 

que debido a una falta de entendimiento del complejo fenómeno de 

comportamiento del flujo multifásico dentro del separador CCGL, no permite que 

esta tecnología tenga un crecimiento grande que pueda desplazar por completo 

el uso de los separadores convencionales. 
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Fig. 3.3 Esquemático de la entrada inclinada en el separador CCGL  

y  las velocidades tangenciales. 
 

 

 

 
Fig. 3.4 Sistema de Medición Multifásico con Medidores de una Sola Fase y  

Medidores Multifásicos. 
 

 

Erdal y colaboradores21  investigaron el comportamiento de pequeñas burbujas 

de gas en la parte inferior del separador CCGL y el fenómeno del arrastre de gas 

en la corriente de líquido (Fig. 3.5). Esta investigación fue llevada a cabo 
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mediante una visualización de flujo y a través del uso de un código comercial 

disponible de dinámica de fluidos computacionales. Simulaciones de una fase y 

dos fases fueron llevadas a cabo y la trayectoria de las burbujas fue obtenida en 

una simetría axial-simétrica que representó la configuración típica de un 

separador CCGL. El análisis de la trayectoria de la burbuja fue usada para 

cuantificar los efectos de los parámetros importantes en el arrastre de burbujas. 

Estos incluyeron el tamaño de la burbuja, viscosidad, número de Reynolds, 

velocidad de entrada tangencial, entre otros.  De esta manera  se tienen varios 

trabajos desarrollados para modelar el flujo en un separador CCGL y para 

diseños de sistemas de control. En el próximo capítulo se presenta un modelo 

matemático desarrollado basado en los trabajos descritos anteriormente, con el 

objetivo de añadir nuevas consideraciones y simular varias estrategias de control 

que permita expandir el estado del arte de la separación mediante esta nueva 

tecnología. 

 
Fig. 3.5 Esquemático de configuración del separador CCGL. Arrastre de Gas. 
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4. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO 
 
  

El modelo matemático consiste de dos partes, la primera parte es el modelo para 

el separador CCGL y la segunda es el modelo para el sistema de control. El 

modelo CCGL es desarrollado basado en las ecuaciones de balance de masa de 

gas y líquido y el comportamiento de flujo de las respectivas fases en el 

separador. 

 
4.1 DEFINICION DEL SISTEMA 
 
Un esquemático del sistema de control de un separador CCGL es mostrado en 

la figura 4.1. El separador tiene una entrada de flujo de dos fases y salidas de 

una fase de gas y otra de líquido.  

 

 
Fig. 4.1 Esquemático del Sistema de Control de un Separador CCGL. 
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Un transductor y sensor de presión mide la presión del gas y un sensor de nivel, 

el cual se comporta como un transductor de presión diferencial, es usado para 

determinar el nivel dinámico en el separador CCGL. La señal del sensor de nivel  

es enviada hacia el controlador de nivel de líquido el cual controla la abertura de 

la válvula de descarga de líquido, para condiciones normales de flujo. Sin 

embargo, para condiciones de grandes cantidades de flujo de líquido, el nivel de 

líquido se puede elevar hacia el tope del separador aún cuando la válvula de 

control de líquido esté completamente abierta. Durante esta circunstancia, el 

arrastre de líquido en la corriente de gas puede ser evitado mediante el cierre de 

la válvula de gas ocasionando una contrapresión en el separador CCGL. Las 

máximas descargas de gastos de líquido y gas pueden ser determinadas 

mediante la capacidad de descarga de cada tubería de líquido y gas acorde con 

las siguientes ecuaciones22: 

 

         
5.0

max_ 02228.0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
×=

L

LCCGL
vLLsalida

PPCQ
γ

                               (4.1) 

 
TZ
xYPFNCQ

G
AjusteCCGLPvGGsalida γ_7max_ =                                       (4.2) 

 

Donde, PL y PCCGL son la presión de descarga de líquido y la presión en el 

separador CCGL respectivamente. CvL  y  CvG   son los coeficientes de flujo de la 

válvula de líquido y gas respectivamente. N7 es una constante numérica, FP es el 

factor geométrico de la tubería y  Y  es la expansión del gas. X es la relación de 

la caída de presión a la presión estática absoluta aguas-arriba. LG γγ ,  son las 

gravedades específicas de gas y líquido. PCCGL_Ajuste, es la presión de ajuste. 

 

La presión en el separador CCGL y el nivel de líquido o descarga de líquido 

pueden ser considerados como los parámetros de control. Los gastos de entrada 

de líquido y gas usualmente fluctúan debido al flujo de dos fases en la tubería de 

entrada, especialmente bajo condiciones de flujo bache. Esto puede causar que 
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la presión y el nivel de líquido en el separador CCGL fluctuén considerablemente 

durante su operación. Estas fluctuaciones afectan el comportamiento global del 

CCGL así como también el arrastre de líquido y gas dependen fuertemente del 

control del nivel de líquido en el separador compacto. El objetivo del sistema de 

control es suavizar estas fluctuaciones de presión y nivel de líquido en el 

separador y de este modo mejorar su comportamiento.  

 

De tal manera de tener un mejor entendimiento del sistema de control, un 

diagrama de bloque simple es presentado en la figura 4.2. El respectivo sensor 

mide el parámetro controlado, en este caso la presión o el nivel de líquido en el 

separador CCGL, y envía la señal registrada al correspondiente transmisor. El 

transmisor neumático convierte la información en señal de presión que varía 

entre 3 y 15 psig. El error, el cual es la diferencia entre la presión de ajuste y la 

presión actual registrada por el transmisor, es enviado al controlador. El 

controlador (el cual puede ser Proporcional, Integral, Derivativo o una 

combinación de estos) envía la correspondiente señal de presión actuante a la 

válvula de control a través de las líneas neumáticas, de tal manera que éstas se 

abran o se cierran acordemente29. 

                                                                                                                                                             

 
 

Fig. 4.2 Diagrama de Bloque Simple del Sistema de Control. 
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4.2 MODELO MATEMATICO 
 
El objetivo del modelo matemático es simular la respuesta dinámica del 

separador  CCGL y los subsistemas de control de gas y líquido. El modelo 

matemático debe ser lo suficientemente flexible para simular cualquier tipo de 

sistemas de control: Proporcional, Diferencial e Integral. El modelo debe aceptar 

cualquier tipo de entrada volumétrica en el separador permitiendo la simulación 

de cualquier escenario de producción. Finalmente, el modelo debe predecir la 

respuesta dinámica del separador CCGL acorde con la respuesta dinámica de 

cada uno de los dos subsistemas de control. 

 

El modelo general del sistema de control dinámico del separador CCGL se 

puede observar en la Fig. (4.3). El sistema consiste en cuatro partes: entrada, 

separador CCGL, salidas y sistema de control. La entrada define las condiciones 

de flujo de entrada del gas y líquido. El separador CCGL define las condiciones 

de operación de los balances de masa de la fase líquida y gaseosa. Las salidas 

definen las condiciones de flujo de salida de gas y líquido basado en las 

características de las válvulas. El sistema de control provee la interfase entre el 

separador CCGL y las salidas basado en las características del sistema de 

control (controladores, sensores, actuadotes, etc.). El modelo dinámico y el 

modelo para el sistema de control se desarrollaron bajo las siguientes 

suposiciones. 

 

4.2.1 SUPOSICIONES DEL MODELO 
 

Las suposiciones del modelo dinámico incluyen las siguientes: 

 

1. La longitud de las tuberías de descarga de gas y líquido se consideran 

muy cortas y por lo tanto estas variables se desprecian en el modelo. 
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2. La línea de entrada de dos fases puede ser descrita en términos de 

gastos de flujo volumétrico de líquido y gas, los cuales son 

independientes de cualquier fluctuación de presión en el separador. 

3. El posible arrastre de una fase en otra adentro del separador es 

despreciado. 

4. Espumación  y  otras  consideraciones físicas del fluido son ignoradas. 

5. Temperatura en el separador y factor de compresibilidad del gas 

constante. 

6. La fase líquida es incompresible y la transferencia de masa entre las 

fases es despreciada. 

7. Los controles y subsistemas de control asociados son lineales. 

8. A cualquier momento en el tiempo, la interfase entre la fase de gas y 

líquido esta bien definida. 

9. Las líneas de descarga de gas y líquido operan a presión constante. 

10.  La altura de líquido puede ser calculada del volumen de líquido de esta 

fase en el separador. 

 

 
Fig. 4.3 Modelo General del Sistema de Control Dinámico del Separador CCGL . 
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4.2.2 MODELO MATEMATICO PARA EL SEPARADOR CCGL 
 
De tal manera de poder describir los proceso físicos que ocurren en el separador 

ciclónico cilíndrico gas-líquido, a continuación se presentan las respectivas 

ecuaciones diferenciales que representan el modelo matemático del  separador 

CCGL 

 

Ecuaciones que describen la Geometría del separador CCGL 
 
Se puede definir el volumen del líquido en el separador como función de la altura 

de líquido medida desde el fondo del separador. Este volumen es determinado 

usando la geometría del separador CCGL, el cual es un cilindro convencional de 

altura H y diámetro d: 

 

     HdVolCCGL ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

4

2π                                              (4.3) 

 

Donde VolCCGL es el volumen del separador, d es el diámetro del separador y H 

es su altura. También es importante definir el volumen máximo (cuando está en 

función de la altura H) y mínimo (cuando H = 0) del separador: 

 

           
( )

)(

0

max_

min_

HVolVol

VolVol

CCGLCCGL

CCGLCCGL

=

=
                                         (4.4) 

 

Los límites deseados de los volúmenes de líquido y gas son determinados por 

los correspondientes límites de ajuste para la altura de líquido en el separador. 

Específicamente, los puntos de ajuste máximo, mínimo y deseado para el 

volumen de líquido son calculados directamente por los puntos de ajuste 

máximo, mínimo y deseado de la altura de líquido. Los correspondientes puntos 

de ajuste máximo, mínimo y deseado para el volumen de gas son sólo una 
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consecuencia de los valores relacionados con el correspondiente volumen de 

líquido: 
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                           (4.5) 

 
Tasa de Cambio en el Volumen de Líquido 
 
Debido a que la fase líquida en el separador es asumida incompresible e 

insensible a los cambios de temperatura, el cambio del volumen de líquido en el 

separador CCGL puede ser definido como la diferencia del gasto de flujo de 

entrada de líquido  y el gasto de flujo de salida: 

 

LsalidaLentrada
L QQ

dt
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−=
)(                                                  (4.6) 

 

Tasa de Cambio en el Nivel de Líquido 
 
Con la ecuación de la geometría del separador (4.3) se puede obtener la tasa de 

cambio en el nivel de líquido mediante una derivación de ambos miembros de la 

ecuación: 
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Tasa de Cambio en el Volumen de Gas 
 
La conservación de masa para la fase gaseosa en el separador puede ser 

expresada mediante la siguiente ecuación23: 

 

( )
G

G
GsalidaGentrada

G

M
QQ

dt
dn ρ

−=                                   (4.8) 

 

Donde QGentrada es el gasto volumétrico de gas entrando al separador y QGsalida 

es el gasto volumétrico de gas saliendo del separador, Gρ es la densidad del gas 

y  MG  es el peso molecular del gas. 

 

La ecuación anterior también se puede escribir en función de la gravedad 

específica del gas, mediante la siguiente relación24: 

 

TZ
PG

G
γ

ρ 70.2=                                                     (4.9) 

 

Sustituyendo la ecuación (4.9) en (4.8) queda: 

 

( )
TZM

P
QQ

dt
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G

G
GsalidaGentrada

G γ70.2
−=                                     (4.10) 

 
Tasa de Cambio de la Presión 
 
La ecuación de estado para la fase gaseosa en el separador es: 

 

( ) RTZnVolP GG =                                                  (4.11) 
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Donde P es la presión en el separador CCGL, nG  es el número de moles en el 

separador, R es la constante universal de los gases y T es la temperatura interna 

en el separador. Diferenciando la ecuación anterior con respecto al tiempo 

produce la siguiente EDO (Ecuación Diferencial Ordinaria): 

 

( )
dt

VoldP
dt

dnZRT
dt
dPVol GG

G
)(

−=                                      (4.12) 

 

Como el volumen del separador CCGL es constante, se puede obtener la 

siguiente relación de diferenciación de volúmenes: 
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Sustituyendo  las ecuaciones (4.13 y 4.10) en (4.12) queda la siguiente ecuación 

que define perfectamente el cambio de la presión en el separador: 
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Existe una función que relaciona el volumen de líquido en términos del volumen 

del separador y el volumen de gas como función del tiempo y se puede expresar 

como: 
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Las ecuaciones (4.7) y (4.14) forman el modelo matemático para el separador 

CCGL. Los parámetros desconocidos son la presión P en separador CCGL, el 

nivel de líquido H,  el gasto de líquido de salida LsalidaQ  y el gasto de gas de 

salida GsalidaQ . Por lo tanto hay dos ecuaciones con 4 incógnitas. Se necesitan 

dos ecuaciones más para determinar los gastos de salida de las válvulas, los 

cuales dependen de los coeficientes de flujo correspondientes. Estas ecuaciones 

son derivadas en la sección 4.2.3. 

 

4.2.3 MODELO MATEMATICO PARA EL SISTEMA DE CONTROL 
 

El modelo del sistema de control provee las ecuaciones para el nivel dinámico y 

las posiciones de las válvulas de control. Basado en las características de flujo 

de las válvulas, los coeficientes de flujo pueden ser obtenidos de las 

correspondientes posiciones de las válvulas de control. El lazo de control 

consiste de controladores,  sensores, válvulas de control y líneas de transmisión 

neumáticas. Las descripciones matemáticas de los componentes están dadas a 

continuación: 

 
Ecuaciones de los Controladores 
 
El controlador o compensador opera  con una señal de error, e(t), lo cual es una 

desviación del nivel de líquido o la presión con respecto al valor del punto de 

ajuste y genera la señal actuante, u(t), la cual maneja la válvula de control. Un 

compensador típico posee tres modos básicos de operación: acción proporcional 

(P), en donde la señal actuante es proporcional a la señal de error, acción 

integral (I), donde la señal actuante es proporcional al tiempo integral de la señal 

de error y la acción derivativa (D), donde la señal actuante es proporcional al 

tiempo derivativo de la señal de error.  Hay tres tipos básicos de controladores 

basados en las acciones descritas anteriormente: Proporcional (P), Integral (I) y 

Derivativo (D). Los controladores Proporcional-Integral (PI), Proporcional-
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Derivativo (PD) y Proporcional-Integral-Derivativo (PID) son combinaciones de 

los primeros. El propósito principal del controlador integral es eliminar la 

desviación estable o comúnmente llamado “offset” que ocurre en un controlador 

proporcional cuando no opera en las condiciones de diseño. Los controladores 

derivativos pueden mejorar la respuesta del sistema debido a que ellos tienen la 

capacidad de predecir el futuro  y toman decisiones acertadas. 

 

La descripción básica de cómo una señal de entrada en el separador es 

convertida en un control retroalimentado es la siguiente29: 

 

 La presión del gas o la altura de líquido son las señales a ser controladas 

en el separador. 

 Los puntos de ajuste de señales máximo, mínimo y deseado son 

especificados por el usuario. 

 Un transductor de señal es usado para producir una salida en el 

controlador. 

 La respuesta del transductor es lineal. 

 La salida del transductor es la entrada del controlador. 

 Un tipo de controlador es usado para producir la señal de 

retroalimentación en el equipo controlado (usualmente una válvula de 

descarga de orificio). 

 El porcentaje a la cual la válvula de descarga abre o cierra es 

determinado por la señal de retroalimentación del controlador, el tipo de 

válvula de control usado y la variación de la señal con respecto al punto 

de ajuste deseado. 

 El gasto volumétrico en el cual el fluido sale del separador a las líneas de 

descarga es controlado por los coeficientes de descarga correspondientes 

al valor de abertura de la válvula y la presión diferencial entre el 

separador y la línea de flujo de descarga. 
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Para continuar con el desarrollo del modelo matemático del sistema de control 

se tiene que escoger una combinación de controladores para su modelado. 

Debido a que uno de los objetivos de este estudio es simular varios escenarios 

de producción con diferentes controladores, se va a proceder a evaluar 

diferentes combinaciones de estrategias de control. Por lo tanto, en la tabla 4.1 

se muestran las combinaciones a ser consideradas en este estudio. 
 

Tabla 4.1. Combinación de los Controladores de Gas y Líquido. 

CASO 
CONTROLADOR  PARA  
EL  NIVEL  DE  LIQUIDO 

CONTROLADOR PARA 
LA  PRESION  DEL GAS 

1 Proporcional Proporcional 

2 Proporcional-Integral Proporcional 

3 Proporcional-Derivativo Proporcional 

4 Proporcional-Integral-Derivativo Proporcional 

5 Proporcional Proporcional-Integral 

6 Proporcional Proporcional-Derivativo 

7 Proporcional Proporcional-Integral-Derivativo 

8 Proporcional-Integral Proporcional-Derivativo 

9 Proporcional-Derivativo Proporcional-Integral 

10 Proporcional-Integral-Derivativo Proporcional-Integral-Derivativo 

 

De esta manera se va a proceder a desarrollar las ecuaciones del caso 9, los 

demás casos se pueden observar en el apéndice B. La descripción matemática 

de un controlador PI (Presión de Gas) está dada por6: 
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G
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1

                             (4.16)   
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En donde PcG es la presión neumática a ser enviada a la válvula de control, PoG  

es la presión inicial en el controlador, KcG  es la ganancia del controlador, eg es el 

error, Tr es el tiempo de reiniciación  y  Tr = KcTi , donde Ti es el tiempo de 

integración. 

 

Un transmisor lineal convierte el valor medido de la variable controlada en una 

señal de presión neumática en un rango de 3 a 15 psig (Ver Capítulo 2). La 

conversión del transmisor de control de presión es la siguiente: 
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TG

15
3
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=
=

       
max
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_
_
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≤

                            (4.17)   

 

Donde PTGmin y PTGmax son las mínimas y máximas señales de presión del 

transmisor respectivamente. PCCGLmin y PCCGLmax son las presiones mínimas y 

máximas en el separador arriba y abajo del punto de ajuste deseado 

especificado por el operador. Para presiones intermedias 

( )maxmin CCGLCCGLCCGL PPP 〈〈 : 
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                           (4.18) 

 

El punto de ajuste para el transductor de presión es determinado usando la 

presión de ajuste PCCGLajuste del separador: 
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Donde ( )minmax CCGLCCGL PP −  es el rango de presión en el separador. La señal de 

error, la cual es la entrada del controlador y mide la discrepancia entre la presión 

actual y la presión de ajuste  del transmisor puede ser definida como: 

 

           TGajusteTGG PPe −= _                                                   (4.20) 

 

Por lo tanto, los valores del error correspondiente a los puntos mínimo, máximo y 

de ajuste de la señal de salida del transmisor son: 
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                                    (4.21) 

 

Sustituyendo las ecuaciones (4.18) y (4.19) en (4.20) tenemos: 
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( )CCGLCCGLajusteTGG PPKe −=                                     (4.23) 

Donde     
minmax

12

CCGLCCGL
TG PP

K
−

=                                      (4.24) 

 

Sustituyendo  la  ecuación (4.23) en la (4.16) tenemos: 
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Diferenciando la ecuación anterior con respecto al tiempo proporciona una 

ecuación que representa la tasa de cambio de la presión neumática a ser 

enviada a la válvula de control del gas desde el controlador de la presión. 
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Una vez descrita la ecuación para el controlador PI, a continuación se presenta 

la descripción matemática del controlador PD para el nivel de líquido6, lo que 

corresponde a la estrategia de control designada para el caso 9. 
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DLcLoLcL                                  (4.27) 

 

Donde, TD es el tiempo derivativo. Similarmente la conversión del transmisor se 

aplica de igual forma como en la ecuación (4.17): 
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Donde HCCGLmin y HCCGLmax son los niveles mínimos y máximos en el separador 

arriba y abajo del nivel de ajuste deseado especificado por el operador. Para 

niveles de líquido  intermedios ( )maxmin CCGLCCGLCCGL HHH 〈〈 : 
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El punto de ajuste para el transductor de nivel es determinado usando el nivel de 

líquido de ajuste HCCGLajuste del separador: 
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Donde ( )minmax CCGLCCGL HH −  es el rango de nivel de líquido en el separador. La 

señal del error, los valores correspondientes al máximo, mínimo y punto de 

ajuste deseado y la ganancia del transmisor se pueden definir como: 

 

      TLajusteTLL PPe −= _                                           (4.31)                 
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                    ( )CCGLCCGLajusteTLL HHKe −=                                 (4.33) 
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De esta manera la ecuación para el controlador PD queda como: 
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Como HCCGLajuste es una constante, 0≈
dt

dHCCGLajuste  y la expresión queda como: 
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Diferenciando con respecto al tiempo nos da la ecuación para la tasa de cambio 

de la presión neumática a ser enviada a la válvula de control de líquido desde el 

controlador de nivel de líquido: 
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Ecuaciones de la Línea de Transmisión Neumática  
 
La señal de presión es enviada a través de una línea de transmisión neumática a 

la válvula de control desde el controlador (Ver Fig. 4.2). Por lo tanto, se produce 

un pequeño retraso que ocurre antes de que la señal llegue a la válvula. En este 

estudio, el retraso es tomado en cuenta con la siguiente expresión25: 

 

( ) o
t

cvocv ePPPP τ
−

−+=                                           (4.37) 

 

Donde Pv es la presión recibida en la válvula, Pvo es la presión inicial en la 

válvula y oτ  es la constante de tiempo. La constante de tiempo es una función 

de la longitud de la transmisión de la línea. Diferenciando la ecuación (4.37) 

proporciona la tasa de cambio de la presión neumática actuando en la válvula de 

control en las líneas de descarga de gas y líquido. 
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Características de las Válvulas de Control 
 

Las características de las válvulas de control proveen la relación entre la 

posición de la válvula de control y el coeficiente de flujo. Hay cuatro tipos básicos 

de características de flujo de válvulas de control como se muestra en la figura 

4.4, las cuales son: lineales, de igual porcentaje, abertura rápida y parabólica22.  

 
            Fig. 4.4 Características de la Válvula de Control de Flujo. 
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La característica de flujo lineal provee una relación proporcional entre el gasto de 

flujo y el viaje de la válvula de control (posición de la válvula). Es comúnmente 

usado para control de nivel de líquido y para ciertas aplicaciones de control de 

flujo. En las de igual porcentaje, incrementos iguales en el viaje de la válvula 

produce cambios de porcentajes iguales en el flujo existente. Válvulas con igual 

porcentaje son generalmente usadas para aplicaciones de control de presión y 

para otras aplicaciones donde un gran porcentaje de la caída de presión es 

absorbido por el sistema mismo. En este estudio, las válvulas con características 

de flujo lineal son escogidas para el control del nivel de líquido y presión. La 

forma general de la relación entre el coeficiente de flujo de la válvula de control y 

la posición de la válvula es la siguiente22: 

 

)(xfC GvL =−                                                        (4.39) 

 

Donde x  es la posición de la válvula de control (0-100%). Para una válvula de 

control específica esta relación puede ser determinada de la curva característica 

de la válvula de control proporcionada por el fabricante.  

 
Ecuaciones de las Válvulas de Control 
 
La presión a la cual el separador es controlado mediante la abertura o cierre de 

la válvula que permite que el exceso de gas sea expulsado por la línea de 

descarga de gas es llamada la presión de control. Existen dos tipos de válvulas 

de control, aire para abrir y aire para cerrar. Las válvulas que son usadas 

comúnmente para  sistemas de control en separadores son las del tipo aire para 

cerrar. Si la presión del aire falla, la presión y el nivel de líquido en el separador 

CCGL no se incrementará significativamente. El porcentaje de abertura de la 

válvula puede estar entre un 0 y 100%.  Una ecuación diferencial de primer 

orden para la válvula de control de la presión del gas y para la válvula de control 
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de líquido fue desarrollada por Genceli y colaboradores26 a partir de la Ec. 

(4.39): 
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Donde LG χχ ,  son las posiciones de las válvulas, CoG  y  COL  son constantes, las 

cuales pueden ser determinadas experimentalmente. A condiciones iniciales, 

0)0( =χ  y PvG  = 3 psig. Cuando PV es repentinamente cambiada a 15 psig 

(correspondiente a un paso de entrada) el tiempo requerido para que la posición  

alcance una posición arbitraria de abertura de la válvula pruebaχ  es tprueba  y la 

constante CoG puede ser calculada como: 
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Una ecuación similar puede ser obtenida para el valor de CoL. Finalmente el 

sistema de ecuaciones diferenciales para el modelo del sistema de control quedo 

conformado por las ecuaciones (4.26), (4.36), (4.38), (4.40) y (4.41). 

 

4.3 APROXIMACIONES PARA RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES 
 
Hay dos aproximaciones básicas para resolver un sistema de ecuaciones. Para 

ecuaciones diferenciales no-lineales, los métodos numéricos (método de 

integración), tanto explícito como implícito, pueden usarse dependiendo del 

procedimiento de estabilidad y la velocidad con que se alcanza la solución. 

Transformadas de Laplace pueden ser usadas para resolver sistemas de 

ecuaciones diferenciales lineales o ecuaciones diferenciales linealizadas. 
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4.3.1 METODO NUMÉRICO PARA EL SISTEMA NO LINEAL 
 
Las variables de salida del sistema son el nivel de líquido H y la presión P en el 

separador CCGL. De tal manera de resolver el sistema de ecuaciones para el 

nivel de líquido y presión a unas condiciones de entrada específicas, el modelo 

del separador CCGL (Ecs. 4.7 y 4.14) deben ser resueltas simultáneamente con 

el modelo del sistema de control (Ecs. 4.26, 4.36, 4.38, 4.40 y 4.41). En la Tabla 

4.2 se presenta en forma detallada las ecuaciones diferenciales del modelo 

matemático que fueron desarrolladas anteriormente. 

 
Tabla 4.2. Sistema de Ecuaciones Diferenciales. Caso 9. 
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De tal manera de poder resolver el sistema de ecuaciones, se necesitan las 

especificaciones del sistema, condiciones iniciales y las especificaciones de los 

controladores. 

 

Especificaciones del Sistema 
 
Las especificaciones del sistema, incluyendo todos los parámetros de los 

componentes del sistema, están dados a continuación: 

 

 Cuerpo del separador CCGL: diámetro, dCCGL   y altura total, HCCGL  

 Válvula de control de gas: Coeficiente de flujo, CvG  y tiempo de respuesta 

CoG  (determinado experimentalmente). 

 Válvula de control de líquido: Coeficiente de flujo, CvL  y tiempo de 

respuesta CoL  (determinado experimentalmente). 

 Constantes de tiempo de la línea de transmisión neumática oLτ  y oGτ  para 

el lazo de control de líquido y gas respectivamente. 

 

Condiciones Iniciales 
 
Se asume que inicialmente el sistema opera a condiciones de estado 

estacionario. El nivel de líquido y presión inicial corresponden a los respectivos 

puntos de ajuste del sistema. Las condiciones de flujo son los gastos de diseño 

de líquido y gas. Las posiciones de las válvulas de control de gas y líquido están 

diseñadas para estar 50% abiertas. La señal de presión neumática 

correspondiente a un 50% de abertura de la válvula de control es el punto de 

ajuste de la presión neumática. Para cualquier perturbación de gasto de flujo de 

gas o líquido de sus valores de estado estacionario, el sistema de ecuaciones 

debe ser resuelto para determinar el nivel dinámico de líquido y la presión en el 

separador CCGL.  Para el sistema de control descrito en la Fig. 4.1, las 
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condiciones iniciales son las siguientes: H(0)=Hajuste, P(0)=Pajuste, QLsalida=QLinicial, 

QGsalida=QGinicial, CvL(0)=CVL_ajuste, CvG(0)=CvG_ajuste. 

 

4.3.2 DESARROLLO DE UN SISTEMA LINEAL 
 
Otra aproximación para resolver un sistema de ecuaciones es de transformar el 

sistema no lineal en un sistema lineal, mediante una transformación de sus 

variables. Este tipo de aproximación ha sido usado en algunos casos debido a la 

complejidad de los sistemas no lineales. El camino más conveniente es 

desarrollar un modelo lineal que aproxime el comportamiento dinámico de un 

sistema no lineal en un sistema parecido que opere bajo condiciones 

específicas. Esta aproximación es muy usada en el estudio de procesos 

dinámicos y diseños de sistemas de control. Las razones son3: 

 

 Para sistemas lineales se pueden obtener soluciones analíticas. Por lo 

tanto se puede tener el comportamiento general del sistema. 

 La mayoría de los descubrimientos de diseños efectivos de sistemas de 

control están disponibles para sistemas lineales. 

 

Como el objetivo principal del estudio es realizar simulaciones dinámicas para 

observar el comportamiento del separador CCGL, se va a utilizar un modelo 

lineal para aproximar la solución del sistema de ecuaciones diferenciales.  

 

4.3.2.1 MODELO  LINEAL  EN  FUNCIONES  DE  TRANSFERENCIA.  
 
Las funciones de transferencia (FT) lineal del sistema  representan una 

descripción matemática del comportamiento del sistema y siempre están 

referidas en el dominio laplace. Estas funciones relacionan la desviación de 

variables o de perturbación en lugar de variables reales. El objetivo es suponer 

variaciones pequeñas alrededor del punto de operación de cada variable y tomar 

la transformada de Laplace para poder construir el diagrama de bloques lineal 
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del sistema de control de tal forma de encontrar su solución transitoria. A 

continuación se presenta el desarrollo matemático de las funciones por bloques 

para el caso 9. En el apéndice C se muestra el desarrollo de los demás casos. 

 

Diagrama de Bloque 1. Controlador del Nivel de Líquido PD 
 
Tomando la ecuación general del controlador PD (4.26) y diferenciándola 

tenemos: 
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                                   (4.43) 

 

Se definen las variables de perturbación o desviación. Estas variables 

representan la desviación de la variable con respecto a su estado estacionario o 

valor del punto de ajuste y van a ser denotadas como ∆ : 

 

         
dt
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→→→−=∆ _                           (4.44) 
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Introduciendo (4.44)  y  (4.45)  en (4.43)  se tiene: 
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Tomando la transformada de Laplace queda: 
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En la figura (4.5) se muestra el diagrama de bloque 1. 

 

       
            Fig. 4.5 Diagrama de Bloque 1. Controlador de Nivel PD. 

 

Diagrama de Bloque 2. Línea de Transmisión Neumática. Controlador PD 
 
Corresponde  a la función de transferencia de la línea de transmisión neumática 

del controlador de nivel de líquido. De la ecuación (4.37), las variables de 

perturbación son: 
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PPP vLvL
ajustevLvLvL =
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→→→−=∆ _                         (4.48) 

       ajustecLcLcL PPP _−=∆                                        (4.49) 

Sustituyendo en (4.37) nos queda: 
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Tomando la transformada de Laplace se obtiene: 
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En la figura (4.6) se observa el diagrama de bloque 2. 

 

       
            Fig. 4.6 Diagrama de Bloque 2. Línea de Transmisión Neumática. PD 

 

Diagrama de Bloque 3. Válvula de Control de Líquido 
 
La ecuación diferencial para la válvula de control de líquido está dada por la 

ecuación (4.39).  La variable de desviación es: 
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La ecuación (4.39) se convierte en: 
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Tomado la transformada de Laplace: 
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En la figura (4.7) se ilustra el diagrama de bloque 3. 

 

        
                             Fig. 4.7 Diagrama de Bloque 3. Válvula de Control de Líquido. 

 
Diagrama de Bloque 4. Abertura de la Válvula de Líquido 
 
Esta es la función de transferencia que relaciona el coeficiente de flujo con la 

apertura de la válvula de control de líquido26. Se toma la transformada de 

Laplace de la ecuación (4.39) y se obtiene: 
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                   Fig. 4.8 Diagrama de Bloque 4. Abertura de la Válvula de Líquido.  

 
Diagrama de Bloque 5. Relación Coeficiente de Flujo de Líquido 
 

De tal manera de tener una función de transferencia lineal, la presión de ajuste 

en el separador CCGL es asumida constante (Pajuste). La relación entre el gasto 

de flujo de descarga de líquido y el coeficiente de flujo es dado en la Ec. (4.1). 
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Definiendo las variables de perturbación y tomando transformada de Laplace, la 

ecuación anterior y el diagrama de bloque quedan como: 
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                  Fig. 4.9 Diagrama de Bloque 5. Relación Coeficiente de Flujo Líquido.  

 
Elemento Sumador de Señal 1 y Diagrama de Bloque 6. 
 
En el elemento sumador 1, una perturbación es introducida al sistema. Las 

perturbaciones son las irregularidades en la entrada del flujo de líquido en el 

separador CCGL. 

 

LLentradaLentrada QQQ −=∆                                         (4.58) 

El elemento sumador determina la tasa de cambio del volumen de líquido de la 

manera siguiente: 
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Tomando la transformada de Laplace queda: 
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Finalmente el elemento sumador 1 y el bloque 6 quedan como: 

 

                        
                                Fig. 4.10 Elemento Sumador 1 y Diagrama de Bloque 6.  
 
 

Diagrama de Bloque 7. Relación entre el Nivel de Líquido y el Volumen 
 
La relación entre el nivel de líquido y el volumen del separador CCGL esta dado 

por la ecuación (4.7). Definiendo las variables de desviación de la Ec. (4.7) se 

tiene: 
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Introduciendo (4.61) en (4.7) y tomando transformada de Laplace: 
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                   Fig. 4.11 Diagrama de Bloque 7. Relación Nivel de Líquido y Volumen.  

 
Diagrama de Bloque 8. Ganancia del Transmisor de Nivel de Líquido 
 
La Ec. (4.33) define la ganancia del transmisor de nivel de líquido. Su respectiva 

función de transferencia queda como: 
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            Fig. 4.12 Diagrama de Bloque 8. Ganancia del Transmisor de Nivel de Líquido. 
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Diagrama de Bloque 9. Controlador de Presión de Gas PI 
 
Tomando la Ec. (4.16) del controlador PI, diferenciándola y definiendo e 

introduciendo en la ecuación original sus respectivas variables de perturbación 

se obtiene: 
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Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación anterior: 
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                   Fig. 4.13 Diagrama de Bloque 9. Controlador de Presión de Gas PI.  
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Diagramas de Bloques  10,11 y 12. 
 
Estas funciones de transferencias son obtenidas de igual forma que las 

funciones de los bloques 2, 3 y 4 respectivamente. 
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                     Fig. 4.14 Diagrama de Bloque 10. Línea de Transmisión Neumática. PI 
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                             Fig. 4.15 Diagrama de Bloque 11. Válvula de Control de Gas. 
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                        Fig. 4.16 Diagrama de Bloque 12. Abertura de la Válvula de Gas.  
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Diagrama de Bloque 13. Relación Coeficiente de Flujo de Gas 
 
El gasto de descarga de gas es relacionado con el coeficiente de flujo de la Ec. 

(4.2). Para obtener una expresión lineal, la presión en el separador CCGL 

deberá ser reemplazada por la presión de ajuste. 

 

 

TZ
xPYFN

C
Q

TZ
xPYFNCQ

G
P

vG

Gsalida

G
PvGGsalida

γ

γ

7
max_

7max_

=

=

                                    (4.72) 

 

Definiendo las variables de perturbación y tomando transformada de laplace, la 

ecuación anterior y el diagrama de bloque quedan como: 
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                      Fig. 4.17 Diagrama de Bloque 13. Relación Coeficiente de Flujo Gas. 
 

 
Elemento Sumador de Señal 2 y Diagrama de Bloque 14. 
 
El elemento sumador de señal 2 determina el flujo neto en el separador CCGL. 

De este modo, la salida del elemento sumador en variables de desviación puede 

ser definida como: 
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Se convierten la Ec. (4.6) y la Ec. (4.10) en variables de desviación: 
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Rescribiendo la Ec. (4.74): 
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Introduciendo (4.75) y (4.76) en (4.74´): 
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Igualando (4.77) con (4.74´): 
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Tomando la transformada de Laplace: 
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Finalmente el elemento sumador 2 y el diagrama de bloque 14 quedan como: 

                                     

 
                                Fig. 4.18 Elemento Sumador 2 y Diagrama de Bloque 14. 
 

Diagrama de Bloque 15. Relación entre el Flujo Neto y la Presión 
 
Esta función de transferencia relaciona el flujo neto entrando al separador CCGL 

con la tasa de cambio de la presión en el separador. La ecuación diferencial fue 

dada en la Ec. (4.12). De tal manera de obtener una relación lineal, la presión P 

es reemplazada por la presión de ajuste Pajuste y el volumen del gas (VolG) por 
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Tomando la transformada de Laplace: 
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                 Fig. 4.19 Diagrama de Bloque 15. Relación entre el Flujo Neto y la Presión. 

 

Diagrama de Bloque 16. Ganancia del Transmisor de Presión 
 
La Ec. (4.23) define la ganancia del transmisor de presión. Su respectiva función 

de transferencia quedaría como: 
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            Fig. 4.20 Diagrama de Bloque 8. Ganancia del Transmisor de Nivel de Líquido. 
 

La entrada al sistema son las desviaciones de los puntos de ajustes. Debido a 

que ninguna desviación es esperada de los puntos de ajustes, las entradas son 

cero, por lo tanto, los puntos sumadores determinan los errores como: 

 

TLL Pe ∆−=∆            y         TGG Pe ∆−=∆                 (4.87 y 4.88) 

A continuación se presenta el diagrama de bloque general del sistema de control 

para el caso 9 (Ver Fig. 4.20). Para los demás casos en estudio ver apéndice C. 

En el capítulo 5 se muestra la validación del modelo planteado utilizando datos 

experimentales que fueron tomados en la Universidad de Tulsa. 
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Fig. 4.21  Diagrama de Bloque General del Sistema de Control. Caso 9. 
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                     5. VALIDACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO 
 

 

Es muy recomendable validar  el modelo matemático propuesto usando datos 

experimentales. De tal manera de lograr esta validación,  un conjunto de datos 

precisos necesitan estar disponibles.  Sin embargo, el objetivo de este proyecto 

no incluye una adquisición formal  de datos. Por lo tanto, cualquier dato que se 

utilice para validar el modelo debe ser obtenido de otras fuentes. 

 

El grupo de investigación de proyectos de separación del Departamento de 

Petróleo de la Universidad de Tulsa ha fabricado un separador ciclónico 

cilíndrico gas-líquido, el cual es usado para obtener datos experimentales27. 

 

 

 
 
Fig. 5.1 Separador CCGL fabricado en la U. Tulsa. Sección de Prueba. 
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5.1 DESCRIPCIÓN DEL SEPARADOR  CCGL  DE  PRUEBA 
 

El cuerpo del separador CCGL se constituye de una tubería transparente PVC 

de 3 pg. con una tubería tangencial de entrada fabricada de aluminio de 3 pg. de 

diámetro. La altura total del separador CCGL es de 7 pies,  el cual se encuentra 

dividido por la tubería de entrada en dos secciones, la sección baja de líquido y 

la sección alta de gas. La tubería de salida de líquido es de 2 pg. fabricada con 

material PVC de color gris y tiene una válvula de control instalada. Un 

transductor de presión diferencial esta montado en el CCGL para medir el nivel 

de líquido. La tubería de salida del gas es también de 2 pg. de material PVC 

color gris y tiene una válvula de control de gas y un transductor de presión 

absoluto para medir la presión del CCGL. La sección de salida es construida 

para ser utilizada como una aplicación de lazo de medición mediante la 

recombinación del gas y líquido o para separar las corrientes de líquido y gas.  

La figura 5.2 muestra el esquemático de la sección de prueba del separador 

CCGL de la Universidad de Tulsa27. 

 

 
               Fig. 5.2 Esquemático del CCGL fabricado en la U. Tulsa. Sección de Prueba. 
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Para simular la entrada de gas se utiliza aire, el cual es suministrado a un tanque 

mediante un compresor con una capacidad de 250 MPC @ 120 psig. El gasto de 

flujo de gas en el lazo es controlado mediante una válvula de regulación y es 

medido usando un medidor de flujo másico y un medidor de orificio. La fase 

líquida es suministrada de un tanque de almacenamiento de 40 galones a 

presión atmosférica. El gasto de flujo de líquido es controlado mediante una 

válvula de regulación y es medido usando medidores de orificio y de flujo 

másico, igual que la fase gaseosa. Hay un medidor de flujo másico que mide la 

densidad y temperatura de la fase líquida. Válvulas check están colocadas 

aguas-abajo de cada tubería de salida para prevenir el contraflujo. Las corrientes 

de las fases de gas y líquido son recombinadas. El gas es venteado a la 

atmósfera y el líquido es retornado al tanque de almacenamiento para completar 

el ciclo.  Todas las señales de salida son transferidas de un panel central a la 

computadora. Una estrategia de control es usada basada en aproximaciones 

clásicas usando una válvula de control de nivel de líquido y una válvula de 

control de gas para la presión del separador CCGL. Un controlador Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) es usado para regular las fases líquida y gaseosa. 

 

5.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES 
 
Los resultados experimentales incluyen casos en donde el nivel de líquido, la 

presión en el separador CCGL y la respuesta de la válvula líquido es medida. En 

todos los casos, la velocidad superficial del líquido (Vsl) y gas (Vsg) en la entrada 

del separador de prueba cambian dinámicamente. Para verificar parcialmente el 

modelo matemático presentado en este estudio, se recolectaron datos dinámicos 

de trabajos anteriores.  

 

Los experimentos llevados a cabo en la Universidad de Tulsa para estudiar la 

dinámica del sistema fueron hechos acorde al siguiente procedimiento14: 
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1. Implementar las estrategias de control en el panel del computador. 

2. Introducir los parámetros de diseño de los controladores y los valores de 

ajuste de las variables de control, como nivel de líquido en el separador o 

presión. 

3. Introducir las condiciones de flujo del gas y líquido, a la cual la prueba es  

llevada a cabo. 

4. Esperar hasta que el flujo de gas y líquido se estabilicen. 

5. Introducir perturbaciones de flujo al sistema mediante una entrada tipo 

escalón. Adquirir data de la respuesta del sistema. 

6. Modificar las condiciones de flujo para los mismos controladores para 

probar la sensitividad de la respuesta del sistema al cambio de las 

condiciones de flujo. 

 

En la tabla 5.1 se presentan algunos de los datos con que fue llevado a cabo el 

experimento que se va a utilizar para validar el modelo matemático: 

 
Tabla 5.1 Datos Generales del Experimento. 

DATOS VALORES 

HCCGL 7 pies 

dCCGL 0.25 pies 

Vsl 0.55-0.82 pies/seg 

Ql 0.027-0.044 pies3/seg 

Vsg 18 pies/seg 

Qg 0.88 pies3/seg 

PCCGL_ajuste 15 psia 

HCCGL_ajuste 2.91 pies = 35 pg 

T 80 F 

gl γγ =  1 
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Los controladores que se utilizaron en la prueba fueron de tipo Proporcional-

Integral-Derivativo, con las siguientes características. 

 
Tabla 5.2 Características de los Controladores utilizados en la Prueba. 

CONTROLADOR LIQUIDO CONTROLADOR GAS 

KP=0.53 KP=0.203 

TIL=0.11 TiG=0.014 

TDL=0.59 TDG=0.676 

 

En la figura 5.3 se presenta la gráfica correspondiente al nivel de líquido, 

porcentaje de abertura de la válvula de líquido y presión medida en el separador 

de prueba14. 

 

 
Fig. 5.3 Resultados Prueba Experimental. 
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Como se observa en la gráfica anterior, la velocidad inicial de entrada de líquido 

fue de 0.55 pies/seg, correspondiente a un gasto de 0.027 pies3/seg, durante los 

primeros 50 segundos de experimento, después la velocidad de líquido aumento 

en 0.27 pies/seg originando una velocidad total de 0.82 pies/seg, lo que 

corresponde a un gasto de 0.044 pies3/seg, esto se mantuvo hasta los primeros 

150 segundos de experimento. Aquí se observa como se simulo la entrada de un 

bache de líquido al sistema. Después de un tiempo la velocidad de líquido fue 

bajada en 0.54 pies/seg desde su valor más alto de 0.82 pies/seg llegando a una 

velocidad de 0.28 pies/seg y por último la velocidad fue incrementada hasta su 

valor inicial. Es importante destacar que las unidades de tiempo en la gráfica de 

la prueba experimental van de 500 en 500, pero realmente hay que multiplicarlas 

por el factor de la unidad de tiempo de 0.05 segundos, lo que corresponde a 

unidades reales de 25 en 25 segundos. 

 

Para las condiciones de flujo de la prueba, el nivel de líquido fue controlado 

alrededor del nivel de ajuste (35 pg ±  5 pg  = 2.916 pies ±  0.416 pies). Durante 

los primeros 150 segundos de simulación el valor promedio del nivel de líquido 

fue de alrededor de 35 pg o 2.916 pies.  

 

La válvula de control de líquido se estabiliza en diferentes posiciones a 

diferentes gastos de líquido. El promedio de la posición de la válvula de control 

es alrededor del 65% abierta a condiciones de flujo normal (primeros 50 

segundos), 75% abierta cuando el gasto de líquido aumenta (50-150 segundos) 

y 55% abierta cuando el gasto de líquido disminuye a su valor más bajo.  La 

presión en el separador de prueba CCGL permanece constante en 15 psia para 

todas las condiciones de flujo debido a que el gasto de gas no cambia. En esta 

prueba experimental no se midió el comportamiento de la válvula de gas. 
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5.3 PREDICCIONES DEL MODELO 
 
Las entradas para el modelo matemático son el flujo instantáneo de líquido y gas 

en el separador CCGL. Estos valores son calculados de las velocidades 

superficiales de líquido y gas. Los valores experimentales mostrados en la figura 

5.3 van a tratar de ser reproducidos por el modelo matemático propuesto en el 

capítulo 4 con la ayuda del simulador comercial Matlab a través de uno de sus 

módulos llamado Simulink, el cual tiene la capacidad de resolver sistemas de 

control  mediante la construcción del diagrama general de bloques de funciones 

de transferencia e introduciendo los valores iniciales y constantes del sistema. El 

método de solución del sistema de ecuaciones diferenciales lineales utilizado por 

el simulador Matlab es el de Dormand-Price con una tolerancia de 1x10-3, esto 

fue fijado en las condiciones de entrada del simulador. En el apéndice D se 

muestra el procedimiento para construir el diagrama de bloques generado en el 

capítulo 4 y el funcionamiento y ventajas del simulador Matlab/Simulink.   

 

 

Debido a que una función escalón es usada para representar la entrada de gasto 

de flujo al modelo, la similitud entre las predicciones del modelo y los datos 

experimentales van a ser cualitativas en lugar de cuantitativas. Es importante 

resaltar que no todos los datos necesarios para resolver el modelo matemático 

fueron encontrados en las referencias de donde se tomaron las pruebas 

experimentales, así que se tomaron algunos valores comerciales para poder 

realizar las simulaciones necesarias. La mayoría de los datos ajustados fueron 

las características de las válvulas y los controladores. En la tabla 5.2 se 

muestran los datos introducidos al simulador. 
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Tabla 5.3 Datos de entrada al Simulador. Validación del Modelo 

Nomenclatura Significado Valor 
dCCGL Diámetro del CCGL 0.25 pies 

HCCGL Altura total del CCGL 7 pies 

Ql Gasto de entrada de Líquido 0.027-0.044 pies3/seg 

PCCGL_ajuste Presión de Ajuste 15 psia 

PL Presión de descarga de Líquido 10 psia 

PCCGLmax Presión Máxima 17 psia 

PCCGLmin Presión Mínima 13 psia 

Lγ  Gravedad específica del Líquido 1 

HCCGLmax Nivel Máximo CCGL 5 pies 

HCCGL_ajuste Nivel de Ajuste CCGL 35 pg = 2.91 pies 

HCCGLmin Nivel Mínimo CCGL 2 pies 
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Característica de la Válvula de Control del 

cambio del coeficiente de flujo con el cambio 

del porcentaje de abertura  

0.5 

CoL=CoG Parámetro de la Válvula de Control 

relacionado al tiempo de respuesta de la 

Válvula  

2 seg 

CvL=CvG Coeficiente de Flujo de la Válvula de Control 

para 50% de abertura 

28 

oGoL ττ =  Ctte. de tiempo de la Línea Neumática de 

Transmisión 

0.4 seg 

QG Gasto de entrada de Gas 0.882 pies3/seg 

Gγ  Gravedad específica del Gas 1 

MG Masa Molecular del Gas 20 lb/lb-mol 

Z Factor de Compresibilidad del Gas 1 

Y Factor de Expansión 1 

N7 Constante Numérica 0.37 

T Temperatura de Operación 80 F 

Fp Factor Geométrico de la Tubería 0.4 

x Caída de Presión (PCCGL_ajuste- PL) 5 
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De esta manera se pueden calcular las constantes o ganancias del diagrama 

general de bloque mostrado en la figura 4.20 (Ver Capítulo 4).  

 
Tabla 5.4 Cálculo de las Ganancias. Validación del Modelo. 

Bloque Relación Valor 

5 R1 0.05 

7 
2

4
dπ

 20.37 

8 

minmax

12

CCGLCCGL HH −
 4 

13 R2 0.55 

15 R3 1.49 

16 

minmax

12

CCGLCCGL PP −
 3 

 

Lo último que faltaría por definir son las ganancias de los controladores y los 

correspondientes tiempos integrales y derivativos, los cuales van a ser fijados 

con los mismos valores que la prueba experimental. 

 
Tabla 5.5. Ganancias de los Controladores. Validación del Modelo. 

Controlador de Nivel de 
Líquido 

Controlador de Presión de 
Gas 

KcL = 0.53 KcG = 0.203 

TIL=0.11 TiG=0.014 

TDL=0.59 TDG=0.676 

 
Donde   KcL  y  KcG  representan las ganancias de los controladores, TiL y  TiG  los 

tiempos de integración y  por último TDL  y  TDG  representan los tiempos 

derivativos de los controladores de líquido y gas respectivamente. En la figura 

5.4 se muestra el simulador construido en Matlab/Simulink para la validación del 

modelo.
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Fig. 5.4 Simulador Construido en Matlab. Validación del Modelo. 
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En la figura 5.5 se muestran las gráficas de entrada y salida del gasto de líquido 

generado por el simulador. La simulación en Matlab solo se llevo a cabo en los 

primeros 150 segundos, esto se debió a que la entrada al sistema es una función 

de paso. El simulador solo permite un único aumento o disminución de gasto en 

el sistema, lo cual impidió una vez después de haber aumentado la velocidad a 

0.82 pies/seg disminuirla a 0.28 pies/seg, como se observa en la figura 5.3. De 

esta manera se simuló una entrada de gasto de líquido al sistema de 0.027 

pies3/seg durante los primeros 50 segundos y después se aumentó a 0.044 

pies3/seg hasta 150 segundos. También se observa la salida del gasto de 

líquido, en donde es importante destacar que el gasto llega a sus valores 

iniciales de entrada después de tener varias fluctuaciones. 

 

 
                     Fig. 5.5. Gastos de entrada y salida de líquido. Validación del Modelo. 

 

En la figura 5.6 se observa la entrada y salida de gasto de gas del sistema. Igual 

que en el experimento, el gasto de gas fue constante en todo el tiempo de 

simulación con un valor de 0.882 pies3/seg.  
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      Fig. 5.6. Gastos de entrada y salida de gas. Validación del Modelo. 

 

En la figura 5.7 se muestra el porcentaje de abertura de la válvula de líquido. 

Durante los primeros 50 segundos la válvula tiene un promedio de abertura 

arriba del 15%, lo que realmente representa un 65%, ya que el modelo fue 

realizado para que inicialmente la válvula estuviera 50% abierta. Una vez 

aumentado el gasto de líquido la válvula se abre un poco más presentando un 

promedio de abertura de alrededor del 75%, esto corresponde en el tiempo de 

simulación de 50 a 150 segundos. En comparación con la gráfica del 

experimento, los resultados generados por el modelo presentan menos 

fluctuaciones y tienden a estabilizarse rápidamente en una abertura constante 

dependiendo del gasto del sistema. Sin embargo, los valores promedios de 

abertura a lo largo de toda la simulación son muy parecidos indicando una buena 

concordancia y tendencias similares entre las predicciones del modelo y los 

datos experimentales medidos en la válvula de control de líquido del separador 

CCGL.  De esta manera se puede decir que existe una buena concordancia 

cualitativa entre las dos gráficas y mas aún que los valores del modelo 

representan de muy buena manera los datos experimentales. 
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Fig. 5.7. Porcentaje de abertura de la válvula de líquido. Validación del Modelo. 

 

Aunque en el experimento no se tomaron datos del comportamiento de la válvula 

de gas, en la figura 5.8 se presenta el porcentaje de abertura de esta válvula 

predecida por el modelo. Se tiene un promedio de abertura entre 51.5 y 52%. No 

presenta muchas fluctuaciones y prácticamente su abertura es muy pequeña 

debido a que el gasto de gas permanece constante.   

 

       
   Fig. 5.8. Porcentaje de abertura de la válvula de gas. Validación del Modelo. 
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La figura 5.9 muestra el nivel de líquido predicho por el modelo. Es importante 

notar que en los primeros segundos de simulación el nivel de líquido fluctúa 

considerablemente entre valores picos de arriba de los 6 pies y los 0 pies, hasta 

estabilizarse en el punto de ajuste de más o menos 2.9 pies en los primeros 50 

segundos. Esta discrepancia entre el modelo y los datos experimentales se debe 

a que en el experimento se tomaron los datos cuando el sistema se encontraba 

estabilizado, en cambio el modelo simula como si estuviera arrancando el 

sistema. Después de los primeros 50 segundos el nivel de líquido presenta un 

pico de 4 pies y se estabiliza en un valor promedio de 3.1 pies 

aproximadamente, lo que representa un aumento de nivel de líquido debido al 

aumento del gasto de líquido o entrada de un bache al sistema.  De nuevo se 

tienen tendencias muy parecidas y valores aproximados entre la predicción del 

modelo y los valores experimentales. En general, los valores promedios del nivel 

de líquido concuerdan muy bien con los datos medidos en el separador CCGL  y 

se puede decir que existe una buena concordancia cualitativa de tendencias en 

lugar de cuantitativa punto a punto. 

 

    
   Fig. 5.9. Nivel de Líquido. Validación del Modelo. 
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Por último se presenta la figura 5.10 mostrando la presión predicha por el 

modelo. Igualmente se tiene una pequeña fluctuación con un pico de 19 psia 

estabilizándose en la presión de ajuste de 15 psia en los primeros 20 segundos. 

De esta manera se observa que las fluctuaciones iniciales corresponden al 

tiempo requerido para alcanzar la estabilización del sistema. Por lo tanto la 

concordancia entre la predicción del modelo y los datos experimentales son muy 

buenas, ya que reportan el mismo valor de presión de ajuste del sistema en 

estudio. 

 

          
             Fig. 5.10. Presión del separador CCGL. Validación del Modelo. 

 

De manera general se observan buenas concordancias entre las predicciones 

del modelo y los datos experimentales. En el siguiente capítulo se presenta la 

simulación dinámica de un separador CCGL bajo las diferentes estrategias de 

control propuestas en el capítulo 4. 



 
  

82 

 
 

6. RESULTADOS Y DISCUSIONES DE LAS SIMULACIONES 
DINAMICAS 

 

En este capítulo se presentan los resultados y discusiones de las simulaciones 

dinámicas de los modelos matemáticos propuestos en el capítulo 4 mediante el 

uso del software comercial Matlab/Simulink. De esta manera, el sistema de 

separación considerado en este estudio consiste de un separador ciclónico 

cilíndrico gas-líquido de 10 pies de altura y 0.25 pies de diámetro. Se asume que 

el recipiente posee un controlador de presión y una válvula de control en la línea 

de descarga del gas y un controlador de líquido con una válvula de control en la 

línea de salida del líquido. Las variables controladas son la presión y el nivel de 

líquido en el recipiente. 

 

Se asume un flujo bache idealizado para entrar al recipiente, representado por 

una entrada de paso. Lo cual significa que la entrada tiene un valor constante 

para todos los tiempos excepto en el tiempo de salto. La entrada representa el 

peor de los casos que el sistema esta expuesto a manejar. En este estudio, dos 

entradas de paso han sido utilizadas: una para el gasto de flujo instantáneo de 

líquido y otra para el gasto de flujo instantáneo de gas. 

 

En la Tabla 4.1 (Ver Capítulo 4) se presentan las diferentes combinaciones de 

las estrategias de control que se van a simular para evaluar el comportamiento 

global del funcionamiento del separador CCGL.  A continuación se puede 

observar una tabla con la información general de los datos de entrada al 

simulador, tanto para el sistema de control de líquido como el del gas. Esta 

información representa las características de producción del sistema, las 

dimensiones y parámetros de ajustes del separador y las características de las 

válvulas de control que se pretenden simular. 
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Tabla 6.1 Datos de entrada al Simulador. Ejemplo Propuesto. 
 

Nomenclatura Significado Valor 
dCCGL Diámetro del CCGL 0.25 pies 

HCCGL Altura total del CCGL 10 pies 

Ql Gasto de entrada de Líquido 0.1-0.15 pies3/seg

PCCGL_ajuste Presión de Ajuste 19 psig 

PL Presión de descarga de Líquido 15 psig 

PCCGLmax Presión Máxima 21 psig 

PCCGLmin Presión Mínima 17 psig 

Lγ  Gravedad específica del Líquido 0.98 

HCCGLmax Nivel Máximo CCGL 5 pies 

HCCGL_ajuste Nivel de Ajuste CCGL 2 pies 

HCCGLmin Nivel Mínimo CCGL 1 pies 
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Característica de la Válvula de Control del cambio 

del coeficiente de flujo con el cambio del 

porcentaje de abertura  

0.5 

CoL=CoG Parámetro de la Válvula de Control relacionado al 

tiempo de respuesta de la Válvula  

2 seg 

CvL=CvG Coeficiente de Flujo de la Válvula de Control para 

50% de abertura 

28 

oGoL ττ =  Ctte. de tiempo de la Línea Neumática de 

Transmisión 

0.4 seg 

QG Gasto de entrada de Gas 0.2-0.35 pies3/seg

Gγ  Gravedad específica del Gas 0.81 

MG Masa Molecular del Gas 20 lb/lb-mol 

Z Factor de Compresibilidad del Gas 0.90 

Y Factor de Expansión 0.80 

N7 Constante Numérica 0.37 

T Temperatura de Operación 80 F 

Fp Factor Geométrico de la Tubería 1 

x Caída de Presión (PCCGL_ajuste- PL) 4 
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De esta manera se pueden calcular las constantes o ganancias del diagrama 

general de bloque mostrado en la figura 4.20 (Ver Capítulo 4).  

 
Tabla 6.2. Cálculo de las Ganancias. Ejemplo Propuesto. 

Bloque Relación Valor 

5 R1 0.045 

7 
2

4
dπ

 20.37 

8 

minmax

12

CCGLCCGL HH −
 3 

13 R2 0.34 

15 R3 10.94 

16 

minmax

12

CCGLCCGL PP −
 3 

 

 

Lo último que faltaría por definir son las ganancias de los controladores y los 

correspondientes tiempos integrales y derivativos, los cuales van a ser fijados 

con los valores dados en la tabla 6.3. 
 

Tabla 6.3. Ganancias de los Controladores. Ejemplo Propuesto. 

Controlador de Nivel de 
Líquido 

Controlador de Presión de 
Gas 

KcL = 0.53 KcG = 0.203 

TIL=0.11 TiG=0.014 

TDL=0.59 TDG=0.676 

 
Donde   KcL  y  KcG  representan las ganancias de los controladores, TiL y  TiG  los 

tiempos de integración y  por último TDL  y  TDG  representan los tiempos 

derivativos de los controladores de líquido y gas respectivamente. En la figura 

6.1 se muestra el simulador construido en Matlab/Simulink. 
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Fig. 6.1. Simulador Construido en Matlab/Simulink. Ejemplo Propuesto.



 
                                                                            

86 

 
6.1. CASO 1  (PROPORCIONAL---PROPORCIONAL) 
 
Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL ante una entrada tipo 

escalón, con un incremento del gasto de líquido en un 50% (de 0.1 a 0.15 

pies3/seg) y manteniendo el gasto de gas constante (0.2 pies3/seg). Ver figura 

6.2 (a-c). La prueba esta diseñada para simular el arribo de un bache de líquido 

al sistema de producción y observar el comportamiento del sistema de control en 

el separador con los controladores proporcionales instalados en las líneas de 

líquido y gas. En general la figura 6.2 representa las entradas al sistema y las 

respuestas dinámicas del mismo. Las figuras b y d muestran el comportamiento 

de la salida del gasto de líquido y gas, las figuras e y f representan el porcentaje 

de abertura de las válvulas de líquido y gas y por último se tienen las figuras más 

importantes (g-h) en donde se observa tanto las fluctuaciones del nivel de líquido 

en el separador como la presión del mismo.  

 

Se puede observar que tanto el gasto de salida de gas y de líquido alcanzan sus 

valores iniciales después de un intervalo de tiempo. La válvula de control de 

líquido cambia desde su punto de ajuste (abierta 50%) hasta un máximo de 12% 

en los primeros 10 segundos, lo cual significa una abertura real de 62%, 

lográndose estabilizar en una abertura de 60% de tal manera de permitir que el 

exceso de líquido salga del separador. La válvula de gas también se abre pero 

un porcentaje mucho menor que la de líquido. También es importante destacar 

que tanto el nivel de líquido como la presión en el separador no regresan a sus 

valores de ajuste, este comportamiento es típico de un controlador proporcional, 

en donde un cambio en la entrada del sistema hace que el valor controlado este 

abajo o arriba del punto de ajuste. Este error en la variable controlada es 

llamado “offset” o desviación estable. Finalmente se puede notar que el 

incremento de un 50% en la entrada de líquido hace que el nivel de líquido en el 

separador alcance un valor pico de 9 pies. La altura total del separador CCGL es 

de 10 pies, indicando que el separador casi se inunda. 
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a. Gasto de Entrada de Líquido.                                 b. Gasto de Salida de Líquido. 

c. Gasto de Entrada de Gas.                                   d. Gasto de Salida de Gas. 

e. Porcentaje Abertura Válvula de Líquido.                f. Porcentaje Abertura Válvula de Gas. 

g. Nivel de Líquido CCGL.                                   h. Presión CCGL. 
 

Fig. 6.2. Caso 1. (Proporcional---Proporcional). Incremento del Gasto de Líquido. 
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6.2. CASO 2 (PROPORCIONAL-INTEGRAL---PROPORCIONAL) 
 

Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL bajo la condición de 

una entrada tipo escalón, incrementando el gasto de líquido en un 50% y 

manteniendo el gasto de gas constante. El sistema de control incorpora un 

controlador Proporcional para la presión de gas y un controlador Proporcional-

Integral para el nivel de líquido. La figura 6.3 ilustra las entradas del sistema y 

las respuestas dinámicas del mismo.  Tanto el gasto de líquido como el gasto de 

gas alcanzan sus valores iniciales después de fluctuar  por un período de 

tiempo. 

 

Al agregar la acción integral a la proporcional se elimina el “offset” o desviación 

estable en el nivel de líquido controlado, pero se incrementa el tiempo de 

estabilización, esto es típico de la respuesta de un controlador Proporcional-

Integral. En general su efecto se traduce en disminuir apreciablemente el error 

en estado estacionario a costa de una desmejora de la parte transitoria de la 

respuesta del sistema controlado. Como se puede observar el nivel de líquido 

alcanza un pico de 4.5 pies hasta que después de 40 segundos se estabiliza en 

2 pies. El comportamiento de la presión es similar al caso anterior, en donde 

alcanza un valor pico y no regresa al punto de ajuste. La válvula de líquido se 

abre hasta un máximo de 65% y fluctúa durante 40 segundos hasta que se 

estabiliza en 60% dejando que el exceso de líquido salga del separador.  

Finalmente se puede notar en la figura 6.3 que la constante integral de tiempo 

usada para el controlador Proporcional-Integral hace que el sistema fluctúe 

considerablemente pudiendo llevarlo a una respuesta inestable. Reduciendo el 

tamaño de esta constante de tiempo puede producir una respuesta más 

suavizada pero con un tiempo de respuesta mucho más lento. 
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a. Gasto de Entrada de Líquido.                                   b. Gasto de Salida de Líquido. 

 
c. Gasto de Entrada de Gas.                                   d. Gasto de Salida de Gas. 

 

 
e. Porcentaje Abertura Válvula de Líquido.                f. Porcentaje Abertura Válvula de Gas. 

 

 
                             g. Nivel de Líquido CCGL.                                             h. Presión CCGL. 

 
   Fig. 6.3. Caso 2. (Proporcional-Integral---Proporcional). Incremento del Gasto de Líquido. 
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6.3. CASO 3 (PROPORCIONAL-DERIVATIVO---PROPORCIONAL) 
 
Este caso muestra el comportamiento de un separador CCGL bajo la condición 

de una entrada tipo escalón, incrementando el gasto de líquido en un 50%, para 

simular una entrada de flujo bache al sistema de producción y manteniendo el 

gasto de gas constante. El sistema de control lo integra un controlador 

Proporcional-Derivativo para el nivel de líquido y un controlador Proporcional 

para la presión del gas. El objetivo de usar el controlador Proporcional-Derivativo 

es disminuir el tiempo de respuesta del sistema, aunque este tipo de controlador 

no elimina la desviación estable de la variable controlada. En la figura 6.4 se 

observan las entradas del sistema y las respuestas dinámicas del mismo. Tanto 

los gastos de gas y líquido alcanzan sus valores iniciales, notándose que el 

sistema alcanza la estabilidad en mucho menos tiempo que el caso 1, lo cual es 

la ventaja más importante de introducir un controlador Proporcional-Derivativo. 

 

El nivel de líquido alcanza un pico de 8 pies y se estabiliza en 7 pies después de 

15 segundos. De esta manera también se observa que el separador no llegó a 

un nivel de posible inundación, lo cual si ocurrió en el caso 1. De igual forma el 

nivel de líquido no se estabilizó en su punto de ajuste, lo cual nos señala la 

desviación estable de la variable controlada del proceso. La válvula de líquido 

abre hasta un 60% y se estabiliza en 15 segundos dejando que el líquido 

excedente deje el separador, lo cual representa una mejora de 5 segundos en el 

tiempo de estabilización del sistema en comparación con el caso 1. Aunque el 

gasto de gas permanece constante, el aumento del gasto de líquido hace que la 

válvula de gas se abra un poco y que aumente la presión en el separador. 
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a. Gasto de Entrada de Líquido.                                   b. Gasto de Salida de Líquido. 

 
c. Gasto de Entrada de Gas.                                   d. Gasto de Salida de Gas. 

 

 
e. Porcentaje Abertura Válvula de Líquido.                f. Porcentaje Abertura Válvula de Gas. 

 

 
g. Nivel de Líquido CCGL.                                   h. Presión CCGL. 

 
Fig. 6.4. Caso 3. (Proporcional-Derivativo---Proporcional). Incremento del Gasto de Líq. 



 
                                                                            

92 

 
 
6.4. CASO 4 (PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO---PROPORCIONAL) 
 
Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL ante una entrada tipo 

escalón, incrementando el flujo de líquido en un 50% y manteniendo el gasto de 

gas constante. El sistema de control introduce un controlador Proporcional-

Integral-Derivativo para controlar el nivel de líquido y un controlador Proporcional 

para la presión del gas. El efecto de este tipo de controlador es que tiene la 

capacidad de adelantar la respuesta del sistema, mejorar la estabilidad y no 

modificar el estado estacionario y por lo tanto el objetivo principal es tratar de 

disminuir el tiempo de respuesta del nivel de líquido y eventualmente forzar al 

sistema a eliminar la desviación estable. La figura 6.5 muestra las entradas del 

sistema y las respuestas dinámicas del mismo. 

 

El nivel de líquido llega hasta un máximo de 5 pies, lográndose estabilizar en un 

poco más de 2 pies en un tiempo mayor a 30 segundos, de esta manera se 

reduce el tiempo de estabilización de la variable controlada en 10 segundos en 

comparación con el caso 2. Al igual que el controlador Proporcional-Integral el 

controlador Proporcional-Integral-Derivativo elimina la desviación estable pero lo 

hace en un tiempo más rápido. La válvula de líquido abre hasta un máximo de 

65% en los primeros 5 segundos, estabilizándose en 60% de abertura 

permitiendo la salida del excedente de líquido. Debido al incremento de líquido 

se produce una pequeña abertura de la válvula de gas y la presión en el 

separador aumenta hasta un máximo de 3 psi. El uso de un controlador 

Derivativo en adición al controlador Proporcional-Integral reduce el tiempo de 

respuesta del sistema. Esto se evidencia en la gráfica del gasto de salida de 

líquido (Fig. 6.5-a),  el cual, en 30 segundos alcanzó el gasto de entrada. 
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                 a. Gasto de Entrada de Líquido.                                   b. Gasto de Salida de Líquido. 
 

 
c. Gasto de Entrada de Gas.                                   d. Gasto de Salida de Gas. 

  

 
e. Porcentaje Abertura Válvula de Líquido.                f. Porcentaje Abertura Válvula de Gas. 

 

 
g. Nivel de Líquido CCGL.                                   h. Presión CCGL. 

 
Fig. 6.5. Caso 4. (Proporcional-Integral-Derivativo---Proporcional). Incremento de Liq. 
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6.5. CASO 5 (PROPORCIONAL---PROPORCIONAL-INTEGRAL) 
 
Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL ante una entrada tipo 

escalón, con un incremento del gasto de gas en un 75% (de 0.2 a 0.35 

pies3/seg) y manteniendo el gasto de líquido constante (0.1 pies3/seg). Ver figura 

6.6 (a-c). La prueba esta diseñada para simular el arribo de un bache de gas al 

sistema de producción y observar el comportamiento del sistema de control en el 

separador con un controlador Proporcional para el nivel de líquido y un 

controlador Proporcional-Integral para la presión del gas. En general, la figura 

6.6 representa las entradas al sistema y las respuestas dinámicas del mismo.  

 

Se observa que la válvula de líquido se cierra desde su punto de ajuste (50% 

abierta) a un valor aproximado de 43%, esto se debe al incremento de presión 

que ocurre en el separador debido a la entrada del bache de gas.  En cambio la 

válvula de gas se abre hasta alcanzar un pico de más del 75% de abertura en 

los primeros 5 segundos, estabilizándose alrededor del 70% permitiendo que el 

excedente de gas salga del separador. El nivel de líquido en el separador no se 

incrementa demasiado debido a que la entrada de líquido permanece constante, 

teniendo un pico de más de 3 pies en los segundos iniciales estabilizándose en 

un valor arriba de 1 pie a partir de los 40 segundos de simulación 

aproximadamente. Es muy importante destacar el aumento considerable de 

presión que sufrió el sistema, en donde la presión máxima alcanzó un valor 

arriba de los 6 psi, llegando a estabilizarse después de 20 segundos en un valor 

cercano a la presión de ajuste del sistema de 4 psi. Esto es resultado de la 

acción del controlador Proporcional-Integral que controla la presión, el cual tiene 

la capacidad de llevar al sistema después de un intervalo de tiempo a sus 

condiciones de ajuste. 
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a. Gasto de Entrada de Líquido.                                   b. Gasto de Salida de Líquido. 

 
c. Gasto de Entrada de Gas.                                   d. Gasto de Salida de Gas. 

 
e. Porcentaje Abertura Válvula de Líquido.                f. Porcentaje Abertura Válvula de Gas. 

 
g. Nivel de Líquido CCGL.                                   h. Presión CCGL. 

 
Fig. 6.6. Caso 5. (Proporcional---Proporcional-Integral). Incremento de Gas. 
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6.6. CASO 6 (PROPORCIONAL---PROPORCIONAL-DERIVATIVO) 
 
Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL bajo la condición de 

una entrada tipo escalón, incrementando el gasto de gas en un 75% y 

manteniendo el gasto de líquido constante. El sistema de control incorpora un 

controlador Proporcional-Derivativo para la presión de gas y un controlador 

Proporcional para el nivel de líquido. La figura 6.7 ilustra las entradas del sistema 

y las respuestas dinámicas del mismo.  Tanto el gasto de líquido como el gasto 

de gas alcanzan sus valores iniciales después de un período de tiempo. 

 

La acción del controlador Proporcional-Derivativo hace que la respuesta del 

sistema sea un poco más rápida en comparación con al caso anterior.  De igual 

forma se produce una abertura de la válvula de gas hasta un máximo cercano al 

90%, quedando abierta con una abertura mayor al 70%, permitiendo que se 

libere el exceso de gas en el separador. La válvula de líquido se cierra un poco 

debido al aumento de presión en el recipiente. La presión alcanza un valor pico 

de 6 psi y no retorna a su valor de ajuste después de la perturbación en el 

sistema causado por el incremento o cambio en el gasto de gas, esto es 

resultado de la acción del controlador Proporcional-Derivativo. El nivel de líquido 

alcanza un valor de 2 pies durante los primeros segundos, estabilizándose en un 

nivel arriba de 1.5 pies. 
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a. Gasto de Entrada de Líquido.                                   b. Gasto de Salida de Líquido. 

 

 
c. Gasto de Entrada de Gas.                                   d. Gasto de Salida de Gas. 

 

 
                  e. Porcentaje Abertura Válvula de Líquido.                f. Porcentaje Abertura Válvula de Gas. 
 

 
g. Nivel de Líquido CCGL.                                   h. Presión CCGL. 

 
Fig. 6.7. Caso 6. (Proporcional---Proporcional-Derivativo). Incremento de Gas. 
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6.7. CASO 7 (PROPORCIONAL---PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO) 
 
Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL ante una entrada tipo 

escalón, incrementando el flujo de gas en un 75% y manteniendo el gasto de 

líquido constante. El sistema de control introduce un controlador Proporcional-

Integral-Derivativo para controlar la presión y un controlador Proporcional para el 

nivel de líquido. El efecto de este tipo de controlador es que tiene la capacidad 

de adelantar la respuesta del sistema y mejorar la estabilidad. La figura 6.8 

muestra las entradas del sistema y las respuestas dinámicas del mismo. 

 

Se observa que el gasto de salida de gas alcanza su valor de entrada en un 

tiempo menor que en el caso donde se tenía instalado un controlador 

Proporcional-Integral disminuyendo el tiempo de estabilización en 15 segundos 

aproximadamente. La válvula de gas se abre hasta un máximo arriba del 90%, 

estabilizándose en una abertura de un 80%, permitiendo que el exceso de gas 

libere el separador. La presión fluctúa en un tiempo de 20 segundos pero llega a 

su punto de ajuste de 4 psi, como resultado de la acción del controlador 

Proporcional-Integral-Derivativo. La altura de líquido no alcanza su punto de 

ajuste debido a la desviación estable ocasionado por el controlador Proporcional.  

 

La acción derivativa añadido al control Proporcional-Integral incrementa la 

estabilidad en el sistema y también acelera que la desviación estable o el error 

de la presión tienda a cero.  La válvula de líquido se cierra hasta un 40% en los 

primeros 5 segundos, después se abre un poco estabilizándose en una abertura 

del 44%, abajo del punto de ajuste (50% abierta). 
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a. Gasto de Entrada de Líquido.                                   b. Gasto de Salida de Líquido. 

c. Gasto de Entrada de Gas.                                   d. Gasto de Salida de Gas. 

 
               e. Porcentaje Abertura Válvula de Líquido.                f. Porcentaje Abertura Válvula de Gas. 
 

 
g. Nivel de Líquido CCGL.                                   h. Presión CCGL. 

 
Fig. 6.8. Caso 7. (Proporcional---Proporcional-Integral-Derivativo). Incremento de Gas. 
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6.8. CASO 8 (PROPORCIONAL-INTEGRAL---PROPORCIONAL-DERIVATIVO) 
 
Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL bajo la condición de 

una entrada tipo escalón, incrementando el gasto de líquido en un 50% y 

manteniendo el gasto de gas constante. El sistema de control incorpora un 

controlador Proporcional-Derivativo para la presión de gas y un controlador 

Proporcional-Integral para el nivel de líquido. La figura 6.9 ilustra las entradas del 

sistema y las respuestas dinámicas del mismo.   

 

Este caso es muy similar al 2, considerando el cambio del controlador para la 

presión del gas, en donde se añadió la acción derivativa al controlador 

Proporcional. El objetivo de esta variante es el disminuir el tiempo de 

estabilización del lazo de control del gas. Se observa que el gasto de gas se 

estabiliza aproximadamente 10 segundos antes en comparación con al caso 2, 

llegando igual a su valor inicial de entrada. La curva de abertura de la válvula de 

gas se suaviza considerablemente y alcanza un valor pico, arriba del 51.5%, 

estabilizándose en una pequeña abertura de 51%. Igualmente que en el caso 2 

la válvula de líquido se abre dejando que el excedente de líquido salga del 

separador, presentando un comportamiento muy parecido, pero fluctuando 

mucho menos. 

 

Es importante destacar la diferencia observada en la curva de presión del gas, 

en donde, en el caso 2 se observan mayores fluctuaciones y más valores picos 

que en el caso de estudio. En general mediante la acción derivativa se logro 

bajar el tiempo de estabilización del sistema en más de 15 segundos, aun 

cuando esta acción no elimina por completo la variación estable de la variable 

controlada, ya que la presión no regresa a su valor de ajuste de 4 psi.  
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a. Gasto de Entrada de Líquido.                                   b. Gasto de Salida de Líquido. 

 
c. Gasto de Entrada de Gas.                                   d. Gasto de Salida de Gas. 

 
e. Porcentaje Abertura Válvula de Líquido.                f. Porcentaje Abertura Válvula de Gas. 

 
g. Nivel de Líquido CCGL.                                   h. Presión CCGL. 

 
Fig. 6.9. Caso 8. (Proporcional-Integral---Proporcional-Derivativo). Incremento de Liq. 
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6.9. CASO 9 (PROPORCIONAL-DERIVATIVO---PROPORCIONAL-INTEGRAL) 
 
 
Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL ante una entrada tipo 

escalón, con un incremento del gasto de gas en un 75% (de 0.2 a 0.35 

pies3/seg) y manteniendo el gasto de líquido constante (0.1 pies3/seg). La 

prueba esta diseñada para simular el arribo de un bache de gas al sistema de 

producción y observar el comportamiento del sistema de control en el separador 

con un controlador Proporcional-Derivativo para el nivel de líquido y un 

controlador Proporcional-Integral para la presión del gas. En general, la figura 

6.10 representa las entradas al sistema y las respuestas dinámicas del mismo.  

 

Este caso es muy similar al caso 5, considerando el cambio del controlador para 

el nivel de líquido, en donde se añadió la acción derivativa al controlador 

Proporcional. El objetivo de esta variante es el disminuir el tiempo de 

estabilización del lazo de control del líquido.  El comportamiento global de las 

gráficas es muy parecido a las mostradas en el caso 5, lográndose destacar la 

disminución del tiempo de estabilización del sistema, lo cual se puede apreciar 

en el nivel de líquido que se logra estabilizar 10 segundos antes. Igualmente se 

produce un cierre de la válvula de líquido y una abertura considerable de la 

válvula de gas. La presión en el separador  alcanza un valor pico de más de 6 

psi en los primeros segundos, lográndose estabilizar en la presión de ajuste de 

4psi después de los 20 segundos. 
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a. Gasto de Entrada de Líquido.                                   b. Gasto de Salida de Líquido. 

 
c. Gasto de Entrada de Gas.                                   d. Gasto de Salida de Gas. 

 
e. Porcentaje Abertura Válvula de Líquido.                f. Porcentaje Abertura Válvula de Gas. 

 
g. Nivel de Líquido CCGL.                                   h. Presión CCGL. 

 
Fig. 6.10. Caso 9. (Proporciona-Derivativo---Proporcional-Integral). Incremento de Gas. 
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6.10. CASO 10 (PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO—PROPOR.-
INTEGRAL-DERIVATIVO) 
 
6.10.1.  INCREMENTO DE GASTO DE LÍQUIDO 
 
Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL bajo la condición de 

una entrada tipo escalón, incrementando el gasto de líquido en un 50% y 

manteniendo el gasto de gas constante. El sistema de control incorpora un 

controlador Proporcional-Integral-Derivativo tanto para la presión de gas como 

para el nivel de líquido. La figura 6.11 ilustra las entradas del sistema y las 

respuestas dinámicas del mismo.   

 

Como se observa en las figuras tanto el gasto de líquido como el gasto de gas 

logran retornar a sus valores de entrada en un tiempo no mayor  a 10 segundos. 

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo incrementa la estabilidad del 

sistema y también disminuye el tiempo de respuesta del sistema de control. 

Debido al incremento del gasto de líquido la válvula de control de líquido se abre 

hasta llegar a un máximo del 65% lográndose estabilizar en 60% después de 15 

segundos, dejando que el excedente de líquido salga del recipiente, esto refleja 

la disminución de tiempo de estabilización del sistema en comparación con los 

casos anteriores. Tanto el nivel de líquido como la presión casi logran alcanzar 

los valores de ajuste en un tiempo muy rápido, como resultado de la acción de 

los controladores PID. Se puede observar que al incorporar esta estrategia de 

control en los dos lazos de control se asegura que las dos cantidades retornen a 

sus puntos de ajuste. En general, esta combinación de controladores ha 

proporcionado la mejor respuesta del sistema, tanto en tiempo como en valores 

obtenidos. 
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a. Gasto de Entrada de Líquido.                                   b. Gasto de Salida de Líquido. 

 
c. Gasto de Entrada de Gas.                                   d. Gasto de Salida de Gas. 

 

 
e. Porcentaje Abertura Válvula de Líquido.                f. Porcentaje Abertura Válvula de Gas. 

 
g. Nivel de Líquido CCGL.                                   h. Presión CCGL. 

 
Fig. 6.11. Caso 10. (Proporciona-Integral-Derivativo---Proporcional-Integral-Derivativo). 

Incremento de Gasto De Liquido. 
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6.10.2.  INCREMENTO DE GASTO DE GAS 
 
Este caso ilustra el comportamiento del separador CCGL ante una entrada tipo 

escalón, incrementando el flujo de gas en un 75% y manteniendo el gasto de 

líquido constante. El sistema de control introduce un controlador Proporcional-

Integral-Derivativo para controlar tanto la presión como el nivel de líquido. La 

figura 6.12 muestra las entradas del sistema y las respuestas dinámicas del 

mismo. Tanto el flujo de gas como el de líquido retornan a sus valores iniciales 

de entrada en un tiempo no mayor a 10 segundos, lo cual refleja la acción de los 

controladores PID instalados.  

 

La válvula de líquido de cierra debido al incremento de presión en el sistema, 

estabilizándose en una abertura global alrededor del 44%. Como era de 

esperarse la válvula de gas se abre dejando que el excedente de gas libere el 

recipiente. Lo importante que se puede destacar es lo rápido con que el sistema 

logra su estabilización en comparación con los casos anteriores. La presión y el 

nivel de líquido regresan al punto de ajuste después de la perturbación causada 

por el cambio en el gasto de gas, como resultado de la acción de los 

controladores PID. El nivel de líquido refleja la acción del incremento del gasto 

de gas.  Es importante destacar que los dos últimos casos tanto la presión como 

el nivel de líquido llegaron a sus puntos de ajuste, pero en el caso donde hubo 

un incremento de líquido, se observó que el nivel de líquido alcanzó valores más 

elevados y en el caso donde hubo incremento de gas, la presión alcanzó valores 

más elevados durante los primeros segundos. 
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a. Gasto de Entrada de Líquido.                                   b. Gasto de Salida de Líquido. 

 

 
c. Gasto de Entrada de Gas.                                   d. Gasto de Salida de Gas. 

 

 
e. Porcentaje Abertura Válvula de Líquido.                f. Porcentaje Abertura Válvula de Gas. 

 

 
g. Nivel de Líquido CCGL.                                   h. Presión CCGL. 

 
Fig. 6.12. Caso 10. (Proporciona-Integral-Derivativo---Proporcional-Integral-Derivativo). 

Incremento de Gasto De Gas. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 
 
7.1  CONCLUSIONES 
 
 
El funcionamiento de un separador Ciclónico Cilíndrico Gas-Líquido puede ser 

mejorado considerablemente mediante la implementación de una buena 

estrategia de control ya que puede ayudar a eliminar el arrastre de líquido en la 

línea gas o del flujo de gas en la línea de líquido. En este estudio se desarrolló 

un modelo matemático para el sistema de control de un separador CCGL, 

introduciendo un lazo de control para el nivel de líquido del recipiente y otro para 

la presión del gas. Basado en el estudio teórico llevado a cabo y las 

simulaciones dinámicas realizadas, se tienen las siguientes conclusiones: 

 

1. Un modelo matemático fue desarrollado basado en las ecuaciones de balance 

de masa de gas y líquido en un separador CCGL y con la ayuda de estudios 

previos de la Universidad de Tulsa (Wang14). Este modelo ayudó a describir las 

características y respuestas transitorias del comportamiento del separador. El 

modelo incorpora teoría de sistemas de control lineal y puede ser usado para 

simular el funcionamiento de cualquier tipo de controlador comercial 

(Proporcional, Integral, Derivativo o una combinación de estos) y cualquier tipo 

de condiciones de flujo de entrada.  

 

2. El modelo fue parcialmente validado usando datos experimentales tomados 

de trabajos desarrollados por el grupo de investigación de proyectos de 

separación del Departamento de Petróleo de la Universidad de Tulsa, a través 

de su separador CCGL de prueba.  Los resultados indicaron que asumiendo 

datos razonables de entrada para los controladores y las características de las 

válvulas, el modelo provee predicciones muy acertadas tanto para el nivel de 

líquido como la presión del separador. 
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3. Con los resultados obtenidos se concluye que es imprescindible instalar 

sistemas de control en todas las aplicaciones de campo en que se han venido 

usando los separadores compactos, esto con la finalidad de evitar posibles 

arrastres de una fase en otra, principalmente cuando se produce aumentos 

considerables inesperados en el flujo de entrada multifásico. 

 

4. Un simulador fue construido usando el software Matlab/Simulink para evaluar 

el comportamiento de un separador CCGL de 10 pies de altura y 0.25 pies de 

diámetro bajo diferentes estrategias de control y asumiendo diferentes 

condiciones de entrada, simulando el arribo de baches de gas y líquido al 

sistema. 

 

5.  No es conveniente incorporar un controlador Proporcional para el nivel de 

líquido o presión de gas cuando se espera que el separador trabaje bajos 

condiciones de bacheo severo, esto es debido a que se puede inundar el 

separador y hay más posibilidad de que ocurra arrastre de líquido en la línea de 

gas o flujo de gas en la línea de líquido. 

 

6. La acción del controlador Derivativo añadida al controlador Proporcional en 

lugar de un controlador sólo Proporcional para el nivel de líquido cuando se 

incrementa el gasto de líquido ayudó a disminuir el tiempo de estabilización del 

sistema, es decir, el tiempo en donde se alcanza un nivel de líquido y una 

presión constante en el separador, lo cual no permitió que el separador 

alcanzase niveles posibles de inundación. 

 

7. El beneficio de tener un controlador Proporcional-Integral o Proporcional-

Integral-Derivativo para el nivel de líquido cuando se manejan baches de líquido 

a la entrada del separador es muy positivo en comparación con tener un 

controlador Proporcional o Proporcional-Derivativo ya que el nivel de líquido 
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logra retornar a su punto de ajuste y no alcanza niveles tan altos que puedan 

producir la inundación del separador.  

 

8. La incorporación de un controlador Proporcional-Integral-Derivativo en el nivel 

de líquido en lugar de un controlador Proporcional-Integral cuando se simula una 

entrada de bache de líquido al separador ayuda considerablemente a mejorar la 

estabilidad del sistema y a disminuir el tiempo con que la variable controlada 

retorna a su punto de ajuste. 

 

9. La acción Derivativa añadida al controlador Proporciona-Integral para la 

presión del gas cuando se simuló el arribo de un bache de gas al separador 

incrementó la estabilidad del sistema y aceleró que la desviación estable o error 

de la presión tendiera a un valor muy cercano a cero, en comparación con la 

acción del controlador Proporcional-Integral. 

 

10. La mejor estrategia de control obtenida para simular tanto el arribo de un 

bache de líquido como el arribo de un bache de gas al separador es la 

incorporación de un controlador Proporcional-Integral-Derivativo tanto para el 

nivel de líquido como para la presión del gas, ya que se asegura que las dos 

variables controladas retornen a su punto de ajuste y el tiempo de estabilización 

de ambos lazos sea el más rápido posible. 

 

11. Se verificó una interdependencia del comportamiento dinámico entre el 

sistema de control del nivel de líquido y el sistema de control de la presión del 

gas, esto se debe a que se desarrollaron dos subsistemas de control 

independientes. 

 

7.2  RECOMENDACIONES 
 

Las siguientes recomendaciones pueden ser llevadas a cabo en próximos 

estudios de tal manera de expandir el alcance de esta investigación: 
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1.  Considerar en el modelo matemático el posible arrastre de una fase en otra, 

de tal manera de ajustar los parámetros del sistema de control a unas 

condiciones que eliminen por completo este fenómeno. 

 

2.  Llevar a cabo más comparaciones entre las predicciones del modelo y datos 

experimentales o mejor aún datos tomados de separadores CCGL instalados en 

campos petroleros, de tal manera de realizar más validaciones del 

comportamiento dinámico del simulador. 

 

3. Realizar un procedimiento para el diseño óptimo de las ganancias de los 

controladores, tiempos integrales y tiempos derivativos y no fijarlos como 

constantes, lo cual ayudaría a simular separadores CCGL de gran escala, con 

diámetros mayores a 0.25 pies. 

 

4. Resolver el sistema de ecuaciones diferenciales del modelo matemático  

propuesto mediante métodos numéricos y realizar comparaciones con el método 

lineal en funciones de transferencia utilizado en este estudio, con el objeto de 

verificar  que las aproximaciones realizadas durante la linealización del modelo 

no afecten sus resultados en gran magnitud.  

 

5.  Replantear el modelo matemático de tal forma que se fije una determinada 

estrategia de control con un escenario de producción y que las salidas del 

modelo determinen el dimensionamiento apropiado del separador CCGL, es 

decir, aprovechar el modelo propuesto y utilizarlo para el diseño de separadores 

CCGL. 

 

6.  El campo de aplicación de sistemas de control en la industria petrolera es 

muy amplio, por lo tanto es importante que otras estrategias de control sean 

desarrolladas e investigadas para nuevas aplicaciones en el futuro. Entre las 
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aplicaciones más importantes que puedan ser útiles para mejorar y optimizar la 

producción de hidrocarburos se pueden mencionar las siguientes: 

 

 Desarrollo de sistemas de control pasivo para aplicaciones de control en 

locaciones remotas, en donde la energía no está disponible o es muy 

costosa. 

 Desarrollo de sistemas de control de producción integrado, es decir, tener 

todas las instalaciones de campo automatizadas y controladas desde una 

loción remota. 

 Desarrollo de un sistema de control para una batería de separación, 

mediante la incorporación de una estrategia de control integrada para 

varias etapas de separación. 

 Desarrollo de sistemas de control para aplicaciones de operaciones a 

fondo de pozo, como separación o bombeo de fondo, en donde se 

tengan los llamados pozos inteligentes. 
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NOMENCLATURA 
 

 

A Área,  (pies2) 

c Variable Controlada, (adim) 

CoG Parámetro de la Válvula de Control relacionado al tiempo de 

respuesta de la Válvula de Gas, (seg) 

CoL Parámetro de la Válvula de Control relacionado al tiempo de 

respuesta de la Válvula de Líquido, (seg) 

CvG Coeficiente de Flujo de la Válvula de Control de Gas, (seg) 

CvL Coeficiente de Flujo de la Válvula de Control de Líquido, (seg) 

d, dCCGL Diámetro del Separador, (pies) 

dCvG/dt Tasa de Cambio del Coeficiente de Flujo de la Válvula de Control 

de Gas, (seg/seg) 

dCvL/dt Tasa de Cambio del Coeficiente de Flujo de la Válvula de Control 

de Líquido, (seg/seg) 

deG/dt Tasa de cambio del error del Controlador de Gas, (psig/seg) 

deL/dt Tasa de cambio del error del Controlador de Líquido, (psig/seg) 

dted G /∆  Tasa de cambio en variables de perturbación del Error del 

Controlador de Gas, (pisg/seg) 

dted L /∆  Tasa de cambio en variables de perturbación del Error del 

Controlador de Líquido, (pisg/seg) 

dH/dt Tasa de Cambio del Nivel de Líquido, (pies/seg) 

dHCCGL/dt Tasa de Cambio del Nivel de Líquido, (pies/seg) 

dnG/dt Tasa de Cambio en los Moles de Gas (Lb-mol/seg) 

dtnd G /∆  Tasa de cambio en variables de perturbación de los Moles de 

Gas, (Lb-mol/seg) 

dP/dt Tasa de Cambio de la Presión en el Separador CCGL (psia/dt) 

dPCCGL/dt Tasa de Cambio de la Presión en el Separador CCGL (psia/dt) 

dPcG/dt Tasa de Cambio de la Presión del Controlador de Gas (psig/dt) 
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dPVL/dt Tasa de Cambio de la Presión Neumática de de la Válvula de 

Control de Líquido, (psig/seg) 

dPVG/dt Tasa de Cambio de la Presión Neumática de de la Válvula de 

Control de Gas, (psig/seg) 

dtHd /∆  Tasa de Cambio en variables de perturbación del Nivel de 

Líquido, (pies/seg) 

dtPd cG /∆  Tasa de Cambio en variables de perturbación de la Presión del 

Controlador de Gas, (psig/seg) 

dtPd cL /∆  Tasa de Cambio en variables de perturbación de la Presión del 

Controlador de Líquido, (psig/seg) 

dtPd vG /∆  Tasa de Cambio en variables de perturbación de la Presión 

Neumática de la Válvula de Control de Gas, (psig/seg) 

dtPd vL /∆  Tasa de Cambio en variables de perturbación de la Presión 

Neumática de la Válvula de Control de Líquido, (psig/seg) 

d(Vol)G/dt Tasa de Cambio del Volumen de Gas (pies3/seg) 

d(Vol)L/dt Tasa de Cambio del Volumen de Líquido (pies3/seg) 

dtdVolCCGL /  Tasa de Cambio en variables del Volumen del Separador CCGL, 

(pies3/seg) 

dtVold CCGL /∆  Tasa de Cambio en variables de perturbación del Volumen del 

Separador CCGL, (pies3/seg) 

dtVold L /∆  Tasa de Cambio en variables de perturbación del Volumen de 

Líquido, (pies3/seg) 

dtd G /χ  Tasa de Cambio de la Posición de la Válvula de Gas, (seg-1) 

dtd L /χ  Tasa de Cambio de la Posición de la Válvula de Líquido, (seg-1) 

dtd G /χ∆  Tasa de Cambio en variables de perturbación de la Posición de 

la Válvula de Gas, (seg-1) 

dtd L /χ∆  Tasa de Cambio en variables de perturbación de la Posición de 

la Válvula de Líquido, (seg-1) 

E(t) Error, (adim) 
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E*(s) Error en Transformada de Laplace, (adim) 

  

eG Señal del Error del Transmisor de Gas, (psig) 

eGmin Señal del Error Mínimo del Transmisor de Gas, (pisg) 

eGmax Señal del Error Máximo del Transmisor de Gas, (pisg) 

eGajuste Señal del Error de Ajuste del Transmisor de Gas, (pisg) 

eL Señal del Error del Transmisor de Líquido, (psig) 

eLmin Señal del Error Mínimo del Transmisor de Líquido, (pisg) 

eLmax Señal del Error Máximo del Transmisor de Líquido, (pisg) 

eLajuste Señal del Error de Ajuste del Transmisor de Líquido, (pisg) 

F Factor Geométrico de la Tubería, (adim) 

F(s) Función de Variable Compleja, (adim) 

G(s) Función de Transferencia del sistema en s, (adim) 

Gc
*(s) Función de Transferencia en Transformada de Laplace, (adim) 

H Nivel de Líquido del Separador, (pies) 

HCCGL Altura total del Separador, (pies) 

HCCGL_min Nivel de Líquido Mínimo del Separador, (pies) 

HCCGL_max Nivel de Líquido Máximo del Separador, (pies) 

HCCGL_ajuste Nivel de Líquido de Ajuste del Separador, (pies) 

Kc Constante del Controlador, (adim) 

KcG Ganancia del Controlador de Gas, (adim) 

KcL Ganancia del Controlador de Líquido, (adim) 

KTG Ganancia del Transmisor de Gas, (adim) 

KTL Ganancia del Transmisor de Líquido, (adim) 

Kp Constante de Proporcionalidad, (adim) 

m(t) Señal de salida del Controlador, (adim) 

mo Salida inicial del Controlador, (adim) 

M*(s) Señal de salida del Controlador en Transformada de Laplace, 

(adim) 

MG Peso Molecular del Gas, (Lb/Lb-mol) 
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N7 Constante Numérica, (adim) 

nG Número de Moles de Gas, (Lb-mol) 

  

P, PCCGL Presión del Separador Ciclónico Cilíndrico Gas-Líquido, (psia) 

PL Presión de Descarga de Líquido, (psia) 

PCCGL_min Presión Mínima del Separador CCGL, (psia) 

PCCGL_max Presión Máxima del Separador CCGL, (psia) 

PCCGL_ajuste Presión de ajuste del separador CCGL, (psia) 

PcG Presión del Controlador de Gas, (psig) 

PoG Presión Inicial del Controlador de Gas, (psig) 

PcL Presión del Controlador de Líquido, (psig) 

Pol Presión Inicial del Controlador de Líquido, (psig) 

PTG Presión del Transmisor de Gas, (psig) 

PTG_min Presión Mínima del Transmisor de Gas, (psig) 

PTG_max Presión Máxima del Transmisor de Gas, (psig) 

PTG_ajuste Presión de ajuste del Transmisor de Gas, (psig) 

PTL Presión del Transmisor de Líquido, (psig) 

PTl_min Presión Mínima del Transmisor de Líquido, (psig) 

PTL_max Presión Máxima del Transmisor de Líquido, (psig) 

PTl_ajuste Presión de ajuste del Transmisor de Líquido, (psig) 

PvG Presión recibida en la Válvula de Gas, (psig) 

PvL Presión recibida en la Válvula de Líquido, (psig) 

QG Gasto de Gas, (pies3/seg) 

QL Gasto de Líquido, (pies3/seg) 

QGentrada Gasto de entrada de Gas, (pies3/seg) 

QGsalida Gasto de salida de Gas, (pies3/seg) 

QLentrada Gasto de entrada de Líquido, (pies3/seg) 

QLsalida Gasto de salida de Líquido, (pies3/seg) 

QGsalida_max Gasto máximo de salida de Gas, (pies3/seg) 

QLsalida_max Gasto máximo de salida de Líquido, (pies3/seg) 
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R Constante Universal de los Gases, (psia-pies3/Lb-mol-R) 

T Temperatura de separación, (°F) 

TI Tiempo de Integración, (seg) 

TIG Tiempo de Integración del Controlador de Gas, (seg) 

TIL Tiempo de Integración del Controlador de Líquido, (seg) 

TD Tiempo Derivativo, (seg) 

TDG Tiempo Derivativo del Controlador de Gas, (seg) 

TDL Tiempo Derivativo del Controlador de Líquido, (seg) 

Tr Tiempo de Reiniciación, (seg) 

VolCCGL Volumen del Separador CCGL, (pies3) 

VolCCGL_min Volumen Mínimo del Separador CCGL, (pies3) 

VolCCGL_max Volumen Máximo del Separador CCGL, (pies3) 

VolCCGL_ajuste Volumen de ajuste del Separador CCGL, (pies3) 

Volliq Volumen de Líquido, (pies3) 

VolLiq_min Volumen de Líquido Mínimo en el Separador CCGL, (pies3) 

VolLiq_max Volumen de Líquido Máximo en el Separador CCGL, (pies3) 

VolLiq_ajuste Volumen de Líquido de ajuste en el Separador CCGL, (pies3) 

VolGas Volumen de Gas, (pies3) 

VolGas_min Volumen de Gas Mínimo en el Separador CCGL, (pies3) 

VolGas_max Volumen de Gas Máximo en el Separador CCGL, (pies3) 

VolGas_ajuste Volumen de Gas de ajuste en el Separador CCGL, (pies3) 

VsL Velocidad superficial de Líquido, (pies/seg) 

VsG Velocidad superficial de Gas, (pies/seg) 

u(t) Señal Actuante, (adim) 

U(s) Variable de entrada al sistema en s, (adim) 

x Caída de Presión, (psia) 

Y Factor de Expansión del Gas, (adim) 

Z Factor de Compresibilidad del Gas, (adim) 
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ABREVIATURAS 
 
 

API Grado “American Petroleum Institute” 

atm Atmósfera 

bls Barriles 

°C Grado Centígrado 

CCGL Ciclónico Cilíndrico Gas-Líquido 

D Derivativo 

e Estímulo 

°F Grado Farenheit 

Fig. Figura 

FT Función de Transferencia 

I Integral 

Kg Kilogramos 

Km Kilómetros 

Lb Libras 

ma Mili-Ampere 

MMPC Millones de Pies Cúbicos 

MPC Miles de Pies Cúbicos 

mts Metros 

P Proporcional 

PD Proporcional-Derivativo 

pg Pulgadas 

PI Proporcional-Integral 

PID Proporcional-Integral-Derivativo 

psia Libras por pulgadas cuadradas absolutas 

psig Libras por pulgadas cuadradas manométricas 

r Entrada de Referencia  

seg, s Segundos 
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LETRAS GRIEGAS 
 

 

lγ  Gravedad Específica del Líquido 

Gγ  Gravedad Específica del Gas 

µ  Viscosidad, (Lb/pg-seg) 

Lµ  Viscosidad del Líquido, (Lb/pies-seg) 

Gµ  Viscosidad del Gas, (Lb/pies-seg) 

ρ  Densidad Absoluta, (Lb/pies3) 

Lρ  Densidad Absoluta del Líquido, (Lb/pies3) 

Gρ  Densidad Absoluta del Gas, (Lb/pies3) 

oLτ  Constante de Tiempo de la Línea de Transmisión Neumática de 

Líquido, (seg) 

oGτ  Constante de Tiempo de la Línea de Transmisión Neumática de 

Gas, (seg) 

Ge∆  Señal del Error del Transmisor de Gas en variables de perturbación, 

(psig) 

Le∆  Señal del Error del Transmisor de Líquido en variables de 

perturbación, (psig) 

H∆  Nivel de Líquido en variables de perturbación, (pies) 

  

TGP∆  Presión del Transmisor de Gas en variables de perturbación, (psig) 

TLP∆  Presión del Transmisor de Líquido en variables de perturbación, (psig)

CGP∆  Presión del Controlador de Gas en variables de perturbación, (psig) 

CLP∆  Presión del Controlador de Líquido en variables de perturbación, 

(psig) 

VGP∆  Presión recibida en la Válvula de Gas en variables de perturbación, 

(psig) 
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VLP∆  Presión recibida en la válvula de Líquido en variables de perturbación, 

(psig) 

LentradaQ∆  Gasto de entrada de Líquido en variables de perturbación, (pies3/seg) 

LsalidaQ∆  Gasto de salida de Líquido en variables de perturbación, (pies3/seg) 

GentradaQ∆  Gasto de entrada de Gas en variables de perturbación, (pies3/seg) 

GsalidaQ∆  Gasto de salida de Gas en variables de perturbación, (pies3/seg) 

Gχ∆  Posición de la Válvula de Control de Gas en variables de 

perturbación, (%) 

Lχ∆  Posición de la Válvula de Control de Líquido en variables de 

perturbación, (%) 

Gχ  Posición de la Válvula de Control de Gas, (%) 

Lχ  Posición de la Válvula de Control de Líquido, (%) 
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A. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE SISTEMAS DE CONTROL 

 
 

A.1 Concepto de Sistema 
 

Arreglo de elementos conectados o relacionados entre sí de tal manera que 

forman y actúen como una unidad entera. 

 

A.2 Concepto de Sistema de Control  
 

Interacción de componentes dispuestos en una secuencia tal que el conjunto 

produzca una respuesta deseada regulándose a él mismo o a otro sistema. 

        

 
Fig. A.1 Esquemático de un Sistema de Control. 

 

A.3 Objetivo del Sistema de Control 
 
Controlar la variable c  de una manera recomendada por la señal actuadora o 

estímulo e, a través de los elementos del Sistema de Control. 

 

A.4 Concepto de Diagramas de Bloques 
 
En  la  Figura  A.2  se observa  un  diagrama  de  bloque típico 

 

                         
Fig. A.2 Esquemático de un Diagrama de Bloque. 

 

Estímulo 
      e 
(entrada) 

Sistema de 
Control 

Variable Controlada 
c 

(salida) 

G(s)
C(s)U(s) 
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U(s) = Variable de entrada o de excitación al sistema en s. 

G(s) = Función de Transferencia del sistema en s. 

C(s) = Variable de salida o controlada del sistema en s. 

   

 Se define:     C(s)   = U(s) G(s) 

 
Algunas características de los diagramas de bloques son: 

 

 Describen una ecuación diferencial la cual representa a un sistema físico. 

 Contienen información dinámica del proceso pero no información física 

del mismo. 

 Una función de transferencia puede representar varios procesos y puede 

ser representada por varios diagramas de bloques. 

 

Elementos: 
 

 Bloques: Contienen las funciones de transferencia. 

 Sumadores: Elementos sumadores de señales. 

 Puntos de bifurcación: Donde una señal parte hacia varios bloques o 

puntos de suma. 

 
A.5 Sistema de Control de Lazo Abierto 
 
Son sistemas de control en los que la salida no tiene efecto sobre la variable de 

entrada    

 
Fig. A.3 Esquemático de un Sistema de Control de Lazo Abierto. 

 
 

Entrada de 
Referencia 

r
Controlador

Variable  
Controlada 

c 

Señal 
actuante 

e 

Proceso 
Controlado 
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A.6 Sistema de Control de Lazo Cerrado 
 
Lo que le falta a un sistema de control de lazo abierto para obtener un control 

más preciso y adaptable, es una unión o retroalimentación de la salida a la 

entrada al sistema. 

 

 
Fig. A.4 Esquemático de un Sistema de Control de Lazo Cerrado. 

 

En la tabla A.1 se presenta una comparación entre los sistemas de control de 

lazo abierto y lazo cerrado. 

LAZO ABIERTO LAZO CERRADO 
Para cada entrada de referencia 

corresponde una condición de operación, 

la exactitud del sistema depende de la 

calibración. 

NO APLICA 

En presencia de perturbaciones, en 

sistemas de este tipo no cumple su función 

asignada. 

El uso de retroalimentación hace que la 

respuesta del sistema sea relativamente 

insensible a perturbaciones. 

La estabilidad se obtiene fácil. 

La estabilidad constituye un problema por 

la tendencia a sobre corregir errores que 

pueden producir oscilaciones. 

Se usa en sistemas en los que las 

entradas son conocidas previamente y en 

los que no hay perturbaciones 

Se usa en aquellas situaciones que se 

presentan perturbaciones y/o variaciones 

de componentes del sistema. 

 
Tabla A.1 Comparación entre los Sistemas de Control de Lazo Abierto y Cerrado. 
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Controlada 
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A.7 Clasificación de los Sistemas 
 

 Determinísticos: para cada entrada hay una salida que es única. 
 Estadísticos: Hay incertidumbre, los parámetros del modelo no son fijos. 
 Lineales: Sus modelos pueden representarse con ecuaciones 

diferenciales lineales. 
 No Lineales. 
 De una entrada y salida. 
  Multivariables. 
 Continuos. 
 Discretos: Las variables solo toman valores puntuales cada cierto 

intervalo de tiempo. 

 
A.8 FUNDAMENTOS MATEMATICOS DE LA TRANSFORMADA DE 
LAPLACE 
 
Se define sobre f(t) lineal y continua: 

∫
∞

−==
0

)()())(( dttfesFtfL st                                    (A.1) 

Donde F(s) es una función de variable compleja. 

 

Propiedades de la Transformada: 
 

 Unicidad. 

 Linealidad: )()())()(( 2121 sbFsaFtbftafL +=+                                          (A.2) 

 )())(( sFeatfL as−=−                                                                              (A.3) 

 )())(( asFtfeL at +=−                                                                              (A.4) 

 )(asaF
a
tfL =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛                                                                                  (A.5) 

 )()( limlim
0

ssFtf
st →∞→

=                                                                             (A.6)   
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 )0(...)0()0()()( 1221 −−− −−−−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ kkkk
k

k

ffsfssFstf
dt
dL                          (A.7) 

 

Algunas Transformadas Típicas: 
 

   
s

L 1)1( =                             2

1)(
s

tL =                1

!)( += n
n

s
ntL               (A.8, 9 y 10) 

                                                 

as
eL at

−
=

1)(                    
as

eL at

+
=− 1)(                            (A.11 y 12) 

 

           22)(
as

aatLsen
+

=               22)cos(
as

satL
+

=                       (A.13 y 14) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
B. DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE 

LOS DIFERENTES CONTROLADORES 
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A continuación se presenta el desarrollo matemático de las ecuaciones 

diferenciales de los diferentes tipos de controladores que son usados en las 

estrategias de control especificadas en la tabla 4.1 correspondiente al capítulo 4. 

 
Caso 1. Proporcional-Proporcional 
 

La descripción matemática de un controlador P (Control de Nivel de Líquido)  

esta dada por6: 

oLLcLcL PeKP +=                                     (B.1) 

 
En donde PcL es la presión neumática a ser enviada a la válvula de control, PoL  

es la presión inicial en el controlador, KcL  es la ganancia del controlador  y eL es 

el error. Similarmente como en el capítulo 4 se pueden definir la presión del 

transmisor, la presión de ajuste, la ganancia del controlador y el error como: 

 

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+=

minmax

min123
CCGLCCGL

CCGLCCGL
TL HH

HH
P                                  (B.2) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+=

minmax

min
_ 123

CCGLCCGL

CCGLCCGLajuste
ajusteTL HH

HH
P                               (B.3) 

minmax

12

CCGLCCGL
TL HH

K
−

=                                  (B.4) 

( )CCGLCCGLajusteTLL HHKe −=                                     (B.5) 

 
Introduciendo la ecuación (B.5) en (B.1) tenemos: 

 

                             ( ) oLCCGLCCGLajusteTLcLcL PHHKKP +−=                                     (B.6)  

 

Diferenciando con respecto al tiempo, obtenemos la ecuación diferencial del 

controlador proporcional para el nivel de líquido. 



 
                                                                                                                             

127 

 

                                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dt
dH

KK
dt

dP CCGL
TLcL

cL                                              (B.7) 

 

Ahora se va a presentar el desarrollo para la ecuación del controlador 

proporcional P que controla la presión del gas: 

 

                                            oGGcGcG PeKP +=                                 (B.8) 

 

Haciendo el mismo procedimiento que en el capítulo 4 se define el error y se 

introduce en la ecuación (B.8): 

 

                                   ( )CCGLCCGLajusteTGG PPKe −=                                           (B.9) 

                            ( ) oGCCGLCCGLajusteTGcGcG PPPKKP +−=                                    (B.10) 

 

Diferenciando la ecuación anterior queda: 

 

                                     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dt
dP

KK
dt

dP CCGL
TGcG

cG                                           (B.11) 

Por lo tanto las ecuaciones diferenciales de los controladores para el caso 1 

quedan representadas por las Ecs. (B.7) y (B.11). 
 

Caso 2.  Proporcional Integral-Proporcional 
 

Para controlar el nivel de líquido se va a utilizar un controlador integral (PI). La 

ecuación que lo representa es la siguiente: 

                                       

oLl
r

cL
LclcL

L
r

LcLoLcL

Pdte
T
K

eKP

dte
T

eKPP

++=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

∫

∫
1

                                  (B.12) 
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Introduciendo el valor del error eL en la ecuación anterior nos queda: 

       
( )( ) ( )( )

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−+=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−+=

∫

∫

dtHH
T

HHKKPP

dtHHK
T

HHKKPP

CCGLCCGLajuste
r

CCGLCCGLajusteTLcLoLcL

CCGLCCGLajusteTL
r

CCGLCCGLajusteTLcLoLcL

1

1

 (B.13) 

 

Diferenciando tenemos: 

  

                               ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= CCGLCCGLajuste

r

CCGL
TLcL

cL HH
Tdt

dH
KK

dt
dP 1             (B.14) 

 

De esta manera las ecuaciones diferenciales para el caso 2 quedan 

representadas por las ecuaciones (B.14) y (B.11). 
 

Caso 3.  Proporcional Derivativo-Proporcional 
 

La ecuación diferencial para controlar el nivel de líquido con un controlador (PD) 

fue desarrollada en el capítulo 4, llegándose a la siguiente expresión: 

 

                                   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 2

2

dt
Hd

T
dt

dH
KK

dt
dP CCGL

D
CCGL

TLcL
cL                        (B.15)  

 

Quedando representado el caso 3 con las ecuaciones (B.15) y (B.11). 
 
Caso 4.  Proporcional Integral Derivativo-Proporcional 
La descripción matemática de un controlador PID (Control de Nivel de Líquido)  

esta dada por6: 

 

∫ ++=
dt

de
TKdte

T
K

eKP L
DcLL

i

cL
LcLcL                                 (B.16) 
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Introduciendo la Ec. B.5 en la ecuación anterior tenemos: 

 

( ) ( )∫ +−+−= ......dtHHK
T
K

HHKKP CCGLCCGLajusteTL
i

cL
CCGLCCGLajusteTLcLcL  

                        
( )

dt
HHdK

TK CCGLCCGLajustecL
DcL

−
+........                                       (B.17) 

 

 Como HCCGLajuste es una constante, 0≈
dt

dHCCGLajuste  y la expresión queda como: 

 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+−= ∫ dt

dH
TdtHH

T
HHKKP CCGL

DCCGLCCGLajuste
i

CCGLCCGLajusteTLcLcL
1        (B.18) 

 

Diferenciando: 

 

   ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 2

21
dt
Hd

THH
Tdt

dH
KK

dt
dP CCGL

DCCGLCCGLajuste
i

CCGL
TLcL

cL      (B.19) 

 

Por lo tanto las ecuaciones diferenciales de los controladores para el caso 4 

quedan representadas por las Ecs. (B.19) y (B.11). 
 

Caso 5.  Proporcional-Proporcional Integral 
 
Estas ecuaciones fueron desarrolladas previamente y están representadas por 

las ecuaciones (B.7) y (4.26). 
 

 

Caso 6. Proporcional-Proporcional Derivativo 
 
Faltaría por definir la expresión para el controlador PD de la presión de gas. La 

ecuación matemática que representa un PD es la siguiente: 
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                                           ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

dt
de

TeKPP G
DGcGoGcG                                (B.20) 

 

Introduciendo el error Ec. (4.23) en la Ec. (B.20) tenemos: 

 

            ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+−+=

dt
PPdK

TPPKKPP CCGLCCGLajusteTL
DCCGLCCGLajusteTGcGoGcG       (B.21) 

 

Diferenciando y agrupando términos tenemos: 

 

                                 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 2

2

dt
Pd

T
dt

dP
KK

dt
dP CCGL

D
CCGL

TGcG
cG                           (B.22) 

 

Así el caso 6 queda representado por las ecuaciones (B.7) y (B.22) 
 
Caso 7. Proporcional-Proporcional Integral Derivativo 
 
Haciendo el mismo procedimiento que en caso 4 pero tomando en cuenta que el 

controlador PID va a controlar la presión del gas, nos queda la siguiente 

ecuación diferencial: 

 

            ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 2

21
dt
Pd

TPP
Tdt

dP
KK

dt
dP CCGL

DCCGLCCGLajuste
i

CCGL
TGcG

cG           (B.23) 

 

De esta  manera  el  caso  7 queda  representado  con  las  Ecs.  (B.7)  y  

(B.23). 
 
Caso 8. Proporcional Integral-Proporcional Derivativo 
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Con el mismo procedimiento del capítulo 4 pero cambiando la posición de los 

controladores nos quedarían las siguientes ecuaciones diferenciales: 

 

( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= CCGLCCGLajuste

r

CCGL
TLcL

cL HH
Tdt

dH
KK

dt
dP 1                      (B.24) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 2

2

dt
Pd

T
dt

dP
KK

dt
dP CCGL

D
CCGL

TGcG
cG                            (B.25) 

 

Quedando definido el caso 8 con las ecuaciones (B.24) y (B.25). 
 

Caso 9. Proporcional Derivativo-Proporcional Integral 
Ver Capítulo 4. Ecuaciones (4.26) y (4.36). 
 
Caso 10. Proporcional Integral Derivativo-Proporcional Integral Derivativo 
Ver ecuaciones (B.19) y (B.23). 
 

En la tabla B.1 se puede observar de manera resumida las ecuaciones de los 

controladores para todos los casos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla B.1. Ecuación de los Controladores para todos los casos. 
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CASO 
ECUACION  PARA  

EL  NIVEL  DE  LIQUIDO 

ECUACION PARA 

LA  PRESION  DEL GAS 
 P-P 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dt
dH

KK
dt

dP CCGL
TLcL

cL   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dt
dP

KK
dt

dP CCGL
TGcG

cG   

 PI-

P ( )⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= CCGLCCGLajuste

r

CCGL
TLcL

cL HH
Tdt

dH
KK

dt
dP 1

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dt
dP

KK
dt

dP CCGL
TGcG

cG  

 PD-

P ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 2

2

dt
Hd

T
dt

dH
KK

dt
dP CCGL

D
CCGL

TLcL
cL  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dt
dP

KK
dt

dP CCGL
TGcG

cG  

 

PID-

P 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 2

21
dt
Hd

THH
Tdt

dH
KK

dt
dP CCGL

DCCGLCCGLajuste
i

CCGL
TLcL

cL  
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dt
dP

KK
dt

dP CCGL
TGcG

cG  

 P-

PI ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dt
dH

KK
dt

dP CCGL
TLcL

cL  
( )⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= CCGLCCGLajuste

r

CCGL
TGcG

cG PP
Tdt

dP
KK

dt
dP 1  

 P-

PD ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dt
dH

KK
dt

dP CCGL
TLcL

cL  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 2

2

dt
Pd

T
dt

dP
KK

dt
dP CCGL

D
CCGL

TGcG
cG  

 P-

PID ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dt
dH

KK
dt

dP CCGL
TLcL

cL  
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 2

21
dt
Pd

TPP
Tdt

dP
KK

dt
dP CCGL

DCCGLCCGLajuste
i

CCGL
TGcG

cG
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⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
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r
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dH
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 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 2

2

dt
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T
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D
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PI ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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2
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T
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dH
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dt
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D
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⎝

⎛
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( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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⎝
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C. DESARROLLO MATEMATICO DE LAS FUNCIONES DE 
TRANSFERENCIA DE LOS CASOS EN ESTUDIO 

 
En este apéndice se van a desarrollar los bloques de transferencia lineales 

correspondientes a los diferentes casos en estudio. Los únicos bloques que 

cambian son el número 1 correspondiente al controlador de nivel de líquido y el 

número 9 correspondiente al controlador de la presión del gas. Los demás 

bloques quedaran iguales a los que se observan en la figura 4.20. 

 

Caso 1. Proporcional-Proporcional 
 
Diagrama de Bloque 1. Controlador P. Nivel de Líquido. Tomando la ecuación 

general del controlador P (B.1) y diferenciándola tenemos: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
deK

dt
dP L

cL
cL                                                    (C.1) 

 

Definiendo las variables de perturbación correspondientes se tiene: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

=
∆

dt
edK

dt
Pd L

cL
cL                                                 (C.2) 

 

Tomando la transformada de laplace queda: 

 

( )

cL
L

cL

LcLcL

K
se
sP

sseKssP

=

=

∗

∗

∗∗

)(
)(

)()(
                                               (C.3) 

  

Diagrama de Bloque 9. Controlador P. Presión de Gas.  Se sigue el mismo 

procedimiento anterior. Por lo tanto la función de transferencia queda como:  
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cG
G

cG K
se
sP

=∗

∗

)(
)(                                                 (C.4) 

 
Caso 2. Proporcional Integral-Proporcional 
 

Diagrama de Bloque 1. Controlador PI. Nivel de Líquido. Tomando como 

referencia el desarrollo del bloque 9 en el capítulo 4, la correspondiente función 

de transferencia es la siguiente: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=∗

∗

sT
K

se
sP

r
cL

L

cL 11
)(
)(                                               (C.5) 

 

Diagrama de Bloque 9. Controlador P. Presión de Gas. Ver ecuación (C.4). 
 

 

Caso 3. Proporcional Derivativo-Proporcional 
 

Diagrama de Bloque 1. Controlador PD. Nivel de Líquido. La función de 

transferencia de un controlador PD para el nivel de líquido fue desarrollada en el 

capítulo 4, obteniéndose la siguiente expresión: 

 

( )sTK
se
sP

DcL
L

cL +=∗

∗

1
)(
)(                                     (C.6) 

 

Diagrama de Bloque 9. Controlador P. Presión de Gas. Ver ecuación (C.4). 
 

Caso 4. Proporcional Integral Derivativo-Proporcional 
 

Diagrama de Bloque 1. Controlador PID. Nivel de Líquido. Tomando la ecuación 

general del controlador PID (B.16) y diferenciándola se tiene: 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=

td
ed

Te
Tdt

de
K

dt
dP L

DL
i

L
cL

cL
2

21                           (C.7) 

 

Definiendo las respectivas variables de perturbación e introduciéndolas en la 

ecuación anterior: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆
+∆+

∆
=

∆
2

21
dt

edTe
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Aplicando la transformada de laplace: 
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i

LcLcL

LDL
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                        (C.9) 

 

Diagrama de Bloque 9. Controlador P. Presión de Gas. Ver ecuación (C.4). 
 

Caso 5. Proporcional –Proporcional Integral 
 

Estas funciones de transferencia ya fueron desarrolladas previamente y están 

representadas por las ecuaciones (C.3) y (4.68) para los bloques 1 y 9 

respectivamente. 

 

Caso 6. Proporcional –Proporcional Derivativo 

 

Diagrama de Bloque 1. Controlador P. Nivel de Líquido. Ver ecuación (C.3). 
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Diagrama de Bloque 9. Controlador PD. Presión de Gas. Tomando la ecuación 

(C.6) pero en variables de la presión del gas se tiene: 

 

( )sTK
se
sP

DcG
G

cG +=∗

∗

1
)(
)(                                             (C.10) 

 

Caso 7. Proporcional –Proporcional Integral Derivativo 

 

Diagrama de Bloque 1. Controlador P. Nivel de Líquido. Ver ecuación (C.3). 
 

Diagrama de Bloque 9. Controlador PID. Presión de Gas.  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=∗

∗
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i

cG
G

cG 11
)(
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Caso 8. Proporcional Integral –Proporcional Derivativo 
 

Diagrama de Bloque 1. Controlador PI. Nivel de Líquido. Ver ecuación (C.5). 
Diagrama de Bloque 9. Controlador PD. Presión de Gas. Ver ecuación (C.10). 
 

Caso 9. Proporcional Derivativo –Proporcional Integral 
 

Diagrama de Bloque 1. Controlador PD. Nivel de Líquido. Ver ecuación (C.6). 
Diagrama de Bloque 9. Controlador PI. Presión de Gas. Ver ecuación (4.68). 
 

Caso 10. Proporcional Integral Derivativo–Proporcional Integral Derivativo 
 

Diagrama de Bloque 1. Controlador PID. Nivel de Líquido. Ver ecuación (C.9). 
Diagrama de Bloque 9. Controlador PID. Presión de Gas. Ver ecuación (C.11). 
 
 



 
                                                                                                                             

137 

 

A continuación se presenta una tabla con todas las funciones de transferencia de 

los controladores para todos los casos de estudio (Tabla C.1). También se 

puede observar en la figura C.1 el diagrama de bloque general, en donde de 

acuerdo al caso que se quiera simular se deben introducir las funciones 

correspondientes. 

 
Tabla C.1. Funciones de Transferencia de los Controladores para todos los casos. 
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D. CONSTRUCCION DEL MODELO MATEMATICO EN EL 
SIMULADOR MATLAB/SIMULINK 

 
 

En el presente apéndice se muestran brevemente los pasos necesarios para 

construir el diagrama de bloques general del proceso de control a partir del 

modelo matemático generado en el capítulo 4. 

 
El primer paso para iniciar la construcción del modelo es el crear un nuevo 

modelo en el módulo Simullink del software Matlab. En la Figura D.1 se muestra 

la ventana donde se puede crear este nuevo modelo. 

              

 
Fig. D.1 Ventana para crear un nuevo modelo en Matlab/Simulink. 

 
Es muy sencilla la construcción del diagrama de bloques del sistema de control 

que se pretende simular. Una vez que se tiene la pantalla donde se van a 

colocar las funciones de transferencia del diagrama de bloques, se empieza a 
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buscar los bloques que se necesitan para crear el diagrama. Para representar la 

figura 4.20 del capítulo 4 se necesitan los siguientes componentes: 

 

 Ganancias: Son las relaciones constantes obtenidas de la aplicación de 

la transformada de laplace, las cuales representan diferentes tipos de 

ganancias del sistema. Los bloques que se representan como ganancias 

del modelo son los números 4, 5, 7, 8, 12, 13,15 y 16. 

 

 Funciones de Transferencia:  Son las relaciones no constantes que se 

obtuvieron también a partir de la aplicación de la transformada de laplace, 

que están en función de la variable s. Los bloques que se representan 

como funciones de transferencia son los números 2, 3, 6, 10,11 y 14. 

 

 Elementos Sumadores: Son elementos conectores que permiten que 

varias señales entren al mismo punto nodal.  
 

  Funciones de Paso: Representan las entradas de gastos de líquido y 

gas al sistema mediante una función tipo escalón o paso. 
 

 Controladores: Representan los diferentes tipos de controladores que se 

van a utilizar en el sistema para realizar las diferentes simulaciones de los 

casos propuestos. 
 

 Osciloscopio: Se va a utilizar para observar las salidas del sistema, las 

cuales son la entrada y salida de gastos, la abertura de las válvulas de 

líquido y gas, el nivel de líquido y la presión en el separador CCGL. 
 

En la figura D.2 se observa la ventana de donde se pueden extraer los 

diferentes bloques descritos anteriormente y  la colocación de los mismos 

para la creación de un nuevo modelo. 
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Fig. D.2 Ventana de donde se extraen los bloques para la construcción del diagrama. 

 

 

Una vez que se tienen las diferentes herramientas de bloques en la ventana del 

nuevo modelo, se procede a construirlo exactamente como se dedujo del 

modelo matemático. En la figura D.3 se observa esta representación general, sin 

datos de entrada, solo los bloques y sus conexiones correspondientes. Es 

importante destacar que las entradas de gastos de líquido y gas al sistema van a 

ser representadas por funciones de paso o escalón. Las ecuaciones que 

describen los diferentes tipos de controladores están previamente programadas 

en el simulador, únicamente hay que introducir las características de cada tipo 

de controlador. En las funciones de transferencia hay que introducir los 

coeficientes del numerador y denominador de la función y por último en las 

ganancias el valor constante obtenido de la relación o ecuación. 
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A continuación se presentan las ventanas en donde se introducen los datos de 

entrada de cada tipo de bloque. 

 

                               
Fig. D.4 Ventana de datos de entrada de la función de paso o escalón. 

 

En la figura D.4 se muestra la ventana en donde hay que introducir el gasto de 

entrada, bien sea de gas o de líquido. El tiempo de paso representan los 

segundos en donde el gasto se va a incrementar, de esta manera se puede 

simular una entrada de bache al sistema. El valor inicial es el gasto inicial de 

líquido o gas y el valor final es el gasto total, tomando en cuanta el bache.    

                                                                                                                                                            

         
Fig. D.5 Ventana de datos de entrada de los controladores. 
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La figura anterior muestra la ventana en donde hay que introducir los parámetros 

de diseño de los controladores. De acuerdo al tipo de controlador que se desee 

simular, se llenan los espacios correspondientes con los parámetros de diseño. 

La ganancia del controlador siempre se va a colocar en el espacio del 

Proporcional y los tiempos integrales y derivativos se colocan en sus espacios 

correspondientes. 

   
           Fig. D.6 Ventana de datos de entrada de las funciones de transferencia. 

 

En la figura D.6 se tienen que introducir los coeficientes del numerador y 

denominador de la función de transferencia obtenida del modelo matemático. Si 

la función de transferencia tiene más variables, estas aparecerán en la ventana, 

en este caso se esta poniendo el ejemplo de una función de transferencia simple 

como las que se obtuvieron del modelo matemático desarrollado en el capítulo 4. 

 

      
                        Fig. D.7 Ventana de datos de entrada del elemento sumador. 
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En la figura D.7 solo se tiene que introducir el signo de las entradas al sistema, 

en el caso de esta figura aparece como si las dos entradas fueran positivas. 

 

 
                                    Fig. D.8 Gráfica generada por el osciloscopio. 
 

La gráfica anterior es generada automáticamente por el osciloscopio que se 

coloca en los lugares en donde se quiere conocer la respuesta del sistema. 

Cuando se realizan las simulaciones correspondientes se generan los 

valores y se grafican automáticamente. 

 

Por último es importante destacar que el simulador Matlab/Simulink puede 

resolver este sistema de control mediante diferentes métodos de 

resoluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias y también se le debe de 

fijar la tolerancia que el usuario desee. Para todas las simulaciones se va a 

utilizar el método desarrollado por Dormand-Price y una tolerancia de            

1 x 10-3. En la figura D.9 se muestra la ventana en donde se deben fijar los 

parámetros de simulación. 
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                                    Fig. D.9 Ventana de parámetros de simulación. 

 

 

D.1  VENTAJAS DEL USO DEL SIMULADOR MATLAB/SIMULINK 
 

 Es una aplicación diseñada específicamente para resolver sistemas de 

control. 

 Permite una simulación rápida, ya que puede resolver el sistema de 

ecuaciones diferenciales generadas en el modelo. Si se deseara 

programar la resolución del modelo matemático tendría que hacerse con 

la ayuda de métodos numéricos, lo cual representa un trabajo largo y 

tedioso. 

 Las respuestas son precias y si el sistema es incoherente avisa en donde 

se localiza el error. 

 Es un paquete muy amigable con el usuario y no se necesita ser un 

experto en la materia para poder usarlo. 
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