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RESUMEN 
 
 

TITULO: 
ANALISIS Y DIAGNOSTICO DEL FUNCIONAMIENTO OPERACIONAL DE LA 
PLANTA DESHIDRATADORA EN EL CAMPO CANTAGALLO.* 
 
AUTORES: 
ANDRES ALBERTO NOGUERA GIRALDO 
HECTOR JAVIER SISSA GOMEZ ** 
 
PALABRAS CLAVES: 
Deshidratación, desalado, funcionamiento, operacional, proceso, tratador.  
 
DESCRIPCION: 
 
El crudo proveniente de los pozos necesita de varios sistemas de tratamiento para 
su posterior entrega a fiscalización, entre ellos se tienen la deshidratación y el 
desalado. Las diferentes refinerías exigen unas condiciones de entrega de crudo 
para su respectivo proceso de refinación, para ello se cuentan con diferentes 
equipos que cumplen con estas dos etapas fundamentales. 
 
El agua y la sal son un problema para la refinación del crudo por lo tanto se deben 
retirar. La sal que posee el crudo se encuentra contenida en el agua, por lo que el 
proceso de deshidratación realizado en los Gun Barrel es definitivo e importante, 
para mitigar estos dos problemas de agua y de sal. La sal que aún queda 
contenida en el crudo se debe retirar por un proceso mas detallado como lo es la 
utilización de un campo electrostático, que lo hace el correspondiente tratador 
termo-electrostático. 
 
En este trabajo se verifica que la planta actual este funcionando correctamente 
acorde a los parámetros de sal y sedimentos establecidos para su entrega a 
fiscalización, y después se hace el respectivo estudio con el aumento de 
producción que se espera, para que siga cumpliendo con las especificaciones de 
entrega.  
 
Se sugiere hacer un rediseño en los equipos de la planta para mitigar de manera 
exitosa este crecimiento de caudal.     
 
_________________________ 
 
* Trabajo de Grado. 
** Facultad de ingenierías fisicoquímicas, Escuela de Ingeniería de Petróleos, Ing. 
Fredy Abelardo Nariño Remolina                                                                                                 
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SUMMARY 
 
 

TITLE: 
ANALYSIS AND DIAGNOSTIC OF THE FUNCTION OPERATIONAL OF THE 
DEHYDRATED PLANT ON CANTAGALLO FIELD’S*. 
 
AUTHORS: 
ANDRÉS ALBERTO NOGUERA GIRALDO 
HÉCTOR JAVIER SISSA GÓMEZ** 
 
KEY WORDS: 
Dehydration, de-solted, function, operational, process, treatment. 
 
DESCRIPTION:  
 
The provident crude from the wells needs various systems of treatment before 
handing to quality control, between them dehydration and de-solted is obtain. All 
the refineries demand a particular condition of the crude for their respective 
process of purification; this is obtained through two fundamental stages. 
 
Water and salt are the main problems for the purification of crude, for this reason 
these need to removed. The salt that is found in crude is restrained in the water, 
the process of dehydration carried out in the Gus barrel is conclusive and important 
in order to eliminate these two problems of water and salt. 
 
The salt that still remains in the crude is removed by a more complex process, like 
the use of electrostatic field, which it corresponds to the treatment Termo-
electrostatic. With this process is verified that the actual plant Cantagallo field’s is 
functioning correctly, according to the parameters of salt and sediments 
established for its handing to quality control, and after a respective study is carried, 
with the increase of production which expected so that it meets its required 
specifications of finalization.  
 
It’s suggested that a redesign is made to the stages of the process of refinery in 
the plant to minimize this increasing levels. 
 
 
 
 
* Degree Project. 
** Physical-Chemical Engineerings Faculty, Petroleum Engineering, Eng. Fredy                         
Abelardo Nariño Remolina 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El proceso de obtención de fluidos en los campos petroleros, consta de la 

producción del yacimiento hasta la superficie; puede ser por flujo natural o por 

algún método de levantamiento artificial.  

 

A medida que la corriente de un pozo fluye del yacimiento de petróleo caliente y a 

alta presión, experimenta reducciones de presión y temperatura, los gases se 

liberan de los líquidos y la corriente del pozo cambia. La velocidad de gas arrastra 

gotas de líquido, el líquido arrastra burbujas de gas, todas estas circunstancias 

logran cambios en las propiedades físicas de la corriente del fluido. 

 

El crudo generalmente va acompañado de cantidades variables de agua de 

formación y de otros materiales que aparecen como resultado de las técnicas de 

producción empleadas, para obtener el petróleo con las especificaciones 

necesarias este sigue un proceso continuo de separación que consiste en 

deshidratarlo y desalarlo en los tratadores térmicos, el Gun Barrel y otros equipos. 

El petróleo fluye a los tanques para posterior decantación y una vez cumplan con 

las especificaciones es transferido al oleoducto, a través de una unidad de 

transferencia automática LACT (automatic custody transfer). En esta unidad se 

mide y se registra el volumen del petróleo y la temperatura y se denomina el BSW 

por muestreo continuo o periódico. 

 

Este trabajo busca analizar los diferentes problemas que se presentan en la fase 

de tratamiento del crudo en el campo Cantagallo, en el cual se determina la 

capacidad de las facilidades de superficie actuales y se hace un estudio de las 

mismas en base a la implementación del proyecto de inyección de agua en el 

campo en cuestión, para así operar de manera confiable y eficiente los equipos 

que constituyen estas facilidades. 
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Esto se logrará con un seguimiento operacional detallado de la planta de 

tratamiento, del cuál se analizaran los datos de interés tales como: BS&W, 

caudales, contenido de agua y contenido de sal, con el propósito de determinar la 

influencia de estos en la eficiencia del tratamiento de los mismos y  reportar las 

recomendaciones y actividades convenientes. 
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1.  FUNDAMENTOS BASICOS 

 

1.1  DESHIDRATACION 
 

Durante la vida productiva de un pozo, se produce inicialmente aceite seco (o 

gas), seguido después de un tiempo de coproducción de agua, cantidad que 

generalmente se incrementa a medida que continua la producción. 

 

Consecuentemente, la mezcla aceite – agua producida requiere ser separada en 

fases (idealmente aceite seco y agua limpia) antes de continuarse procesando y/o 

transportando o almacenando. Las mezclas simples de aceite y agua 

generalmente pueden ser separadas solo por decantación debida a la gravedad, 

sin embargo, el proceso de separación del aceite / agua es complicado por la 

formación de emulsiones las cuales son causadas por la agitación de la mezcla 

durante su flujo a través del pozo y las facilidades de superficie, y por la presencia 

de componentes de superficie activa en la mezcla aceite – agua los cuales 

estabilizan las emulsiones formadas. 

 

Para lograr que el crudo adquiera las especificaciones de calidad requeridas para 

el transporte por los oleoductos y las exigencias de la refinería, debe someterse 

básicamente a dos procesos, deshidratación y desalado, con los cuales se 

eliminan o reducen a niveles permisibles el contenido de sedimentos, agua y sal. 

 

El objetivo de un programa de deshidratación es remover el agua coproducida 

emulsionada (el agua libre se separa al ingreso de la planta de tratamiento de 

crudo (PTC) para evitar el manejo de grandes volúmenes de agua, mediante un 

F.W.K.O. o separador trifásico). 
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La deshidratación concierne con la reducción, remoción, ruptura o impedimento de 

la estabilización de las películas protectoras, unión de los glóbulos (coalescencia) 

y separación gravitacional del agua y del aceite en un tiempo de residencia 

relativamente corto. 

 
1.1.1 Emulsiones  

 
Figura 1. Emulsión. 

 
Fuente: Tomada y modificada de Kokal, s., Al-Ghamdi, a., meeranpillai, n.s. An investigative study 

of potential emulsion problems before field development. 
 

 

Una emulsión es un sistema heterogéneo (una fase, dos componentes) 

consistente por lo menos en un liquido inmiscible (agua) disperso íntimamente en 

otro (petróleo) bajo la forma de gotas. Al agua se la denomina fase dispersa y al 

petróleo fase continua, en una emulsión normal. Se simplifican como emulsiones 

w/o (water/oil). Existen emulsiones o/w pero no son frecuentes en la industria. 

 

Una característica de las emulsiones w/o es, además de su fácil formación, su 

persistencia conocida como tenacidad. Ello se debe a la existencia de agentes 

naturales (arcillas, asfáltenos, parafinas) que estabilizan la emulsión (migran a la 

interfase de la gota dispersa). Además, la formación de la emulsión, requiere de 

energía, que los fluidos coproducidos (agua y petróleo) capturan "aguas abajo" del 

reservorio en el "wellbore", punzados, bombas de profundidad y válvulas o chokes 

en fondo y superficie. 



  24

En la tabla 1 pueden observarse los principales parámetros que afectan la 

estabilidad (tenacidad) de la emulsión w/o. 

 

Tabla 1. Parámetros que afectan la estabilidad de una emulsión. 

Específicos de la Interface W/O Específicos de las Condiciones de la 
Emulsión 

Moléculas que actúan como 
emulsionantes naturales. 

Temperatura (menos estable a mayor 
temperatura) (1). 

Sólidos que actúan como 
emulsionantes naturales. 

Tamaño de la fase dispersa (gota de 
agua, menos estable a mayor tamaño) 
(1). 

Resistencia (mecánica) del film 
interfacial. 

Viscosidad de la fase continua (a menor 
viscosidad, menor estabilidad) (1). 

Tención interfacial entre los líquidos. Diferencias de densidad entre agua y 
petróleo (1). 

Viscosidad de la película interfacial.  
Envejecimiento de la emulsión 
(aumenta la rigidez de la película 
interfacial). 

 

(1) Se conocen como variables operativas controlables. 

 

Propiedades de las emulsiones. Entre las propiedades más comunes y de 

mayor ocurrencia están: 
 

 Facilidad de dilución, con el liquido de la fase externa 

 Viscosidad 

 Estabilidad y facilidad de formación 

 

Para un tipo dado de emulsión, sus propiedades pueden depender de: 

 

 Relación de la fase interna a la fase externa 

 Tamaño de las partículas de la emulsión 

 Propiedades de la fase discontinua 
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En general, refiriéndose al petróleo, las propiedades de cualquier emulsión 

dependen de la fase externa o petróleo crudo, pues los grandes volúmenes de 

emulsiones encontrados son de agua en aceite. 

 

El tipo de emulsión puede ser controlado por: 

 

 Tipo de emulsificador y cantidad. 

 Relación de ingredientes. 

 Modos de mezcla durante su formación. 

 
La dispersabilidad o solubilidad de una emulsión puede ser determinada por la 

fase continua, en este caso, una emulsión de agua en petróleo se diluye en 

petróleo; la facilidad con que una emulsión puede ser diluida, se traduce en la 

disminución de la viscosidad de la emulsión. 

 

La viscosidad de una emulsión cuando la fase continua esta en exceso, puede ser 

controlada, tratando la emulsión solamente en la fase continua. 

 

 Añadiendo espesadores, como jabones y geles. 

 Aumentando la proporción de la fase discontinua. 

 Reduciendo el tamaño de las partículas de la emulsión. 

 Incluyendo aire como tercera fase. 

 

El tamaño y la distribución de las partículas, es una propiedad que esta gobernada 

por la eficiencia del emulsificante, orden de mezcla y la agitación empleada. La 

conductividad de una emulsión depende de la conductividad de la fase continua, 

así pues, en las emulsiones agua en petróleo, la conductividad es despreciable, 

debido a la conductividad tan pequeña que posee el petróleo. 
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La ruptura o resolución de la emulsión. Resolver una emulsión significa 

separarla en sus componentes, ello se logra con la demulsificación.  
 

Este proceso comprende dos etapas sucesivas: 

 

a) Floculación o choque entre las gotas de agua dispersa con crecimiento de gota. 

b) Coalescencia o crecimiento de gota de agua hasta un tamaño que hace 

inestable la emulsión con lo cual el agua se separa por decantación. 

 

La floculación es una etapa reversible de "colisión entre gotas" que, por su 

carácter de reversibilidad no siempre conduce a la coalescencia. La velocidad de 

floculación es mayor cuando: 

 

 Mayor es el contenido de agua de la emulsión (existen muchas gotas por 

unidad de volumen de emulsión). 

 La temperatura de la emulsión es alta (la mayor temperatura aumenta la 

frecuencia de choques entre gotas). 

 La viscosidad de la fase continua es baja (existe escasa resistencia del 

petróleo al movimiento de las gotas de agua que deben chocar). 

 Se "excitan" por un medio externo los choques con campos eléctricos 

 

La coalescencia es una etapa irreversible de crecimiento de gota, es mayor 

cuando: 

 

 La velocidad de floculación es alta. 

 El film interfacial es muy débil o poco estable (los químicos de tratamiento 

contrarrestan el efecto de ciertos emulsionantes naturales). 

 Se inactiva térmicamente la película interfacial por disolución de parafinas y/o 

asfáltenos sólidos. 
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Cuando la emulsión no se termina de resolver, se produce el cremado (creaming) 

que crece en las interfaces agua/petróleo deshidratado engrosándolas. Estas 

interfaces se conocen como colchón de emulsión (emulsión pad) de difícil 

resolución. 

 

Las causas más frecuentes de la existencia de emulsión pads en equipos de 

superficie son: 

 

 El químico no resuelve adecuadamente la emulsión. 

 La temperatura del tratamiento es demasiado baja. 

 Otros químicos están contrarrestando el efecto del químico desemulsificante. 

 

Un colchón de estas características es muy denso y viscoso y constituye una 

interferencia al proceso de sedimentación libre restando altura útil al mismo en los 

tanques. 

 

La resolución de una emulsión requiere entonces tiempo para que transcurran: 

 

 La floculación. 

 La coalescencia. 

 La completa separación de las dos fases. 

 

1.1.2 La ley de Stokes. Luego de logradas la floculación y la coalescencia, 

debemos dar un tiempo para la separación (decantación) del agua del petróleo. 

La velocidad de la separación esta expresada, en una primera aproximación, por 

la ecuación de Stokes por: 

 

 
Ecuación 1. 
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En donde: 

        = Velocidad de sedimentación. 

   ρ2 = Densidad del agua.  

            ρ1 = Densidad del petróleo. 

             μ = Viscosidad del crudo. 

              r = Radio de gotas de agua. 

 

Asumiendo valores razonables para las variables, partículas de agua con tamaño 

de 4.3x10-4 cm tendrán una velocidad de asentamiento de 10-4 cm/seg, o 

alrededor de 6 pies en 500 horas (0.3 pies/dia). 

 

El tiempo necesario para que glóbulos dispersos se separen depende de variables 

como la viscosidad, densidad del aceite y del agua, cantidad de turbulencia en el 

tanque de reposo, velocidad del fluido moviéndose hacia arriba y del tamaño de 

los glóbulos. 

  

En la siguiente tabla se puede observar como varia la velocidad de sedimentación 

para gotas de diferente tamaño en función de la temperatura de operación. 

 

Tabla 2. Velocidad de sedimentación libre. 

Temperatura operativa Velocidad de sedimentación libre (cm/seg) crudo de 
12º API (0,986) y agua de 10.000 mg/lt de salinidad 

ºF ºC 5µ 20µ 500µ 1000µ 
150 65 1.5x10-7 2.4x10-6 1.5x10-5 5.9x10-3

200 93 6.3x10-7 1.0x10-5 6.3x10-3 2.5x10-2

250 121 1.6x10-6 2.6x10-5 1.6x10-2 6.5x10-2

300 148 3.6x10-6 5.8x10-5 3.6x10-2 1.4x10-1

 

Observando la tabla se deduce que para poder sedimentar a velocidades 

operativas deberemos lograr gotas con diámetro no menor a 500 micrones si 

operamos los tanques separadores con fluido a 250 ºF. 
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De los parámetros que intervienen en la ecuación 1, la densidad del petróleo es el 

parámetro de mayor influencia debido a su gran sensibilidad con la temperatura.  

 

1.2  DESALADO 
 
El proceso de desalación consiste en la remoción de las pequeñas partículas de 

sales inorgánicas, que generalmente quedan disueltas en el agua remanente, 

mediante la adición de una corriente de agua fresca (con bajo contenido de sales) 

a la corriente de crudo deshidratado. Posteriormente se efectúa la separación de 

las fases agua y crudo, hasta alcanzar las especificaciones requeridas de 

contenido de agua y sales en el crudo.  

 

Básicamente existen dos procesos para desalar los crudos en el campo, un 

proceso de deshidratación, para reducir el agua remanente en el crudo a niveles 

de 0.2 a 1% (tratamiento de la emulsión) y otro de desalación que incluye los 

medios para incorpora agua dulce como diluyente de las sales emulsionadas y 

posteriormente deshidratar. Ambos procesos pueden usar tratadores 

convencionales, equipos de precipitación y eléctricos, o una combinación de 

ambos, dependiendo de la cantidad de sal en el crudo y de las características de 

la emulsión. Generalmente cuando los contenidos de sal son menores de 1000 ptb 

se usa un  proceso simple de una etapa; cuando el contenido de sal esta por 

encima de 1000 ptb o muy cerca, se usa un proceso de dos etapas. La decisión de 

usar un tratador convencional o tratador eléctrico es basado en un análisis 

económico y en lo fuerte que sea la emulsión. Un tratador convencional muchas 

veces es usado en la primera etapa de un tratamiento de dos etapas y por 

experiencia se ha obtenido un valor de 1% o menos en el contenido de BS&W. 

 

La cantidad de agua de desalado requerida para alcanzar el nivel de sal admisible 

es fusión de: 
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 La salinidad del agua remanente. 

 La cantidad de agua remanente después de la primera etapa de deshidratación 

(variable de mayor efecto). 

 La disolución del agua en solución. 

 La eficiencia del agua dulce mezclada. 

 El limite de sal admitido en el crudo para la venta. 

 

La eficiencia de mezclado es el % entre la cantidad de agua de dilución inyectada 

y la que realmente coalesce con las pequeñas gotas de agua salina remanente. 

Los dispositivos comerciales de mezclado tienen eficiencias del 70 al 85%. Esta 

variable es la única sobre la que tiene control el operador. 

 

La sal contenida en el aceite crudo crea un gran número de problemas en los 

campos productores y en los subsecuentes procesos de refinería; tales como 

corrosión, salida de ácidos hidroclóricos durante el calentamiento y la precipitación 

de costras durante el proceso. 

 

Las especificaciones de calidad de entrega varían de una región a otra, donde el 

contenido de sal es medido en libras por cada 1000 barriles. 

 

1.3  TRATAMIENTO DEL CRUDO 
 
Una instalación de tratamiento comienza con la separación de los fluidos 

provenientes del pozo en tres componentes, típicamente llamadas "fases" 

(petróleo, gas y agua) y sigue con el procesamiento de las tres fases para 

ponerlas "en especificación" de venta (gas y petróleo) o de reuso (agua). La primer 

instalación es el separador donde el gas es "flasheado" de los líquidos (crudo y 

agua) y separado de los líquidos dependiendo de la presión de los fluidos puede 

ser conveniente emplear "separación en cascada" para lograr un petróleo 

estabilizado optimo (velocidad o presión de vapor en especificación). 
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Los separadores pueden ser verticales u horizontales y bifásicos o trifásico (en 

producción usualmente son verticales y bifásicos). El gas separado sigue desde el 

separador a proceso (estabilización con ajuste de punto de rocío, deshidratación 

y/o remoción de gases ácidos). 

 

El petróleo y su emulsión (junto al agua libre - no emulsionada) pasa a una etapa 

de separación de agua libre, para ello se emplea un separador bifásico (FWKO) 

donde el fluido llega con poco gas asociado o un tanque cortador (para cortar el 

agua libre). A partir de allí, la función de la PTC es poner el crudo en 

especificación de sales, agua y en algunos casos presión de vapor. Son valores 

contractuales usuales: 

 

 Agua y sedimentos (basic sediment and water, BSyW): 0,5 - 3 %. 

 Sales: 10 - 20 lbs/1.000 bbl (20 - 60 mg/lt). 

 Presión de vapor Reid: 15 psig. 

 

Existen diversos métodos para deshidratar crudos, los más empleados son los 

dinámicos entre los que se encuentran: 

 

 Tanques cortadores (gun barril). 

 Tanques lavadores (wash tanks). 

 Calentadores - tratadores (heaters - treaters). 

 Separadores de agua libre (free water knockout). 

 Separadores electrostáticos (electric traters). 

 

Una parte del agua producida por el pozo petrolero, llamada agua libre, se separa 

fácilmente del crudo por acción de la gravedad, tan pronto como la velocidad de 

los fluidos es suficientemente baja. La otra parte del agua está íntimamente 

combinada con el crudo en forma de una emulsión, con el fin de lograr que el 

petróleo reúna las condiciones mínimas de calidad, es necesario tratar las 
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emulsiones para romperlas, es decir, permitir la fácil separación del aceite y el 

agua. 

 

De acuerdo con la teoría mas aceptada en la formación de emulsiones, la del 

agente emulsificante, se ve claro que para romper una emulsión se debe debilitar, 

neutralizar o destruir el agente emulsificante, con el fin de permitir que las gotas de 

agua coalescan o se unan y se precipiten por gravedad. 

 

Para el tratamiento de emulsiones, se emplean los siguientes métodos típicos de 

deshidratación de crudo: 

 

 Tratamiento químico.  

 Tratamiento gravitacional. 

 Tratamiento térmico 

 Tratamiento eléctrico. 

 Tratamiento termo electrostático. 

 

1.3.1  Tratamiento Químico. Consiste en agregar a la emulsión ciertas sustancias 

químicas, conocidas como agentes desemulsificantes, los cuales se concentran en 

la interface para atacar la sustancia emulsificante y romper la emulsión.  

 

Varias teorías tratan de explicar la acción del agente desemulsificante. La primera 

afirma que el desemulsificante neutraliza el emulsificante, lo cual se obtiene al 

agregar a una emulsión de agua en aceite un emulsificante que tienda a formar 

una emulsión de aceite en agua o emulsión inversa. Al formar la emulsión se tiene 

una condición intermedia en la cual se efectúa una completa separación. El mismo 

efecto neutralizante se logra cuando el agente agregado altera las relaciones de 

tensión interfacial o relaciones de mojabilidad entre el emulsifiacante y las fases 

de emulsión. La segunda se refiere a un debilitamiento o contracción de la película 

emulsificante que ocasiona su rompimiento. La tercera afirma que las cargas 
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eléctricas de las gotas de agua pueden ser neutralizadas si se agrega un reactivo 

que ionice positivamente. 

 

El éxito del tratamiento químico consiste en seleccionar el desemulcifiante 

apropiado y usarlo en la proporción adecuada. La mayoría de los 

desemulcificantes son insolubles en agua y muy solubles en petróleo y sus 

derivados, esto para que puedan difundirse rápidamente a través de la fase de 

aceite y alcancen las gotas de agua. 

 

Un solo compuesto químico no provee todos los requerimientos para el 

rompimiento de las emulsiones, por lo que los desemulsificantes comerciales son 

una mezcla de varios desemulsificantes básicos (30 – 60%), mas la adición de 

solventes adecuados tales como nafta aromática pesada, benceno, tolueno o 

alcohol isopropílico para obtener un liquido que fluya a la menor temperatura 

esperada. 

 

Por el contrario, los desemulsificantes para emulsiones inversas son muy solubles 

en agua, comúnmente son poliamidas cuaternarias de amonio de alto peso 

molecular mezcladas con aluminio, hierro o cloruro de zinc. 

 

El método más sencillo para la selección del desemulsificante más efectivo y 

económico para un tipo específico de emulsión es la prueba de botella o piloto, 

esta puede efectuarse en un laboratorio de campo o en la misma localización del 

pozo, teniéndose en cuanta el lugar de aplicación del desemulsificante. 

 

Para el éxito de la prueba de botella se requiere de una buena muestra de la 

emulsión del sistema. Para que una muestra sea buena, debe reunir las siguientes 

características: 

 

 Debe ser representativa de la corriente de producción de la emulsión. 
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 Contener cantidades representativas de los químicos presentes en el sistema, 

tales como inhibidores de corrosión y parafinas. 

 Debe ser fresca para evitar la estabilización por envejecimiento de la emulsión. 

 Simular las mismas condiciones de agitación y calentamiento tanto como sea 

posible. 

 

Los desemulsificantes deben ser dosificados en forma continua en la relación 

determinada por pruebas de botella y/o pruebas de campo, la dosificación en 

forma de choque no es muy recomendable. Los rangos de dosificación pueden 

variar de 2 a 200 ppm, aunque generalmente se dosifican en un rango de 10 a 60 

ppm, generalmente los crudos pesados requieren mayor dosificación que los 

crudos ligeros. El exceso de dosificación de desemulsificante incrementa los 

costos de tratamiento, incrementa el aceite  contenido en la salmuera, puede 

estabilizar aun más la emulsión  regular y puede producir emulsiones inversas. 

 

El sitio de aplicación del desemulsifiancte es muy importante de determinar al 

diseñar la planta de tratamiento, se debe tener suficiente agitación después de 

inyectar el desemulsificante con el fin de que se mezclen con la emulsión y 

establezca contacto con todas y cada una de las gotas suspendidas de agua. Sin 

embargo se debe evitar la agitación demasiado violenta después que la emulsión 

se ha roto por el peligro de que se presente una reemulsificasión, especialmente si 

el desemulsificante se ha gastado y no se ha provisto un exceso para esta 

contingencia. 

 

En general se recomienda agregar el desemulsificante tan pronto como sea 

posible en fondo o en la cabeza del pozo, esto permite mayor tiempo de 

tratamiento, mejor mezcla de los fluidos con el componente químico al pasar a 

través de restricciones y accesorios, mayor temperatura y menor viscosidad del 

aceite, lo cual facilita el tratamiento y la separación del agua. La inyección de 

desemulsificante antes de una bomba, asegura un adecuado contacto con el 
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crudo y minimiza la formación de emulsiones por la acción de la bomba, los 

tanques de lavado que tienen largos tiempos de retención (8 a 24 horas), 

requieren desemulsificantes de acción lenta. Por otro lado los tratadores-

calentadores  y las unidades electrostáticas con corto tiempo de retención (15 a 60 

minutos),  requieren de desemulsificantes de acción muy rápida. Problemas como 

precipitación de parafinas en climas fríos, incrementos de sólidos, adición de 

compuestos químicos para estimulación de pozos, pueden requerir el cambio de 

desemulsificante de línea. Debido a que los agentes desemulsificates son tan 

numerosos y complejos para permitir su completa identificación, seleccionar el 

desemulsificnte más adecuado es un arte y una ciencia. 

 

Dentro de las ventajas que se tienen con la aplicación del tratamiento químico 

para provocar el rompimiento de las emulsiones se presentan las siguientes: 

 

 Bajo coste de instalación y operación. 

 Proceso y equipos sencillos. 

 Separación rápida, sencilla y efectiva. 

 Se puede aplicar a proyectos de gran y pequeña escala. 

 La calidad del crudo no se altera. 

 Facilidad de adaptación a cualquier operación. 

 

1.3.2  Tratamiento Gravitacional          
 
Figura 2. Gun Barrel. 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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El asentamiento gravitacional se lleva a cabo en grandes recipientes llamados 

tanques, sedimentadores, tanques de lavado, Gun Barrels y eliminadores de agua 

libre FWKO. 

 

Los FWKO son utilizados solamente para remover grandes cantidades de agua 

libre, la cual es producida en la corriente, pero que no esta emulsionada y se 

asienta fácilmente entre unos 10 – 20 minutos. 

 

Este tratamiento se basa en el principio de la diferencia de densidades entre dos 

fluidos, en este caso el agua y el aceite. Debido a la mayor densidad o gravedad 

especifica del agua esta ira al fondo del tanque o recipiente de asentamiento, 

mientras que el aceite, de menor densidad estará en la parte superior. Para que se 

de este tipo de tratamiento es necesario dejar el crudo en reposo durante un 

determinado tiempo, drenándose posteriormente el agua que se deposita en el 

fondo del tanque, la cual se denomina agua libre. 

 

El crudo de salida de un FWKO todavía contiene de 1 a 30% de agua 

emulsionada. En el interior de estos recipientes que son de simple construcción y 

operación, se encuentran bafles para direccionar el flujo y platos de coalescencia 

que aumentan su eficiencia. 

 

El agua es removida por la fuerza de la gravedad y esta remoción provoca ahorros 

en el uso de combustibles para los calentadores. El calentamiento del agua, 

aparte de ser un desperdicio de energía, provoca problemas de incrustaciones, y 

requiere del uso de tratamiento químico para prevenir la incrustación, el cual es 

sumamente costoso. 
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1.3.3 Tratamiento Térmico   

 
Figura 3. Calentadores. 

 

Fuente: Autores del proyecto 

 

Es un medio efectivo de deshidratación y en muchos casos se utiliza para ayudar 

en otros procesos, se deben separar el gas y el agua libre antes del calentamiento 

para reducir la cantidad de calor requerida y evitar la reemulsificasión.  

 

El proceso requiere que las gotas de agua tengan suficiente tiempo de contacto 

una con otra, también se supone que la fuerzas de boyanza que actúan sobra las 

gotas que están coalesciendo, permitan el asentamiento en el fondo del tratador, 

por esta razón en el diseño de estos equipos, se debe tener en cuenta la 

temperatura, el tiempo, las propiedades viscosas del aceite, el diámetro físico del 

recipiente, propiedades que determinan la velocidad a la cual puede ocurrir el 

asentamiento. 

Los tratadores térmicos pueden ser de tipo directo e indirecto en función de la 

forma en que se aplica el calor. 

 

Los calentadores directos pueden ser verticales u horizontales. La emulsión entra 

en contacto directo con el elemento de calentamiento, son rápidos, eficientes y de 

costo inicial bajo, pueden manejar mayores volúmenes de fluidos con menor gasto 
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de combustible que los calentadores indirectos, pero tienen la desventaja de 

perdida de compuestos livianos, presentan problemas de sedimentos y corrosión, 

son peligrosos y requieren de supervisión constante. Se usan para calentar 

emulsiones no corrosivas que estén a baja presión. 

 

En los calentadores indirectos, la emulsión fluye a través de tubos sumergidos en 

agua caliente, el calor lo recibe el agua del elemento de calentamiento o 

quemador. El calor del quemador se transmite indirectamente a la emulsión a 

través del agua, la temperatura es más constante por un tiempo más largo y no 

ofrece peligro. Tiene el inconveniente que requiere de varias horas para calentar el 

agua después de un periodo  de inactividad, haciendo imposible tratar la emulsión 

de inmediato. Es importante que el nivel de fluido sea chequeado continuamente 

en el calentador, porque siempre debe estar por encima del tubo de combustión, 

pues este se podría fundir. 

 

La temperatura del fluido requiere de un chequeo constante, por que si esta muy 

baja no se alcanza a romper la emulsión y si es muy alta, se podría afectar las 

propiedades físicas del crudo. El aire que entra al calentador debe ser controlado 

para no desperdiciar combustible. Las tasas y presiones a las que entra el 

combustible y el aire son también importantes, por que la presión puede afectar la 

posición de la llama, y esta debe estar lo mas centrada posible, evitándose que se 

acerque a las paredes del tubo de combustión porque podría llegar a fundirlo. 

 

Dentro de las ventajas que se tienen con la aplicación del tratamiento térmico para 

provocar el rompimiento de las emulsiones se presentan las siguientes: 

 

 Dilata la película emulsificante que rodea las gotas de agua. 

 Aumenta el movimiento de las moléculas de agua produciendo colisiones cada 

vez más violentas. 
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 Reduce la viscosidad del aceite, facilitando la caída de las gotas de agua, o 

sea que aumenta la velocidad de asentamiento. 

 Aumenta la diferencia de densidad entre el aceite y el agua, facilitando el 

asentamiento del agua. 

 Reduce la tensión superficial del agua, facilitando la unión de las gotas de 

agua. 

 Promueve una mejor distribución del desemulsificante. 

 Disuelve las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a la emulsiones, 

manteniendo la temperatura del crudo por arriba de su punto de nube.  

 

Desventajas del tratamiento térmico: 

 

 Provoca migración de los compuestos más volátiles del crudo hacia la fase 

gas. 

 Incrementa los costos por el combustible. 

 Incrementa los riesgos en las instalaciones. 

 Requieren mayor instrumentación y control. 

 Causa depósitos de coke. 

 

1.3.4  Tratamiento Eléctrico. El método de deshidratación eléctrica es bastante 

usado en la actualidad. El principio básico consiste en colocar la emulsión bajo la 

influencia de un campo eléctrico de corriente alterna o continua de alto potencial, 

después de un calentamiento previo moderado. La corriente alterna es la más 

barata y la más empleada. 

En las emulsiones la sustancia emulsificantes forman una película alrededor de las 

gotas de agua. Se ha comprobado que dicha película esta compuesta de 

moléculas polares, es decir, moléculas que llevan una carga extra de electricidad, 

fácilmente alterada y que tiene atracción por el agua. Estas moléculas se ordenan 

alrededor de las gotas de agua formando una película, al aplicar el campo 

eléctrico de alto potencial, esa película se altera y las partículas de agua 
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emulsionada se cargan por inducción, produciendo fuerzas electrostáticas de 

atracción entre ellas. Puesto que la película emulsificante ya no es estable, las 

gotas de agua pueden unirse libremente, crecer y asentarse por gravedad. 

Experimentalmente se ha encontrado que la acción del campo eléctrico es casi 

nula cuando la distancia entre las gotas de agua es aproximadamente ocho veces 

el diámetro promedio de ellas, esto corresponde a un porcentaje de agua 

remanente por debajo de 0.2%. 

 

El potencial requerido varia con las características dieléctricas del aceite, el 

espaciamiento de los electrodos y la naturaleza de la película emulsificante, para 

aumentar la velocidad de unión y precipitación de las gotas de agua, se debe 

disminuir la viscosidad del crudo por medio de calentamiento moderado y para 

reducir las perdidas por evaporación ocasionadas por el calentamiento, se pueden 

trabajar los deshidratadores a presión. 

 

De acuerdo con la rata de flujo a través del campo eléctrico, los deshidratadores 

eléctricos pueden ser de baja velocidad o de alta velocidad. 

 

Los deshidratadores eléctricos de baja velocidad utilizan electrodos horizontales y 

paralelos formados por anillos concéntricos y colocados en la parte superior del 

tratador. La distribución de la emulsión se hace en la parte intermedia del tratador 

y desde ahí sube hasta situarse entre los electrodos. La sección de acumulación 

de agua esta ubicada en la parte inferior y tiene drenaje permanente. Este tipo de 

deshidratadores se usa particularmente para tratar emulsiones que tienen una 

conductividad eléctrica relativamente baja, también para aceites pesados, los 

cuales debido a su alta viscosidad requieren condiciones lentas de flujo para 

facilitar el asentamiento del agua. 

 

Los deshidratadores eléctricos de alta velocidad utilizan electrodos horizontales y 

paralelos formados por anillos concéntricos (tienen menos que el anterior) 
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colocados en la parte superior del tratador. Este tipo de deshidratadores se usa 

para tratar emulsiones de alta conductividad y crudos livianos de baja viscosidad. 

 

1.3.5 Tratamiento termo-electrostático. 
 
Figura 4. Tratador Termo-Electrostático. 

 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Un tratador termo electrostático es un tanque a presión que combina todo el 

equipo necesario para tratar la emulsión, se conoce también con el nombre de 

tratador químico eléctrico. Su objetivo principal es separa la emulsión y permitir al 

agua sedimentarse, para obtener el crudo limpio. 

 

Los tratadores termo electrostáticos son recipientes cilíndricos provistos 

internamente de dos secciones limitadas claramente, la primera corresponde a la 

zona de calentadores tubulares, cuyos quemadores consumen gas o aceite; la 

segunda se encuentran dispuestas dos rejillas para crear un campo electrostático, 

una de las rejillas es móvil con el fin de graduar el potencial eléctrico. 

 

El tratador termo electrostático, como cualquier otro tratamiento de emulsiones, 

usa calor y químicos para separar la emulsión, sin embargo el tratador termo 
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electrostático también hace uso de las cargas eléctricas para ayudar a las gotas 

de agua a combinarse entre si para poder sedimentarse. 

 

El hecho que hace posible este fenómeno es la composición molecular del agua, 

de tal forma que al presentar esta naturaleza polar, es decir que en la misma 

molécula existen dos polos, uno positivo y otro negativo, cuando estas moléculas 

son ubicadas en un campo electrostático, se orientan de acuerdo a la dirección de 

este. 

 

Los tratadores termo-electrostáticos reciben la emulsión cuando esta ya ha sido 

tratada químicamente; la emulsión entra por la parte superior y fluye 

horizontalmente a través de varias secciones de tratamiento. 

 

Los tratadores termo-electrostáticos son utilizados generalmente cuando existen 

algunas circunstancias como: 

 

 Cuando el gas combustible para calentar la emulsión no esta disponible o es 

muy costoso. 

 Cuando la perdida de la gravedad API es económicamente importante. 

 Cuando grandes volúmenes de crudo deben ser tratados en una planta a 

través de un numero mínimo de recipientes. 

 

Dentro de las ventajas que se tienen con la aplicación del tratador termo 

electrostático para provocar el rompimiento de las emulsiones se presentan las 

siguientes: 

 

 La emulsión pude ser rota a temperaturas más bajas que la que requieren los 

calentadores. 

 Debido a que sus recipientes son mucho más pequeños que los tratadores 

térmicos, son ideales para ser usados en plataformas petroleras costa afuera. 
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 Las menores temperaturas de tratamiento provocan escasos problemas de 

corrosión e incrustaciones. 

 

La mayor desventaja del tratador termo electrostático es el gasto adicional del 

sistema eléctrico requerido, sistemas de control y de mantenimiento. 

 

En general se puede decir que el uso de un tratador termo electrostático de 

determinadas dimensiones procesara el doble que un tratador de otro tipo que 

tenga las mismas dimensiones, asimismo el uso de la electricidad permite la 

deshidratación a bajas temperaturas. 
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2.  DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA DESHIDRATADORA 

 
2.1 GENERALIDADES DEL CAMPO  
 
Figura 5. Localización del Campo Cantagallo 

 
Fuente: Tomado de ECOPETROL S.A. 

 

El campo Yariguí – Cantagallo, localizado en la sección noroccidental de la cuenca 

del valle medio del Magdalena, en territorio de los departamentos de Santander y 

Bolívar, entre las márgenes oriental y occidental del Río Magdalena, fue 

descubierto en 1943 con la perforación y terminación del pozo Cimitarra-2 

(Cantagallo-2) en las arenas Cantagallo, B y C. 

 

Desde que se inició su desarrollo en septiembre de 1943 hasta Diciembre de 

2005, el Campo ha producido bajo desarrollo primario, en él se han realizado tres 
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campañas de perforación y se han perforado 105 pozos (25 en Cantagallo y 80 en 

Yariguí), de los cuales 86 pozos fueron productores comerciales y 19 se 

abandonaron, cinco (5) de ellos por problemas mecánicos durante la perforación 

(CG-5, YR- 1, 2, 6 y 50), seis (6) porque fueron perforados en el bloque levantado 

de la falla de Cantagallo (CG- 1, 3, 9, 16, 20 y YR- 40) y ocho (8) porque fueron 

declarados productores no comerciales (CG- 7, 8, 11 y YR- 7, 8, 12, 32, 33). De 

los 105 pozos perforados, 17 (CG-8, 4, 14, 66, 3, 2, 58, 19, 5, 18, 4, 15, 17, 23, 3, 

13 y 1) alcanzaron la discordancia del Eoceno Medio y 7 (CG-4, 8, 14, 15 y YR-1, 

3 y 66) penetraron la Formación La Luna de la secuencia cretácea, siendo el CG-

14 el que más espesor perforó, 1500 pies, de los cuales se logró una producción 

de 150 BOPD en las pruebas iniciales de el Miembro Salada. 

 

Los pozos en su mayoría son direccionales y fueron perforados desde islas 

naturales o construidas artificialmente, debido a que los yacimientos se 

encuentran debajo del río Magdalena. Inicialmente, produjeron por flujo natural por 

un periodo de tiempo relativamente corto, debido principalmente a su baja relación 

gas – aceite inicial y en general al escaso empuje hidráulico (excepto el bloque 

IV), por lo tanto fue necesario producir los yacimientos con sistemas de 

levantamiento artificial, en su orden se utilizaron: gas – lift, bombeo mecánico, 

bombeo hidráulico y recientemente bombeo electro sumergible. Actualmente 

(Diciembre de 2005), el 87% de los pozos (54 pozos) producen por bombeo 

mecánico y el 13% (8 pozos) por bombeo electro sumergible (BES).  

 

El Campo alcanzó su máximo desarrollo en agosto de 1962, con una producción 

de 20340 BOPD, un BSW del 2% y con 43 pozos activos. La producción actual 

(Diciembre de 2005) de petróleo del Campo es de 9762 BOPD, de los cuales las 

arenas Cantagallo aportan el 61% de la producción con 5968 BOPD. La 

producción de agua y gas es 3150 BWPD y 3.54 MPCD respectivamente, el corte 

de agua promedio (BSW) de 24% y la relación gas aceite (GOR) de 363 SCF/BL.  
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2.2 PROCESO DE TRATAMIENTO DE CRUDO EN EL CAMPO CANTAGALLO 
 

Este proceso consiste en realizar los ajustes pertinentes al crudo con el fin de 

alcanzar las especificaciones de calidad requeridas para el transporte por 

oleoductos y exigencias de refinería. En esta etapa se realizan básicamente dos 

procesos, deshidratación y desalado, que permiten eliminar sedimentos, agua, 

impurezas y sal al crudo para su posterior envío a refinación. Además, se realiza 

el seguimiento al proceso mediante las condiciones de operación para asegurar la 

calidad del producto, de acuerdo a la capacidad de producción y a los equipos 

disponibles en esta planta de tratamiento.  

 

A continuación se describe en forma detallada cada una de las etapas que 

conforman el proceso actual de tratamiento de crudo de la isla VI y las principales 

características que lo conforman. 

 

2.2.1 Deshidratación. En la planta deshidratadora isla VI se realiza el tratamiento 

a los líquidos (crudo y agua) libres de gas obtenidos en los separadores bifásicos 

(varios y de prueba) de cada una de las estaciones de recolección. El proceso de 

deshidratación inicia con la recepción de los fluidos que se lleva a cabo en los 

tanques de 10.000 barriles denominados Gun Barrel, así: 

 
Figura 6. Proceso de deshidratación 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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Tanque 10-1: Este tanque recibe la producción de isla VI, tiene una altura de 9.50 

metros. El rebose (a 8.05 metros de altura) de este tanque fluye por una línea de 

10” hacia el tanque 5-B. 

 
Tanque 10-2: Este tanque recibe la producción proveniente de las estaciones 

auxiliar e isla IV, tiene una altura de 9.51 metros. El rebose (a 8.05 metros de 

altura) de este tanque fluye por una línea de 10” hacia el tanque 5-B. 

 

El proceso inicia con el rebose de aceite con menor contenido de agua 

proveniente de los Gun Barrel, hacia cada uno de los tanques encargados de su 

rebose como se mencionó anteriormente, logrando el objetivo, que es reducir el 

contenido de agua, por segregación gravitacional. 

 

Los Gun Barrel y el tanque 5-B cuentan con distribuidores internos que permiten 

repartir el flujo de entrada, utilizando la mayor parte del área transversal, con el 

objeto de reducir al máximo las zonas muertas e incrementar el tiempo de 

residencia de los fluidos para obtener la mayor separación de agua. La eficiencia 

de deshidratación de estos tanques debe ser superior al 80% teniendo en cuenta 

las condiciones de flujo promedio diario y flujos puntuales máximos esperados, 

para garantizar la calidad de las corrientes efluentes. 

 

Cada uno de los Gun Barrel cuenta con dos salidas principales, la primera 

corresponde al rebose de crudo conformado por un sistema de cuatro colectores 

ubicados a una altura de aproximadamente 8.05 metros desde el fondo del tanque 

e instalados en los cuatro extremos (0°, 90°, 180° y 270°) para permitir movimiento 

ascendente del fluido por toda el área del tanque; a través de estos colectores 

fluye el aceite con menor contenido de agua hacia una línea de 10” que recibe el 

caudal de crudo de los dos Gun Barrel y lo conduce hasta los tanques 5-B y 5-A, 

respectivamente. La segunda salida corresponde al drenaje de agua realizado en 
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forma automática por medio de una pierna barométrica que garantiza un nivel de 

interfase agua / crudo muy estable dentro del tanque. 

 

Adicionalmente, los Gun Barrel cuentan con salidas laterales en líneas externas de 

½ pulgada de diámetro, ubicadas a diferentes alturas y denominadas 

tomamuestras, las cuales permiten monitorear el nivel de interfase y evaluar 

detalladamente el proceso de deshidratación llevado a cabo en cada tanque. El 

desempeño adecuado de estos equipos en el proceso debe garantizar que el agua 

drenada por la pierna barométrica presente un contenido de grasas y aceites 

inferior a 1.000 ppm y el BS&W del crudo en la línea de 10” que conduce el fluido 

hacia los tanques 5-A y 5-B no supere el 3.0%, obviamente estos valores se 

alcanzan siempre y cuando se realice una dosificación adecuada del producto 

desemulsificante en las estaciones de recolección. 

 

Al igual que los Gun Barrel, el tanque 5-B cuenta con un colector de las mismas 

características para el rebose del crudo hacia el tanque 5-A, sin embargo, el 

drenaje del agua se realiza manualmente y no en forma automática por pierna 

barométrica. 

Por otra parte, el tanque 5-A no posee sistema de distribución, ni colector, porque 

es utilizado como tanque de succión para la bomba que envía el crudo al sistema 

de desalado. El BS&W del crudo en la línea de succión de esta bomba no debe 

superar el 2.0%. 

 

2.2.2 Desalado. En esta etapa ingresa el crudo con bajo porcentaje de agua, pero 

con gran porcentaje de sal, para lo cual se realiza un proceso que consiste en 

realizar un lavado del crudo con agua fresca para reducir el contenido de sal 

remanente después de la deshidratación realizada en los tanques y con ello 

alcanzar las condiciones mínimas de calidad exigidas para transporte y refinación. 

 



  49

Figura 7. Proceso de desalado. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

El fluido es succionado del tanque 5-A e impulsado hacia el sistema de 

calentadores por la bomba P4/P5. El control de flujo a la descarga de estas 

bombas se realiza manualmente por estrangulamiento de la válvula de compuerta 

ubicada en la línea de descarga, con el objeto de evitar altas velocidades de flujo a 

través de los calentadores haciendo menos eficiente el proceso e incrementando 

el contenido de sal y el BS&W en el crudo a la salida de tratamiento. 

El agua de lavado proviene de un pozo ubicado dentro de las instalaciones de la 

planta de tratamiento y es almacenada en un tanque elevado del cual succiona la 

bomba P1/P1A que inyecta el agua al proceso en el múltiple de entrada a los 

calentadores. 

 

Actualmente, se cuenta con un tratador termo-electrostático (TTE) como equipo 

principal para realizar este proceso y también se cuenta con tres calentadores (A, 

B, C). A la entrada de cada equipo (TTE y calentadores) fue instalado un sistema 

de homogeneización, con el fin de mejorar la eficiencia de desalado, reducir la 

formación de emulsiones por alto esfuerzo de corte, reducir el arrastre de crudo en 
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el agua de descarte y disminuir el contenido de agua en el crudo a la salida del 

sistema. 

 

El proceso de tratamiento en los tratadores termo-electrostáticos comprende dos 

componentes principales, la velocidad de sedimentación como efecto de la 

diferencia de densidades y la coalescencia de las gotas de agua generada por el 

campo electrostático creado entre las placas de las pantallas energizadas. 

La naturaleza polar del agua con los dos átomos de hidrogeno (polo positivo) 

formando un ángulo de 105° que tiene como vértice el átomo de oxígeno (polo 

negativo) permite a la molécula orientarse dentro de un campo electrostático, 

haciendo posible el fenómeno de coalescencia. 

 

El tratador está dividido en dos partes, la primera corresponde a la sección térmica 

provista de calentadores tubulares ó tubos de fuego, esta sección se subdivide en 

dos cámaras separadas por bafles y comunicadas por la parte inferior. En la 

segunda sección se encuentran las rejillas encargadas de crear el campo 

electrostático. 

 

La corriente ingresa al tratador por la parte superior de la primera cámara de la 

sección térmica y es distribuida por una platina deflectora. El flujo a través de la 

primera cámara es descendente y en la segunda es ascendente, facilitando la 

separación del agua. Posteriormente, la emulsión caliente fluye a través de un 

distribuidor instalado en el fondo de la sección electrostática y luego asciende por 

las rejillas electrificadas. 

 

El incremento de temperatura y el campo electrostático dentro del tratador 

favorecen la separación para obtener un crudo con bajo contenido de agua. El 

crudo que sale del sistema de desalado pasa al tanque 5-C de 5.000 barriles, 

donde tiene un tiempo de residencia que le permite alcanzar las condiciones 
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exigidas en cuanto a BS&W para finalmente ser enviados a fiscalización con la 

bomba P6. 

 

Los calentadores B y C cuentan con distribuidor y colector, con el objeto de evitar 

cortos circuitos de flujo, permitiendo incrementar el tiempo de residencia y mejorar 

el rendimiento; sin embargo, su capacidad de tratamiento es inferior al volumen de 

flujo manejado en la planta deshidratadora, debido al incremento de producción 

alcanzado durante los últimos años. 

 

El tratador termo-electrostático y los calentadores cuentan con válvulas 

proporcionales que controlan el drenaje de agua utilizando el diferencial de presión 

de la columna hidrostática como sistema controlador. 

 

Con el fin de reducir el contenido de agua y sedimentos (BS&W) y la 

concentración de sal para alcanzar los parámetros exigidos, el fluido tiene un 

tiempo de residencia adicional en el tanque 5-C, favorecido por el incremento en 

temperatura logrado en el TTE. Finalmente, el crudo tratado es succionado del 

tanque 5-C por la bomba P6 y enviado a fiscalización. 

 

2.3 OPERACIONES PLANTA DESHIDRATADORA 
 
En la planta deshidratadora se realizan operaciones que corresponden al 

seguimiento y mejoramiento preventivo y correctivo de los equipos y facilidades 

que intervienen en el proceso de tratamiento de crudo (deshidratación y desalado). 

Estas operaciones se listan a continuación: 

 
 Tomar muestras de aceite de las bombas de succión P4 y P6, tanques Gun 

barrel 10-1 y 10-2, a la entrada del calentador B y a la salida del tratador termo-

electrostático (En total 6 muestras), enviarlas a laboratorio para pruebas (Agua 

y sedimentos, sal y gravedad API). 
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 Realizar operación de apagado/encendido de la bomba P6, en cambio de 

tanque de almacenamiento de crudo para fiscalizar y liquidar (asegurar válvula 

P6, cerrar válvula de tanque lleno y abrir válvula de tanque que recibe). 

 Realizar a media noche fiscalización y liquidación de los 3 tanques (20-3, 40-1 

y 40-2), determinando la cantidad de crudo neto por tanque y la producción de 

barriles de crudo por día. 

 

2.3.1 Recorrido de la planta cada dos horas. 
 

 Abrir testigos y toma-muestras para observar nivel de agua en tanques 5-A, 5-

B y 5-C. 

 Realizar medición a los tanques 5-A y 5-C. 

 Tomar registros de contadores de crudo. 

 Revisar registro de caudal en las bombas de succión. 

 Revisar estado de quemadores e instrumentación (indicador de nivel simulado 

en Delta-V, realizar medición manual). 

 Apertura de línea de desfogue para evacuar el agua de alguno de los tanques 

por alto nivel de agua en el interior. 

 Realizar medición de niveles de interfaz de tanques 10-1 y 10-2. 

 Leer visor de calentadores A, B, C y TTE en lo referente al indicador del 

porcentaje de agua. 

 

Con base en las anteriores operaciones se realiza: 

 

 Ajuste de cambios o toma de decisiones que competen al mejor 

funcionamiento de las variables del proceso. 

 Cuando el nivel en los tanques 10-1 y 10-2 y en los calentadores esta por 

debajo de los parámetros de operación normales, se cierran las válvulas en las 

piscinas API, en los calentadores y se realiza el cierre manual en el tanque 10-

2. El drenaje en el tanque 10-1 es realizado por pierna barométrica. 
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 Si aumenta el nivel del tanque 5-A, se aumenta la presión de descarga y si 

baja ocurre lo contrario.  

 

Operaciones de Facilidades: 

 

 Succionar aguas aceitosas y enviarlas al separador API. 

 Acondicionamiento de bombas. 

 Instalar facilidades en líneas de agua. 

 Desplazamiento de líneas. 

 Descargar camión de vacío a tanques. 

 Achicar contrapozos - piscinas con chupamanchas. 

 

2.3.2 Inventario de 24 horas. Esta operación se lleva a cabo a media noche, 

consistiendo en la medición y seguimiento de crudo almacenado por día en los 

tanques de fiscalización. Para realizar este inventario diario se tienen cierto tipo de 

formulas que permiten conocer el volumen total de crudo de acuerdo a los 

parámetros y propiedades del fluido almacenado en los tanques de fiscalización. 

 

Los parámetros medidos y calculados son: 

 

 Nivel del producto (cm.) 

 Nivel de agua (cm.) 

 T ºF = Temperatura del crudo en ºF 

 Ta ºF = Temperatura ambiente en ºF 

 TOV (bls) = Volumen total observado en barriles, buscado de acuerdo a tablas 

de aforo (cm.) 

 FW (bls) = Agua en barriles, buscado de acuerdo a tablas de aforo (cm.) 

 CTSh = Factor de corrección de la lámina. 

 GOV (bls) = Volumen de bruto observado en barriles  

 Gravedad API@60 ºF= Realizado en laboratorio. 
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 VCF (6A) = Conversión de temperatura API.  

 GSV (bls) = GOV (bls) * VCF(6A) 

 %BSW = Realizado en laboratorio 

 NSV (Volumen neto de crudo) = GSV (bls) * Datos 

 

GVS(bls) = GOV(bls)*VCF 

 

NSV(bls) = GSV(bls)*Datos 

 

Datos = 1 -  
 

TSH =  
 

CTSh = 1 + 12.4e-6(TSH – Temp. Base) + 4e-9(TSH – Temp. Base)2 

 

Temp. Base = Tablas → aforo  

 

Para proporcionar los pasos necesarios para la ejecución de una operación 

específica se debe tener en cuenta los instructivos elaborados para procesos 

específicos. Por esta razón a continuación se presentan los instructivos 

pertenecientes a la planta deshidratadora. 

 

Existen instructivos de medición de tanques, arranque y puesta en marcha de 

quemadores, puesta en marcha de calentadores, instructivos o procedimientos de 

correcciones en Delta-V. 

 

Procedimientos de trasciego de tanques, procedimientos para colocar prueba de 

producción en pozos, procedimiento operaciones del sistema contraincendios. 
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Los principales procedimientos de laboratorio para realizar un adecuado 

seguimiento y revisión del proceso de tratamiento son: 

 

 Análisis de BS&W – Agua y sedimentos por centrifugación. 

 Análisis de sal en crudos. 

 Medida de tanques. 
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3. ANÁLISIS DEL PROCESO 

 
3.1 DESCRIPCIÓN DE LAS FACILIDADES ACTUALES 
 

Para el desarrollo de las operaciones de producción referentes a la planta 

deshidratadora es necesario emplear recursos humanos y de equipos para cumplir 

con los requerimientos de estándares de producción de crudo. 

 

Por tal razón, es indispensable contar con un seguimiento de los sistemas y 

facilidades existentes en la planta para regular y controlar las variables del 

proceso de acuerdo con la operación específica a realizar en las Sub-divisiones de 

la planta como tal. Por consiguiente, en la isla VI, existen facilidades encargadas 

de proporcionar los medios necesarios para el correcto funcionamiento del 

proceso de tratamiento de crudo. Estas facilidades se encuentran agrupadas en 

sistemas operativos que son: 

 

 Almacenamiento. 

 Calentamiento. 

 Bombeo. 

 Tratamiento de aguas residuales. 

 Contra-incendio: necesario para atender eventualidades que involucren 

conflagraciones. 

 

3.1.1 Sistema de almacenamiento. Este sistema cuenta con una capacidad 

nominal total de 135.000 barriles distribuidos en ocho (8) tanques soldados, 

cilíndricos de techo cónico fijo, como se describe en cuadro 3. Algunos de ellos 

son utilizados como etapas intermedias del proceso de tratamiento y otros para la 

fiscalización del crudo. 
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Tabla 3. Sistema de almacenamiento. 

Tanque 
Capacidad 

Nominal  
(bls) 

Diámetro 
(m) 

Altura 
(m) 

Altura 
Maxima 

de 
Llenado 

(bls) 

Servicio 

5 – A 5.000 12.20 7.70 ¾ o 85% Tratamiento 
5 – B 5.000 12.56 7.80 ¾ o 85% Tratamiento 
5 – C 5.000 12.80 7.75 ¾ o 85% Tratamiento 
10 – 1 10.000 15.48 9.45 ¾ o 85% Tratamiento 
10 – 2 10.000 15.40 9.51 ¾ o 85% Tratamiento 
20 – 3 20.000 21.24 9.37 20.466,85 Tratamiento/Fiscalización 
40 - 1 40.000 25.20 15.18 43.268,68 Fiscalización 
40 – 2 40.000 24.50 15.31 43.225,26 Fiscalización 

 

A continuación, se presenta un breve resumen de los tanques de almacenamiento 

Gun Barrel, los cuales son llenados por medio de bombas de desplazamiento 

positivo (P4 y P5): 

 
Tanque 10-1: Este tanque recibe la producción de isla VI, tiene una altura de 9.50 

metros. El rebose (a 8.05 metros de altura) de este tanque fluye por una línea de 

10” hacia el tanque 5-B. 

 

Tanque 10-2: Este tanque recibe la producción proveniente de las estaciones 

auxiliar e isla IV, tiene una altura de 9.51 metros. El rebose (a 8.05 metros de 

altura) de este tanque fluye por una línea de 10” hacia el tanque 5-B. 

 

Los tres (3) tanques de 5.000 barriles son etapas intermedias del proceso de 

tratamiento: 

 

Tanque 5-A: Este tanque tiene capacidad de almacenamiento de 5000 barriles de 

crudo, altura de 7.70 metros y el tubo de succión se encuentra ubicado a 1.20 

metros de altura. En este tanque se realiza el proceso de deshidratación térmica. 

Este es succionado por la bomba P4 ó P5. 
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Tanque 5-B: Este tanque tiene capacidad de almacenamiento de 5000 barriles de 

crudo, altura de 7.80 metros y rebosa al tanque 5-A en una altura de rebose de 6.0 

metros. 

 
Tanque 5-C: Este tanque tiene capacidad de almacenamiento de 5000 barriles de 

crudo, altura de 7,75 metros. Este tanque es succionado por la bomba P6 y 

presenta dos posibles alturas de succión: a 4,50 metros y a 60 centímetros. 

 

Los dos (2) tanques de 40.000 barriles se utilizan para fiscalizar la totalidad del 

crudo producido en el campo. El tanque 20-3 tiene doble funcionalidad, es decir, 

puede ser utilizado como última etapa de tratamiento cuando el contenido de agua 

y sedimentos (BS&W) es mayor a 0,5% a la salida del tanque 5-C ó para 

fiscalización en los demás casos. 

 

3.1.2 Sistema de calentamiento. Este sistema está compuesto por cuatro 

equipos, un tratador termo-electrostático como herramienta principal del proceso 

de tratamiento y tres (3) calentadores o tratadores térmicos A, B y C, mediante los 

cuales se lleva a cabo el desalado del crudo. 

 

El tratador termo-electrostático (TTE) es el equipo principal del sistema, es decir, 

en condiciones de operación normal, este equipo debería cumplir con la totalidad 

del proceso de desalado. En la actualidad la eficiencia del proceso cuando se 

emplea solo el TTE no es suficiente para alcanzar los parámetros de calidad 

exigidos por la refinería. Por tal razón, actualmente se emplea los tres 

calentadores junto con el TTE debido a la magnitud y características de la 

producción de crudo. 

 

3.1.2.1 Tratador termo-electrostático. El propósito fundamental de los tratadores 

térmicos electrostáticos utilizados en el procesamiento de crudo es proporcionar 

separación de gas, realizar la remoción de agua libre, y favorecer la coalescencia 
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de partículas de agua atrapadas para cumplir especificaciones en el crudo de 

entrega a refinería. Para alcanzar el desempeño óptimo se requiere que los 

volúmenes y las especificaciones de los fluidos que manejan estén dentro de los 

parámetros de diseño originales del equipo. 

 

Los tratadores térmicos-electrostáticos constan principalmente de dos etapas, la 

etapa de Calentamiento y la etapa de Coalescencia. 

 

En la etapa de Calentamiento los fluidos de producción son sometidos a la acción 

del calor mediante un sistema de combustión a una temperatura establecida. En 

esta zona se busca la inestabilización y posterior rompimiento de la emulsión 

mediante el calentamiento de las fases, de tal manera que los fluidos producidos 

son llevados hasta una temperatura cercana a los 160° F, lo cual produce un 

aumento en las densidades y una reducción de las viscosidades, haciendo que las 

gotas dispersas de agua puedan precipitarse por gravedad. De igual manera en 

esta zona se presenta una etapa de lavado de crudo debido a que el flujo de 

entrada al recipiente es descargado directamente en el agua, de manera que la 

afinidad existente entre las gotas dispersas y el agua en el tratador faciliten la 

separación en esta primera etapa. Un factor muy importante a tener en cuenta es 

que esta etapa es la encargada de remover el gas que se produce durante el 

calentamiento del crudo el cual sirve para estabilizar la presión del recipiente, por 

consiguiente en la etapa de calentamiento del tratador se presentan las tres fases 

crudo, gas y agua distribuidas en capas desde el fondo hacia la parte superior del 

recipiente de la siguiente manera: 

 

Zona o colchón de agua, zona de calentamiento de crudo y zona de gas 

(cobijamiento). 
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Figura 8. Diagrama interno de distribución de fases en el tratador. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

En etapa de Coalescencia, el crudo lleva menor cantidad de agua y en tamaños 

de partículas menores. El crudo es pasado a través de un campo eléctrico el cual 

hace que las gotas de agua choquen entre si aumentando de tamaño (fenómeno 

de coalescencia) para finalmente precipitarse por gravedad al fondo del recipiente. 

Esta acumulación de agua en el fondo del recipiente es retirada utilizando para 

esto líneas de drenaje en el fondo del recipiente. En esta zona se debe evitar la 

presencia de gas para prevenir problemas de chispa y posterior explosión del 

tratador. Se debe establecer el límite operativo de presión del tratador por encima 

de la presión de burbuja del crudo a la temperatura de operación para evitar la 

formación de gas en la sección de coalescencia. 

 

Para la generación del Campo eléctrico el tratador termo electrostático (TTE) tiene 

un transformador amplificador de voltaje el cual eleva el suministro de 440 VAC, 

proveniente de la subestación eléctrica hasta un voltaje de 16000-23000VAC. A la 

salida del transformador un rectificador de onda convierte la señal de corriente 

alterna en corriente continua, para alimentar las parrillas electrostáticas. 
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En la planta deshidratadora de Isla VI, la corriente de entrada al tratador, 

proveniente de los tanques Gun barrel, TK-10-1 y TK-10-2 tiene un BS&W 

promedio del 2%, antes de entrar al Tratador, se adiciona entre un 8% y 10% de 

agua fresca con el fin de efectuar el lavado del crudo y la remoción de sal. En 

condiciones normales de operación el BS&W del crudo a la salida del tratador 

debe ser menor al 1% con valores que oscilan entre 0.2% hasta el 1%. 

 

A continuación se observa un diagrama del tratador térmico-electrostático en el 

cual se especifica la distribución de las fases de la corriente de entrada, en las 

secciones internas. 

 
Figura 9. Diagrama de flujo interno en el tratador. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

− Flujo del proceso en el tratador 
 
En esta sección se explica en detalle el proceso normal del flujo a través del 

tratador, en la figura 9 se muestra el diagrama interno del tratador y la dirección 

del flujo de crudo. 
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− Separación inicial del gas 
 
El fluido producido ingresa a la unidad de proceso por encima de los tubos de 

fuego en la entrada de la sección de desgasificación. El gas libre es liberado 

desde la corriente y es igualado a través de una entrada en las áreas de 

calentamiento y desgasificación del tratador (Ver figura 9). 

La sección de desgasificación esta separada de la sección de calentamiento 

mediante bafles o pantallas fijas. El fluido se precipita por el área de 

desgasificación e ingresa a la sección de calentamiento debajo de los tubos de 

fuego donde el agua libre es liberada para descarga. 

 

− Remoción de agua libre 
 
El nivel de agua en la sección de calentamiento es mantenido por un control de 

interfase el cual opera una válvula de descarga de agua en las líneas de drenaje. 

 

− Calentamiento y desgasificación final 
 
El aceite y el agua remanente entran por arriba alrededor de los tubos de fuego, 

donde la temperatura requerida es alcanzada. El incremento en la temperatura de 

aceite liberará gas que luego será unido al gas libre de la sección de entrada y es 

descargado desde el tratador a través de una válvula de control auto-regulada. El 

nivel del fluido es mantenido en esta sección por la altura de un bafle ó pantalla 

fija. El aceite y el agua remanente deben pasar por encima de esta pantalla hacia 

la cámara de control de aceite diferencial. 

 

− Sección de control de aceite diferencial 
 
Esta sección esta localizada entre las secciones de calentamiento y coalescencia 

del tratador. Los fluidos entran a la cámara pasando sobre la pantalla (bafle) de la 
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sección de calentamiento. Esta cámara tiene un control de nivel de aceite el cual 

es activado por el incremento en el fluido que entra. 

 

El control opera la válvula de descarga de aceite del tratador. El fluido luego viaja 

hacia abajo cerca del fondo de la cámara de aceite de control diferencial donde 

están localizadas las aperturas a los distribuidores de la sección de coalescencia. 

 

− Sección de coalescencia 
 
El aceite y el agua remanente entran a la sección de coalescencia desde la 

cámara de control de aceite diferencial a través de unos distribuidores de orificios 

medidos. Los distribuidores al forzar el fluido a pasar por los orificios medidos 

permiten que el agua libre ó los sólidos caigan y se unan con el agua en esta 

sección del tratador. El nivel de agua es mantenido por un control de interfase el 

cual opera una válvula de descarga de agua en las líneas de drenaje. El aceite y el 

agua remanente fluyen hacia arriba y son uniformemente distribuidos para utilizar 

totalmente el área de la sección de coalescencia. Cuando el aceite y el agua 

entran en contacto con el campo eléctrico en el área de las rejillas electrostáticas 

se produce el fenómeno de coalescencia. El agua liberada se precipita dentro del 

recipiente por acción de la gravedad y el aceite limpio continua subiendo hasta el 

tope de la vasija donde es descargado a través de la válvula de control de salida 

del tratador. 

 

− Especificaciones del tratador 
 
En esta sección se especifican algunos parámetros físicos y dimensiones de 

diseño del tratador, así como los componentes de los sistemas de control y la 

instrumentación instalada, explicando su funcionamiento dentro de los procesos 

que se llevan a cabo en el tratamiento del crudo. 
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Tabla 4. Dimensiones y características físicas del tratador 

CARACTERISTICAS O DIMENSION VALOR 
Tipo Termo-electrostatico 

Material de construcción Acero S A – 516 – 
70V 

Peso vacio 71000 libras 
Espesor 3/8 Pulgadas 
Diámetro interno 10 Pies 
Volumen 540 Barriles 
Longitud total 40 Pies 
Longitud del casco (sin tapas) 35 Pies 
Longitud de las cabezas elípticas 2 Pies, 10 Pulgadas 
Diámetro de los tubos de fuego 24 Pulgadas 
Longitud de los tubos de fuego 15 Pies 
Espesor de los tubos de fuego 1/8 Pulgadas 
Altura de las chimeneas 35 Pies (8.85m) 
Diámetro de la línea de entrada de aceite 6 Pulgadas 
Diámetro de la línea de salida de aceite 6 Pulgadas 
Diámetro de la línea de salida de gas 2 Pulgadas 
Diámetro de la línea de drenaje de agua de 
calentamiento 3 Pulgadas 

Diámetro de la línea de drenaje de agua de 
coalescencia 3 Pulgadas 

Presión de operación 20 Psig. @ 160 ºF 
Presión de diseño 75 Psig. @ 225 ºF 
Temperatura de operación 160 ºF 
Temperatura de diseño 250 ºF 
Tiempo de retención promedio = 1,3 horas 
Diámetro interno 10’ 
Longitud total 45’ 
Flujo de aceite 20.000 BPD 
Flujo de agua 4.500 BPD 
Gravedad del aceite 28 a 30 ºAPI 
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3.1.2.2 Especificaciones de calentadores 
 

Tabla 5. Dimensiones y características físicas de calentadores. 

CARACTERÍSTICAS O DIMENSIÓN VALOR 
Fabricante National Tank Co, Tuesa Okla U.S.A
Medidas 10’ * 22. 6’ 
W.P 75 PSI 
T.P 113 PSI 
SER H10 – 133 
Capacidad 6.000.000 BTU/HP 

 
3.1.3 Sistema de Bombeo. Para realizar el respectivo bombeo a cada una de las 

etapas del proceso se cuenta con (5) cinco bombas que se encargan de transferir 

los fluidos entre tanques que conforman en conjunto el sistema de deshidratación, 

desalado y fiscalización. 

Estas bombas permiten inyectar agua al proceso de desalado, llevar el crudo de la 

etapa de deshidratación a desalado, llevar el crudo a los tanques de fiscalización y 

realizar proceso de trasiego de crudo entre tanques, entre otras operaciones. 

 

A continuación se presentan las características de las bombas antes mencionadas 

con la respectiva indicación del servicio que prestan: 
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Tabla 6. Características de las bombas. 
EQUIPO BOMBA MOTOR SERVICIO 

P – 1 

BYRON – JACKSON 
SIZE: 2*33131/4L 
SERIAL No. 861-V 0216  
ROT: CCW 
GPM: 50 
HD FT: 600 
RPM: 3600 

GENERAL ELECTRIC 
MODEL: 5K365CN308P 
HP: 50 
RPM: 1180 
VOLT: 460 V 
AMP: 4.5 A 
SERVICE FACTOR: 1.6 
PHASE: 3 
F: 60 HZ 

AGUA 
FRESCA A 
DESALADO 

P – 1A 

BYRON – JACKSON 
SIZE: 2*33131/4L 
SERIAL No. 861-V 0216 
ROT: CCW 
GPM: 50 
HD FT: 600 
RPM: 3600 
 

WESTINGHOUSE 
PHASE: 3 
CYCLES: 60 
SERIAL: 8008 
HP: 75 
RPM: 3560 
VOLT: 460 V 
AMP: 85 A 
 

AGUA 
FRESCA A 
DESALADO 

P - 4 

MISSION 1-7/8 
SIZE: 5*6C 
FIG No. C5800-56 
SERIE: N1461 

GENERAL ELECTRIC 
MODEL: 5K4405A21 
HP: 75 
RPM: 1770 
VOLT: 440V 
CYCLES: 60 
SERVICE FACTOR: 1.5 
PHASE 3 

CRUDO A 
DESALADO 

P - 5 

WORTHINTONG 
SERIAL: 448299 
SYMBOL: 6GR 
MODEL: M3114 SER: 2 

GENERAL ELECTRIC 
MODEL: 5K365CN308P 
HP: 50 
RPM: 1180 
VOLT: 460 V 
AMP: 63.5 A 
SERVICE FACTOR: 1.6 
PHASE: 3 

CRUDO A 
DESALADO 

P - 6 

WORTHINTONG 
SERIAL: 448299 
SYMBOL: 6GR 
MODEL: M3114 SER: 2 

GENERAL ELECTRIC 
MODEL: 5K365CN308P 
HP: 50 
RPM: 1180 
VOLT: 460 V 
AMP: 63.5 A 
SERVICE FACTOR: 1.6 
PHASE: 3 

CRUDO A 
FISCALIZAC

ION 

 

Actualmente, se encuentra en funcionamiento para inyección de agua en lo 

referente al proceso de desalado la bomba P1, la cual cuenta con su respectiva 

bomba de relevo (P-1A). Para el proceso de succión de crudo se encuentra en 

funcionamiento la bomba P4 como bomba de succión de tanques, la cual posee 
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bomba de relevo (P5). Esta bomba de desplazamiento positivo succiona del 

tanque 5-A para enviar el fluido al proceso de desalado, tiene la capacidad de 

aumentar la descarga al abrirse o disminuirla al cerrarse. 

 

Para el caso de Bypass, las válvulas son de desplazamiento positivo, las cuales 

pueden abrirse para disminuir la descarga y cerrarse para aumentarla. 

La bomba P6 se encarga de succionar del tanque 5-C y enviar el crudo a los 

tanques de fiscalización. 

 

 



  68

 
4. ANÁLISIS DEL PROCESO ACTUAL 

 
4.1 ANÁLISIS DEL PROCESO DE DESHIDRATACIÓN. 
 
El primer análisis hecho para la planta figura 6, se hace a manera de sensibilidad 

para tener en cuenta las diferentes configuraciones a que es sometida la planta.  
 
4.1.1 Comportamiento del proceso en los Gun Barrel 10-1 y 10-2. En este 

capítulo se presentan algunos detalles considerados primordiales para el estudio 

del proceso, incluyendo datos operacionales, variaciones generadas por disturbios 

u otras condiciones diferentes a la operación normal.  La información posterior 

permitirá definir adecuadamente las tolerancias y asegurar un proceso de 

tratamiento flexible. 

 

Con base en el proceso descrito en el capitulo 2 y la información recopilada, se 

determinó el caudal máximo de tratamiento, utilizando el esquema de tratamiento 

actual y las facilidades existentes.  En la tabla 7 se presentan los resultados de los 

cálculos realizados para el Gun Barrel 10-1. 

 

Tomando primero como base el caudal promedio de aceite tratado en la planta 

durante los cinco primeros meses del año 2008 de 13512 BOPD, junto con un 

BSW de 30.9%, correspondiente a el BSW presentado a la entrada de estos 

equipos, para un total de 17687 BPD a tratar en los Gun Barrel.  
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Tabla 7. Resultados de tratamiento en el Gun Barrel 10-1 con caudal promedio. 

Porcentaje 
de caudal 

(%) 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal 
(BPD) 

Residencia 
Mínima 
(Horas) 

Diámetro de 
partícula 

(µm) 
100 0.181 17687 4.72 659.22 
75 0.136 13265 6.30 570.90 
70 0.127 12381 6.75 551.54 
60 0.109 10612 7.87 510.63 
50 0.091 8844 9.45 466.14 
40 0.073 7075 11.81 416.93 
30 0.054 5306 15.75 361.07 
25 0.045 4422 18.90 329.61 

 

Para el Gun Barrel 10-2 se realizó el mismo análisis anterior con el caudal de 

fluido y los resultados se muestran en la tabla 8. 

 

Tabla 8. Resultados de tratamiento en el Gun Barrel 10-2 con caudal promedio. 

Porcentaje 
de caudal 

(%) 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal 
(BPD) 

Residencia 
Mínima 
(Horas) 

Diámetro de 
partícula 

(µm) 

100 0.183 17687 4.68 662.63 

75 0.138 13265 6.23 573.86 

70 0.128 12381 6.68 554.40 
60 0.110 10612 7.79 513.27 
50 0.092 8844 9.35 468.55 
40 0.073 7075 11.69 419.09 
30 0.055 5306 15.59 362.94 
25 0.046 4422 18.70 331.32 

 

Los cálculos anteriores se realizaron tomando una variación con el caudal de 

entrada de acuerdo a los diferentes porcentajes de caudales que van ingresando a 

los equipos, que son algunos de los caudales que puede manejar la planta, para 

tener una flexibilidad operacional adecuada. 
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Para calcular el diámetro mínimo de partícula de las gotas de agua a separar en 

los Gun Barrel, se utilizó la ecuación 2.  

 

 
Ecuación 2. 

 

Donde: 

 

d = Diámetro del Gun Barrel [in] 

F = Factor de corto circuito. 

Q = Caudal de Fluido [BPD]    

µ = Viscosidad del crudo [cp] 

∆S.G. = Diferencia de gravedad especifica (agua-aceite). 

dm = Diámetro de partícula [micrones] 

 

El factor de corto circuito esta definido por la ecuación 3. 

 

 
Ecuación 3. 

Donde: 

 

F = Factor de corto-circuito 

ε = Eficiencia areal de distribución (Gun Barrel 10-1 y 10-2 es de 95%) 

 

Para el cálculo de la viscosidad del crudo se utilizo la figura 10, correspondiente al 

comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura del fluido en el 

campo Cantagallo, con los datos de temperatura tomados en la planta. Se procede 

a hallar la viscosidad con la línea roja que representa la línea de ajuste de estos 

puntos. 
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Ambos Gun Barrel trabajan a una temperatura de 100 ºF(37.78ºC), con lo cual se 

obtiene una viscosidad de 178 cp. 

 
Figura 10. Comportamiento de la viscosidad del fluido del campo Cantagallo con la temperatura. 

 

 
Fuente: Tomada y modificada de ECOPETROL S.A. 

 

Teniendo en cuenta los valores utilizados en la ecuación 2 se procede a calcular el 

tiempo mínimo de residencia necesario para que las gotas de agua sedimenten 

utilizando la ecuación 4. 

 

 

 

 
Ecuación 4. 

 

Donde: 

 

d = Diámetro del Gun Barrel [in] 
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F = Factor de corto circuito. 

Q = Caudal de Fluido [BPD]    

(tr)o = Tiempo de residencia del crudo [minutos] 

h = Altura de la sección de coalescencia [in] 

 

Para el caso de los Gun Barrel la altura de la sección de coalescencia esta 

establecida por el colchón de agua que se encuentra a 3 mts de la base del 

tanque y por encima de esta medida se encuentra la sección del aceite.  

 

Asumiendo que el tamaño requerido de partícula que debe ser asentado está en 

función solo de la viscosidad del aceite y el contenido de agua, por práctica se 

puede recurrir a la siguiente ecuación, para obtener un valor cualitativo del mismo: 

 

dm1% = 170μ0.4     si   3< μo < 80cp 

 
Ecuación 5. 

 

 

Donde: 

dm1% = Diámetro de la partícula de agua a ser asentada de el aceite al alcanzar un 

corte de agua de 1%. El  d = 2r esta dado en micrones. 

μ = viscosidad de la fase de aceite, cp. 

 

 
 

Ecuación 6. 

Donde: 

dm = Diámetro de la partícula de agua a ser asentada del aceite al alcanzar un 

corte de agua dado (BS&W), micrones. 
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BS &W = Corte de agua, en fracción. 

 

Esta ecuación permite determinar el diámetro de partícula para un crudo dado a 

cualquier valor de BS&W. 

 

Para establecer un rango operacional del proceso se supone un diámetro de 

partícula entre 500 y 1000 micrones establecido por la ecuación 6 lo cual nos 

permite obtener una flexibilidad operacional que es acorde a los parámetros 

funcionales de los Gun Barrel 10-1 y 10-2, los resultados se muestran en la tabla 9 

y 10 respectivamente. 

 

Tabla 9.Sensibilidad del diámetro de partícula para el Gun Barrel 10-1. 

 

dm (µm) Q (BPD) 

500 10175 

600 14652 

700 19943 

1000 40700 

 

Tabla 10.Sensibilidad del diámetro de partícula para el Gun Barrel 10-2. 

 

dm (µm) Q (BPD) 

500 10070 

600 14501 

700 19738 

1000 40282 

 

Estos valores se definieron tomando como base los mejores resultados obtenidos 

para el contenido de agua y sedimentos (BS&W) durante los seguimientos 
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realizados y las condiciones óptimas de operación.  Con estos diámetros de gota y 

utilizando la correlación de Stokes se calcula la menor velocidad de sedimentación 

que a su vez se define como la máxima velocidad lineal de ascenso (ecuación 7) 

para lograr la separación de las gotas de agua con mayor diámetro al definido 

para cada uno de los equipos. 

 

 
Ecuación 7. 

Donde: 

Vo = velocidad final de ascenso, [ft/s] 

(dm)w = diámetro de la gota de agua, [µm] 

μ = viscosidad de la fase continua, [cp] 

(ΔSG)w/o = diferencia de gravedades especificas. 

 

En la figura 11 se puede observar la curva de velocidad de sedimentación del 

agua con relación al diámetro de partícula para el Gun Barrel 10-1.  

 
Figura 11. Comportamiento de la velocidad de sedimentación con respecto al diámetro de partícula 

para el Gun Barrel 10-1 con caudal promedio. 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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Figura 12. Comportamiento de la velocidad de sedimentación con respecto al diámetro de partícula 

para el Gun Barrel 10-2 con caudal promedio. 

 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

La capacidad máxima de tratamiento en cada uno de los equipos se calculó 

teniendo en cuenta la máxima velocidad lineal de ascenso y la eficiencia areal de 

flujo definida por la configuración interna de los recipientes, teniendo en cuenta 

que un recipiente dotado con elementos que reparten y acopian el fluido en 

diferentes puntos distribuidos adecuadamente en toda el área de flujo, utilizan 

mayor proporción volumétrica del equipo haciendo más eficiente su desempeño.  

 

Los Gun Barrel 10-1 y 10-2 cuenta cada uno de ellos con su respectivo distribuidor 

y colector. La eficiencia estimada de cada uno de estos equipos es del 95%.  

 

De acuerdo a los resultados anteriores se dice que los Gun Barrel están 

funcionando normalmente con el caudal promedio trabajado durante los primeros 

cinco meses del 2008, realizando un proceso acorde a lo esperado por estos 

equipos durante el recorrido del fluido dentro de la planta. 
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 Comportamiento operacional con el caudal máximo obtenido. 
 

Para tener una visión mas amplia sobre el manejo de un caudal mayor al caudal 

promedio trabajado anteriormente y teniendo en cuenta que en el campo 

Cantagallo se espera manejar en el proyecto que contempla el aumento de la 

producción un caudal mucho mas grande, se procede a hacer un análisis del 

máximo caudal obtenido en el transcurso del año, durante el proceso realizado en 

los primeros cinco meses de 2008, se encuentra que en el mes de Abril sucedió 

un caudal máximo debido a trabajos realizados en la planta que forzaron a 

restringir el flujo de fluidos el día anterior al que se obtuvo el máximo caudal. 

Los siguientes análisis se realizaron para este máximo caudal de 21451 BPD y 

teniendo en cuenta que el BSW manejado es de 30.9% para un total de 28079 

BPD de fluido de entrada a los Gun Barrel. 

 

Tabla 11. Resultados de tratamiento en el Gun Barrel 10-1 con caudal máximo. 

Porcentaje 
de caudal 

(%) 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal 
(BPD) 

Residencia 
Mínima 
(Horas) 

Diámetro de 
partícula 

(µm) 
100 0.288 28079 2.98 830.60 
75 0.216 21059 3.97 719.32 
70 0.202 19655 4.25 694.93 
60 0.173 16847 4.96 643.38 
50 0.144 14040 5.95 587.33 
40 0.115 11232 7.44 525.32 
30 0.086 8424 9.92 454.94 
25 0.072 7020 11.90 415.30 

 

De acuerdo a la tabla anterior, el diámetro de partícula para este caudal máximo 

esta dentro del rango establecido para el manejo de los Gun Barrels menor a 1000 

micrones. 
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Tabla 12. Resultados de tratamiento en el Gun Barrel 10-2 con caudal máximo. 

Porcentaje 
de caudal 

(%) 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal 
(BPD) 

Residencia 
Mínima 
(Horas) 

Diámetro de 
partícula 

(µm) 
100 0.291 28079 2.95 834.91 
75 0.218 21059 3.93 723.05 
70 0.204 19655 4.21 698.53 
60 0.175 16847 4.91 646.71 
50 0.146 14040 5.89 590.37 
40 0.116 11232 7.36 528.04 
30 0.087 8424 9.82 457.30 
25 0.073 7020 11.78 417.45 

 

Igualmente el Gun Barrel 10-2 esta dentro del rango establecido para operar 

menor a 1000 micrones. 

 

Esto quiere decir que por parte de estos dos Gun Barrel ellos funcionaron bien y 

se espera que con un aumento de caudal posterior funcionen normalmente.    

 

Los diámetros de partícula se hallaron por medio de la ecuación 2, solamente 

teniendo en cuenta el aumento respectivo del caudal.  

 

Para el calculo de los tiempos de residencia se utilizó la ecuación 3 que para este 

caudal máximo disminuyeron sustancialmente debido a que el proceso lo amerita 

ya que por ser un caudal mas amplio debe continuar sin tener que parar, por tanto 

el tiempo en que esta en los Gun Barrel es menor.  

 

Se establece el mismo rango operacional de un diámetro de partícula entre 500 y 

1000 micrones, como se estableció en la tablas 9 y 10. En estas tablas se ve que 

para un diámetro de partícula de 1000 micrones a retirar, los Gun Barrel me 

soportarían como máximo un caudal de 40700 para el 10-1 y de 40282 para el 10-

2 y este caudal máximo que se esta manejando es menor a estos dos lo que nos 

lleva a decir que los Gun Barrel pueden soportar este aumento en el caudal diario. 
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Con los diámetros de partícula y utilizando la ley de Stokes se grafica la velocidad 

de sedimentación y estos diámetros. 

 
Figura 13. Comportamiento de la velocidad de sedimentación con respecto al diámetro de partícula 

para el Gun Barrel 10-1 con caudal máximo. 

 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Figura 14. Comportamiento de la velocidad de sedimentación con respecto al diámetro de partícula 

para el Gun Barrel 10-2 con caudal máximo. 

 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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Se observa que ambas graficas presentan un comportamiento lineal donde la 

velocidad de sedimentación es mayor que la manejada en el caudal promedio 

debido a que van a existir gotas de agua de mayor tamaño por sedimentar y estas 

tiene un diámetro de partícula mayor. 

 

Se dice entonces que con el aumento de caudal, para estos dos Gun Barrel no va 

a existir ninguna restricción en el proceso ya que por parte operacional fueron 

aptos para ese aumento que se dio porque el día anterior la planta presentó un 

problema operacional. 

 

4.1.2 Comportamiento del proceso en el tanque 5-B 
 

Continuando con el análisis a los equipos que intervienen en el normal 

funcionamiento de la planta, a continuación se presentan en la tabla 13 los 

resultados de los cálculos realizados para el tanque 5-B, en el cual se trabaja con 

un caudal promedio de 13512 BOPD y se le suma un 6.56% de BS&W promedio a 

la salida de los Gun Barrel, para un total de fluido a tratar de 14398 BPD. 

 

Tabla 13. Resultados de tratamiento en el tanque  5-B, con caudal promedio. 

Velocidad de 
Sedimentación (mm/s) 

Caudal 
(BPD) 

Residencia 
Mínima (Horas) 

Diámetro de 
partícula (μm) 

0.224 14398 7.64 733.04 

 

Al igual que para los Gun Barrel el valor del diámetro mínimo de partícula se 

determino utilizando la ecuación 2, en la cual el valor del factor de corto circuito F, 

es hallado teniendo en cuanta una eficiencia de distribución areal del tanque 5-B 

de 95%.  
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Para el cálculo de la viscosidad del crudo se utilizo la figura 10. El tanque 5-B 

trabaja a una temperatura de 100 ºF, (37.78 ºC) y le corresponde una viscosidad 

de 178 cp. 

 

Teniendo en cuenta los valores correspondientes al tanque 5-B utilizados en la 

ecuación 2 se procede a calcular el tiempo mínimo de residencia necesario para 

que las gotas de agua sedimenten utilizando la ecuación 3, en este caso la altura 

de coalescencia es a 6 m. 

 

Para establecer un rango operacional del proceso se supone un diámetro de 

partícula entre 500 y 700 micrones dado por la ecuación 6, lo cual nos permite 

obtener una flexibilidad operacional acorde a los parámetros funcionales del 

tanque 5-B, los resultados se muestran en la tabla 14. 

 

Tabla 14. Sensibilidad del diámetro de partícula para el tanque 5-B 

dm (μm) Q(BPD)

500 6695 

600 9640 

700 13121 

 

Estos valores de diámetro de partícula se han definido tomando como base los 

mejores resultados obtenidos para el contenido de agua y sedimentos (BS&W) 

durante los seguimientos realizados y las condiciones óptimas de operación 

utilizando la ecuación 6. Con estos diámetros de gota y utilizando la correlación de 

Stokes ecuación 7 se calcula la menor velocidad de sedimentación. 

 

Según la tabla anterior el tanque 5-B trabaja con el caudal promedio fuera de los 

parámetros establecidos de diámetro de partícula de 500 – 700 micrones, esto se 

debe  a que el tanque 5-B recibe el caudal de los dos Gun Barrel. El tanque 5-B es 

pequeño para lo que se requiere y no aporta mucho al proceso, esto tiene 
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incidencias en el tiempo de residencia que es menor y la velocidad de 

sedimentación aumenta, el diámetro de partícula aumenta por que el tanque tiene 

menor capacidad y va ha retener partículas mas grandes. No se van a retener 

partículas menores a 733.04 micrones. 

 
Figura 15. Comportamiento de la velocidad de sedimentación con respecto al diámetro de partícula   

para el tanque 5-B. 

 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

Como era de esperarse el comportamiento de la velocidad de sedimentación con 

respecto al diámetro de partícula es lógico, ya que un mayor diámetro de partícula  

se traduce en un incremento de la velocidad de sedimentación.  

 

 Comportamiento operacional del tanque 5-B con el caudal máximo 
obtenido. 

 

Para tener un indicio de cómo se comportaría el tanque 5-B ante un incremento de 

caudal se procede ha evaluarlo con el caudal máximo obtenido en el periodo de 

estudio de este trabajo, que es de 21451 BOPD al cual se le adiciona el valor 



  82

promedio de 6.56% de BS&W obtenido a la salida de los Gun Barrel para un total 

de 22858 BPD. 

 

Tabla 15. Resultados de tratamiento en el tanque 5-B, con caudal máximo. 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal 
(BPD) 

Residencia 
Mínima (Horas) 

Diámetro de 
partícula (μm) 

0.356 22858 4.81 923.90 
 

Al igual que para el caudal promedio con el caudal máximo en el tanque 5-B no se 

esta dentro de los parámetros establecidos, debido a los factores que ya se 

mencionaron como que recibe el caudal de los dos Gun Barrel, que el diámetro del 

tanque es mas pequeño, no aporta mucho al proceso, el diámetro de partícula 

aumenta por que tiene menor capacidad y va ha retener partículas mas grandes. 

No se van a retener partículas menores a 923.90 micrones. 

Aunque el tanque 5-B no cumple con los parámetros establecidos se mantiene en 

el proceso, ya que la eficiencia de los Gun Barrel es muy buena y suple totalmente 

la deficiencia que presenta este tanque.  

La capacidad máxima de operación de los anteriores equipos Gun Barrel y tanque 

5-B se muestran en la tabla 16. Esta capacidad máxima se hallo teniendo en 

cuenta el menor diámetro de partícula a separa por cada equipo. En los Gun 

Barrel se tiene en cuenta que el proceso de operación normal de estos dos 

equipos es que cada uno de ellos maneje un 50% del caudal total. 

 

Tabla 16. Capacidad máxima de tratamiento por equipo. 

 

EQUIPO CAPACIDA MAXIMA (BPD) 

Tanque 10-1 8844 

Tanque 10-2 8844 

Tanque 5-B 6695 
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4.1.3 Comportamiento del proceso en el tanque 5-A. Con el fin de reducir el 

contenido de agua y sedimentos (BS&W) para alcanzar los parámetros exigidos, el 

fluido tiene un tiempo de residencia adicional en el tanques 5-A, favorecidos por el 

paso del fluido por el tanque 5-B; sin embargo, la capacidad máxima de 

tratamiento de este tanque también ha sido superada y su aporte al proceso no es 

muy significativo. Si se tiene en cuenta además que ese tiempo de residencia es 

mínimo ya que este tanque es succionado constantemente por la bomba P4, para 

enviar el fluido a los calentadores. 
 
4.2 PROCESO DE DESALADO 
 
4.2.1 Comportamiento del proceso en los Calentadores. Un primer análisis del 

proceso de tratamiento actual figura 7 permitió detectar un cuello de botella en el 

sistema de desalado, ocasionado por la reducida capacidad de los calentadores 

instalados (ver tabla 17), que ha sido superada como resultado del incremento en 

la producción generada por las perforaciones y cañoneos realizados durante el 

último año. Con el objeto de incrementar esa capacidad y suplir la deficiencia 

actual del sistema; además, poder soportar el incremento adicional esperado en 

los próximos meses como consecuencia de los trabajos que se realizarán en el 

campo como la inyección de agua.  

La cantidad de sal que ingresa a el calentador A es de 1263.3 lb de sal /1000 Bls, 

esta sal tiene que disminuir para la entrega a fiscalización que es de 20 lb de sal 

/1000 Bls, para esta reducción entran en juego los equipos encargados del 

desalado que son los tres calentadores y el tratador termo-electrostático, que 

cuentan con la ayuda del tanque 5-C. 

 

Los calentadores trabajan en serie empezando por el calentador A seguidos de los 

calentadores B y C respectivamente, esto tiene su parte significativa en que se 

presente este problema de cuello de botella. 
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La capacidad máxima para cada uno de los calentadores, representado por el 

diámetro de partícula menor a separar en cada uno de ellos se presenta en la 

siguiente tabla. 

 

Tabla 17. Capacidad máxima de los calentadores y el tratador. 

EQUIPO CAPACIDAD MAXIMA (BPD) 

Calentador A 5144 

Calentador B 8341 

Calentador C 12243 

TTE 23216 

 

 

 Calentador A. 
 
Este calentador presenta un problema denominado cuello de botella ya que tiene 

una capacidad máxima muy pequeña que no cumple a cabalidad con el caudal 

que lo precede. Los cálculos realizados para obtener el diámetro de partícula para 

este calentador se realizaron con la ecuación 8. 

 

 
Ecuación 8. 

 

Donde: 

d = Diámetro [in] 

dLeff = Longitud efectiva entre costuras [in] 

μ = Viscosidad [cp] 

(ΔS:G:) = Diferencia de gravedades especificas 

dm = Diámetro de partícula [micrones] 

Q = Caudal [BPD] 
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Tomando como base que el menor diámetro de partícula que separan los 

calentadores por la ecuación 6 es de 300 micrones y el máximo es de 500 se 

verifica el caudal que podría manejar en cada uno. 

  

Tabla 18. Sensibilidad del diámetro de partícula para el calentador A. 

dm (µm) Q (BPD) 

300 5144 

400 9145 

500 14290 

 

El fluido ingresa a el calentador A con un BSW de 33.62 % donde va incluido una 

cantidad de agua fresca inyectada a la entrada de calentadores para su proceso 

de desalado de 2120.29 BWPD, correspondiente para cumplir muy bien esta 

etapa. El calentador A opera a una temperatura de 100 ºF (37.78ºC) que 

corresponde a una viscosidad de 178,40 cp dada por la figura 10. Los valores 

usados en la ecuación 8 se presentan en la tabla 5.  

 

Para este caudal de 18055 BPD de fluido a tratar, el diámetro de partícula que 

esta separando el calentador es de 562.03 micrones, lo que quiere decir que no 

esta realizando bien el proceso dentro de los rangos establecidos 

operacionalmente para este equipo. Los resultados de este procedimiento se 

presentan en la tabla 19. 

 

Tabla 19. Resultados del tratamiento con el calentador A para un caudal promedio. 

Velocidad de 
sedimentación 

(mm/s) 
Caudal 
(BPD) 

Residencia 
mínima 

(minutos) 
Diámetro de 

partícula (µm) 

0,132 18055 23.87 562.03 
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El tiempo de residencia mínimo para los calentadores y tratadores es calculado 

por la ecuación 9. 

 

 
Ecuación 9. 

Donde: 

V = Volumen neto [ft3] 

(tr)o = Residencia mínima [minutos] 

Q = Caudal [ft3/minuto] 

 

La velocidad de sedimentación dada por la ecuación 7, respecto al diámetro de 

partícula se presenta en la siguiente grafica. 

 
Figura 16. Comportamiento de la velocidad de sedimentación con respecto al diámetro de partícula 

para el calentador A. 

 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 



  87

Se observa un comportamiento lineal de la velocidad de sedimentación con el 

diámetro de partícula, igual que lo sucedido en el tanque 5-B, debido a que la 

velocidad de sedimentación aumenta cuando la viscosidad va disminuyendo y esta 

viscosidad disminuye por el aumento de temperatura que se registra a medida que 

se aumenta el paso por los calentadores. 

Con esto se puede decir que el fluido que se esta tratando en la planta es muy 

grande para el calentador A, lo que lleva a recomendar que es necesario cambiar 

el tipo de proceso al entrar a dicho calentador. 

 

 Calentador B 
 

Igualmente este calentador presenta una capacidad máxima de tratamiento muy 

pequeña respecto a la cantidad de fluido que entra al calentador A. La sensibilidad 

del diámetro de partícula se da por la ecuación 6 y se presenta en la tabla 20. 

 

Tabla 20. Sensibilidad del diámetro de partícula para el calentador B. 

dm(µm) Q(BPD) 

300 8341 

400 14828 

500 23169 

 

El fluido que entra al calentador B proveniente del calentador A, que ya a cumplido 

una etapa de calentamiento y que a disminuido la viscosidad en 68.4 cp, ya que el 

calentador B opera a 120 ºF, 20ºF mas que el calentador A.  Por medio de la figura 

10 a estos 120 ºF (48.89ºC) corresponde una viscosidad de 110.03 cp. 

Con esta viscosidad, además de saber que el BSW que se maneja a la entrada del 

calentador B es 25.75% y teniendo en cuenta que los tres calentadores tienen las 

mismas dimensiones se procede a verificar el diámetro de partícula que esta 

separando por medio de la ecuación 8. 
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La velocidad de sedimentación se verifica por medio de la ley de Stokes ecuación 

7 y los resultados se presentan en la tabla 21. 

 

Tabla 21. Resultados del tratamiento con el calentador B manejando un caudal 

promedio. 

Velocidad de 
sedimentación (mm/s) 

Caudal 
(BPD) 

Residencia 
mínima (minutos) 

Diámetro de 
partícula (µm) 

0,124 
 

16991 
 

25,36 
 

428,18 
 

 

Se observa que para este calentador el diámetro de partícula que esta separando 

esta dentro de los rangos establecidos para los calentadores (300-500) micrones. 

Por lo que se dice que el calentador esta haciendo un trabajo acorde a sus 

parámetros operativos. 

El tiempo de residencia es calculado por medio de la ecuación 9. 

 
Figura 17. Comportamiento de la velocidad de sedimentación con respecto al diámetro de partícula 

para el calentador B. 

 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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 Comportamiento operacional del calentador B con el caudal máximo 
obtenido. 

 

Como se concluyo anteriormente el valor obtenido de diámetro de partícula se 

encuentra dentro de rango que maneja los calentadores. Se procede ahora a 

hacer el mismo análisis pero manejando el caudal máximo que se trabajo durante 

el primer semestre de 2008 

 

Este caudal máximo sumado con el BSW me va a dar un caudal de 26975 BPD de 

fluido a tratar en el calentador B. 

 

Haciendo el respectivo análisis para este caudal se presentan los resultados en la 

tabla 22.  

 

Tabla 22. Resultados del tratamiento con el calentador B manejando un caudal 

máximo. 

Velocidad de 
sedimentación 

(mm/s) 
Caudal 
(BPD) 

Residencia 
mínima 

(minutos) 
Diámetro de 

partícula (µm) 

0,190 
 

26975 
 

15,97 
 

539,51 
 

 

Se ve que manejando un caudal máximo este diámetro de partícula excede el 

rango establecido, por lo que se dice que el calentador B no funciono a cabalidad 

para esta  etapa. El diámetro de partícula mínima retirada era muy grande. 

 
 Calentador C. 

 
El calentador C maneja un BSW promedio de 17.88% después de pasar el fluido 

por los calentadores A y B, que se han encargado de calentar el fluido para entrar 



  90

a este calentador C que trabaja a una temperatura de 140 ºF, como también de 

haberle retirado una buena cantidad de BSW. 

Para esta temperatura de 140ºF, basándonos en la figura 10, le corresponde una 

viscosidad de 74.96 cp. 

Con la ecuación 8 de diámetro de partícula se quiere verificar, que valor esta 

separando el calentador C. Los resultados de estas operaciones se muestran en la 

tabla 23. 

 

Tabla 23. Resultados del tratamiento con el calentador C manejando un caudal 

promedio. 

Velocidad de 
sedimentación (mm/s) 

Caudal 
(BPD) 

Residencia 
mínima (minutos) 

Diámetro de 
partícula (µm) 

0.116 15928 27.05 342.18 
 

La velocidad de sedimentación fue calculada por la ecuación 7. Este calentador C 

cuenta con un distribuidor de flujo y colector por lo que la eficiencia de operación 

de este equipo es mayor que los dos anteriores. 

 

El rango de operación de diámetro de partícula es el mismo que para los otros dos 

calentadores por lo que se dice que este calentador esta dentro de este rango, 

esto nos asegura que cumple normalmente con el proceso. A pesar de ello la 

capacidad máxima es menor que la cantidad de fluido que esta tratando. 

 

Los caudales que maneja este calentador se muestran en la tabla 24. 

 

Tabla 24. Sensibilidad del diámetro de partícula para el calentador C. 

dm (µm) Q (BPD) 
300 12243 
400 21765 
500 34009 
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Estos diámetros de partícula fueron supuestos de acuerdo a la ecuación 6. 

El comportamiento de la velocidad de sedimentación se presenta en la figura 18. 

 
Figura 18. Comportamiento de la velocidad de sedimentación con respecto al diámetro de partícula 

para el calentador C. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

 Comportamiento operacional del calentador C con el caudal máximo 
obtenido. 

 

Se quiere ahora saber el comportamiento del calentador C con el caudal máximo 

trabajado durante este primer semestre del año.  

Este caudal máximo de aceite junto con su respectivo BS&W, daría un total de 

25286 BPD de fluido a tratar, cerca de 9358 BPD más que trató este calentador 

cuando la operación en la planta soportó este esperado aumento.  

Los datos calculados con este nuevo caudal se presentan en la tabla 25. 
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Tabla 25. Resultados del tratamiento con el calentador C manejando un caudal 

máximo. 

Velocidad de 
sedimentación (mm/s) 

Caudal 
(BPD) 

Residencia 
mínima (minutos) 

Diámetro de 
partícula (µm) 

0.185 25286 17.04 431.14 
 

Lo que lleva a decir que este calentador con el caudal máximo trabajo acorde a los 

parámetros establecidos de operación.  

 

También se puede decir que es una gran ayuda para el proceso que los 

calentadores dispongan de colector y distribuidor para que la eficiencia 

operacional del equipo mejore notoriamente. 

 

Tabla 26. Sensibilidad del diámetro de partícula para el calentador C. 

dm (µm) Q (BPD) 

300 12243 
400 21765 
500 34009 

 

4.2.2 Comportamiento del proceso en el tratador termo-electrostático. Dentro 

del proceso de desalado se cuenta con un tratador termo-electrostático como 

equipo  principal para realizar esta labor. Para el análisis del proceso en este 

equipo también se utilizaran los caudales promedio y máximo obtenidos. 

 

Tomando como base el caudal promedio de aceite tratado en la planta y 

sumándole el 10% de BS&W que se obtuvo a la salida de los calentadores se 

tiene un caudal de fluido a tratar de 14863 BPD. Los cálculos de los diferentes 

parámetros a evaluar en el tratador termo-electrostático se presentan en la tabla 

27. 
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Tabla 27. Resultados del tratamiento en el tratador termo-electrostático, con 

caudal promedio. 

 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal (BPD) 

Residencia 
Mínima 

(minutos) 

Diámetro de 
partícula 

(μm) 
0.07 14863 44.18 226.81 

 

Según los datos registrados en la tabla 27 el tratador termo-electrostático esta 

funcionando dentro de los parámetros establecidos con el caudal promedio 

producido por día, estos parámetros fueron determinados con las ecuaciones 4,7,8 

y los mejores datos registrados de BS&W.  

 

La capacidad máxima de operación del tratador termo-electrostático se muestra en 

la tabla 27. Esta capacidad máxima se determino con el menor diámetro de 

partícula a separar por el equipo el cual fue determinado por medio de la ecuación 

6, para establecer un rango operacional de tratamiento.  

 

Tabal 28. Sensibilidad diámetro de partícula para el tratador termo-electrostático. 

 

dm (μm) Q (BLD)
250 23216 
300 33431 
350 45504 

 

Para determinar el valor de la viscosidad del crudo en el tratador termo-

electrostático se uso la figura 10. Como la temperatura de operación promedio del 

tratador es de 159.82 oF (71.01 oC), le corresponde un valor de viscosidad de 

54.66 cp.  
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Figura 19. Comportamiento de la velocidad de sedimentación con respecto al diámetro de partícula  

para el tratador termo-electrostático. 

  

 
Fuente: Autores del proyecto 

 

 Comportamiento operacional del tratador termo-electrostático con el 
caudal máximo obtenido. 

 

Para tener un estimativo del comportamiento del tratador termo-electrostático con 

un aumento en la producción diaria se procede a calcular los diferentes 

parámetros de operación con el caudal máximo producido que fue de 23596 BPD, 

hallado teniendo en cuenta los valores obtenidos de 10% de BS&W promedio a la 

salida de los calentadores. 

 

Tabla 29. Resultados del tratamiento en el tratador termo-electrostático, con 

caudal máximo. 
 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal (BPD) 

Residencia 
Mínima 

(minutos) 

Diámetro de 
partícula 

(μm) 
0.11 23596 27.83 285.78 
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Como se puede observar en la tabla 29, el tratador termo-electrostático con el 

caudal máximo producido esta trabajando dentro de los parámetros establecidos 

de diámetro de partícula de 250 a 350 micrones que se muestran en la tabal 28. 

Los valores obtenidos en la tabla 29 fueron determinados con las ecuaciones 4, 7, 

8 y los mejores datos registrados de BS&W.  

 

El tratador termo-electrostático es el equipo más importante en el proceso de 

desalado y por medio de los análisis anteriormente hechos se puede concluir que 

esta cumpliendo con los requerimientos del proceso al crudo para poder obtenerlo 

en condiciones de entrega a fiscalización. 

 

4.2.3 Comportamiento del proceso en el tanque 5-C.  Para este caso, este 

tanque representa la ultima parte del proceso, es el ultimo tanque encargado de 

retirar la mayor cantidad de BS&W para poder entregar el crudo con las 

especificaciones requeridas para fiscalización, que es un BS&W de 0.5%. 

A este tanque entra el fluido tratado por el tratador termo-electrostático que sale 

con un BS&W de 1.35%. Lo que me daría una cantidad de fluido a tratar 13694 

BPD. 

 

El diámetro de partícula para este tanque calculado por la ecuación 2 y los valores 

de tiempo de residencia calculados por la ecuación 4 se presentan en la tabla 30. 

 

Tabla 30. Resultados del tratamiento tanque 5-C manejando un caudal máximo. 

Velocidad de 
sedimentación (mm/s) 

Caudal 
(BPD) 

Residencia 
mínima (horas) 

Diámetro de 
partícula (µm) 

0.206 13694 6.26 412.63 
 

Por medio de la ecuación 6 establezco el rango de diámetro de partícula que 

debería separarme el tanque 5-C, este rango se presenta en la tabla 31. 
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Tabla 31. Sensibilidad del diámetro de partícula para el tanque 5-C. 

dm (µm) Q (BPD) 

200 3217 
300 7239 
400 12869 

 

De acuerdo a esos diámetros supuestos el tanque 5-C no se encuentra dentro de 

estos limites de partícula a separar, por lo que se dice que el tanque no esta 

haciendo adecuadamente el proceso de retirar las partículas que se esperaban, 

pero como ya es la última etapa del proceso, lo que esta haciendo es lo requerido 

para poder entrar el crudo a los tanques de fiscalización.    

 

4.3 ANÁLISIS DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE CRUDO TOMADO 
COMO BASE OTRA CONFIGURACIÓN. 
 

La reubicación de algunos equipos permite obtener una configuración diferente a 

la trabajada anteriormente en el proceso de deshidratación y desalado, esta 

configuración se presenta en la figura 20. 

 

Las operaciones en la planta permiten hacer variaciones de los equipos para 

poder obtener el crudo bajo las especificaciones para entrega a fiscalización, de 

manera que el tanque 5-B se puede colocar como otra etapa del proceso después 

del tratador termo-electrostático y pasa luego por rebose al tanque 5-C.  

En concordancia con los datos obtenidos y registrados en las tablas anteriores se 

puede deducir que el funcionamiento del proceso de deshidratación es bueno, 

mientras que en el proceso de desalado se presenta un cuello de botella, sin 

olvidar que a pesar de este problema se cumple con el proceso para poder 

entregar el crudo a fiscalización. Por esta razón y debido a que el tanque 5-B no 

aporta mucho en el proceso de deshidratación se coloca después del tratador 

termo-electrostático, donde su aporte al proceso es un poco mas significativo ya 
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que en el, se le da al fluido un tiempo de residencia favoreciendo la separación y 

segregación de las partículas. 

 
Figura 20. Diagrama simplificado de la planta deshidratadora actual de la estación isla VI 

 

 
Fuente: Autores del proyecto 
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5. EVALUACION EN EL MOMENTO DE LA INYECCION 

 
5.1 CAPACIDAD DE LA PLANTA DESHIDRATADORA CON RESPECTO A LA 
PRODUCCION ESPERADA 
 

La ejecución del proyecto de inyección de agua contempla que el fluido que se 

manejara, tendrá un aumento muy significativo con respecto al fluido tratado 

actualmente.  

 

La máxima producción total de crudo del campo Yariguí – Cantagallo a tratar se 

tendrá en el período abril de 2011 y agosto de 2012, con un flujo promedio de 

20291 BPD, para un máximo de 20453 BPD en octubre de 2011. 

 

El contenido de sal en el crudo, de acuerdo con evaluaciones realizadas por el 

Instituto Colombiano del Petróleo (ICP) a muestras tomadas en las Estaciones 

Auxiliar, Isla IV e Isla VI el 9 de Julio de 2004 se muestran en la Tabla 32. 

 

Actualmente la Planta Deshidratadora desala el crudo en una etapa y a futuro lo 

hará en dos. 

 

De acuerdo con los datos de contenido de sal en los crudos de las Estaciones del 

Campo Yariguí – Cantagallo, indicado en la Tabla 31, y la máxima producción de 

crudo esperada a tratar entre abril de 2011 y agosto de 2012 (20453 barriles 

conformados por 6109 barriles de la Estación auxiliar, 6244 de la Isla IV y 8100 de 

Isla VI), el crudo a desalar tendría en promedio alrededor de 1768.6 lb. de sal por 

cada 1000 barriles. 
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Tabla 32. Contenido de sal en crudos de las estaciones del campo Yariguí- 

Cantagallo. 

 

ESTACIÓN 
 

CONTENIDO DE SAL, 
lb./1000 Bl2 

Auxiliar 1556.5 

Isla IV 1162.7 

Isla VI 3268.9 
 

5.1.1 Capacidad del proceso de deshidratación. 
 
5.1.1.1 Capacidad de los Gun Barrel 10-1 y 10-2.  Para determinar si la 

capacidad de los Gun Barrel asignados al recibo de los líquidos continua siendo 

adecuada para las condiciones máximas de proceso, 30680 BPD de líquidos 

(crudo – agua) en octubre de 2011, que contempla una flexibilidad operacional 

correspondiente al 50% de aumento de fluido debido a posibles trabajos y/o 

problemas que se presenten en el transcurso normal del proceso. 

Se procedió a evaluar como seria el comportamiento en el proceso de ambos Gun 

Barrel, los resultados se muestran en la tabla 33. 

 

Tabla 33. Resultados del análisis de la máxima producción esperada en el Gun 

Barrel 10-1. 

Porcentaje 
de caudal 

(%) 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal 
(BPD) 

Residencia 
Mínima (Horas) 

Diámetro de 
partícula (µm) 

100 0.412 40159 2.08 993.33 
75 0.309 30119 2.77 860.25 
70 0.288 28111 2.97 831.08 
60 0.247 24095 3.47 769.43 
50 0.206 20080 4.16 702.39 
40 0.165 16064 5.20 628.24 
30 0.124 12048 6.94 544.07 
25 0.103 10040 8.32 496.67 
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El mismo procedimiento se realizo para el Gun Barrel 10-2 y los resultados se 

muestran en la tabla 34. 

 

Tabla 34. Resultados del análisis de la máxima producción esperada en el Gun 

Barrel 10-2. 

Porcentaje 
de caudal 

(%) 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal 
(BPD) 

Residencia 
Mínima 
(Horas) 

Diámetro de 
partícula 

(µm) 
100 0.416 40159 2.06 998.48 
75 0.312 30119 2.75 864.71 
70 0.291 28111 2.94 835.39 
60 0.250 24095 3.43 773.42 
50 0.208 20080 4.12 706.03 
40 0.167 16064 5.15 631.49 
30 0.125 12048 6.86 546.89 
25 0.104 10040 8.24 499.24 

 

Como se mencionó anteriormente el proceso de deshidratación sigue cumpliendo 

con las especificaciones de diámetro de partícula a separar que esta entre 500-

1000 micrones, lo que indica que los Gun Barrel con este aumento de caudal 

siguen teniendo una alta eficiencia en el proceso.  

 

El fluido recibido en los Gun Barrel se distribuye de manera uniforme en un 50% 

cada uno, para que el proceso funcione aun mejor, sin embargo cabe notar que 

con un solo Gun Barrel puede tratar el fluido que ingresa a la planta. 

 

5.1.1.2 Capacidad del tanque 5-B.  Para el nuevo caudal, este tanque no estaría 

dentro de los parámetros establecidos para separación de diámetros de partícula. 

Esto no limita el proceso ya que por el análisis hecho a los Gun Barrel se 

determino que trabajan muy bien, inclusive por debajo de este rango operacional. 

Por esta razón se dice que los Gun Barrel garantizan que el proceso de 

deshidratación sea el óptimo para ingresar a la etapa de desalado.  
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El nuevo caudal que maneja este tanque es de 30679 BOPD mas un 6.56% de 

BS&W que es el que sale de los Gun Barrel, para un total de 32692 BPD de fluido. 

 

Los resultados del análisis para este tanque se muestran en la tabla 35. 

 

Tabla 35. Resultados del análisis de la máxima producción esperada en el tanque 

5-B. 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal (BPD) Residencia 

Mínima (horas) 
Diámetro de 

partícula 
(μm) 

0.510 32692 3.37 1104.58 
 

5.1.1.3 Capacidad del tanque 5-A. Como se menciono en el capitulo anterior este 

tanque no aporta significativamente al proceso, debido a que esta constantemente 

succionado por la bomba P-4. 

 

5.1.2 Capacidad del proceso de desalado.  Según el estudio realizado, se 

determino que por el aumento de la producción, el proceso de desalado se realice 

en dos etapas. Estas dos etapas constan de trabajar los calentadores en paralelo, 

seguido de un tiempo de residencia en el tanque 5-C, posterior a ello se inyecta 

agua de lavado que corresponde al 7% del caudal a tratar antes de ingresar el 

fluido a dos tratadores termo-electrostáticos que operaran también en paralelo, 

esto se lograra mediante la instalación de una nueva bomba. De los tratadores 

pasara luego al tanque 20-3, que se incluirá dentro de este proceso para 

finalmente entrar el fluido a fiscalización. Dentro del proceso de fiscalización se 

añadirá un tanque más que seria el tanque 40-3 para abarcar este aumento en la 

producción. 

 

La capacidad del tratador existente se ha visto disminuida y no podría tratar la 

producción esperada, que tendrá características muy similares a las del crudo 

actual. 
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5.1.2.1 Capacidad de los calentadores.  Cada uno de los calentadores tiene por 

diseño capacidad para generar y transferir 6 millones de BTU/hr. Los 30679 

barriles de crudo, más el agua remanente con que sale del tanque 5-A, más el 

agua de desalado, 3067.9 BWPD, requieren para ser llevados de 100°F a 140°F 

(temperatura normal de desalado), 11.9 MBTU/hr. 

 

Tabla 36. Capacidad de tratamiento en el calentador A con la máxima producción 

esperada. 

 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal (BPD) 

Residencia 
Mínima 

(minutos) 

Diámetro de 
partícula 

(μm) 
0.246 33747 12.77 768.14 

 

De acuerdo a los resultados de la tabla 36 se ve que el diámetro de partícula a 

separar por el calentador A no esta dentro del rango operacional establecido de 

300-500 micrones, además de que su capacidad máxima no soporta esta cantidad 

de fluido esperada, presentándose un cuello de botella a la entrada del calentador. 

Por esta razón se recomienda que los tres calentadores operen en paralelo y no 

en serie como lo hacen actualmente, para que así el fluido a entrar en cada 

calentador, sea alrededor de 11249 BPD con lo cual se garantiza que el proceso 

sea eficiente. Los resultados de los calentadores operando en paralelo se 

presentan en la tabla 37. 

 

Tabla 37. Resultados del análisis de la máxima producción esperada en los 

calentadores A, B y C trabajando en paralelo. 
 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal (BPD) 

Residencia 
Mínima 

(minutos) 

Diámetro de 
partícula 

(μm) 
0.082 11249 38.31 287.56 
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Como se puede ver en la tabla anterior el diámetro de partícula que separa cada 

uno de los calentadores esta por debajo del rango establecido, por lo que el 

proceso mejora notablemente al trabajarse los calentadores con esta nueva 

configuración en paralelo. 

 

Lo anterior indica que no habrá limitaciones de proceso para llevar la mezcla crudo 

– agua a las condiciones de temperatura requeridas en los tratadores termo-

electrostáticos (159.82°F) pues hay disponibles en los tres (3) calentadores 18 

MBTU/hr más los 4.5 MBTU/hr en el TTE existente.  

 

5.1.2.2 Capacidad del tanque 5-C. El fluido que ingresa a este tanque es de 

30679 BOPD mas un 5% de BS&W correspondiente a la salida de los 

calentadores. La temperatura a la que ingresa el fluido a este tanque es de 132 ºF 

(56 ºC), para un total de fluido a manejar de 32213 BPD, la viscosidad que 

manejaría este tanque por medio de la figura 10 es de 85.30 cp. 

 

Los resultados de estos análisis se presentan en la tabla 38. 

 

Tabla 38. Resultados del análisis de la máxima producción esperada en el tanque 

5-C. 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal (BPD) Residencia 

Mínima (horas) 
Diámetro de 

partícula 
(μm) 

0.483 32213 2.6 744.18 
 
En este tanque el fluido tiene un tiempo de residencia que permite la coalescencia 

y sedimentación de las partículas antes de continuar con el proceso en los 

tratadores, este tiempo es de vital importancia si  se quiere tener el crudo bajo 

especificaciones. 
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5.1.2.3 Capacidad del tratador termo-electrostático. El caudal que entra a los 

tratadores termo-electrostáticos proveniente del tanque 5-C que reduce el BS&W 

al 1% mas un agua de lavado, correspondiente a la segunda etapa de inyección 

de agua para desalado del 7%  para un total de fluido a tratar de 33155 BPD. 

 

Tabla 39. Capacidad de tratamiento en el tratador termo-electrostático con la 

máxima producción esperada. 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal (BPD) 

Residencia 
Mínima 

(minutos) 

Diámetro de 
partícula 

(μm) 
0.122 33155 19.80 298.76 

 

Según la tabla anterior el diámetro de partícula se encuentra dentro del rango 

operacional establecido, pero presenta una falencia debido a la cantidad de fluido 

a tratar por lo que se aconseja que se instale un nuevo tratador termo-

electrostático con las misma especificaciones del existente y ambos deben 

operarse en paralelo. 

 

El caudal operado por cada uno de los tratadores termo-electrostático con la 

configuración en paralelo es de 16578 BPD de fluido, lo que mejora 

sustancialmente el proceso disminuyendo el tiempo de residencia y aumentando la 

capacidad de operación de fluido a tratar. Los resultados de este análisis se 

presentan en la tabla 40. 

 

Tabla 40. Capacidad de tratamiento de cada uno de los tratadores termo-

electrostático operando en paralelo. 
 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal (BPD) 

Residencia 
Mínima 

(minutos) 

Diámetro de 
partícula 

(μm) 
0.061 16578 39.6 211.26 
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5.1.2.4 Capacidad del tanque 20-3. Este tanque recibe el fluido de los tratadores 

termo-electrostáticos con un BS&W del 0.9% y se encarga de reducir el BS&W y el 

contenido de sal a las condiciones exigidas por la refinería (0.5% de BS&W y 20 lb 

de sal por cada 1000 barriles). 

 

Tabla 41. Capacidad de tratamiento en el tanque 20-3 con la máxima producción 

esperada. 

Velocidad de 
Sedimentación 

(mm/s) 
Caudal (BPD) Residencia 

Mínima (horas) 
Diámetro de 

partícula 
(μm) 

0.190 30955 9.98 397.05 
 

Por medio de la tabla anterior se concluye que el tanque 20-3 esta haciendo 

correctamente el procedimiento de dejar el crudo con las especificaciones 

correspondientes para su entrega a fiscalización.  

 

A continuación se presenta en la figura 21 el esquema del proceso de 

deshidratación y desalado que se tendría con las modificaciones anteriormente 

hechas de configuración de los equipos para que funcionen en paralelo como los 

calentadores y tratadores. 
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Figura 21. Esquema propuesto del tratamiento de crudo para la máxima producción esperada. 

 
Fuente: Autores del proyecto 

 
5.2 REQUERIMIENTO DE MATERIAS PRIMAS, QUÍMICOS Y SERVICIOS 
AUXILIARES E INDUSTRIALES 
 
Entre las materias primas, productos químicos y requerimiento de servicios 

auxiliares e industriales para la operación normal de la planta deshidratadora 

están los siguientes: 

 

 Agua para desalado: debe disponerse de mínimo 152 GPM 

 Desemulsificante: deben probarse y seleccionarse aquellos cuyos tiempos de 

rompimiento de la emulsión sean lo más bajos posibles, que estén por debajo 

de los actualmente utilizados. 

 Sistema contraincendios. 

 Sistema de tea. 

 Sistema de inyección de químicos. 

 Sistema de aire para instrumentos. 

 Agua potable. 

 Energía eléctrica. 
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 Gas combustible para calentadores y tratadores termo-electrostático. 

 

5.3 BASES PARA OPERACIÓN Y SHUT DOWN DE LA PLANTA 
DESHIDRATADORA 
 
La operación de la planta deshidratadora debe ser continua, salvo que deba 

sacarse de servicio, según programa preestablecido, para mantenimiento, dado 

que su parada afectaría los programas de entrega de crudo a la refinería, y 

dependiendo del tiempo de parada, podría generar la reducción en la producción 

de algunos pozos; por lo tanto, deben existir programas de mantenimiento 

predictivo, preventivo y correctivo para equipos estáticos y rotativos, 

instrumentación, etc, de manera que se asegure confiabilidad y continuidad 

operativa de todos sus sistemas. 

El sistema de control de la planta deshidratadora debe estar configurado de tal 

forma que los riesgos sean mínimos y que cuando se requiere una parada de 

emergencia, esta se dé de manera segura y confiable, que no implique riesgo ni 

para las personas, ni para los equipos, ni para los procesos que tienen alguna 

dependencia con esta planta. 

 

La parada de emergencia de la planta deshidratadora podría darse en caso de que 

se sobrepasen valores máximos permitidos para variables como presión y 

temperatura en equipos críticos o claves de la planta deshidratadora como lo son 

los calentadores A, B, C y los tratadores termo – electrostáticos, o en caso que 

ocurra un incendio de una magnitud tal que fuera incontrolable y que 

comprometiera la integridad de algunos de los equipos principales de su proceso. 
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5.4 BASES PARA EL MANTENIMIENTO Y CONFIABILIDAD DE LA PLANTA 
DESHIDRATADORA 
 
Para garantizar que el crudo producido en el campo Yariguí-Cantagallo cumpla 

con las especificaciones de calidad exigidas por la refinería (BSW y contenido de 

sal), se requiere que la planta deshidratadora realice de manera confiable, 

eficiente y óptima sus procesos de desalado y deshidratación. En esta planta la 

mayoría del equipo principal es equipo estático y la frecuencia de las actividades 

de mantenimiento son mas espaciadas en comparación con los equipos rotativos, 

sin embargo se le debe dar especial atención al mantenimiento de su 

instrumentación y sistemas de control para asegurar que opere confiablemente.  

 

Teniendo en cuenta que el equipo rotativo requiere de mantenimiento más 

frecuente que el equipo estático, y que su salida de servicio puede generar parada 

de la planta, las bombas deben disponer de equipo auxiliar y siempre estar en 

buen estado. El equipo rotativo de la planta debe tener un programa de rotación 

de sus unidades que debe cumplirse estrictamente. 

Adicionalmente, como toda unidad de proceso, la planta deshidratadora debe 

tener un programa de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo que se 

cumpla a cabalidad y que cubra lo siguiente: 

 

 Toda la instrumentación de los Gun Barrel, calentadores y tratadores termo-

electrostáticos (válvulas de control de nivel, indicadores de nivel y de presión, 

alarmas por alto y bajo nivel y presión, transmisores de nivel y presión). 

 

 Equipo rotatorio de agua para desalado, de agua de salida de los tratadores 

termo-electrostáticos, de crudo a tanques de fiscalización, bombas de 

transferencia de crudo a la refinería y a la estación Ayacucho. 
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 Equipo estático; condición mecánica de los Gun Barrel, tanques de 

almacenamiento, Calentadores, tratadores electrostáticos. 

 

 Sistema de control de la planta deshidratadora. 

 

Las frecuencias de monitoreo y ejecución de las actividades correspondientes a 

las diferentes tipos de mantenimiento se debe establecer con base en el historial 

de fallas de los instrumentos y equipos y de las recomendaciones de los 

fabricantes. 

 

Lo anterior se debe complementar con un buen programa de seguimiento y 

análisis de las variables de operación de la planta deshidratadora. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

El primer proceso que ocurre en la planta corresponde al sistema de 

deshidratación que es eficiente de manera conjunta, tanto para las condiciones 

actuales como para las condiciones futuras, a pesar de las dificultades o 

limitaciones que presenta el tanque 5-B, que son suplidas por la alta eficiencia que 

presentan los Gun Barrel en esta etapa. 

 
Al ingresar el fluido al correspondiente sistema de desalado, se presenta un 

embotellamiento causado por el encuentro de las corrientes de los Gun Barrel. 

Disponiéndose de tres calentadores se recomienda que estos operen en paralelo, 

de manera que sea más eficiente y con ello más ágil el proceso. Este aumento de 

caudal vendrá acompañado de un aumento en el contenido de sal por cada barril, 

por lo que se recomienda que el respectivo proceso de desalado se maneje en 

dos etapas, como se muestra en la figura 21. 

 

La planta deshidratadora tiene la suficiente flexibilidad operacional, para manejar 

un caudal de fluido mayor en caso que alguno de los equipos entre en 

mantenimiento o falle por alguna razón. Los cálculos de capacidad de tratamiento 

para esta posible condición, tomando la configuración actual de la planta 

funcionaron acorde a este cambio, haciendo que el proceso cumpliera con los 

requisitos finales de entrega a fiscalización. 

 

El BS&W que se registra en el transcurso del proceso, presenta algún tipo de 

variación debido a trabajos realizados en el campo como operaciones de 

workover, completamiento, inyección de fluidos entre otros. Estas variaciones 

incrementan los valores de BS&W significativamente, haciendo que la eficiencia 

del proceso disminuya.  
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ANEXO A. DESALADO EN DOS ETAPAS 
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ANEXO B.  INTEGRATED RESERVOIR MANAGEMENT ENHANCES THE 
RECOVERY IN A MATURE FIELD. 
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ANEXO C. DATOS PARA EL ANALISIS DE LOS PARAMETROS A EVALUAR. 
 Gun Barrel 10-1 y 10-2. 

DATOS   

Qo 40159 BOPD 

ΔSG 0,137238   

μ (100oF) 178,29 Cp 

F 1,05   

d10-1 609,44 in 

d10-2 606,3 in 

CTE 6690   

h 
coalescencia 
10-1 y 10-2 

118,11 in 

CTE Tiempo 
Residencia 

0,12   

 

TANQUE 
10-1 

Q(bl) dm(μm) 
Cap 

maxima 
(BOPD) 

V 
sedimentacion 

(mm/s) 

T 
residencia

(horas) 

0% 0 0,00 0 0,000   

25% 10040 496,67 10040 0,103 8,32 

30% 12048 544,07 12048 0,124 6,94 

40% 16064 628,24 16064 0,165 5,20 

50% 20080 702,39 20080 0,206 4,16 

60% 24095 769,43 24095 0,247 3,47 

70% 28111 831,08 28111 0,288 2,97 

75% 30119 860,25 30119 0,309 2,77 

100% 40159 993,33 40159 0,412 2,08 



  126

 

TANQUE 
10-2 

Q(bl) dm(μm) 
Cap 

maxima 
(BOPD) 

V 
sedimentacion 

(mm/s) 

T 
residencia

(horas) 

0% 0 0,00 0 0,000   

25% 10039,75 499,24 10040 0,104 8,24 

30% 12047,7 546,89 12048 0,125 6,86 

40% 16063,6 631,49 16064 0,167 5,15 

50% 20079,5 706,03 20080 0,208 4,12 

60% 24095,4 773,42 24095 0,250 3,43 

70% 28111,3 835,39 28111 0,291 2,94 

75% 30119,25 864,71 30119 0,312 2,75 

100% 40159 998,48 40159 0,416 2,06 

 

 Datos tanque 5-B. 

DATOS   

Qo 32692 BOPD

ΔSG 0,137238   

μ (100oF) 178,29 Cp 

F 1,05   

d5-B 494,49 in 

CTE 6690   

h coalescencia 236,22 in 

cte tiempo 
residencia 0,12   
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 Datos calentadores y tratadores. 

DATOS   

Qo 16578 BOPD 

ΔSG 0,13724   

μ (159.82oF) 54,66 Cp 

F 1,05   

d ttdor 120 in 

d 
calentadores 

120 in 

CTE 438   

Q lavado 2120,29 BWPD 

Leff 
calentadores 

271,2 in 

Leff tratador 420 in 

 

 Datos tanque 5-C. 

DATOS   

Qo 32213 BOPD 

ΔSG 0,13724   

μ (132.8oF) 85,30 Cp 

F 1,05   

d 5-C 503,94 in 

h 
coalescencia 177,17 in 

CTE 6690   

Q lavado 2120,29 BWPD 
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 Datos tanque 20-3 

 

DATOS   

Qo 30955 BOPD 

ΔSG 0,13724   

μ (151.82oF) 61,69 Cp 

F 1,05   

d 20-3 787,4 in 

h 
coalescencia 261,54 in 

CTE 6690   

Q lavado 2120,29 BWPD 

 


