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RESUMEN 

 
 
TÍTULO: ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA UN SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE 
ACEITE A UTILIZAR EN EL PROCESO DE DESHIDRATACIÓN DEL CRUDO EN LOS 
CAMPOS OPERADOS POR LA EMPRESA META PETROLEUM CORP

*
 

 
AUTORES:  ANDRES CORREA DÍAZ 

JUAN GABRIEL MARTÍNEZ GÓMEZ
**
 

 
 
PALABRAS CLAVE: Deshidratación de Crudo, Sistema de Calentamiento de Aceite 
Térmico, Facilidad de Producción (CPF)  
 
 
DESCRIPCIÓN: 
 
 
En el tratamiento del crudo se requiere realizar la separación de los fluidos obtenidos de 
perforación, con el fin de obtener un crudo deshidratado con un nivel de BSW (Basic 
Sediment and Water), generalmente < 1%, requerido para su comercialización. Este proceso 
es conocido como deshidratación del crudo, en el cual  se realiza la separación del agua 
libre y de la emulsión presente en el fluido. 
 
 
En los campos de producción operados por Meta Petroleum Corp. (Campo Quifa y Campo 
Rubiales), se utiliza un sistema de calderas para generar vapor con el fin de obtener un 
calentamiento del fluido para lograr la deshidratación del crudo. Meta Petroleum Corp. 
plantea la implementación de un sistema alternativo al uso del vapor como medio de 
calentamiento en el proceso de deshidratación del crudo, en este caso propone utilizar un 
sistema de calentamiento de aceite térmico. 
 
 
Con el fin de garantizar el éxito del proyecto se deben tener proveedores especializados en 
sistemas de calentamiento de aceite térmico que cuenten con equipos de alta calidad, lo que 
conlleva a satisfacer las características del proceso, los requerimientos del cliente y la 
obtención de un producto final que cumpla con las especificaciones mínimas requeridas para 
la venta. 
 
 
En el desarrollo de esta monografía se realiza un estudio de prefactibilidad técnica y 
financiera teniendo en cuenta diferentes aspectos como son: costos de equipos, de 
operación y mantenimiento, confiabilidad, eficiencia, impacto ambiental y análisis de riesgos, 
que permitan determinar la viabilidad de implementar el uso de un sistema de calentamiento 
de aceite térmico en el proceso de deshidratación del crudo.  
 

  

                                            
*
 Monografía 

**
 Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. 

Especialización en Evaluación y Gerencia de Proyectos. Director: Ing. Javier Eduardo Arias Osorio 
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ABSTRACT 

 
 
TITLE: PREFEASIBILITY STUDY FOR THERMAL OIL HEATING SYSTEM TO BE USED IN 
THE PROCESS OF DEHYDRATION OF OIL IN THE FIELDS OPERATED BY THE 
COMPANY META PETROLEUM CORP

 1
 

 
 
AUTHORS:

2
  CÉSAR ANDRES CORREA DÍAZ 

JUAN GABRIEL MARTÍNEZ GÓMEZ 
 
 
KEYWORDS: Oil Dehydratation, Thermal Oil Heating System, Central Processing Facility 
(CPF) 
 
 
DESCRIPTION: 
 
 
In the treatment of oil required effect separation of fluids obtained drilling, in order to obtain a 
dehydrated oil at a level of BSW (Basic Sediment and Water), generally <1%, required for 
marketing. This process is known as oil dehydration, in which the separation of the free water 
and this emulsion is carried out in the fluid. 
 
 
In production fields operated by Meta Petroleum Corp. (Campo Quifa and Rubiales), a boiler 
system is used to generate steam in order to obtain a heating fluid to achieve oil dehydration. 
Meta Petroleum Corp. proposes the implementation of an alternative system to use steam as 
the heating medium in the dehydration process oil, in this case proposes to use a heating 
system thermal oil. 
 
In order to ensure the success of the project should have suppliers specialized in heating 
systems thermal oil that have high quality equipment, leading to meet the characteristics of 
the process, customer requirements and obtaining a final product that meets the minimum 
specifications required for sale. 
 
 
In this monograph a study of technical and financial prefeasibility is performed considering 
different aspects such as: equipment costs, operation and maintenance, reliability, efficiency, 
environmental impact and risk analysis for determining the viability of implementing the use of 
a thermal oil heating system in the oil dehydration process.  

 
 

  

                                            
1
 Monograph 

2
 Physicomechanical Engineering Faculty. Industrial and Business Studies School. Specialization 

Evaluation and Project Management. Director: Eng. Javier Eduardo Arias Osorio 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

En el proceso de tratamiento del crudo se requiere realizar la separación de 

los fluidos obtenidos de perforación, con el fin de obtener un crudo 

deshidratado con un nivel de  % BSW (Basic Sediment and Water) requerido 

para la venta. Durante este proceso se requiere realizar un calentamiento del 

fluido para que éste alcance una temperatura aproximada de 160° F y 

conseguir la separación del agua asociada al crudo. 

 

Para obtener el calentamiento del fluido se utiliza normalmente un sistema de 

generación de vapor por medio de una caldera; en el mercado existen otros 

sistemas de calentamiento que permiten realizar el aumento de temperatura 

del fluido y de esta manera conseguir la deshidratación del crudo hasta 

obtener las especificaciones mínimas de calidad para la venta. 

 

La empresa Meta Petroleum Corporation utiliza, en sus facilidades de 

producción (CPF) ubicadas en Campo Rubiales y Campo Quifa, sistemas de 

generación de vapor (calderas) como medio de calentamiento de los fluidos 

de perforación en el proceso de deshidratación del crudo. Teniendo en 

cuenta un estudio previo de esta empresa en el cual se plantea la opción de 

utilizar sistemas de calentamiento de aceite,3 se quiere realizar un estudio 

para implementar el uso de un sistema de calentamiento de aceite alternativo 

al uso vapor como medio de calentamiento de los fluidos de perforación.  

 

En el desarrollo de esta monografía se realiza un estudio de prefactibilidad 

técnica y financiera, con el fin de determinar la viabilidad de implementar el 

                                            
3
 PACIFIC RUBIALES ENERGY –WORLEY PARSONS: HOT OIL STUDY/ COL-MPC-QFA-CMP-AUX-

PRO-STU-4530-1, 14 de Julio de 2014 
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sistema de calentamiento de aceite en el proceso de deshidratación del 

crudo. 
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1. GENERALIDADES 

 

 

1.1. DESCRIPCIÓN PROCESO DESHIDRATACIÓN DE CRUDO 

 

Después que el crudo (petróleo) es extraído de los pozos se requiere separar 

el agua que está asociada al crudo (deshidratación del crudo) con el fin de 

lograr reducir su contenido a un porcentaje, el cual generalmente es igual o 

inferior a 1%. 

 

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 de gotas de 

agua dispersadas en el aceite, la cual se llama emulsión agua/aceite (W/O).4 

 

En el proceso de deshidratación del crudo se utilizan los siguientes métodos 

típicos: químico, térmico, mecánico y eléctrico. Generalmente se usa una 

combinación de dos o más de estos métodos para lograr la deshidratación 

efectiva de la emulsión W/O. 

 

Figura 1 Proceso Productivo del Crudo 

 

 

 

                                            
4
MARFISI Shirley, SALAGER Jean. Deshidratación de Crudo, Principios y Tecnología. 2004. p. 3. 
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1.1.1 Método Químico. El método químico consiste en aplicar un producto 

desemulsificante sintético, el cual ataca la sustancia emulsificante y 

neutraliza su efecto para promover la neutralización de la emulsión. 

 

Los desemulsificantes tienen tres acciones principales: 

 

1. Fuerte atracción hacia la interfase aceite-agua, ellos deben desplazar y/o 

neutralizar a los emulsificadores presentes en la película de la interfase. 

2. Floculación: neutralizan las cargas eléctricas repulsivas entre las gotas 

dispersas, permitiendo el contacto de las mismas. 

3. Coalescencia: permiten que pequeñas gotas se unan a gotas más 

grandes que tengan suficiente peso para asentarse. Para esto se requiere 

que la película que rodea y estabiliza las gotas sea rota.5 

 

El producto desemulsificante debe ser inyectado tan temprano como sea 

posible a nivel de superficie o en el fondo del pozo. Con el fin de permitir más 

tiempo de contacto y prevenir la formación de emulsión corriente abajo. La 

inyección de desemulsificante antes de una bomba, asegura un adecuado 

contacto con el crudo y minimiza la formación de emulsión por la acción de la 

bomba.6 

 

1.1.2. Método Térmico. El método térmico consiste en el calentamiento del 

crudo mediante equipos de intercambio de calor, tales como calentadores, 

intercambiadores y hornos. 

 

Con la adición de calor a la emulsión se busca reducir la viscosidad, lo que 

favorece el choque de las gotas de agua formándose gotas de mayor tamaño 

                                            
5
 GALVIS, Yuly. Estudio de los Procesos de Deshidratación de Crudo y Tratamiento de Aguas de 

Producción en la Estación PF2 del Campo Caño Limón. p. 47. 
6
 Ibid. p. 49 
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(coalescencia) las cuales se precipitan por efecto de la gravedad, acelerando 

la separación de la emulsión.7 

 

Los intercambiadores de calor y demás equipos que se utilizan en el proceso 

de calentamiento del crudo generalmente son alimentados por vapor, y el 

crudo caliente deshidratado puede ser usado para precalentar la emulsión de 

entrada utilizando un intercambiador de calor. 

 

1.1.3. Método Mecánico. Conocido también como método gravitacional, se 

caracteriza por utilizar equipos de separación dinámica que permiten la 

dispersión de las fases de la emulsión y aceleran el proceso de separación 

gravitacional. Entre ellos se encuentran tanques sedimentadores, tanques de 

lavado, Gun Barrel y Tanques Eliminadores de Agua Libre  (EAL) FWKO por 

sus siglas en inglés (Free Water Knockout).8 

 

Este método no es el más eficiente ya que únicamente se remueve el agua 

libre, pero que no está emulsionada, y que se asienta fácilmente por efectos 

de la gravedad.  

 

Para obtener una mayor eficiencia de separación agua-aceite se usan 

desemulsificantes químicos, en algunos tipos de recipientes utilizados en el 

método mecánico.  

 

1.1.4. Método Eléctrico. El método eléctrico o de deshidratación 

electrostática consiste en someter la emulsión a un campo eléctrico intenso, 

generado por la aplicación de un alto voltaje entre dos electrodos, después 

                                            
7
 ORTIZ Sandra, Zabala Wilson. Diseño de las principales facilidades de superficie para la 

deshidratación del crudo proveniente de la formación San Fernando. 2009. p. 27 
8
 Ibid. p. 30. 
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de un calentamiento previo moderado para acelerar el proceso de 

acercamiento de las gotas de fase dispersa.9 

 

La aplicación del campo eléctrico sobre la emulsión induce a la formación de 

dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que origina una atracción entre 

ellas, incrementando su contacto y su posterior coalescencia. Como efecto 

final se obtiene un aumento del tamaño de las gotas, lo que permite la 

sedimentación por gravedad. 

 

Figura 2 Métodos Deshidratación Crudo 

 

 

 

1.2. PLANTEAMIENTO del PROBLEMA 

 

La empresa Meta Petroleum Corporation es subsidiaria de la empresa 

PACIFIC EXPLORATION & PRODUCTION, y adelanta actividades de 

exploración, explotación, producción, tratamiento y comercialización de crudo 

proveniente de Campo Rubiales y Campo Quifa localizados en el 

Departamento del Meta, 180 km al oriente del municipio de Puerto Gaitán. 

  

                                            
9
 Ibid. p. 31. 
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El fluido que se extrae de estos campos es del tipo Crudo Pesado con una 

gravedad de 12.5 API; este fluido contiene un alto porcentaje de agua (>91% 

BSW), la cual está asociada al crudo en forma de emulsión y en estado libre. 

 

Dentro de la actividad de Tratamiento de Crudo se realiza el proceso de 

deshidratación con el fin de realizar la separación del agua libre y de la 

emulsión presente en fluido. 

 

El proceso de deshidratación de crudo se realiza en las facilidades de 

producción (CPF) localizadas en Campo Rubiales y Campo Quifa; el proceso 

inicia con la separación del agua libre presente en el crudo, mediante la 

alimentación a tanques (FWKO) con una capacidad de almacenamiento 

determinada por el proceso, los cuales están diseñados para realizar un 

lavado y separación del agua libre con la ayuda de tratamiento químico y el 

aumento de temperatura que se logra a través de una integración energética 

con los serpentines instalados dentro del tanque por los cuales fluye vapor, 

agua y crudo deshidratado, para que el fluido alcance una temperatura 

aproximada de 160° F. 

 

Parte del agua libre se remueve en estos equipos, con lo cual el crudo que 

se separa sale con un corte de 30% de BSW. El crudo separado en cada 

tanque es transferido por gravedad a los Tanques de Cabeza cuya 

capacidad de procesamiento es definida por el proceso. El agua aún 

presente en el fluido continúa siendo separada a través de tiempo de 

residencia y calentamiento adicional que se logra con vapor generado por las 

calderas y que circula a través de los serpentines instalados dentro de estos 

tanques, el fluido alcance una temperatura de 169°F y se produce crudo con 

20% de BSW. 
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El crudo emulsionado con este contenido de agua, es bombeado desde este 

tanque por medio de una batería de bombas hacia trenes de 

precalentamiento en paralelo, en el que se dispone de un arreglo de 

intercambiadores crudo-crudo, intercambiadores crudo-vapor, para calentar 

el crudo hasta 250 °F y alimentar a una batería de tratadores electrostáticos 

cuya capacidad es definida por el proceso. 

 

En los tratadores electrostáticos se logra la última remoción de agua 

imprimiendo corriente  eléctrica al flujo en tratamiento para lograr una mayor 

separación, al término de este proceso se obtiene un crudo deshidratado con 

0.5% de BSW, el cual es requerido como especificación. 

 

El crudo deshidratado al salir de los tratadores es enviado a los tanques de 

almacenamiento en donde es dejado en reposo por un período de 8 horas, 

durante el cual es drenado y fiscalizado. Con los parámetros mínimos de 

calidad establecidos para la venta, el crudo es transferido a la Estación de 

Bombeo Rubiales (EBR) para ser enviado por medio del Oleoducto de los 

Llanos (ODL) hacia la Estación de Monterrey en el municipio de Casanare; el 

crudo que no es enviado por Oleoducto, se despacha a través de cargaderos 

en donde se realiza el cargue de vehículos los cuales entregan el producto 

en los puntos de venta. 
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Figura 3 Sistema de Distribución de Vapor CPF- 2 Rubiales 

 

Fuente: Ingeniería de Detalle. Facilidades de Producción CPF 2. PRE-

Inelectra 

 

Como se observa, durante el proceso de deshidratación del crudo se utiliza 

vapor como medio de calentamiento del fluido, el cual es generado por un 

sistema de calderas (utilizando como combustible Crudo Rubiales), el uso de 

calderas implica contar con una disponibilidad constante de agua y requiere 

de equipos auxiliares (desaireador, bombas de alimentación de agua, tambor 

flash para purgas, sistema de alimentación de combustible, sistema de 

Recolección y limpieza de los gases de salida, patín de inyección de 

químicos, paquete de suavización de agua, paquete de compresores de aire 

para limpieza, tambor flash de condensados) los cuales requieren de un 

espacio amplio para su instalación, además de requerir un tiempo 

considerable de montaje, labores de operación y mantenimiento complejas 

que implican costos considerables adicionales a los costos de adquisición de 

estos equipos. 
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En el recorrido que realiza el vapor a través de las tuberías de distribución y 

serpentines, se producen condensados que requieren ser recuperados con el 

fin de aprovechar el calor de éste, lo que implica mayor instalación de 

tuberías y equipos que permitan tratar este producto (trampas de vapor, 

tanques flash de condensados), situación que implica costos adicionales de 

instalación, operación y mantenimiento. 

 

Figura 4 Representación Esquemática de un Sistema de Vapor 

 

Fuente: [Citado el 18 de noviembre de 2015] Disponible en 

http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Ecosolar 

 

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, la empresa Meta Petroleum 

Corporation plantea la implementación  de un sistema alternativo al uso del 

vapor como medio de calentamiento para el proceso de deshidratación del 

crudo, en este caso la empresa propone utilizar un sistema de calentamiento 

de aceite como medio de calentamiento del fluido de perforación. 

 

 

http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Ecosolar
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1.3. REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE 

 

La empresa Meta Petroleum Corporation plantea la implementación de un 

sistema alternativo al uso del vapor como medio de calentamiento para el 

proceso de deshidratación del crudo, en este caso la empresa propone 

utilizar un sistema de calentamiento de aceite como medio de calentamiento 

del fluido de perforación 

 

Para determinar la viabilidad de esta opción, se tendrá como información de 

entrada los datos obtenidos en el tratamiento de crudo en el CPF de Campo 

Quifa (Batería 4), y de esta manera determinar la viabilidad del proyecto de 

sustituir el uso de calderas por un sistema de calentamiento de aceite térmico 

durante el proceso de deshidratación de crudo. 

 

 

1.4. OBJETIVOS 

 

1.4.1. Objetivo General. Realizar un estudio de prefactibilidad para 

determinar la viabilidad de implementar un Sistema de Calentamiento de 

Aceite para utilizar en el proceso de Deshidratación del Crudo en los Campos 

operados por la empresa Meta Petroleum Corporation. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 

 Identificar las características de un Sistema de Calentamiento de Aceite, 

su funcionamiento, eficiencia, operación y mantenimiento.(ver numeral  

1.6) 
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 Definir los requerimientos del proceso de Tratamiento de Crudo en una 

facilidad de Campo Rubiales o Campo Quifa, que permita implementar un 

sistema de calentamiento de aceite. (ver capítulo 2) 

 

 

 Determinar las ventajas y desventajas desde el punto de vista técnico, de 

implementar un Sistema de Calentamiento de Aceite frente al uso del 

vapor como medio de calentamiento para el proceso de deshidratación 

del crudo. (ver capítulo 4) 

 

 

 Realizar el estudio técnico y financiero del proyecto que permita 

determinar la viabilidad de implementar un Sistema de Calentamiento de 

Aceite, comparándolo con un sistema de generación de vapor 

convencional (caldera) existente en Campo Rubiales y Campo Quifa. (ver 

capítulos 2 y 3) 

 

 Hacer un estudio de impacto ambiental teniendo en cuenta que se 

manejará aceite industrial en caso tal que se implementara el proyecto. 

(ver capítulo 6) 

 

 

1.5. JUSTIFICACIÓN 

 

Debido a la necesidad que la empresa Meta Petroleum Corporation tiene de 

implementar un sistema alternativo al uso del vapor como medio de 

calentamiento durante  el proceso de deshidratación del crudo, se requiere 

realizar un estudio de prefactibilidad que permite definir la viabilidad de 

utilizar un sistema de calentamiento de aceite para lograr la separación del 

agua asociada al crudo presente en los fluidos de perforación. Para ello Meta 
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Petroleum Corporation solicitó a una firma de ingeniería realizar un estudio 

acerca del uso de un sistema de calentamiento de aceite como medio 

alternativo al uso del vapor10. 

 

Con el desarrollo de este estudio de prefactibilidad se pretende determinar la 

viabilidad de implementar el uso de un sistema de calentamiento de aceite 

durante el proceso de deshidratación del crudo, teniendo en cuenta 

diferentes aspectos como son:  

 

 Costos de equipos, de instalación, operación y mantenimiento. 

 Confiabilidad 

 Seguridad del personal 

 Eficiencia del sistema de calentamiento 

 

 

1.6. MARCO TEÓRICO 

 

1.6.1. Deshidratación de Crudo. El proceso de deshidratación de crudo es 

el proceso en el que se realiza la separación del agua está que está 

asociada al crudo, con el fin de lograr reducir su contenido a un porcentaje, el 

cual generalmente es igual o inferior a 1%…Véase el numeral 1.1… 

 

1.6.2. Sistema de Calentamiento de Aceite Térmico. Un sistema de 

calentamiento de aceite térmico, se define como al conjunto de equipos y 

elementos que interactúan para generar el proceso de transferencia de calor 

a un fluido  térmico (aceite térmico) y la circulación de éste a través de un 

circuito11, sin presentarse un cambio de fase (formación de vapor). La función 

de este sistema en el tratamiento del crudo es satisfacer la demanda de 

                                            
10

 PACIFIC RUBIALES ENERGY – WORLEY PARSOSNS Op. cit. 
11

 BRISO David. Análisis de ingeniería a un sistema de calefacción mediante aceite térmico en un 
buque portaaviones. 2006. p. 5. 
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energía calórica para mantener la temperatura de servicio del aceite térmico, 

requerida para los diferentes procesos involucrados en la deshidratación del 

crudo. 

 

Los componentes principales de este sistema de calentamiento son: tanque 

de expansión, bombas de recirculación, calentador (caldera) de aceite 

térmico, intercambiador de calor. 

 

Figura 5 Esquema Sistema de Calentamiento Aceite Térmico 

 

Fuente: [Citado el 20 de Noviembre de2015] Disponible en < www.thermal.cl 

Calentadores y Sistemas de Fluido Térmico 

 

1.6.3. Aceite Térmico. Un aceite térmico (fluido térmico) es el fluido al que 

se le eleva la temperatura mediante una fuente de calor; como el quemador 

en la caldera, y que después entrega el calor absorbido al sistema a través 

de los consumidores de calor, que serían los distintos intercambiadores de 

calor, al circular por los serpentines al interior de los tanques de 

http://www.thermal.cl/
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procesamiento de crudo y cualquier otro circuito que requiera mantener una 

temperatura de servicio determinada. 

 

Este proceso de transferencia de calor, se lleva a cabo en un circuito 

cerrado, es decir, el fluido nunca está en contacto con otro fluido, por lo que 

el fluido térmico sólo constituye ser la fuente que aporta la energía calórica, a 

diferencia del vapor, el fluido térmico no se somete a un cambio de fase y no 

puede ser utilizado en otro proceso que no sea el de calentamiento.12  

 

Un aceite utilizado como fluido térmico debe tener excelentes características 

para la transferencia de calor y que las distintas variaciones de temperatura 

no cambien sus propiedades físicas. Se pueden utilizar diferentes tipos de 

aceite térmico, como son: aceites minerales, productos aromáticos sintéticos, 

difenil óxidos y siliconas. La selección del aceite térmico depende de factores 

tales como la temperatura de funcionamiento, toxicidad, inflamabilidad y 

corrosividad.13 

 

Los fluidos térmicos (aceites) tienen puntos de ebullición altos, y algunos de 

ellos, puntos de congelamiento a temperaturas relativamente altas.  Sus usos 

prácticos se encuentran en la fase líquida en los rangos de 200ºC hasta 

300ºC (algunos de ellos hasta 400ºC). 

 

1.6.4. Tanque de Expansión. Este tanque es el que contiene el aceite 

térmico requerido en el sistema de calentamiento, su función además de 

almacenar el fluido es el permitir la expansión del aceite térmico al aumentar 

su temperatura, sin permitir el contacto directo de aceite caliente con el aire. 

 

                                            
12

 Ibid., p. 5,6. 
13

 PACIFIC RUBIALES ENERGY – WORLEY PARSOSNS Op. Cit., p. 14. 
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Al entrar en servicio el sistema, comienza a calentarse el aceite térmico por 

lo que habrá un aumento en su volumen que será compensado a través de la 

tubería de expansión del tanque de expansión. La capacidad del tanque 

debe ser el doble de la capacidad de expansión del fluido térmico contenido 

en el sistema.14 

 

Los accesorios del tanque de expansión deben ser: 

 Nivel visual 

 Termómetro 

 Venteo 

 Drenaje 

 Conexión de llenado 

 

Figura 6 Temperatura de Operación de algunos Fluidos Térmicos 

 

Fuente: NORTHERN INNOVA [Citado el 20 de Noviembre de 2015] 

Disponible en www.northerninnovation.com 

 

1.6.5. Calentador de Aceite Térmico (Caldera). El concepto de caldera se 

comprende como todo aparato a presión utilizado para calentar un líquido, en 

donde el calor procedente de una fuente de energía se transforma en 

                                            
14

 OELKER, Arnulfo. Calentadores y sistemas de fluido térmico. 2011. p. 3,4. 

http://www.northerninnovation.com/
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utilizable en forma de calorías, a través de un fluido de transporte en fase 

líquida o vapor.  

 

Es importante destacar que al ser una caldera de aceite térmico no existe un 

cambio de fase del fluido, como ocurre en las calderas a vapor que requieren 

de un equipo condensador, por ello se requiere de un equipo externo para 

generar la circulación del aceite (bombas de circulación). 

 

La caldera de aceite térmico es un equipo que consiste en un cilindro de 

acero sellado en sus extremos (la carcasa) y aislado térmicamente, en su 

interior se encuentra adherida una pared refractaria, también está ubicado el 

serpentín, que son los tubos concéntricos por los cuales circula el aceite.  La 

superficie de calefacción está constituida por la pared refractaria a la carcasa 

y el serpentín, dentro de la caldera se habla de un lado de fuego y un lado 

del aceite.  

   

En uno de sus extremos esta acoplado un quemador controlado, que puede 

utilizar diesel o fuel oil (este punto depende del fabricante), el cual representa 

la fuente calórica que le transfiere el calor al aceite.15   

 

Existen dos tipos de disposición de una caldera de aceite térmico, vertical u 

horizontal, factor que depende principalmente del espacio disponible que se 

cuenta para su instalación. 

 

                                            
15

 BRISO. Op. cit., p. 8. 
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Figura 7 Vista en Corte Calentador de Aceite Térmico 

 

Fuente: SIGMATHERMAL [Citado el 20 de Noviembre de 2015] Disponible 

en:  www.sigmathermal.com> 

 

1.6.6. Bombas de Recirculación. Este circuito de aceite térmico requiere 

mantener un flujo forzado constante del fluido térmico al interior del circuito, 

para obtener una óptima transferencia de calor y evitar cualquier 

sobrecalentamiento que cambie las propiedades físicas del aceite térmico, 

las bombas son el medio mecánico de hacer circular el aceite16.  

 

En estos sistemas es posible utilizar tanto bombas centrífugas como del tipo 

de desplazamiento positivo 

 

El caudal de aceite térmico, que las bombas deben ser capaces de impulsar, 

tiene relación con la cantidad de calor a transportar hacia los consumos y las 

diferencias de temperatura asociadas en consumos y pérdidas en líneas, 

estas diferencias de temperatura debieran estar en torno de 20 °C.  

                                            
16

 BRISO. Op. cit., p. 14. 

http://www.sigmathermal.com/
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Los sellos de las bombas deben ser seleccionados para aplicaciones de alta 

temperatura, dadas por las condiciones de operación requeridas por el 

sistema.  

 

Las bombas deben ser ubicadas aguas arriba del calentador y contemplar el 

tanque de expansión en la succión, para asegurar una presión positiva, para 

prevenir el ingreso de aire y evitar la oxidación del aceite al entrar en 

contacto con el aire. 

 

En la succión de las bombas deben ser ubicados filtros con el fin de captar 

posibles impurezas que se pueden generar al estar en servicio el sistema.17 

 

1.6.7. Intercambiador de Calor. Un intercambiador de calor es un 

dispositivo que facilita la transferencia de calor de una corriente de un fluido 

a otro, estos equipos son parte esencial de los dispositivos de calefacción, 

refrigeración, acondicionamiento de aire, producción de energía y 

procesamiento químico. 

 

Una clasificación importante de los intercambiadores de calor es la división 

entre los de una sola corriente y los de dos corrientes.  El de una sola 

corriente es aquel en el que  sólo  varía  la  temperatura  de  un  fluido,  por  

ejemplo  un  condensador. Un intercambiador  de  dos  corrientes  es  aquel  

en  el  que  se  cambia  la  temperatura  de ambos fluidos, por ejemplo un 

enfriador de aceite por agua. 

 

                                            
17

 OELKER, Arnulfo. Calentadores y sistemas de fluido térmico. 2011. p. 5. 
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Figura 8 Variación de Temperatura a través de dos Intercambiadores de Calor 

 

Fuente: BRISO. David. Análisis de Ingeniería a un Sistema de Calefacción 

mediante Aceite Térmico. Universidad Austral de Chile. 2006 

 

Además de la clasificación de un intercambiador de calor se establece la 

configuración de la geometría de flujo: 

 

 Dos corrientes en flujo paralelo.  Los dos flujos fluyen en direcciones 

paralelas y en el mismo sentido, esta configuración se conoce también 

como intercambiador de corrientes paralelas.  En su forma más simple, 

este intercambiador consta de dos tubos concéntricos.  En la práctica se 

utiliza un  gran  número  de  tubos  dentro  de  una  coraza  para  formar  

lo  que  se  conoce como intercambiador de coraza y tubos. 

 

Figura 9 Intercambiador de Coraza y Tubos 

 

Fuente: BRISO. David. Análisis de Ingeniería a un Sistema de Calefacción 

mediante Aceite Térmico. Universidad Austral de Chile. 2006 
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 Dos  corrientes  en  contracorriente. Los  fluidos  se  desplazan  en  

direcciones paralelas pero en sentidos opuestos, también se conoce 

como intercambiador de contracorriente  

 

 Dos  corrientes  en  flujo  cruzado. Las  corrientes  fluyen  en  direcciones 

perpendiculares. La  corriente  caliente puede fluir por el interior de los 

tubos de un haz y la corriente fría puede hacerlo a través del haz en una 

dirección generalmente perpendicular a los tubos, donde una o ambas 

corrientes pueden estar sin mezclar.  

 

 Dos  corrientes  en  contraflujo  cruzado. Las  corrientes  fluyen  en  

direcciones perpendiculares  pero  a  contraflujo.  

 

 Dos  corrientes  a  pasos  múltiples.    Cuando  los  tubos  de  un  

intercambiador  de coraza y tubos están dispuestos en uno o más pasos 

en el interior de la coraza, algunos  de  los  pasos  producen  un  flujo 

paralelo mientras que otros producen un flujo a contracorriente. 

 

 Regeneradores. Las corrientes fluyen alternadamente a través de una 

matriz de gran  capacidad  de  almacenamiento  de  calor. El  calor  

cedido  por  el  fluido caliente  se  almacena  en  la  matriz,  haciendo  

aumentar  su  temperatura,  y posteriormente  se  transfiere  al  fluido  frío  

cuando  éste  pasa  por  la  matriz, enfriándola. Un  regenerador  puede  

también  tener  una configuración de corrientes paralelas, a 

contracorrientes o cruzado.  
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Figura 10 Esquema de configuraciones geométricas de flujo comunes 

para intercambiadores de calor 

 

Fuente: BRISO. David. Análisis de Ingeniería a un Sistema de Calefacción mediante 

Aceite Térmico. Universidad Austral de Chile. 2006 

 

En un sistema de aceite térmico por lo general se utilizan los 

intercambiadores de coraza y tubos, independiente de la configuración 

geométrica, porque se puede trabajar con  dos  fluidos  distintos,  los  cuales  
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no  tienen  que  ser  mezclados,  además  de  ser  de menor tamaño, su 

mantención es en periodos más extensos y tienen una mayor vida útil.18 

 

1.6.8. Aplicaciones. Existen ciertas aplicaciones en las que se requieren 

temperaturas en el fluido (vapor, agua, aceite térmico) de más de 210 °C. 

Para obtener estas temperaturas con agua, la caldera tendría que tener una 

presión de diseño de más de 300 psi, por lo que un diseño de tubos de 

humos resulta inadecuado y un diseño de tubos de agua resulta 

extremadamente costoso.  

 

Para estas aplicaciones se puede utilizar como fluido un aceite o líquido 

térmico, que son aceites especiales que se mantienen líquidos a muy altas 

temperaturas  y por lo tanto pueden trabajarse sin necesidad de presurizarse 

a estas temperaturas. 

 

Algunas aplicaciones en la industria son: 

 Recomendable para procesos que requieran de altas temperaturas y 

procesos industriales de alta productividad.  

 Secado: pinturas, tintas, cerámicas, tabacos, textiles, papel.  

 Ramas textiles.  

 Fabricación en serie de madera prensada.  

 Freideros industriales: papas fritas, etc).  

 Reactores químicos.  

 Tanques de petróleo.  

 Hule, plástico, fibra, etc.  

 Generación de vapor sin quemador.19 

  

                                            
18

 BRISO. Op. cit., p. 9-13. 
19

 [Citado el 15 de noviembre de 2015] Disponible en < http://www.powermaster.com.mx/guia-
tecnica/aceite-termico/> 
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2. ESTUDIO TÉCNICO 

 

 

2.1. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO A 

UTILIZAR 

 

Teniendo en cuenta los requerimientos del cliente y las características del 

proceso se definen los componentes del sistema de calentamiento de aceite 

térmico a utilizar. 

 

Tomando como referencia el escenario previsto de producir 85 kBOPD (miles 

de barriles de crudo por día) en el CPF de Campo Quifa (Batería 4), en el 

cual se establece que para producir  esta cantidad de crudo se requieren 

128.424 lb/h de vapor, utilizando el método actual de calentamiento por 

medio de calderas, se tienen los siguientes requerimientos: 

 

Tabla 1 Requerimientos Escenario 85 kBOPD Campo Quifa20 

 

                                            
20

 PACIFIC RUBIALES ENERGY- INGENIERÍA STRYCON, Ampliación Batería 4 a 85 kBOPD –Tren 
Crudo, 2015 
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2.2. SELECCIÓN DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO 

 

2.2.1. Aceite térmico. En el mercado se encuentran diferentes tipos de 

aceite térmico, los cuales se seleccionan teniendo en cuenta la temperatura 

de operación, toxicidad, inflamabilidad, corrosividad y costo, entre otras. 

 

Debido a las características que presentan los aceites térmicos de origen 

mineral, se selecciona este tipo de aceite térmico ya que cumple con los 

requisitos a tener en cuenta en este proceso: 

 

∆ Temperatura: (220°- 145°) °F = 75° F (23,89° C) 

Temperatura de operación > 220° F 

 

Además de los requisitos anteriores se tuvieron en cuenta otras 

características tales como: su bajo costo en comparación con otro tipo de 

aceite, estabilidad térmica, alto coeficiente de calor, baja corrosividad, larga 

vida útil, baja viscosidad a temperatura ambiente, temperaturas de operación 

entre -40° F a 550° F, bajo coeficiente de expansión térmica. 

 

Para este proyecto se selecciona el aceite térmico mineral marca Petro- 

Therm. 
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2.2.2. Calentador de Aceite Térmico y Equipos Auxiliares 

 

Tabla 2 Balance de Energía – Escenario 85 kBOPD 

 

Fuente: PACIFIC RUBIALES ENERGY- INGENIERÍA STRYCON, Ampliación 

Batería 4 a 85 kBOPD –Tren Crudo, 2015 

 

Tomando como referencia el flujo másico de vapor, establecido en el estudio 

de Ingeniería realizado para el escenario de producir 85 kBOPD, se 

determina el requerimiento térmico (flujo de calor) del sistema teniendo en 

cuenta las propiedades termodinámicas del vapor. 

   ̇      

 

Tabla 3 Cálculo Flujo de Calor 
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Teniendo como referencia la cantidad de calor requerida en el proceso se 

selecciona un calentador de aceite con un diseño de serpentín helicoidal, por 

el cual circula el aceite, colocado dentro del cuerpo del calentador. La llama 

fluye por el centro de este serpentín para luego chocar en el refractario 

ubicado en el fondo del calentador, para luego subir y hacer los diferentes 

pasos de flujo de gases, con el fin de realizar una mejor transferencia de 

calor. 

 

Los quemadores utilizados  en este tipo de calentadores ofrecen la 

flexibilidad de utilizar diferentes tipos de combustibles derivados del petróleo. 

 

En el mercado este tipo de calentador puede ser diseñado por los fabricantes 

de acuerdo a las necesidades del proceso, y su configuración puede ser 

horizontal o vertical. De igual manera el sistema de calentamiento de aceite 

térmico junto con todos los equipos auxiliares (válvulas, control de 

temperatura, control de flujo), son diseñados y ensamblados en skids por 

diferentes fabricantes y disponibles en el mercado. 

 

En este proyecto se selecciona un calentador de fluido térmico de 

características similares al modelo HC-2 del fabricante Sigma Thermal, el 

cual es seleccionado por el Departamento de Ingeniería de Meta Petroleum. 

 

2.2.3. Tuberías. Los materiales de tubería aceptables en un sistema de 

aceite térmico son: acero al carbón, acero fundido y acero inoxidable. No se 

deben utilizar tuberías ni accesorios en cobre o aleaciones de cobre, ya que 

promueven la oxidación del aceite y formación de residuos, de igual manera 

se deben evitar el uso materiales de hierro fundido y aluminio. 

 

En este proyecto se selecciona tubería en acero al carbón ASTM A-53 Gr. B 

sin costura.  
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3. ESTUDIO FINANCIERO 

 

 

3.1. INVERSIÓN 

 

3.1.1. Inversión Fija. La inversión fija es la que está representada por los 

aportes en activos que ofrecen vida útil al proyecto y que serán necesarios 

para la puesta en marcha del proyecto. Esta inversión se ve representada en 

la adquisición e instalación de los diferentes equipos que hacen parte del 

sistema de calentamiento de aceite térmico, las obras civiles, obras 

mecánicas, obras eléctricas y de instrumentación; así como del arranque y 

puesta en marcha del sistema de calentamiento. 

 

Los precios del sistema de calentamiento de aceite térmico (calentador y 

equipos auxiliares) así como de las diferentes obras requeridas para la 

instalación y funcionamiento de este sistema fueron suministrados por los 

Departamentos de Proyectos y de Ingeniería de Meta Petroleum,  

 

3.1.2. Inversión Diferida. La inversión diferida es aquella que se realiza en 

bienes y servicios intangibles que se requieren para la iniciación del 

proyecto, éstas se realizan antes de iniciar las actividades, son amortizables 

y se recuperan en el largo plazo. Esta inversión representa los diferentes 

estudios que se requieren para el proyecto y  la ingeniería detallada para la 

realización del mismo. 

  

El valor del estudio y evaluación del proyecto se obtiene del presupuesto 

realizado en la propuesta presentada para esta monografía (ver anexo 6), el 

valor de la ingeniería del proyecto ($250.000 USD) fue suministrado por el 

Departamento de Ingeniería de Meta Petroleum. 
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3.1.3. Capital de Trabajo. La inversión en capital de trabajo corresponde a la 

requerida para dar inicio y sostener las actividades una vez se inicie el 

proyecto. 

 

En este caso se tiene como capital de trabajo, el inventario de combustible 

almacenado antes de iniciar el sistema.  

 

Tabla 4 Capital de Trabajo (Inventario de Combustible) 

 

 

Tabla 5 Inversión Proyecto 
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3.2. COSTOS 

 

Se determinan los costos asociados al sistema actual de generación de 

vapor y al sistema propuesto de calentamiento de aceite térmico. Los costos 

asociados a estos sistemas son los costos de operación y mantenimiento, en 

los costos de operación no se tiene en cuenta la mano de obra ya que se 

utilizará el mismo personal que actualmente opera las calderas. 

 

Para determinar los costos del sistema actual (calderas) los datos de 

consumo de combustible, costos de combustible, de tratamiento de agua, de 

electricidad y de mantenimiento fueron suministrados por los Departamentos 

de Operaciones y Mantenimiento de Meta Petroleum. (Ver anexo 1). 

 

Algunos valores suministrados fueron en dólares por lo cual se toma una 

TRM de 3.000 COP. 

 

Tabla 6 Costos de Operación y Mantenimiento Sistema Actual - 

Generación de Vapor 
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Tabla 6. (Continuación) 

 

 

 

 

Para cumplir con la normatividad ambiental, que determina la calidad del 

agua que se vierte al medio ambiente, es necesario contar con una Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) y de esta manera cumplir con este 

requisito. (Ver anexo 7). 
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Tabla 7 Costos Equipo Auxiliar Norma Ambiental 

 

 

Para determinar los costos del sistema propuesto (calentamiento por aceite 

térmico) los datos de consumo de combustible, de electricidad, de aceite 

térmico fueron calculados a partir de la información suministrada por el 

Departamento de Ingeniería de Meta Petroleum. 

 

Tabla 8 Costos de Operación y Mantenimiento Sistema Propuesto – 

Calentamiento Aceite Térmico 
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Tabla 8. (Continuación) 

 

 

 

 

3.3. EVALUACIÓN FINANCIERA 

 

Para realizar la evaluación financiera se tienen en cuenta las siguientes 

consideraciones: la inversión se realizará con recursos propios, inflación igual 

a cero, la tasa de descuento es 17,73% (ver tabla 9), la depreciación de los 

equipos es a 10 años y de las construcciones 20 años, el proyecto se 

evaluará en un período de 10 años, la inversión diferida se amortiza a 3 

años, la tasa de impuestos es  33% y se manejará una TRM de $ 3.000. 

 

Teniendo en cuenta que la inversión de este proyecto se realiza con recursos 

propios, la tasa de descuento para este proyecto es igual al costo de capital. 

 

       (     )     

                    

                (         )21 = 8,34% 

                                            
21

 Se toma el valor del rendimiento de los bonos emitidos por el Estado Colombiano (TES) a un período 
de 10 años, que es el horizonte del proyecto. http://www.banrep.gov.co/es/tes 



 

50 

 

                                    

                                                                          

                                22 = 0.76 

(     )                 23 

              24 

 

Tabla 9 Cálculo Costo de Capital 

 

 

Tabla 10 Información de Entrada del Proyecto 

 

                                            
22

 El valor de este índice corresponde al sector empresarial de la empresas de Oil & Gas en Colombia. 
http://www.icesi.edu.co/departamentos/finanzas_contabilidad/betas_colombia.php 
23

 Dato obtenido de la página web Damodaran Online. http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/ 
24

 Dato obtenido de la página web Damodaran Online. http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/ 
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En este proyecto los flujos positivos corresponden al ahorro en costos que se 

obtienen de sustituir la tecnología actual (generación de vapor) por la 

tecnología propuesta (calentamiento de aceite térmico), también se tiene un 

ahorro inicial que corresponde al equipo adicional (PTAR) que se tendría que 

instalar si se utilizara la tecnología de las calderas. 

 

Tabla 11 Ahorro Total en Costos 

 

 

Se realizará la evaluación del proyecto para dos escenarios, el escenario 

pesimista, en el cual se tendrá en cuenta el presupuesto adicional en caso de 

materializarse el riesgo contemplado, y el escenario optimista en el que no se 

tienen en cuenta este riesgo. 

 

Tabla 12 Flujo de Caja del Proyecto (Escenario Pesimista) 
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Tabla 12. (Continuación) 

 

 

Tabla 13 Indicadores de Evaluación del Proyecto (Esc. Pesimista) 

 

 

Tabla 14 Tiempo de Recuperación de la Inversión (Esc. Pesimista) 
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Tabla 15 Flujo de Caja del Proyecto (Escenario Optimista) 

 

 

 

Tabla 16 Indicadores de Evaluación del Proyecto (Esc. Optimista) 
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Tabla 17 Tiempo de Recuperación de la Inversión (Esc. Optimista) 
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4. ANÁLISIS COMPARATIVO: SISTEMA DE GENERACIÓN DE VAPOR vs 

SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE ACEITE TÉRMICO 

 

 

4.1. SEGURIDAD INDUSTRIAL Y REQUISITOS LEGALES 

 

Para obtener la temperatura que se requiere en la mayoría de los procesos 

industriales, los sistemas de vapor deben operar a altas presiones. Lo que no 

ocurre con los sistemas de aceite térmico, los cuales se mantienen líquidos a 

muy altas temperaturas y por lo tanto pueden trabajarse sin necesidad de 

operar a altas presiones. 

 

Los sistemas de vapor al trabajar a altas presiones requieren cumplir con 

altos niveles de normatividad legal, lo que representa mayores costos (Ver 

Tabla 7). Los cuales corresponden al valor de una Planta de Tratamiento de 

Agua Residual (PTAR) con el fin cumplir la normatividad ambiental en cuanto 

a la calidad del agua a verter al medio ambiente.    

 

 

4.2. EFICIENCIA 

 

En los sistemas de vapor se experimenta una gran pérdida de calor debido a 

la condensación que experimenta después de ser utilizado y que debe ser 

retornado al sistema (a través de trampas de vapor y líneas de retorno); un 

sistema de aceite térmico puede llegar a ser hasta 30% más eficiente que un 

sistema de vapor. 

 

La eficiencia del sistema actual de generación de vapor (calderas) es 70%, la 

eficiencia del sistema propuesto (calentamiento de aceite térmico) es de 80% 
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(dato entregado por Ingeniería Meta Petroleum) la cual puede llegar a ser 

superior en el momento de tener en operación este sistema. 

 

 

4.3. CORROSIÓN 

 

Los sistemas de vapor presentan altos problemas de corrosión, el vapor es 

abrasivo y la combinación de las sales y minerales que se encuentran en el 

agua suavizada, ayudan a aumentar el nivel de corrosión del sistema. 

 

Los aceites térmicos utilizados en los sistemas de calentamiento no son 

corrosivos y proporcionan el mismo grado de protección de la superficie del 

metal como los aceites lubricantes ligeros. 

 

En un sistema de aceite térmico no deben existir fugas, ya que al entrar en 

contacto con el oxígeno del aire provoca la oxidación y degradación del 

aceite. 

 

 

4.4. CONTROL DE TEMPERATURA 

 

Los sistemas de vapor se basan en el control de la presión para  controlar la 

temperatura, lo que lleva a tener un rango de precisión de +/- 6 °C; en los 

sistemas de aceite térmico la variable a controlar es la temperatura y se 

puede obtener un control de temperatura promedio de +/- 0.8° C. 
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4.5. MEDIO AMBIENTE 

 

El agua en un sistema de vapor debe ser tratada químicamente para reducir 

la corrosión, por lo cual la purga de vapor y el condensado no pueden ser 

descargados en el alcantarillado, ya que puede presentar un riesgo 

ambiental; los sistemas de aceite térmico no requieren purga y al ser un 

sistema completamente cerrado no se requiere disposición de algún fluido. 

 

 

4.6. MANTENIMIENTO 

 

Los sistemas de vapor requieren de un mantenimiento constante (trampas de 

vapor, válvulas, bombas de retorno de condensado, juntas de dilatación, 

análisis y tratamiento de agua); en un sistema de aceite térmico solo se 

requiere mantenimiento periódico en el quemador, en la bomba de 

circulación, en los sistemas de control y una revisión anual del aceite, 

además el número de válvulas utilizadas es considerablemente menor. 

 

 

4.7. COSTOS 

 

Al comparar los costos de adquisición, instalación, operación y 

mantenimiento, requisitos ambientales, eficiencia del sistema, productividad, 

calidad del producto, seguridad y mano de obra, se determina que los 

sistemas de aceite térmicos son menos costosos que los sistemas de vapor. 

 

Debido a que en el proceso se necesita tener en constante recirculación el 

aceite térmico con el fin de lograr la transferencia de calor adecuada, se 

requieren de bombas de recirculación de tamaño considerable lo que se ve 

representado en una mayor inversión.  
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5. ANÁLISIS DE RIESGOS 

 

 

5.1. IDENTIFICACIÓN  Y CATEGORIZACIÓN DE RIESGOS 

 

Tabla 18 Identificación y Categorización de Riesgos 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

59 

 

5.2. MATRIZ PROBABILIDAD - IMPACTO 

 

Tabla 19 Nivel de Probabilidad 

 

 

Tabla 20 Nivel de Impacto 

  

 

Tabla 21 Nivel de Severidad 

 

 

Tabla 22 Matriz Probabilidad - Impacto 
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5.3. SEVERIDAD DEL RIESGO 

 

Tabla 23  Clasificación y severidad del riesgo 

 

 

Tabla 24 Clasificación de Riesgos por orden prioridad 
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5.4. EVALUACIÓN DE PROBABILIDAD E IMPACTO 

 

Tabla 25 Matriz de Evaluación de Probabilidad e Impacto 

 

 

De acuerdo a la matriz de Evaluación de Probabilidad e Impacto se observa 

que los riesgos 17, 14, 7 y 16 se convierten oportunidades que debe 

aprovechar el proyecto para dar a conocer esta tecnología al interior de la 

empresa y promover la implementación de este sistema en las facilidades de 

producción existentes y nuevas en diferentes campos petroleros. 

 

Los riesgos 6, 3, 1 y 8 representan riesgos a los que se deben prestar 

especial atención, éstos representan amenazas que pueden afectar la 

viabilidad del proyecto. En la tabla 26 se presentan las respuestas a estos 

riesgos negativos con el fin de atenuarlos, eliminarlos o transferirlos; de igual 

manera se estima el costo requerido para dar respuestas a estos riesgos. 

Este costo es un presupuesto adicional al proyecto y estará dedicado 

únicamente a utilizarse en caso de que los riesgos lleguen a presentarse. 

 

Tabla 26 Respuesta a Riesgos Negativos  
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Para dar respuesta al riesgo 8 (Retraso en la disponibilidad de fondos), se 

plantea solicitar un préstamo a una entidad financiera por el 5% de la 

inversión inicial, por un período de seis meses a una tasa de intereses de 

20.54%25, esto con el fin de mitigar el impacto que pueda tener el retraso en 

el desembolso de fondos por parte de la empresa. 

 

A continuación se presenta la relación de pagos del préstamo a solicitar, en 

caso de requerirse. 

 

Tabla 27 Relación Pagos Préstamo a solicitar 

 

 

  

                                            
25

 Tabla de Interés Bancario Corriente para crédito de consumo y ordinario. Abril 01- Junio 30 de 2016. 
https://www.superfinanciera.gov.co 
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6. IMPACTO AMBIENTAL 

 

 

6.1. CONSUMO DE RECURSOS NATURALES 

 

En un sistema de calentamiento de aceite térmico, el circuito debe ser 

llenado inicialmente con aceite mineral refinado, el cual es un derivado del 

petróleo (recurso no renovable). Este sistema es un circuito cerrado, por lo 

tanto no se requiere la sustitución continua del aceite térmico, la vida útil del 

aceite térmico en condiciones de operación normal es de 10 años. 

 

Como fuente de combustible para la producción de calor a través de la 

combustión, se utiliza una mezcla de crudo pesado y crudo liviano, los cuales 

son recursos no renovables. Un sistema de aceite térmico requiere entre 

10% a 30% menos combustible que un sistema de generación de vapor, 

debido a esto se tiene un menor consumo de crudo. 

 

 

6.2. DESCARGA AL MEDIO AMBIENTE 

 

En un sistema de aceite térmico debidamente mantenido, no se presentan 

pérdidas significativas de aceite térmico, la única descarga al medio 

ambiente son las emisiones a la atmósfera de dióxido de carbono (CO2) 

provenientes del calentador. Este sistema produce entre 10% a 30% menos 

dióxido de carbono que un sistema de generación de vapor. 

 

El aceite térmico usado puede ser dispuesto por una empresa debidamente 

capacitada en disposición y reciclaje de este tipo de fluidos, también puede 
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ser utilizado como aceite para combustión o mezclado con crudo para la 

venta. 
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7. CONCLUSIONES 

 

 

 En la evaluación financiera se determina que es factible realizar este 

proyecto (en ambos escenarios, pesimista y optimista), ya que es viable 

económicamente y se obtienen los siguientes indicadores:  

 

Escenario Pesimista: VPN positivo de $2.626.324.080, TIR de 22,42% 

que es mayor la tasa de descuento 17,73% y se obtiene un período de 

recuperación de la inversión de 7,57 años. 

 

Escenario Optimista: VPN positivo de $3.211.230.085, TIR de 23,66% 

que es mayor la tasa de descuento 17,73% y se obtiene un período de 

recuperación de la inversión de 6,96 años. 

 

 Un sistema de aceite térmico es más eficiente que un sistema de 

calderas, por lo cual el consumo de combustible es menor entre un 10% y 

30%, lo que ayuda a reducir en igual proporción las emisiones de dióxido 

de carbono (CO2). 

 

 Para producir vapor se requiere tratar químicamente el agua con sales y 

minerales, para evitar la corrosión dentro del sistema, por lo cual se 

requiere contar con una planta de tratamiento de aguas residuales 

(PTAR) para poder realizar vertimientos al medio ambiente; contrario a lo 

que sucede en un sistema de aceite térmico en donde no se realizan 

vertimientos y el aceite utilizado puede ser reciclado y/o reutilizado. 

 

 El sustituir en el proceso de deshidratación de crudo, el sistema de 

generación de vapor por un sistema de calentamiento de aceite térmico, 



 

66 

 

puede generar un gran interés en diferentes áreas de la empresa, el cual 

debe aprovecharse para capacitar al personal actual y darlo a conocer a 

otros campos y facilidades de producción para que sea implementada 

esta nueva tecnología. 

 

 Con el fin de garantizar el éxito del proyecto se deben tener proveedores 

especializados en sistemas de calentamiento de aceite térmico que 

cuenten con equipos de alta calidad, lo que conlleva a satisfacer las 

características del proceso, los requerimientos del cliente y la obtención 

de un producto final que cumpla con las especificaciones mínimas 

requeridas para la venta. 

 

 En el análisis de riesgos se identifican riesgos negativos que pueden 

llegar a afectar de manera significativa el éxito del proyecto, para ello se 

deben tener en cuenta las respuestas a estos riesgos que se plantean en 

el numeral 5.4, como son solicitar pólizas de cumplimiento a proveedores 

y contratistas de construcción, realizar compra de dólares en la modalidad 

de contrato forward para que el proyecto no se vea afectado por la tasa 

de cambio del mercado, así como prever la solicitud de un préstamo a 

una entidad financiera en caso que se retrase el desembolso de los 

fondos por parte de la empresa. 
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8. RECOMENDACIONES 

 

 

 Se deben seguir las recomendaciones del fabricante del sistema de 

calentamiento de aceite térmico en cuanto a transporte, ubicación, 

instalación, arranque, puesta en marcha, operación y mantenimiento con 

el fin de obtener la mayor confiablidad y eficiencia del sistema. 

 

 Dar capacitación al personal que actualmente realiza la operación y el 

mantenimiento de las calderas, acerca del funcionamiento de los sistemas 

de calentamiento de aceite térmico su operación y mantenimiento. 

 

 Realizar la implementación de un sistema de calentamiento de aceite 

térmico en el proceso de deshidratación de crudo que se realiza en los 

campos de producción operados por Meta Petroleum, y darlo a conocer a 

las demás unidades de negocio de Pacific E&P para determinar su 

conveniencia de implementarlo en nuevas facilidades de producción o en 

facilidades ya existentes. 

 

 En las rutinas de mantenimiento se debe prestar atención a la detección 

de fugas, debido a que al entrar en contacto el aceite térmico con el 

oxígeno del aire, éste empieza a oxidarse lo que conlleva a disminuir la 

vida útil del aceite y la confiabilidad del sistema. 

 

 El aceite térmico tiene una larga vida útil de servicio bajo condiciones 

normales de funcionamiento, la vida útil del aceite depende del diseño del 

sistema, operación y mantenimiento. Se ha estimado que la vida útil de 

un aceite térmico es de 10 años, momento en el cual debe ser 

reemplazada la totalidad del fluido contenido en el sistema.  
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 Al ser el aceite térmico el fluido por medio del cual se realiza la 

transferencia de calor, se deben tomar muestras de este aceite a los seis 

meses de funcionamiento del sistema, después a los doce meses y luego 

periódicamente cada año con el fin de determinar la calidad de este 

fluido, y si es necesario reemplazarlo o tomar medidas preventivas que 

ayuden a prolongar la vida de servicio.  
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ANEXOS 

 

Anexo A.Información Operación y Mantenimiento - Calderas Batería 4 

 

 

Datos suministrados por los Departamentos de Operación y Mantenimiento 

de Meta Petroleum. 
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Anexo B Caracterización Crudo Quifa 
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Anexo C. Ficha Técnica Aceite Térmico Petro-Therm 
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Anexo D. Hoja de Seguridad Aceite Térmico Petro-Therm 

 



 

78 

 

 

 

 



 

79 

 

 

 

 



 

80 

 

 

 

 

 

 



 

81 

 

 

 

 



 

82 

 

 

 

 



 

83 

 

 

 

 



 

84 

 

 

 

 

 



 

85 

 

 

 



 

86 

 

Anexo E. Catálogo Sistemas de Fluido Térmico Sigma Thermal 
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Anexo F Presupuesto Estudio y Evaluación del Proyecto 

 

 

Datos obtenidos del presupuesto presentado en la propuesta aprobada de la 

Monografía “Estudio de Prefactibilidad para un Sistema de Calentamiento de 

Aceite a utilizar en el Proceso de Deshidratación del Crudo en los campos 

operados por Meta Petroleum Corp.” 
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Anexo G. Costos Planta Tratamiento Aguas Residuales 

 

 

 

 


