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Resumen: Uno de los mayores retos en los pozos petroleros automatizados es mantener la
continuidad de la operacion frente a los cambios repentinos de presion que provocan
paradas no programadas. Los esquemas tradicionales de control PID continuo se quedan
cortos cuando el proceso se vuelve muy dindmico, mientras que alternativas avanzadas
como la perforacion con presion controlada (MPD) resultan costosas y dificiles de
implementar por su complejidad técnica. En este articulo se presenta una alternativa basada
en eventos y niveles de severidad operativa para operar valvulas de estrangulacion (choke
valves). El desarrollo combina controladores PLC, supervision SCADA, escalamiento de
alarmas y una reapertura gradual para controlar eventos criticos de forma auténoma.
Durante las pruebas en campo, la arquitectura registré 62 intervenciones automaticas sin
paros de planta, reaccionando en menos de 3 segundos y logrando una recuperacién
superior al 90 % en eventos transitorios. Esto demuestra que es posible estabilizar el
proceso y reducir la dependencia del operador mas no eliminarlo de la operacion mediante
una solucién practica y facil de integrar en plantas existentes.

Palabras clave: control basado en eventos, resiliencia operativa, automatizacién de
valvulas de estrangulacion, automatizacion industrial, control PLC, sistemas SCADA,
sistemas de produccion de petréleo, recuperacion adaptativa.

Abstract: One of the primary challenges in automated oil wells is maintaining operational
continuity during abrupt pressure fluctuations that cause unscheduled shutdowns.
Traditional continuous PID control schemes fall short when process dynamics become
highly variable, while advanced alternatives like Managed Pressure Drilling (MPD) remain
expensive and complex to implement. This paper presents an event-based alternative using
operational severity levels to control choke valves. The architecture combines PLC control,
SCADA supervision, alarm escalation, and a progressive reopening strategy to manage
critical events autonomously. During field testing, the system recorded 62 automatic
interventions without plant shutdowns, achieving response times under 3 seconds and
recovery rates above 90% during transient events. This shows that it is possible to stabilize
the process and reduce operator dependence, but not eliminate it from the operation,
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through a practical solution that's easy to integrate into existing plants.

Keywords: event-based control, operational resilience, choke valves, automation,
industrial automation, PLC control, SCADA systems, oil production systems, adaptive

recovery.

1. INTRODUCCION

En la industria petrolera, automatizar los procesos
de produccion se ha vuelto indispensable para
mantener las plantas operando de forma continua,
evitar paradas costosas y reaccionar a tiempo ante
las variaciones del proceso [1]-[3]. Por eso,
implementar esquemas de control auténomo ayuda
a que las instalaciones sean mas estables y requieran
menos supervision humana constante en el dia a dia

[1], [2].
1.1. Problematica operacional

Mantener los pozos produciendo sin interrupciones
es una tarea compleja, sobre todo cuando ocurren
golpes de presion o variaciones inesperadas en el
flujo [4]-[10]. En estos escenarios de alta
variabilidad, los sistemas de control convencionales
pueden quedarse cortos para reaccionar a tiempo, lo
que termina provocando paradas no planificadas
(shutdowns), pérdidas de crudo y la necesidad de
que el operador intervenga manualmente [1], [2],

6], [8].

Problemas como las sobrepresiones, los cambios
repentinos en los niveles de los separadores y las
fluctuaciones propias del flujo multifasico se
encuentran entre las causas de inestabilidad
operacional en campo [6]-[10]. Ademas de
desgastar los equipos, estas fallas restan continuidad
y afectan la productividad total. Por esta razén, el
sector busca cada vez més soluciones automatizadas
que absorban estas perturbaciones y reduzcan la
necesidad de maniobras manuales en el pozo [1]-

[5].
1.2. Estado del arte

La mayoria de los sistemas de produccién en la
industria operan mediante lazos PID tradicionales
pensados para regular presion y caudal de forma
continua [13], [14]. Si bien funcionan
adecuadamente en régimen permanente, este tipo de
control puede presentar limitaciones cuando se
presentan transitorios rapidos, no linealidades o
cambios bruscos derivados del flujo multifasico
dentro del pozo [6], [13], [14].
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Ante variaciones severas en el proceso, las
estrategias convencionales pueden reaccionar con
retardo o presentar un desempefio reducido, lo que
puede provocar oscilaciones de presion y obligar al
personal de campo a intervenir manualmente [6],
[13], [14]. Esta falta de respuesta rapida incrementa
el riesgo de paros por shutdown, restandole
disponibilidad al sistema y complicando el
restablecimiento de las condiciones de operacion

(1], [2], [8]-[10].

Para resolver esto, existen tecnologias avanzadas
como el control de presién durante la perforacién
(MPD), esquemas predictivos y algoritmos
inteligentes que permiten amortiguar perturbaciones
y controlar variables criticas del proceso [15]-[21].
No obstante, estas alternativas pueden exigir
infraestructura adicional, modelos mateméticos de
mayor complejidad y un nivel de cémputo elevado,
lo que puede dificultar su adopcién en campos o
instalaciones convencionales [17]-[21].

En estas condiciones, el control basado en eventos
se presenta como una opcidn practica para gestionar
perturbaciones discretas sin ejecutar continuamente
acciones de control [22]-[24]. Al ejecutar acciones
Unicamente cuando la variable supera ciertos
umbrales o condiciones criticas, se puede lograr una
respuesta rapida, con un menor nimero de acciones
de control y sin requerir necesariamente la
complejidad de un modelo predictivo avanzado
[22]-[24].

1.3. Gap cientifico

A pesar de los avances en la automatizaciéon de
instalaciones petroleras, se identifica un vacio en la
literatura revisada respecto a cémo integrar
clasificaciones de severidad por niveles con
mecanismos de  recuperacion  gradual en
infraestructuras industriales reales [1]-[24].

La mayoria de las investigaciones analizadas se
enfocan en esquemas de control continuo,
predictivo, robusto o adaptativo para responder ante
cambios abruptos y fendmenos no lineales del flujo
multifasico [6], [13]-[21]. Por ello, se plantea una
arquitectura hibrida de supervision que combine
I6gica por eventos con una reapertura adaptativa de
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la vélvula choke, permitiendo contribuir a la
prevencion de paradas de planta (shutdowns) sin
recurrir necesariamente a modelos predictivos de
elevada complejidad para su procesamiento en
campo [22]-[26].

1.4. Contribucién del trabajo

Para resolver este problema, en este trabajo se
propone una estrategia de control auténomo por
eventos que clasifica las fallas por niveles de
severidad en sistemas de produccioén petrolera. El
sistema combina ldgica en PLC, supervisién
SCADA y un esquema de recuperacion gradual para
regular automaticamente la apertura de la valvula
choke ante variaciones del proceso.

Las principales aportaciones de esta investigacion se
resumen a continuacion:

1. Disefio de un control basado en eventos: Se
desarroll6 una ldgica de control orientada a
responder de forma automética ante
perturbaciones  transitorias en  flujos
multifasicos.

2. Clasificacion por severidad: Se implementé un
esquema por niveles que ajusta las acciones en
la valvula choke segin la gravedad de la
perturbacion en tiempo real.

3. Mecanismo de recuperacion gradual (Slow
Recovery): Se disefi6 una estrategia de
reapertura por etapas para evitar golpes de
presién y prevenir la reactivacion de alarmas
tras controlar la falla.

4. Arquitectura estandar e industrial: La solucion se
integrd sobre hardware comercial (PLC-HMI-
SCADA), facilitando su implementacion
mediante retrofit en instalaciones existentes
sin cambiar la infraestructura.

5. Validacién en campo: Se comprobd el sistema en
operacion real, alcanzando tiempos de
respuesta menores a 3 segundos, una
recuperacion automatica superior al 90 % y
reduciendo los paros de planta (shutdowns) en
mas de un 45 % comparado con el control
tradicional.

El gréfico muestra la integracion entre la lectura de
variables de proceso, la ldgica en PLC estructurada
por severidades, la supervision en SCADA/HMI y
el ajuste gradual de la valvula choke.
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Fig. 1. Esquema general de la estrategia de control propuesta
para mitigar perturbaciones en pozos de produccion.
Fuente: El autor.

2. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo metodoldgico se estructurd desde la
perspectiva de la automatizacién industrial, con el
objetivo de elevar la estabilidad operativa y evitar
paradas no programadas en pozos petroleros. La
solucién combina la légica por eventos, una
jerarquizacion de alarmas por severidad y una
reapertura gradual de la valvula choke, todo
montado sobre una arquitectura estandar de PLC,
SCADA e interfaz HMI [27]-[30].

El disefio se pensd para operar en instalaciones
reales de campo, donde permite monitorear las
variables clave del proceso y accionar de forma
automatica la vélvula de estrangulacion segin la
dindmica que presente el pozo.

2.1. Arquitectura del sistema

Se opt6 por una arquitectura modular que facilite la
instalacion del sistema en pozos que ya se
encuentran operando, sin necesidad de modificar
drasticamente su infraestructura. La estructura se
organiza de manera jerdrquica: incluye la
instrumentaciéon de campo, el controlador PLC, el
sistema SCADA de supervision y una pantalla HMI
gue permite la interaccion con el operador y el
seguimiento de las variables en tiempo real [29],
[30].

La logica programada monitorea de forma continua
el comportamiento del pozo y acciona
automaticamente la valvula choke cuando detecta
una condicién critica, siguiendo el principio de
actuacion condicionada por eventos [22]-[24]. Al
estar construida con componentes industriales de
uso comun, la plataforma garantiza compatibilidad
con los entornos de automatizacion habituales y
permite escalar la solucién a otros pozos de la
instalacion [29], [30].
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En la Figura 2 se aprecia la integracion entre la
lectura de instrumentos, la clasificacion por niveles
de severidad en el controlador y las acciones
automaticas de mitigacion y reapertura gradual
sobre la valvula choke frente a eventos transitorios.

Fig. 2. Estructura funcional del sistema PLC/SCADA
propuesto. Fuente: El autor

2.2. Variables monitoreadas

El sistema lee de manera constante las variables
clave del pozo para evaluar la estabilidad de la
presion, los niveles en los tanques/separadores y los
estados de paro de emergencia (shutdown). Todas
estas sefiales ingresan al PLC, donde el algoritmo
procesa la informacion para determinar las
condiciones del proceso y ejecutar la respuesta
correspondiente.

Dentro de los pardmetros monitoreados estan la
presion de cabezal/linea, el nivel del recipiente, el
historial de alarmas activas y las variaciones bruscas
del flujo multifasico. La consideracion conjunta de
variables de proceso y alarmas permite disponer de
informacion para detectar comportamientos
anomalos y asignar el nivel de severidad del evento
en tiempo real [27], [28]. Al integrar estas
mediciones en el control, el sistema responde ante
transitorios y minimiza las maniobras manuales que
debe realizar el operador en situaciones criticas.

En la Tabla 1 se resumen las acciones aplicadas
sobre la vélvula choke y los tiempos de espera
requeridos para confirmar la condicion del proceso.

Tabla 1: Pardmetros de monitoreo, niveles de severidad y
tiempos de persistencia para la I6gica de respuesta de la
valvula de choke.

Severidad Condicion Accion Tiempo
operacional aplicada persistencia
Nivel 1 Variacion Reduccion 5s
leve presion moderada
choke
Nivel 2 Persistencia Reduccion 10s
alarma progresiva
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Nivel 3 Alta Cierre 15s
criticidad agresivo
choke
Nivel 4 Riesgo Mitigacion 20s
shutdown maxima

Fuente: El autor.
2.3. Modelo de severidades

El ndcleo de la estrategia se apoya en un modelo por
niveles que clasifica la gravedad de las
perturbaciones a medida que ocurren. De este modo,
la respuesta del algoritmo ajusta su agresividad en
funcion de qué tan critica sea la condicion detectada
en el pozo. El esquema contempla cuatro estados de
severidad. Cada nivel desencadena un movimiento
especifico en la véalvula de estrangulacion, tomando
en cuenta la persistencia del fallo en el tiempo, la
amplitud del pico de presién y el impacto general
sobre la instalacion.

Desde el punto de vista de la teoria de control, esta
estructura puede representarse como un sistema
dindmico hibrido impulsado por eventos, al
combinar la respuesta continua de las variables del
proceso con una légica discreta de supervision [22]—
[26]. Asi, cada salto de nivel representa una
transicién de estado que modifica la apertura o el
cierre de la valvula para contener la perturbacion sin
desestabilizar la planta [25], [26].

St+1) = f(S©),P®),L(),A(t)) donde S(t)
representa el estado de severidad operacional, P(t)
corresponde a las variables de presion del sistema,
L(t) representa las condiciones de nivel del
separador y A(t) el conjunto de alarmas activas en
el instante de evaluacion. Esta formulacion permite
modelar la evolucién dindmica del sistema como un
proceso discreto  supervisado por eventos
operacionales [25].

u(t) = Ks = S(t) donde u(t) representa la accion
de control aplicada sobre la valvula choke y kg
corresponde al factor de mitigacion asociado al nivel
de severidad detectado. Bajo esta arquitectura, la
apertura de la valvula no depende de una respuesta
continua convencional, sino de una légica jerarquica
proporcional basada en criticidad operacional.

Ec =P >Pupe L > Lpgr,A=1. Los eventos
criticos se activan mediante la evaluacion
simultdnea de la presion, el nivel y las alarmas
operativas del pozo. Esta l6gica permite tomar
decisiones discretas para supervisar el proceso de
forma automatica, siguiendo un esquema de
actuacion condicionado por eventos [22]-[25]. De
hecho, este enfoque hibrido permite conceptualizar
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la arquitectura Autochoque 1.0 como un sistema
orientado a eventos con capacidad de responder ante
cambios bruscos en el flujo multifasico. Asi, el paso
de un nivel de severidad a otro funciona como un
mecanismo progresivo de mitigacion que busca
estabilizar la planta sin provocar cierres o golpes de
presion repentinos.

+ Condicin critica
* Alarmas persistentes
« Riesgo de shutdown
+ Proteccién méxima

ACCIONES POR NIVEL DE SEVERIDAD

NIVEL 4

+ Proteccién méxima

NIVEL 1
 Ajuste normal
* Apertura moderada

+ Control agresivo
+ Reduccion significativa
« Prot

* Ajuste corectivo

+ Reduccion moderads + Cierre de emergencia

shutdown

Fig. 3. Maquina de estados para la l6gica de decision y el
cambio de estados segun el nivel de severidad.
Fuente: El autor.

Se observa cémo el algoritmo procesa las alarmas
de campo, evalla los tiempos de persistencia y
conmuta entre los cuatro niveles de severidad para
ajustar la apertura de la valvula.

El modelo ajusta sus estados de forma dindmica
midiendo en tiempo real la presion, el nivel y las
alarmas activas. Segun el nivel alcanzado, la I6gica
aplica una accién determinada sobre la valvula
choke, graduando la respuesta segln qué tan fuerte
y persistente sea el evento. Ademas, el algoritmo
incluye una secuencia de retorno seguro para
restablecer la operacion normal una vez superada la
falla.

Cuando la severidad es baja, la valvula realiza
correcciones leves para estabilizar el proceso sin
alterar el flujo. Si la condicion empeora, el sistema
cierra la valvula con mayor agresividad para
contener el pico de presién, evitando que se disparen
los paros de emergencia (shutdowns) y manteniendo
el pozo en linea.

En la tabla 2. la estructura muestra como la légica
pasa de una etapa a otra evaluando la duracion de las
alarmas y el grado de perturbacion en el proceso,
ejecutando el cierre o la reapertura gradual de la
valvula segun corresponda.
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Tabla 2: Clasificacion jerarquica de los cuatro niveles de
severidad operacional definidos en el algoritmo.

Nivel Severi Descripcién Condiciones Accion sobre
dad tipicas valvula choke
Condicién Presion y nivel Ajuste normal:
BAJA normal de dentro de rango. incrementos/dec
n o operacion Sin desviaciones rementos
sin alarmas significativas. moderados.
criticas.
Desviaciones Alarmas leves o Reduccion
moderadas persistentes. moderada de
2 A que Variaciones apertura.
requieren moderadas de
accion presién/nivel.
correctiva.
Condiciones Alarmas criticas Reduccion
Wl ALTA criticas con activas. significativa de
:;ﬂ 5‘} riesgo de Desviaciones apertura.
' - afectacion significativas. Proteccion
operacional. Tendencia al activa.
empeoramiento.
Condicién Alarmas criticas Cierre de
CRITICA critica con persistentes. emergencia (0
A alto riesgo Sobrepresion / % apertura).

Proteccion
méxima.

Sobrenivel.
Riesgo inminente
de shutdown.

de shutdown.

Fuente: El autor
2.4. Estrategia de recuperacion

Una vez controlado el evento critico, el sistema
activa una fase de recuperacion gradual para llevar
el pozo de vuelta a sus parametros normales sin
volver a disparar las alarmas de campo. En lugar de
abrir la valvula de golpe, el algoritmo incrementa la
apertura por etapas, lo que amortigua los picos de
flujo y mantiene estable la presion en la linea.

Esta reapertura automética se gestiona mediante
temporizadores ajustables en el PLC, los cuales
evallGan que las variables se mantengan en rangos
seguros antes de dar el siguiente paso. De esta
forma, el sistema ajusta el ritmo de recuperacién
segln la respuesta real del pozo, protegiendo la
produccion continua ante transitorios complejos.

A diferencia de las estrategias tradicionales que
reabren de forma abrupta, el método Slow Recovery
actia como un amortiguador entre el estado de falla
y la operacion normal. Esta transicién suave evita
oscilaciones secundarias en la presion, previene
reincidencias en las alarmas y estabiliza el proceso
durante todo el transitorio.

V(t+1)=V(t)+ AV donde V(t) representa el
porcentaje de apertura de la valvula choke y AV
corresponde al incremento progresivo aplicado
durante la etapa de recuperacion. Esta l6gica busca
prevenir golpes de presion repentinos y reducir las
fluctuaciones secundarias que pueden ocurrir al
abrir la valvula de manera répida [8], [9].
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2.5. Modelo dinamico simplificado del sistema

dP
O i (P® ~ Prep) ~ ()

donde P(t) representa la presion del sistema, Py.r
corresponde a la presion de referencia operacional,
u(t) eslaaccion de control aplicada sobre la valvula
choke y k,, k, representan constantes dinamicas
asociadas al comportamiento hidraulico del proceso.

Esta formulacién permite modelar el proceso
mediante una dindmica simplificada de primer
orden bajo la supervision de un control hibrido por
eventos [17], [22]-[26]. Con esta aproximacion, la
accion sobre la vélvula altera directamente la
respuesta transitoria de la presion ante los cambios
bruscos en el flujo multifasico.

En términos de estabilidad operacional, la estrategia
estd disefiada para conducir el sistema hacia una
zona segura de trabajo, siempre que la respuesta del
algoritmo sea proporcional a la magnitud del evento
y los cambios entre niveles de severidad no ocurran
de forma acelerada. Bajo este criterio, la
arquitectura busca preservar un comportamiento
estable durante las transiciones entre los diferentes
estados operacionales, siguiendo los principios
generales de los sistemas hibridos [26]. No obstante,
la estabilidad formal del sistema mediante métodos
analiticos constituye un aspecto que deberd ser
evaluado en trabajos posteriores.

Asimismo, la combinacion de la reapertura gradual
con las reglas jerarquicas de mitigacion busca
reducir las oscilaciones causadas por movimientos
bruscos de la valvula [8], [9]. Esto facilita
transiciones suaves entre los estados de falla y
favorece el retorno del pozo a un estado operativo
seguro.

3. RESULTADOS
3.1. Entorno experimental

La validacion del sistema Autochoque 1.0 se realiz6
sobre una plataforma industrial con PLC, SCADA e
instrumentacion de campo, orientada a detectar y
mitigar las perturbaciones por cambios de presion,
nivel y dinamicas transitorias del pozo. La prueba
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permitié evaluar la légica de clasificacion por
severidades y la respuesta automatica en la valvula
de estrangulacion.

El montaje experimental incluyé sensores de
presion y nivel, médulos de entradas y salidas
analdgicas/digitales, red industrial EtherNet/IP y la
pantalla SCADA para la supervisién en tiempo real,
el registro de tendencias y la administracion de
alarmas. En el controlador se programd la jerarquia
de severidades, las rutinas de mitigacién y la
secuencia de reapertura gradual.

Durante las pruebas en campo se registraron de
manera continua la presion de linea, la posicion de
la valvula choke, la activacion de alarmas y los
tiempos de falla. El sistema respondio ante las
desviaciones del proceso aplicando cierres
progresivos y activando las protecciones por etapas.

Por su parte, la rutina de recuperacion gradual se
ejecutd unicamente cuando las variables de proceso
se mantuvieron estables durante el tiempo de
validacion programado en el PLC, lo que previno
aperturas bruscas que pudieran desestabilizar
nuevamente la linea.

3.2. Desempefio operacional del sistema

Los resultados confirmaron que la estrategia
Autochoque 1.0 responde de forma auténoma ante
los transitorios del proceso, reduciendo la necesidad
de maniobras manuales por parte del operador y
manteniendo la estabilidad en los puntos criticos de
trabajo. Durante la fase de pruebas, la plataforma
registr6 62 intervenciones automaticas ante
perturbaciones sin que se disparara un solo paro de
emergencia (shutdown). De igual forma, el
algoritmo respondié en menos de 3 s ante picos de
presidn y logré una tasa de recuperacion automatica
por encima del 90 % frente a variaciones en el flujo
multifésico.

La Figura 4. llustra la respuesta en el tiempo de la
presion de linea, la posicion de la valvula choke y el
nivel de severidad determinado por el PLC. En la
tendencia se aprecia como el algoritmo detecta la
perturbacion a tiempo, aplica un cierre por etapas
para contener la sobrepresion y ejecuta la reapertura
gradual hasta estabilizar el flujo.
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Fig. 4. Respuesta dindmica del sistema Autochoque 1.0. Fuente: El autor.

Las pruebas en planta demuestran que el sistema
mejora la disponibilidad operativa frente al control
manual tradicional, sobre todo en transitorios de alta
variabilidad donde el tiempo de reaccion del
operador resulta insuficiente.

Ante subidas anormales de presion o alarmas
persistentes, el controlador responde segln el nivel
de falla. En condiciones de severidad media, aplica
cierres moderados en la valvula choke, mientras que
ante eventos criticos activa cierres mas acelerados
para evitar el disparo por shutdown.

Las pruebas confirmaron que la légica por niveles
logra filtrar perturbaciones menores de fallas
graves. Esto evita que el sistema reaccione de forma
exagerada ante cambios transitorios y previene
paros totales innecesarios.

El monitoreo constante de las variables clave
estabiliz6 la operacion frente a las variaciones
bruscas de presion y los baches de flujo multifasico
habituales en la linea.

Por Gltimo, la reapertura gradual permitié devolver
el pozo a sus parametros normales mediante
escalones de posicion en la véalvula. Esta estrategia
redujo la reincidencia de alarmas criticas y eliminé
las oscilaciones de presién durante produccion.
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3.3. Analisis comparativo

Al comparar la arquitectura Autochoque 1.0 con la
operacion manual o el control PID convencional, la
estrategia propuesta mostré mayor flexibilidad para
gestionar transitorios y adaptarse a la variabilidad
observada durante las pruebas. Este
comportamiento es consistente con trabajos que han
reportado ventajas del control automatico del choke
y de estrategias avanzadas frente a condiciones
operacionales variables [1], [2], [6], [13], [14].

El control manual depende directamente del criterio
y del tiempo de reaccion del operador, por lo que
puede presentar variabilidad en la respuesta ante una
falla. Por su parte, los lazos PID tradicionales
pueden presentar degradacion en su desempefio
cuando operan ante no linealidades, cambios
bruscos de presién y variaciones significativas del
punto de operacion [13], [14]. Estas limitaciones
han motivado el desarrollo de estrategias robustas,
predictivas y adaptativas para aplicaciones de
control de presion mediante valvulas choke [15]-
[21].

En cambio, la l6gica hibrida del algoritmo combina
la jerarquia de severidades con el monitoreo
continuo, ejecutando acciones diferenciadas segun
la gravedad del evento. Esta respuesta por etapas
mejora la mitigacion preventiva y evita que una
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perturbacién menor escale hasta un paro total del
pozo (shutdown).

En la Tabla 3 se comparan los esquemas de
operacion manual, control PID y la arquitectura
Autochoque 1.0, considerando el comportamiento
observado durante las pruebas de campo Yy
antecedentes reportados en la literatura para control
automatico y avanzado de valvulas choke [1], [2],
[13]-[21].

Tabla 3: Comparacién de estrategias de control: Manual vs
PID vs Autochoque 1.0.

Criterio Manual PID Autochoque 1.0
Convencio (Propuesta)
nal
Tiempo de respuesta Alto Medio Bajo (< 35s)
(variable) (seg-min)
Shutdown operacional Frecuente Moderado Reducido (>45%
de reduccién)
Recuperacion Baja Media Alta (>90%
automatica recovery)
Intervencion del Alta Media Baja (auténoma)
operador
Estabilidad Baja Media Alta
operacional
Adaptabilidad a Baja Media Alta (niveles de
perturbaciones severidad)
Prevencién de eventos Baja Media Alta (mitigacién
criticos progresiva)
Recuperacion No aplica Limitada o Si (incrementos
progresiva (Slow no graduales)
Recovery) implementa
da
Dependencia de No Media Baja
infraestructura (PLC/SCADA
avanzada estandar)
Compatibilidad con Si Media Alta (estrategia
instalaciones existentes de retrofit)
Complejidad de Baja Media Media
implementacién
Costo de Bajo Alto Medio
implementacién (modelos, (infraestructura
infraestruct estandar)
ura)
Continuidad de Baja Media Alta (mayor
produccion disponibilidad)
Capacidad de trabajo Baja Media Alta (eventos
en condiciones transitorios)
multiples

Fuente: El autor

Asimismo, la reapertura gradual ofrece una ventaja
frente a una apertura abrupta, ya que permite
estabilizar las variables de proceso antes de llevar el
pozo nuevamente a su condicion normal de
produccion. Este comportamiento es consistente con
el uso del choke como elemento activo para mitigar
oscilaciones del flujo multifasico reportado en otros
estudios [8], [9].

Desde el punto de vista del control aplicado, la
capacidad de diferenciar perturbaciones menores de
condiciones de falla de mayor severidad constituye
una caracteristica distintiva de la estrategia
propuesta frente a un lazo PID convencional. Esta
caracteristica resulta especialmente relevante en
flujos multifasicos, donde pueden presentarse no
linealidades y una elevada variabilidad operacional
[6]-[10], [17].
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3.4. Dinamica de recuperacién progresiva

La fase de Slow Recovery mantuvo un
comportamiento estable al restablecer la produccion
tras controlar los eventos criticos. El algoritmo
aplico escalones de apertura en la valvula
Unicamente cuando la presion y el nivel
permanecieron dentro de los limites seguros durante
los tiempos de validacién en el PLC.

Este criterio elimind los rebrotes de alarmas y evitd
las fluctuaciones que suelen causar las aperturas
bruscas. La l6gica adaptativa redujo las oscilaciones
en la linea, protegiendo la continuidad del flujo
durante el transitorio de reapertura.

En conjunto, las pruebas demuestran que integrar
rutinas de recuperacion supervisada es una
alternativa efectiva para aumentar la resiliencia en
pozos con flujo multifasico, donde los eventos
criticos y las variaciones de presién son recurrentes.

4. DISCUSION

Los resultados confirman que Autochoque 1.0
constituye una alternativa eficaz para mitigar fallas
criticas en sistemas petroleros multifasicos bajo las
condiciones evaluadas. A diferencia del control PID
tradicional o la maniobra manual, la arquitectura
integra una supervision hibrida por severidades y
una rutina de Slow Recovery enfocada en proteger
la estabilidad del proceso. La utilizacién de valvulas
choke como elementos activos de regulacion y
mitigacién de perturbaciones ha mostrado
resultados favorables en aplicaciones de produccion
y sistemas multifasicos [1], [4]-[9].

La jerarquia por niveles logré diferenciar los
transitorios menores de las condiciones de falla de
mayor severidad, evitando respuestas excesivas del
PLC vy contribuyendo a prevenir paros no
programados (shutdowns). Esta capacidad de
respuesta resulta especialmente relevante en lineas
multifasicas, donde pueden presentarse no
linealidades y cambios bruscos de flujo [6]-[10],
[17].

Desde el control automatico, el algoritmo actla
como un sistema de supervision orientado a eventos,
al combinar variables continuas del proceso con
transiciones discretas asociadas a las condiciones de
severidad [22]-[26]. Esta caracteristica proporciona
una respuesta diferente a la de los lazos PID
convencionales, los cuales acttan de forma continua
y pueden presentar limitaciones de desempefio
frente a cambios importantes del punto de operacion
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y dinamicas no lineales [13], [14]. En este sentido,
Autochoque 1.0 no busca sustituir necesariamente el
control continuo existente, sino incorporar una capa
de supervision para responder ante eventos
operacionales criticos.

Por su parte, la reapertura gradual mostré un
comportamiento favorable frente a una apertura
abrupta. Aplicar incrementos por etapas con
validacion en el PLC permitié reducir las
oscilaciones de presion y la reincidencia de alarmas
criticas durante el restablecimiento de la
produccion. Este resultado es consistente con
investigaciones en sistemas multifasicos que
muestran que la manipulacién controlada de la
apertura del choke influye directamente sobre la
amplitud de las fluctuaciones de presion y puede
utilizarse como mecanismo de estabilizacion [8],

[9].

Una ventaja clave para la industria es que el
algoritmo corre en plataformas PLC/SCADA
estandar [29], [30]. Esto permite instalarlo sobre
infraestructura existente mediante estrategias de
retrofit,  sin  requerir  necesariamente la
incorporacion de plataformas de control predictivo
de mayor complejidad. Esta caracteristica puede
facilitar su aplicacion en instalaciones existentes
con restricciones de infraestructura o capacidad de
procesamiento.

Sin embargo, el sistema depende de la calibracién
precisa de la instrumentacion y del ajuste manual de
umbrales segln el pozo. Ademas, las pruebas se
hicieron bajo condiciones especificas de campo y el
modelo  dindmico usé una  aproximacion
simplificada de primer orden. Por ello, trabajos
futuros deben incluir modelos multifasicos
avanzados, pruebas formales de estabilidad y
mecanismos de autoajuste adaptativo [17], [20],
[21], [26].

Como desarrollo posterior, se contempla integrar
algoritmos  predictivos para la adaptacién
automatica de severidades, el ajuste dinamico de
parametros y la deteccion temprana de fallas en
produccion [16], [18], [20], [21]. Estas herramientas
podrian complementar la l6gica basada en eventos,
manteniendo la arquitectura supervisora propuesta y
permitiendo ajustar sus pardmetros de acuerdo con
la evolucion dindmica del proceso.

5. CONCLUSIONES
La estrategia Autochoque 1.0 consolidd un esquema

autbonomo de  mitigacion y  recuperacion
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operacional, reduciendo la ocurrencia de eventos
criticos durante transitorios complejos en pozos
multifasicos.

La arquitectura integrd supervision por severidades,
cierres escalonados en la valvula choke y la rutina
Slow Recovery, preservando la estabilidad del
proceso y previniendo disparos por shutdown.

La logica hibrida basada en eventos demostrd ser
superior al control manual y PID convencional al
filtrar fluctuaciones menores de fallas persistentes,
mejorando la continuidad de flujo y reduciendo la
intervencién humana.

La implementacién directa sobre PLC/SCADA
estdndar confirma su viabilidad técnica vy
econdmica, ofreciendo una alternativa de bajo costo
para modernizar la infraestructura de produccion en
campos maduros.

Este desarrollo sienta la base para incorporar a
futuro algoritmos predictivos, esquemas adaptativos
e inteligencia artificial aplicada al control auténomo
en pozos Yy facilidades de produccion.

En términos industriales, los resultados confirman
que Autochoque 1.0 incrementa la resiliencia
operativa y optimiza el tiempo en linea de los
sistemas de produccién sometidos a perturbaciones
severas.
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