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RESUMEN 

En este trabajo se describe el proceso y tratamiento que recibe el crudo 

pesado, que debido a su alta viscosidad requiere de tecnologia de punta 

para extraerlo, producirlo y comercializarlo. 

Todo crudo pesado tiene poca facilidad de transporte por tal motivo se 

utilizan bombas de aka capacidad con la finalidad de vencer las perdidas por 

friccion ocasionada por la aka viscosidad, y asi poder llevarlo hacia la 

estacion principal desde las estaciones de produccion. 
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En las Facilidades de Produccion del Norte existen dos trenes paralelos de )?- " 
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proceso, 10s cuales pueden trabajar independientemente o interconectados. .% 
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Al ingresar 10s crudos a las Facilidades de Produccion del Norte, 10s 

provenientes del Sur son calentados en un lntercambiador para aumentar su 

temperatura que perdieron debido a1 recorrido de grandes distancias, luego 

se unen a 10s crudos de Tivacuno e ingresan juntos al Tren A, 10s crudos 

provenientes de Capiron ingresan a1 el Tren B al no ser estabilizados pues 

no existe separacion de gas en su respectiva estacion. 

Como el corte de agua utilizado para producir crudo, es alto, por cada tren 

existe a la entrada un Separador de Agua Libre (Separador trifasico), cuyo 



objetivo es separar el agua libre. Luego el crudo ingresa a un lntercambiador 

de Calor para reducirle la viscosidad y con el objeto de que actuen mejor 10s 

quimicos. 

El crudo va despues al Separador de Produccion que tambien es trifasico, 

esta es la segunda etapa y donde se separa todo el gas posible a la corriente 

de crudo, al salir el crudo del Separador de Produccion debe ir a la 

Deshidratadora para extraerle el agua remanente. 

Despues de esto en su proceso normal el crudo ingresa a la Bota 

Desgasificadora donde por presion de vacio se extrae el gas que logro pasar 

de 10s equipos anteriores. 

Al salir el crudo de la Bota entra al Tanque de Almacenamiento y Bombeo, 

donde sera impulsado a Shushufindi. 

La eficiencia de 10s equipos se la mide en base al BsW que debe ser menor 

all%, para poder ser bombeado por el oleoducto. 

El crudo debe tener un tratamiento quimico, el mismo que se hara para 

contrarrestar 10s problemas que se tiene como la emulsion, las 

incrustaciones, el arrastre de crudo y la depositacion de solidos en 10s 

equipos. Por su parte el agua producida tambien tiene su tratamiento, por 



eso se trata las incrustaciones, la corrosion y las bacterias que tambien 

causan la corrosion, la cual es severa debido a 10s altos cortes de agua. 

El agua de formacion es tratada de tal manera que no cause daiio al Medio 

Ambiente. Se obtiene agua de las salidas de 10s equipos superficiales como 

Separadores de Agua Libre (FWKO), Separadores de Produccion, 

Deshidratadoras, con diferentes concentraciones de crudo, y van hacia un 

Recolector de aguas cuya finalidad es separar el crudo que se encuentra en 

suspencion, luego el agua ingresa a las Celdas de Flotacion donde se 

eliminan casi todas las impurezas como el aceite y solidos. 

El agua de formacion, debe tener residuales de aceite y solidos suspendidos 

en un rango hasta 10 ppm y 20 ppm respectivamente, bajo esas condiciones 

puede ser inyectada con bombas de altas presiones. 

I 

El gas se recolecta de las Botas para recuperar condensados y otra parte se 

lo obtiene de 10s Separadores de Agua Libre y Separadores de Produccion 

para utilizarlo en el sistema de protection por colchon de gas de 10s 

recipientes cerrados. El gas juega un papel importante en el proceso debido 

a las presiones de vapor ejercidas por este, permite el flujo de fluidos en 10s 

recipientes, y la disminucion del mismo puede originar cambios en las 

estabilidad. 



Los medios de control del proceso son la temperatura; presion; nivel; asi 

como el tratamiento quimico; 10s equipos de superficie que poseen su propio 

diseAo interno tales como piacas corrugadas, laminas perforadas, campo 

electrostatico; y el control automatico permite mantener estable el proceso. 

Para controlar el proceso, se tratara de que 10s equipos trabajen de manera 

eficiente y para eso es indispensable el monitoreo de laboratorio 

Para complementar la accion de YPF se controla el impact0 ambiental, para 

eso el crudo es procesado de tal forma que no afecte al medio Ambiente. 
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La recuperacion de crudo pesado frente a 10s livianos es pequefia, debido a 

la baja movilidad como consecuencia de su elevada viscosidad. Sin embargo 

la importancia de este tip0 de petroleo es la enorme cantidad de reservas, 

que pueden ser industrializadas en un futuro cercano en nuestro pais. 

El presente trabajo tiene por objeto realizar un estudio del proceso de crudo 

pesado en las Facilidades de Produccion del Norte. Primeramente se ha 

hecho una descripcion, luego una evaluacion del mismo, en base a la calidad 

que el crudo procesado ha tenido al salir del ~iltimo equipo de la etapa de 

deshidratacion que es el Deshidratador Electrostatico, asi como una 

evaluacion del sistema de tratamiento de aguas producidas en base a la 

calidad obtenida al salir de las Bombas de las Celdas de Flotacion, lo cual 

estas constituyen la ultima etapa de tratamiento en las Facilidades de 

Produccion del Norte. 

Todos 10s datos empleados son 10s promedios mensuales de 10s resultados 

diarios, obtenidos a partir desde el inicio de la planta en Junio del 94 hasta el 

mes de Agosto de 1996. 

Tambien se ha hecho una descripcion del tratamiento quimico aplicado al 

proceso de crudo pesado, se explican ademas 10s problemas que ocurren, 



las causas que lo ocasionan y las soluciones que se dan para resolver 10s 

problemas. 

Se hizo una evaluacion en base a 10s resultados que se han obtenido en 

relacion con la calidad del crudo y el agua producida, tomando en cuenta que 

esto se logra conjuntamente con el tratamiento quimico, 10s equipos y el 

sistema de calentamiento. 

De 10s resultados obtenidos en la tabulacion de 10s datos, se comprobara la 

calidad del aceite como product0 de 10s procesos de separation y lo 

apropiado del tratamiento quimico llevado desde el inicio de las operaciones 

en las Facilidades de Produccion del Norte. 

El trabajo, conclusiones y recomendaciones expuestas aqui, se han logrado 

exclusivamente en base a las operaciones tecnicas que incorporan la mas 

moderna tecnologia utilizada en el Bloque 16 en el Oriente Ecuatoriano. 



CAPITULO I 

GENERALIDADES 

,/ 1 1 Generalidades del Bloque 16 

El proyecto consiste de dos instalaciones principales de Produccion 

creadas para el desarrollo del bloque 16. Las "Facilidades de Produccion 

del Sur (SPF)", procesaran el petroleo producido en 10s Campos Amo, 

Daimi, Ginta e lro. Las "Facilidades de Produccion del Norte (NPF)", 

localizada en el Bloque 14, actualmente procesa el petroleo producido en 

10s Campos del Sur antes mencionados, como 10s provenientes de 

Capiron y Tivacuno de areas reservadas a Petroecuador (ver la 

ilustracion # 2). 

El concept0 de desarrollo para la produccion de crudo pesado realizado 

por YPF esta basado en la perforation direccional multiple en racimo. 



El concept0 de racimo tiene el proposito de desarrollar 10s yacimientos 

minimizando el impact0 ambiental asi como 10s costos asociados con 

caminos, plataformas e instalacion de lineas de flujo. 

El numero de pozos que suele perforarse desde cada plataforma es de 

cuatro a siete en la primera fase de delineacion de 10s campos. 

Las zonas de produccion estan espaciados a aproximadamente 700 m 

y se desvian a angulos de 20" a 50 " a partir de 3000-3500 pies. 

Para la segunda fase o de relleno se esta considerando la perforacion 

de pozos horizontales, una vez la estructura de 10s yacimientos este 

mejor definida y el rendimiento de 10s pozos direccionales justifiquen 

dicha estrategia. 

Los pozos direccionales tambien tienen la ventaja de reducir costos de 

perforacion a1 realizarse varios pozos desde un solo lugar. En 10s 

yacimientos Tivacuno, Bogi, Capiron y el Sur se han instalado sendas 

plataformas de perforacion desde las cuales se han perforado un total de 

39 pozos direccionales hasta la fecha. 
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Actualmente hay 12 pozos en Tivacuno y Capiron que producen petroleo Biflt.ibjl 
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a traves de unidades de bombeo electrosumergible desde profundidades 



de 9.000-9500 pies. Por oleoductos secundarios desde las plataformas 

de produccion se enlazan las Facilidades de Produccion del Norte donde 

se separa el petroleo. 

La Produccion del Sur va, de momento, a las Facilidades de 

Produccion del Norte donde se realiza la separacion de todos 10s 

campos, hasta que las Facilidades de Produccion del Sur en Daimi 

entren en servicio. 

Las Facilidades de Produccion del Norte ocupa una amplia zona que 

contiene instalaciones de tratamiento del crudo, almacenamiento, dos 

turbinas y sus quemadores para producir electricidad, reinyeccion de 

agua producida, Tanques Desnatadores de Agua Producida, agua 

potable, servicio para combatir incendios, dispositivos para lanzar y 

recibir raspatubos, taileres de mantenimiento, alojamiento, instalaciones 

de recreo y deportivas, comunicaciones y un centro medico. 

Hasta la fecha, la inversion combinada para el bloque 16 y 10s 

campos Tivacuno, Bogi, y Capiron se calcula que asciende a US$ 900 

millones aproximadamente, una de las mas grandes inversiones 

realizadas para un solo proyecto en Ecuador. Las medidas de proteccion 

ambiental que se han empleado en todas las etapas de trabajo han 

tenido porcentaje importante de dicha inversion. 



Los tipicos crudos pesados que liegan a las facilidades del Norte por sus 

caracteristicas de procesamiento y transporte, debido a las altas 

viscosidades y caidas de presion en el oleoducto asi como el alto 

contenido de asfaltenos que contribuye a la formacion de emulsiones 

estables dificiles de romper, hace necesario poseer un sistema de 

calentamiento para mejorar la separacion de agua y gas, lo cual tambien 

permite el transporte de crudo hasta las facilidades de Shushufindi, 

donde se reaiiza la rnezcla con crudo liviano de Petroecuador (29.9"), 

lograndose conseguir las especificaciones requeridas para la entrega del 

crudo producido por YPF at Sistema de Oleoducto Trans-Ecuatoriano 

(SOTE). 

Las plataformas del Norte; Capiron y Bogi se completan en un cabezal 

para recepcion de produccion y prueba de pozos, un separador de 

prueba vertical, equipo de inyeccion de quimicos y compresor para 

generacion de aire instrumentos. En Tivacuno, a diferencia de 10s otros 

campos posee un Separador de Produccion y uno de prueba horizontal, 

recipiente de estabilizacion y bombas de transferencia, el gas separado 

es quemado en una Tea. Todos 10s campos poseen lanzadores por la 

linea de crudo, recibidores de raspatubos por la Iinea de recirculation e 

inyeccion de agua producida. La totalidad de 10s fluidos producidos, son 

bombeados a las respectivas facilidades centrales basados en la 

capacidad de las bombas electricas sumergibles de cada pozo. 



1.1.1 Historia de YPF-Ecuador 

En 1987, Petroecuador firm6 un contrato de servicio con un 

Consorcio formado por Conoco (35 %), Nomeco (14%), Opic (31 %), 

Murphy (1 0 %) y Canan Offshore (1 0 %) para explorar el bloque 16 

en la region oriente. 

Conoco-Ecuador fue designada operadora del Consorcio. El 

programa exploratorio result6 en el descubrimiento de cinco campos 

comerciales dentro del bloque 16 : Bogi, Amo, Daimi, Ginta e Iro. 

Las reservas combinadas de 10s yacimientos en estas estructuras 

se estiman en 200 millones de barriles de petroleo de gravedad 

1 7"API. 

Despues de varios aiios como operadora, Conoco se retiro del 

consorcio y Maxus-Ecuador, se hizo cargo de la operacion. Maxus 

ha efectuado el desarrollo del Bloque 16 y de 10s campos Tivacuno, 

Capiron y Bogi de Petroecuador para extraer las reservas de crudo 

pesado realizando grandes inversiones en todas las areas de 

desarrollo. El aspect0 sobresaliente ha sido la adopcion de diversas 

medidas de proteccion al medio ambiente en cada fase del 

desarrollo. 



En 1992, Petroecuador concedio al consorcio de Maxus el Plan de 

Desarrollo de 10s campos de Tivacuno y Capiron, fuera del bloque 

16, donde la empresa estatal habia descubierto considerables 

reservas. Ambos yacimientos estan proximos a la carretera y al 

oleoducto requerido para enlazar el bloque 16 con el nucleo de 

operaciones petroleras en Lago Agrio. 

En Mayo de 1994 se inicio la produccion en 10s campos Tivacuno, 

Capiron y Bogi; desde entonces la produccion se ha ido 

incrementando a niveles actuales promedio de 30.000 bblsl dia. 

En 1995 Maxus es Adquirida por YPF y ha cedido sus intereses en 

el consorcio a su propietaria bajo las mismas clhusulas del contrato 

de servicio que Conoco habia firmado. 

.I .2 Ubicacion del Bloque 16 

El bloque 16 esta situado dentro de un area sensible que incluye 

parte del Parque Nacional Yasuni ,que ha sido designado como una 

biosfera mundial, y una porcion de la reserva Nativa Huaorani. 

El bloque 16 se ubica en la Region Amazonica en el sector sur- 

oriental del oriente ecuatoriano, limitando al norte y oeste con el 



bloque 14 operado por la compafiia Elf, hacia el, oeste y el sur con 

el bloque 17 operado por la compafiia Braspetro. 

El bloque 16 se encuentra localizado 220 kilometros al sur-este de 

Quito y aproximadamente a 44 kilometros a1 este del existente 

campo Auca en el Oriente ecuatoriano. La ilustracion # 1 muestra la 

ubicacion del bloque 16 en el pais. 

Tres de las mas grandes acumulaciones, el tren o tendencia Amo- 

Daimi-Ginta estan a lo largo de un sistema de fallas asociadas 

Norte-Sur. La acumulacion lro se encuentra en la parte baja del 

bloque del lado limitante con una falla oeste. 

La acumulacion mas pequefia Bogi, esta situada en la parte 

noroeste del Bloque 16 y se extiende a traves de la frontera norte al 

area reservada para Petroecuador. 

1.1.3 Descripcion General de 10s yacimientos del Blogue. 

Los Yacimientos del bloque 16, son subsaturados, de bajo 

RGP, baja gravedad API (promedio 16-17), alta viscosidad y alto 

contenido de metales. Debido a la profundidad de la formaciones, 

presiones, productividad del pozo y las propiedades del flujo de 



fluidos asociados con estos campos, el Ievantamiento artificial con 

bombas electricas sumergibles (ESP) ha sido determinado como el 

mejor sistema ha ser utilizado. Todo el proceso de fluidos y la 

generacion de energia asociada con las Bombas Electrosumergible 

seran instaladas en las facilidades centrales (NPF y SPF). 

Las condiciones de 10s pozos dentro del bloque son parecidas a 

las del resto de la provincia petrolera de Oriente. Las temperaturas 

del fondo del pozo varian de 190-220 OF, y la presion promedio del 

yacimiento es de 3.200 Ipc - 3.900 Ipc. 

Los yacimientos del Bloque 16. Se definen como yacimientos 

delgados altamente permeables saturados con petroleo pesado con 

un fuerte empuje de agua ya sea lateral o de fondo. 

La teoria de crudos pesados con fuerte empuje de agua nos 

muestra que a mas cantidad de fluido levantando de cada pozo, 

mayor es la recuperacion de petroleo, razon por la cual el metodo 

de levantamiento artificial elegido fue el de bombeo 

electrosumergible ya que 10s otros metodos de levantamiento son 

limitados en su capacidad. 



Los yacimientos que se explotan son M-I, U, T, Hollin, yacimientos 

de arenisca relativamente limpias sin mucho contenido de arcilla. 

Las propiedades promedio de 10s yacimientos del Bloque 16 se 

muestran en la siguiente tabla. 

Espesor Saturado 1 50-100pies I 
Porosidad 1 18-22Sb I 
Saturacion de agua 

La cantidad de agua que se espera producir en el punto mas alto en 

el Bloque 16 es de alrededor de 600.000 BAPD (en al at70 2000) 

con una produccion de petroleo de aproximadamente (60.000) 

BPPD esto es una relacion agua-petroleo de 10, de esta relacion se 

deduce una vital importancia de un eficiente sistema de separacion 

de agua del crudo. 

12 - 25 % 

Permeabilidad 

Las propiedades de los fluidos producidos en el Bloque 16 estan 

alrededor de 15-20 API en gravedad especifica y de 20-90 cp en 

viscosidad. Debido al sistema de levantamiento y mecanismo de 

recobro de petroleo (empuje de agua) no se tendra presiones 

menores a la presion de burbuja en el yacimiento. La cantidad de 

2000 - 10000 md 



gas en solucion tambien son bajas, estan entre 50-340 PCNIBN en 

Tivacuno medidos por el Separador de Prueba. 

Las altas cantidades de agua que se producen en el Bloque 16 

se separan del petroleo y son reinyectados a la formacion a efectos 

de no contaminar la region Amazonica. 

7 

Basada en la cantidad de petroleo producido podemos estimar que 

alrededor de 4'800.000 PCN de gas producido el cual es quemado 

en la Tea o Mechero. Este gas no tiene contenido de azufre (H2S) 

que provocaria altos niveles de corrosion. 

La production combinada de unos 30.000 Barriles de petroleo por 

dia (BPPD) se divide de la siguiente forma en 4.500 BPPD de 

Tivacuno, 16.000 BPPD Capiron y 9.000 BPPD en el Sur contra una 

cuota de permisible de 35.000 BPPD. Hay 5 pozos productores en 

Tivacuno, 7 Capiron y 27 en el Sur. 

Las zonas productoras son las clasicas de la provincia petrolifera de 

Oriente: areniscas Napo M, T y U del cretaceo y la formacion Hollin. 

El contenido de azufre es de aproximadamente 1.5%. 



1.3.1 Reservas Existentes 

El petroleo original en sitio en el Bloque 16 y Tivacuno es de 

1500 MMBNP y las reservas recuperables totaies del bloque 

son de 217 MMBNP esto significa alrededor de 15 % que es 

un factor de recobro promedio para este tip0 de yacimientos. 

La mayoria de las reservas se hallan en 10s cuatro campos al 

sudeste del bloque: Amo, Daimi, Ginta e Iro. 

Se calcula que ias reservas recuperables de YPF por campo, 

en lo que dura el proyecto son de 17 MMBPND en Tivacuno; 

32 MMBPND en Capiron , de 10s wales el 93% se 

encuentran en el area de Petroecuador, y el remanente en el 

Bloque 16; y 75 MMBPND en Amo. Las reservas de 10s 

campos Daimi, Ginta e Iro se han evaluado completamente 

despues de 10s resultados de 10s pozos de delineacion de 10s 

campos, se estima que estan 93 MMBPND. 

1.2 Proteccion v Control del Medio Ambiente 

ri 

L.5 -4 r' 

glL, : - \ 
Durante el desarrollo del bloque 16, Tivacuno, Capiron, Bogi, 

CEXi - 

Shushufindi y Lago Agrio se han observado las mas estrictas 



precauciones para proteger el medio ambiente, de acuerdo con 10s 

reglamentos del gobierno ecuatoriano y el Plan de manejo ambiental 

propio de YPF. 

YPF se rigio por el mismo criterio en su perforacion de desarrollo, 

minimizando su impact0 en la selva mediante el uso de pozos 

direccionales perforados desde una plataforma comun. Se reducen asi el 

numero de vias de acceso y de claros en la selva para ubicar 10s pozos, 

lo que a su vez elimina 10s asentamientos humanos que a menudo 

ocurren proximos a las carreteras que se abren paso por la selva. 

Este plan cubre practicamente todas las situaciones posibles y se han 

implementados en todas las fases de la obra, incluyendo construccion, 

perforacion y de despojos, derrames de petroleo, tratamiento de agua y 

repoblacion vegetal entre otras. 

Las operaciones han sido minuciosamente controladas para evitar 

derrames y la descarga accidentai de liquidos producidos a 10s rios. Se 

han instalado puntos estrategicos de control a lo largo del oleoducto, 

especialmente en 10s cruces fluviales del Napo y el Aguarico. El desecho 

de despojos en las plataformas de perforacion esta altamente regulado 

con las precauciones necesarias para no contaminar el ecosistema. 



Se ha puesto especial enfasis en reducir el impacto en el habitat de la 

selva, sobre todo en cuanto a la tala de arboles y repoblar la vegetacion 

en lo posible para contener la erosion y evitar daiios en los linderos de la 

carretera. 

Sistema de drenajes para proteccion Ambiental 

La recoleccion, tratamiento y disposition del agua Iluvia, se puede lograr 

utilizando al menos dos sistemas. 

a) Tratamiento Natural para proteccilrn Ecoibgica. 

b) Tratamiento fisico-quimico e inyeccion del agua producida. 

1.2.1 Tratamiento Natural del aqua 

El tratamiento del agua producida que pase a la piscina 

denominada API, cubre 10s siguientes pasos principales: 

El drenaje de aguas proveniente de 10s Tanques de 

Almacenamiento y bombeo, sobre flujos en Tanques de Desnatado 

de agua de formacion y drenajes contaminados que se produzcan 

en el proceso, se envian al separador API para separar y recuperar 

el crudo emulsionado. ver ilustracion # 3. 



Desde el separador API, el agua producida con minima cantidad de 

crudo se envia hacia un conjunto de dos piscinas (de retencion y de 

oxidacion). 

La piscina de retencion va a permitir la vaporizacion de las 

fracciones livianas del crudo remanente y, la depositacion por 

gravedad de 10s solidos en suspension. El tiempo de residencia del 

agua producida en esta piscina puede ser de 24 horas, desde 

donde pasars a la piscina de oxidacion por un canal de desagije. 

La piscina de oxidacion va a permitir la aireacion, vaporizacion de 

las sustancias volatiles y foto-oxidacion por la accion de factores 

climaticos tales como 10s rayos solares y 10s vientos, asi como la 

biodegradacion microbiana de 10s restos de hidrocarburos y la 

continuacion de la depositacion por gravedad de 10s solidos en 

suspension. El tiempo de residencia del agua en esta piscina, 

puede ser de 72 horas, desde donde luego pasara a1 pantano. 



1.3 Dinamica de las separaciones 

I .XI Elementos v mecanismos de Separacion 

Placas corrugadas 

Son una serie de placas configuradas en forma de techado, donde 

el choque facilita la separacion, estas estan empaquetadas dentro 

de un marco de caja metalica moldeada. 

Se usan normalmente como refinamiento del flujo que atraveso las 

laminas perforadas y son mas eficientes que estas en la 

separacion de particulas de agua en el aceite. Permiten mayor 

remocion de particulas indeseables del crudo como arenas, lodos y 

sedimentos. 

Son usualmente colocadas en una camara con presion y estan 

hechas de aleaciones altamente resistente a la corrosion. 

Extractor de Niebla 

Es un arreglo de mallas metalicas entre tejidas que frecuentemente 

forsan la niebla de gas a que pasen a traves de ellas, ayudan a 



precipitar 10s hidrocarburos ligeros y agua arrastrados por la 

corriente de gas. 

Dispositivo Desviador 

El dispositivo desviador puede ser un plato esferico, un angulo de 

hierro, un con0 o cualquier obstruccion que realice un cambio 

repentino de direccion y velocidad del fluido. La ventaja de 10s 

elementos, tales como la media esfera o angulo de hierro es que 

causa disminucion de 10s problemas de arrastre de gas y 

emulsiones. 

Mecanismos de Separacion 

Asentamiento 

El gas y agua se separan del petroleo si se logra que este ljltimo 

permanezca suficiente tiempo en el recipiente. A fin de aumentar el 

tiempo de retencion, se colocan placas de reboce que hacen mas 

largo el recorrido del fluido dentro del recipiente. Adicionalmente el 

control de las valvulas automaticas por medio de 10s controladores, 

proporcionan si se quiere mayor o menor tiempo de residencia. 



Con este metodo se logra que el petroleo se disperse en tal forma 

que el gas y agua puedan separarse. Esta desviacion se la puede 

conseguir con una placa desviadora o codos de 90". 

Calor 

El calor reduce la tension superficial del petroleo y con esto se 

logra que el gas y el agua que se encuentran atrapados en el 

petroleo, se liberen. Este metodo incrementa la energia interna de 

las particulas hasta que se logran separarse las fases. El calor es 

de gran ayuda en la coalescencia de las gotas de agua. 

Quimicos 

Son importantes en 10s procesos de separacion. Los quimicos que 

reducen la tension superficial ayudan a la Iiberacion del agua y gas 

de solution. Estos quimicos son demulsificantes, indispensables en 



Secciones de un separador 

Un Separador consta de las siguientes secciones: 

1 .- Seccibn de separacion primaria 

2.- Seccion de separacion secundaria 

3.- Seccion de mayor coalescencia y extraccion de neblina 

4.- Seccion de almacenamiento de liquido 

Seccion de Separacion primaria 

En esta seccion se reduce la turbulencia del flujo que ingresa al 

Separador. La separacion del liquido en esta seccion se realiza 

mediante el carnbio de direccion en el flujo. El cambio de direccion 

se puede realizar con una entrada tangencial de 10s fluidos al 

Separador, o bien instalando adecuadamente una mampara en la 

entrada. Con cualquiera de estas dos formas se induce una fuerza 

centrifuga a1 flujo, con la que se separan grandes volumenes de 

liquidos. 



Secci6n de separacion secundaria 

En esta seccion se separa la maxima cantidad de gotas de la 

corriente de gas. Las fases se separan principalmente por efecto 

de la gravedad, razon por la cual la turbulencia debe ser minima. 

Para esto el Separador debe tener suficiente longitud y ademas 

laminas petforadas para reducir aun mas la turbulencia. 

Las perforaciones en las laminas ayudan en la coalescencia de las 

gotas de agua, tanto para la corriente de liquidos como la del gas. 

La eficiencia de separacion en esta seccion, depende 

principalmente de las propiedades fisicas de 10s fluidos, del 

tratamiento quimico utilizado, que ayuda aun mas la coalescencia 

de las gotas de liquido. 

Secci6n de mayor coalescencia y extraccidn de neblina 

En esta seccion se separan las gotas de liquido que no lograron 

coalescer en las secciones primaria y secundaria del Separador. 

En esta parte del Separador se utiliza el efecto de choque por 

medio de placas corrugadas como mecanismo de separacion. 



Mediante este mecanismo se logra que las gotas de agua 

precipiten por el contact0 sobre una superficie zigzagueada , aqui 

las pequeAas de agua se unen y forman gotas mas grandes. 

Seccion de almacenamiento de aceite 

En esta seccion se almacena y se descarga el aceite separado del 

agua y del gas. La seccion debe estar situada en el Separador de 

tal forma que el liquid0 acumulado no sea arrastrado por la 

corriente de gas que fluye a traves del Separador (esta seccion 

generalmente es situada a1 final). 

Ademas el Separador debe tener la instrumentacion adecuada para 

controlar 10s niveles de liquidos, como para controlar la presion en 

el mismo recipiente. Esta instrumentacion esta formada por un 

transmisor en su interior, un controlador- indicador y una valvula de 

descarga. Tambien el Separador debe tener dispositivos de 

seguridad tales como: valvulas de seguridad de relevo, disco de 

ruptura, drenajes de fondo, drenaje de interfase, y sistema de 

chorro para limpieza. 



1.4 Fundamentos de Control Automatic0 

El objetivo de un sistema de control es mantener a las variables del 

proceso: tasa de flujo, presion, nivel, temperatura, sin mayor alteracion 

con respecto a valores preestablecidos. Esto se logra manejando al 

sistema de control como un balance de materia - energia. 

MASA QUE ENTRA EN UN TIEMPO - MASA QUE SALE EN UN TIEMPO = 

ACUMULACION DE MASA REFERIDA A ESE TIEMPO. 

Procesos Estables 

Son todos aquellos en que la variable controlada no manifiesta oscilacion 

alrededor dei punto de ajuste. 

Procesos no Estables 

Cuando el circuit0 no actua correctamente y va a responder de una 

manera razonablemente rapida a 10s cambios que se originan en el 

proceso. 



Controladores 

El seleccionar apropiadamente un controlador implica garantizar un 

mod0 de seAal retroalimentada, desde el instrumento a la valvula de 

control. Para esto debe tener un buen conocimiento de 10s 

requerimientos del proceso y de las caracteristicas correspondientes de 

10s controles disponibles en el mercado. 

Control Local 

Estan localizados 10s mas cercas posibles a 10s puntos de deterrninacion 

y control, son casi siempre neumaticos con instrurnentacion a base de 

aire o gas.. Ademas son de bajo costo y simples. Sin embargo su 

monitoreo toma mas tiempo detectar problemas y solucionarlos. 

Control Central - Analogico - Neumatico 

Aqui se encuentran localizados controladores de nivel de Interfase, 

presion, crudo, etc. Con sus respectivas alarmas para alta, baja, aka-aka 

y baja-baja de las diferentes variables del proceso a ser controladas. 



Sus velocidades de transmision son casi instantaneas y se la estima en 

I seg / 100 pies de tuberia y la distancia desde el regulador a1 proceso 

puede ser hasta de varios kilometros. 

Control computarizado 

Este sistema de control monitorea un gran numero de variables del 

proceso y toma decisiones a gran velocidad mejorando calidad, eficiencia 

y seguridad, se le conoce como PLC (control Iogico programable). 

El computador recibe informacion en fraccion de segundos de un 

proceso analogico, realiza correccion y ajustes al grupo de puntos de 

ajustes de 10s reguladores para mantener estable el proceso. 

1.4.1 Malla Retroalimentada 

La parte fundamental del sistema de control automatic0 es la malla 

de retroalimentacion, la aplicacion de 10s sistemas de control 

retroalimentado es la parte esencial de 10s procesos industriales 

modernos. 

El control retroalimentado es basado en principios muy sencillos de 

facil entendimiento. 



Los componentes principales de una malla retroalimentada en 

cualquier situacion de control instrumental son: variable del 

proceso, metodos de deteccion y medida de la variable, metodo de 

control, elemento final de control. A continuacion vemos un 

diagrama de bloque de una malla retroaliemntada. 

Variables 

del Proceso 

I 
Elemento Medio de 

de Control Deteccion 

Final 

Medios /- 
de Control \> 

a) Variable del Proceso 

Es referida generalmente a1 termino de acumulacion en el 

sistema de control de proceso. Las variables mas comunes son: 

Flujo, presion, nivel, temperatura. 

b) Metodos de Deteccion y medida del valor de la variable del 

proceso. 

Transmision y envio de la seiial medida por instrumentos. 

c) Metodos de Control: 



Recepcion y comparacion del valor de la variable con el punto 

de referencia. Envio de una sefial para control, de acuerdo a un 

algoritmo especifico. 

d) Elemento final de control: 

Recibe una sefial de control que hace cambiar a1 proceso, 

manteniendo el valor de la variable del proceso en el punto 

preestablecido o punto de ajuste. 

Para que exista control automatico la malla de control debe ser 

cerrada. Esto significa que la informacion debe pasar 

continuamente a lo largo de la malla. El controlador debe mover 

al elemento final, este debe afectar la medida de la variable y la 

sefial medida debe ser reportada ai controlador. Si esta situacion 

se rompe en cualquier punto, la malla queda abierta y el control 

deja de ser automatico. 

1 A.2 lnstrumentos de Control 

Los instrumentos de control son todos aquellos que se utilizan en 

un Iazo de control. Un lazo de control se lo expresa asi: ..' 

X"k.1 A 

/ Transmisor Controlador-lndicador- Valvula de control 
I 

UILL'~ 



Variable 

1.4.2.1 Transmisores 

Los transmisores son instrumentos que miden la variable 

que se quiere controlar que puede ser, caudal, nivel, 

temperatura o presion, estos instrumentos transmiten 

incesantemente las sefiales de medicion convertidas en 

sefiales neumaticas o electricas en forma rapida y precisa. 

Si la sefial que se transmite es neumatica, los rangos de 

control estaran entre 3-15 lpc como norma. 

Por otro lado, si la transmision es electronica, 10s rangos de 

control estaran entre 4-20 miliamperios. 



Los transmisores mas utilizados en las mediciones de nivel 

son 10s de tip0 flotador y tip0 capacitivo. El sistema 

capacitivo consiste de un condensador electric0 formado por 

un electrodo y las paredes del tanque, el cual usa el liquid0 

como dielectrico. Las variaciones de nivel causan 

variaciones de capacitancia y que son convertidas en 

unidades de nivel para luego posicionar una salida de 4 a 20 

miliamperios. El transmisor capacitivo es utilizado en la 

medicion de niveles de interfase agualcrudo. 

1.4.2.2 Transductores 

Tienen la finalidad de convertir las sefiales, existen dos tipos 

de transductores. 

Los transductores de corriente a presion y 10s transductores 

de presion a corriente. 

Un transductor de corriente a presion recibe una seiial de 

entrada electrica y produce una seiial de salida neumatica. 

Estos transductores aceptan valores de corriente de 4-20 

miliamperios y proporciona un rango proportional de salida 

entre 3-1 5 Ipc en la unidad. 



La razon de convertir una sefial electrica en neumatica es 

que 10s sistemas neumaticos son confiables y precisos en el 

posicionamiento de 10s elementos finales de control. 

En 10s sistemas de control automatic0 10s instrumentos 

fundamentales para ejercer el control son 10s Controladores. 

Los Controladores detectan, miden y comparan 10s cambios 

que se dan en la variable del proceso. Para efectuar el 

control, el controlador emplea la diferencia entre un valor 

particular llamado valor de referencia o punto de ajuste y la 

variable del proceso. Esta diferencia entre 10s dos se llama 

error de configuracion. 

Los controladores deciden si la sefial medida es mayor o 

menor que la referencia, generando una seiial que hace 

operar al elemento final de control, el cual ajusta el estado 

del proceso al provocar un cambio en la medida. 



1.4.2.4 Valvulas de Control 

Las valvulas de control son elementos finales de regulation 

comunmentes utilizadas en un lazo de control. Puede 

decirse que son basicamente un orificio de restriction 

variable y su funcion consiste en modular, de acuerdo con 

una sefial el caudal de un fluido de proceso dejando pasar 

solamente la cantidad requerida, de tal forma que se 

mantenga el equilibria del sistema. 

Las valvulas de control automatic0 son de tipo diafragma 

(neumaticas) por lo que necesitan aire de instrumento para 

funcionar, tienen un regulador o reductor de presion, el cual 

alimenta con aire a la valvula. 

Al apiicar aire a presi6n a ia camara superior, a dicha 

presion corresponderia una fuerza que, actuando sobre el 

diafragma , lo desplazaria hacia abajo justo con el vastago, 

hasta ser equilibrada con la fuerza del resorte. 

Toda valvula de control opera con una linea de desvio para 

trabajar en caso de dafio o mantenimiento. 



Todas las valvulas de control de nivel cierran a falla de aire 

para bloquear el fluido y todas las valvulas de presion abren 

a falla de aire para desfogar el gas. 

Las valvulas de nivel responden a 10s controladores- 

indicadores de nivel (LIC), si el nivel es mayor que el punto 

de ajuste, la valvula abre y si es menor, la valvula cierra. A 

falla de aire la valvula cierra. 

Las valvulas de presion responden a 10s controladores- 

indicadores de presion (PIC), si la presion es mayor al punto 

de ajuste, la valvula abre y si es menor, la valvula cierra. A 

falla de aire la valvula abre. 

1.4.3 Acciones de Control 

Acci6n de Control ApagadoIEncendido. 

Un controlador ApagadoIEncendido unicamente tiene 2 salidas: 

Totalmente maximo o totalmente minimo (valvula totalmente abierta 

o totalmente cerrada). 



Teoricamente se utiliza en procesos con gran capacidad, 10s cuales 

tienen grandes constantes de tiempo en la cual la medida cambia 

lentamente. 

Accion de Control Proporcional. 

"Proporcional" significa que el Porcentaje de carnbio en la salida del 

controlador es un multiplo del porcentaje de carnbio en la medida. 

Un control Proporcional envia un serial de control al elemento final o 

valvula, basado en una desviacion de la variable dinamica desde su 

valor de referencia o deseado. 

Esta desviacion, es el error, significa que el controlador mantiene la 

variable en un valor diferente al de referencia, el cual se trata de 

corregir. 

Existe un punto especifico para cada proceso particular, en la cual la 

respuesta del controlador es la adecuada para hacer que la variable 

vaya a1 valor constante deseado. Este punto especifico es un valor 

limite en el ajuste del Controlador. Si la banda proporcionai es muy 

ancha la respuesta del controlador a cambios de la variable medida 

es muy pequeiia y ocurre un desbalance en el proceso. 
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Si la banda es Angosta, el controlador no mantiene la medida en el 

punto de referencia. 

La accion proporcional hace que la valvula se an rapida o tan lenta 

como se quiera, por lo que es necesario un buen ajuste de banda 

proporcional. 

Accion de Reajuste o Integral. 

La accion de reajuste instruye a1 controlador a llevar la valvula en 

direcci6n tal que reduzca el error durante el tiempo que persista el 

mismo. 

La salida del controlador ejecutada por la accion integral, es medida 

en de correcciones por minuto. 

Esta accion genera mas calculos de correccion en un determinado 

tiempo, a mayor accion integral mayor sera este numero de 

repeticiones o cilculos, se debe evitar aplicar mucho reajuste ya que 

esto anula la accion del controlador. 



Acci6n Derivativa 

Mientras la accion proporcional responde a la magnitud del error, y la 

accion integral responde a la magnitud y duracion del error, la accion 

derivativa responde a la rapidez de cambio del error. Esto significa 

que la salida del controlador se sostiene mientras la variable cambie, 

tan pronto como la medida se estabilice, no importa en que valor, la 

respuesta del controlador cesa. 

El tiempo derivativo, en minutos, es el tiempo que la respuesta 

proporcional mas derivativa, se adelanta respecto a la respuesta 

proporcional cuando actua sola. 

A mayor tiempo derivativo mayor es la accion derivativa presente. 

Mucha accion derivativa produce oscilacion en la variable con 

respecto a la referencia. 

Poca accion derivativa no tiene efecto suficiente para controlar la 

variable. 



EQUIPOS UTILIZADOS EN EL PROCESO 

2.1 Descripcion General de 10s Equipos 

Los equipos para el proceso de separacion de crudo, agua y gas en 

las Faciiidades de Produccih del Norte estan ubicados en dos trenes, 

cada uno de 10s cuales posee dos etapas de separacion trifasica de 

aceite, agua y gas, seguidas por la deshidratacion utilizando un tratador 

electrostatico (ver ilustracion # 4 ), con lo que se obtiene porcentajes 

promedio de agua menores al 0.4%, condicibn necesaria para ser 

bombeados al oleoducto NPF-Shushufindi. 

En las Facilidades de Produccion del Norte ( NPF ) los equipos para el 

tratamiento de crudo pesado para cada tren consiste de Separador de 

Agua libre, lntercambiador de Calor, Separador de Produccion, 

Deshidratador Electrostatico, Bota de Gas, Tanques de Almacenamiento 

y Bombas de Transferencia de crudo. 



Los equipos para tratar el agua de formacion consisten en un 

Recolector de Aguas , Celdas de Flotacion, Tanques de Desnatacion, y 

Bombas de inyeccion de agua. 

Los equipos para recuperacion de condensados a partir del gas 

consisten en 4 enfriadores de gas, Separador de Condensados del gas, 

bombas de vacio , Separador de agua / gas, Deshidratador de Gas y tea. 

Ademas de 10s equipos anteriores, existen sistemas de recuperacion 

como: Separador API para tratamiento natural de aguas contaminadas y 

crudos drenados, piscinas de decantacion, un recipiente almacenador de 

gas proveniente de las separaciones trifasicas para alimentar al sistema 

denominado colchon de gas, que genera proteccion a 10s recipientes 

cerrados, Tanque de almacenamiento para el sistema contra incendios, 

planta de obtencion de agua potable, compresores para aire de 

lnstrumentos y Utilidades, generador de nitrogeno, Sistema de aceite 

termico, tratamiento de desechos organicos, inyeccion de quimicos, 

Sistema de envio y recibimiento de raspadores para limpieza de tuberias, 

recepcion, almacenamiento y bombeo de diesel para generacion de 

energia electrical en las Facilidades del Norte y del sur. 



Separador de Agua Libre (FWKO V -1 101 AIB ) 

Es un separador trifasico horizontal de crudo, agua y gas. Son muy 

utiles en sistemas donde se produce grandes cantidades de agua. 

El servicio que presta este recipiente, es separar el agua libre de 

formacion de 10s hidrocarburos por un sistema de golpe y gravedad con 

un pequeiio tiempo de residencia de 4 minutos para separacion por 

gravedad del agua libre y remover parcialmente el gas producido, parte 

del cual es usado para proveer proteccion a recipientes cerrados que 

utilizan el sistema de colchon de gas, el resto es enviado a1 

Deshidratador de Gases y luego a la Tea. No posee aislamiento termico 

debido a que lo basico del equipo es separar agua libre de formacion, 

luego el crudo separado recupera calor en el Intercambiador. 

Calentador de Crudo (E -1 104 1 1204) 

Permiten recuperar la cantidad de calor perdida por el crudo en el 

Separador de agua libre y mejorar la separacion de agua emulsionada 

tanto en el Separador de produccion como en la Deshidratadora. 

El aceite termico fluye por el lado de la carcaza (ver figura ), este equipo 

provee un calentamiento de 37.1 MMBTU 1 hr mediante el intercambio de 



calor. El aceite termico recupera el calor que cedio, en 10s hornos de las 

turbinas del proceso. 

/ 
Separador de Produccion (V -1 lO!N 205) 

Este recipiente es un Separador trifasico horizontal protegido 

termicamente, que aumenta la recuperacion de agua remanente en la 

emulsion que llega desde 10s Separadores de Agua Libre , el crudo 

separado es recuperado mediante rebosamiento de una placa colocada 

en el interior del Separador, facilitando operar independientemente 10s 

controles de interfase y crudo en el recipiente. 

El Separador de Produccion esta ubicado a mayor altura que el 

proximo Separador bifasico denominado Deshidratador Electrostatico, 

con el objeto de asegurar que siempre este completamente inundado el 

Deshidratador, debido a que la generacion del campo magnetic0 de este 

equipo requiere de esta condicion de seguridad. 

Deshidratador Electrostatico (V -1 10611 206) 

El trabajo que realiza la Deshidratadora permite una separacion adicional 

de hidrocarburos liquidos y agua. Esta disefiado para obtener una 

separacion eficiente de estas dos fases en porcentajes menores al 0.3 % 



de agua presente como emulsion en el crudo, posee revestimiento para 

un eficiente aislamiento termico. 

Este recipiente ademas opera con temperaturas altas de 155 OF con 

minimas perdidas de vapor y mayor capacidad para tratar emulsiones 

duras y estables. 

El Deshidratador Electrostatico fue escogido en el campo en lugar de 10s 

Tanques de lavado, dado que el sistema de separacion agualaceite 

basado en este disefio resuita muy substancial en 10s ahorros para 

tratamiento de crudos que requieren calentamiento dado su bajo API. 

Bota de Desgasificacion ( V-1117 A/B) 

Dos' Botas de Desgasificacion fueron montadas en la Facilidad 

Central, una por cada tren antes de cada Tanque de Almacenamiento de 

crudo tratado, son recipientes cilindricos verticales elevados que tienen 

la finalidad de separar 10s hidrocarburos mas livianos que vienen en 

suspencion desde 10s Deshidratadores Electrostaticos, controlando la 
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Tanque de Almacenamiento de Crudo (1 -1 108 AIB) 

El crudo tratado es almacenado temporalmente en Tanques que poseen 

proteccion termica, colchon de gas y calentamiento. 

Los Tanques tienen la finalidad de mantener un nivel minimo no 

critico de 8 pies, que permite dar una cabeza de succion apropiada para 

las bombas de llenado de crudo (P-1 I09 NBIC) asi como recuperar la 

temperatura perdida durante el proceso, mediante el recalentamiento 

utilizando el sistema de aceite termico, la uniformidad de la temperatura 

se la obtiene mediante un mezclador. 

Cada tanque tiene una capacidad de 15.000 barriles de crudo. 

Recolector de Aguas Tratadas (V -1 11 1) 

El recipiente Recolector de Aguas producidas es un Separador 

trifasico que permite reducir 10s volumenes de crudos y solidos en 

suspencion, asi como separar gases y vapores, disminuyendo la 

presencia de oxigeno en el agua. 



Celdas de Flotacion (V -1 112 AIB) 

Las Celdas de Flotacion son depuradores hermeticos usados para 

remover petroleos y solidos suspendidos en el agua de formacion, 

salmueras y otras substancias, previo al almacenamiento en 10s Tanques 

de Desnatado (T-1118) AIB. 

Cada Celda posee en su parte superior cuatro ingresos para nitrogen0 o 

gas, se induce un gran volumen de burbujas de gas bajo presion 

finamente diseminadas en el liquid0 desde la parte superior a la inferior 

del recipiente bajo condiciones propicias de tratamiento quimico, con el 

objeto de eliminar la contaminacion de crudos y solidos que son 

transportados a la superficie por estas burbujas de gas y recolectadas 

por paletas desnatadoras. La induccion de gas se realiza por el 

rotorldispersor aproximadamente a 35 ft3 I bbls de agua que ingresa a la 

Celda. 

Las Celdas son diseriadas para trabajar hermeticamente. El sistema de 

instrumentacion controla la presion a 0.5 pulgadas de agua creando un 

colchon de gas para prevenir el ingreso de aire, evitando la corrosion por 

oxigeno y bacterias. 



Separador de Gas Recuperado (V-1061) 

Los gases provenientes de las Botas de Desgasificacion son conducidos 

a traves de 4 enfriadores (E-1063) de tiro inducido, que reducen la 

Temperatura a1 gas separado y facilitan su condensacion cuando 

ingresan al Separador de Gas Recuperado (V-1061), 10s hidrocarburos 

que no logran condensarse pasan al recipiente Separador de Gas y 

Agua Recirculada (V-1062). 

Separador de Gas y Agua Recirculada (V-1062) 

En este recipiente se obtiene una recuperacion adicional de 

hidrocarburos ligeros, las Bombas de vacio mezclan el gas con agua que 

impulsan al recipiente V-1062 en el cual por diferencia de densidades se 

obtiene volumenes de gasolinas, estas a su vez son enviadas al 

recipiente V-1061. 

Deshidratador de Gases (V-1125) 

En las Facilidades de Produccion del Norte se cuenta con un recipiente 

protector para el sistema, en el son recuperados hidrocarburos ligeros de 

10s gases, antes de que pasen al Mechero o Tea. 



Este recipiente deshidrata todos 10s fluidos gaseosos que fueron 

recogidos como producto de las sobrepresiones o relevos de las valvulas 

de seguridad en las separaciones trifasicas de 10s Separadores de Agua 

Libre, Separadores de Produccion, asi como de 10s relevos que se 

originan en todos 10s recipientes del proceso; Deshidratadoras, 

recipiente Recolector de gases (V-1069), recipiente de Expansion 

Termica (V-1070), Separador de Gas y Agua Recirculado (V-1062). 

2.2 Principio de Operacion de 10s Equipos 

Separadores de Agua Libre 

En estos recipientes entran 10s fluidos con un alto contenido de agua 

libre en forma de emulsion. 

El flujo ingresa por la parte superior. Las gotas de agua libre debido al 

impact0 que sufren en la mampara ubicada en la entrada del recipiente, 

se dispersan provocando un cambio de velocidad y direccion, facilitando 

el proceso de separacion al caer al fondo del recipiente. 

El agua se separa de los hidrocarburos liquidos y debido a su mayor 

densidad precipita. El tiempo de residencia de 10s fluidos en el recipiente 

es de 4 minutos aproximadamente, en este periodo las gotas de agua se 



unen para formar gotas mas grandes que debido a su peso caen en la 

parte inferior del recipiente. Trabaja normalmente Ileno, con un 80% de 

su volumen. 

La separacion en el recipiente se optimiza por medio de laminas 

perforadas interceptoras que proporcionan una mejor separacion por 

gravedad al mantener un flujo de fluidos de regimen laminar como se 

puede apreciar en la ilustracidn # 5. 

Las laminas interceptoras estan disefiadas para que por su forma, el 

agua, la arena o cualquier otro tip0 de solido suspendido se deslicen al 

fondo del recipiente, finalmente tenemos un conjunto de placas 

corrugadas que mejoran la separacion de crudo y agua, estan ubicadas 

cerca de la salida del fluido de interfase. El crudo es recuperado por 

rebosamiento en una canasta de recoleccion, el gas separado pasa por 

un atrapador de neblinas, se bifurca hacia el Deshidratador de Gases (V- 

1125) y otro volumen alimenta al recipiente Recolector de Gases (V- 

1069) para el sistema de manto o colchon de gas. 

DiseAo Mecanico del Equipo 

El disetio mecanico y construccion de 10s Separadores de Agua 

Libre esta de acuerdo al codigo ASME, seccion 8, Div. 1 y certificado. 



I Tamafio del domo de gas1 24 pulgs. x 5 pies de alto I 

Tamafio del Recipiente 

1 Volumen 1 1.200 barriles I 

12 pies D.1 X 60 pies de largo 

I Presion de Disefio 1 100 lpcm a 225 OF I 

Tiempo de residencia 4 minutos 

Material de Construccion 

I Corrosion permitida / 0.125 pulgadas 

Acero al Carbono 

Espesor de la Carcaza 

lntercambiador de Calor 

518 pulgadas 

El crudo llega a las Facilidades de Produccion del Norte, al tren A 

(Tivacuno, Amo, Ginta, lro) con una temperatura promedio de 150°F y al 

tren B (Capiron) con 175" F, se realiza el calentamiento del fluido a la 

salida del Separador de Agua Libre por medio del intercambio de calor 

para facilitar la separacion de crudo emulsionado en el Separador de 

Produccion. 

El crudo a ser calentado pasa por el interior de 10s tubos y el aceite 

termico que ceders calor al fluir, lo hace por la parte exterior de 10s tubos 

o lado carcaza como se aprecia en la ilustracion # 6. Esta configuracion 

del equipo se la ha adoptado para facilitar el mantenimiento y limpieza 

de 10s tubos, porque la emulsion, crudo y agua contienen elementos 



solidos que pueden ocasionar taponamiento e incrustaciones de dificil 

remocion. 

El proceso de intercambio de calor, calienta la emulsion aceite - agua 

para suavizarla, llegando hasta temperaturas de 200 "F. 

El proceso de elevar la temperatura reduce la viscosidad de la 

emulsion, logrando que las siguientes etapas de separacion y 

tratamiento de emulsion Sean mas eficiente. 

Diselio Mecanico 

Los lntercambiadores de Calor son disefiados y construidos de acuerdo 

con el codigo ASME, seccion 8, Div 1 y certificado. 

NPF 371 o6 BTU 1 hr 

Tamafio 56 pulgs. D.1 x 38 pies de longitud 

Disefio de Carcaza: I 
Diferencial de Presion 150 lpcm a 550 OF 

Caida de Presion 

Material I Acero al Carbono 

Aislamiento / Conservation del calor 

I 



DiseAo de 10s tubos: 

I 

Diferencial de Presion 1 5 lpcm 
I 

Presion 100 lpcm a 300 OF 

Separador de Produccion 

L I 

En el Separador de Produccion se continua el proceso de la separacion 

trifasica de 10s fluidos, una vez calentado el crudo en el Intercambiador, 

el flujo ingresa tambien por la parte superior y choca en una mampara, 

luego dos laminas perforadas de una pulgada de espesor mantienen un 

flujo laminar, y mejoran la separacion, dos bloques de placas corrugadas 

finalmente recuperan volumenes adicionales de agua aumentando la 

coalescencia (ver ilustracion # 7), el crudo que se separa debe rebozar 

una placa y por gravedad pasarh a la Deshidratadora. 

Material 

Este recipiente trabaja inundado a un 70% de su volumen total en el 

lado para control de la interfase y 10s valores de agua emulsionada 

fluctuan entre el 2 % y el 12 % normalmente a la salida del recipiente. 

Acero ai Carbono 

Ademas aqui se logra una separacion adicional de gas, muy util 

debido a que el Deshidratador Electrostatico trabaja con altos voltajes 



para la generacion del campo magnetic0 y la cantidad de gas o vapores 

que a el pasen debe ser minima a efectos de evitar paso de oxigeno. 

lgualmente el gas que es separado pasa a un cabezal hacia el 

recipiente Deshidratador de Gases y de alli a la Tea, otra parte es 

recuperada para el sistema de colchon de gas. 

lnteriores del Recipiente 

El Separador de Produccion es diseiiado para una separacion 

eficiente del aceite, agua y gas. 

Al igual que el Separador de Agua Libre incluira sistemas de chorro para 

lavado de arenas depositadas en el fondo del recipiente, drenajes de la 

zona de interfase y de fluidos de fondo. 

Disefio Mecanico 

El diseiio mecanico y de construccion del Separador de Produccion 

esta de acuerdo a1 codigo ASME, seccion 8, Div 1 y certificado. 



TamaAo I I 10 pies D.I x 35 pies de largo 

I 

Presion de DiseAo ) 100 lpcm a 300." F 

, 

Material de construccion Acero al Carbono 
I 

Volumen 490 barriles 
I 

Espesor de carcaza 

I 
Aislamiento termico I Conservation del Calor 

I 

518 pulgadas 

Permitido de correccion 

Deshidratador Electrostatico 

0.125 pulgadas 

El Deshidratador Electrostatico recibe la emulsion de aceite - agua del 

Separador de Produccion, cada unidad en la practica es un Separador 

Horizontal Bifasico, trabaja completamente inundado para minimizar la 

presencia de gases y vapores. 

En este recipiente se utilizan transformadores electricos para elevar la 

energia de 480 V a 24.000 V, estan conectados a rejillas de acero 

especial, uniformemente distribuidas y separadas entre si 6 pulgadas 

para generar un campo electric0 en su interior (ver ilustracion # 8). Este 

campo hace variar incesantemente la posicion de las particulas de agua, 

quienes tratan de orientar sus cargas hacia el polo opuesto generado por 

cada rejilla. Como consecuencia de esto millones de moleculas de agua 

se atraen por su carga bipolar, coalescen y caen al fondo del recipiente 



debido al increment0 de su peso, separandose en dos fases. El aumento 

de nivel de la fase agua es controlada por la valvula de interfase, 

desalojando la misma hacia un cabezal de aguas producidas. 

La gran ventaja de aplicar este sistema esta dada por el hecho de su 

eficiencia, que al tratar crudo con altas viscosidades se obtiene hasta 

0.1 % de contenido de agua como valor final por cada volumen de crudo 

producido. 

lnteriores del Recipiente 

El Deshidratador Electrostatico incluye interiormente cabezales para la 

distribucion del crudo que ingresa, cabezal colector de salida de crudo, 

rejillas electrostaticas, y sistema de chorro de agua para lavado de 

arenas depositadas en el fondo del recipiente, drenajes de fluidos de 

interfase y fondos. 

Disefio Mecanico 

El disefio y construccion del Deshidratador Electrostatico esta de 

acuerdo al Codigo ASME, seccion 8, Div 1 y certificado. 



Tamatio 

Temperatura de disetio I 3000 

144 pulgas. D. E x 60 pulgs 

Volumen 1200 barriles 

I 

Espesor de la carcaza 
I 
I 0, 625 pulgadas 

Material de construccion 

I 

Permitido de corrosion I 0, 125 pulgadas 

Acero al carbon0 

Transformadores: 

Aislamiento 

desde 480V a 24000V 

Conservacion de calor 

Bombas de la Deshidratadora 

Capacidad 

Cabezal de descarga a 60 OF 221 pies I 
Gravedad especifica a 60 OF 

Motor I 3550'3600 RPM 

0.904 

Presion de succion requerida 95 Psi 

Bota Desgasificadora 

Potencia 

La Bota de Gas opera con un ligero vacio que permite extraer la 

mayor cantidad de hidrocarburos ligeros y vapores presentes en el crudo 

bornbeado desde las Deshidratadoras. Las presiones inferiores a la 

75 HP 



presion atmosferica se generan desde dos bombas de vacio ubicadas en 

el sistema de tratamiento de gas, las presiones varian de 0.5 lpcm a 

I lpcm de vacio en la parte superior de las Botas. 

Las Botas de Desgasificacitrn tienen internamente una disposicion de 

tres bandejas para crear un area superficial mas grande, permitiendo al 

crudo soltar 10s gases asociados, luego pasa a 10s Tanques de 

Almacenamiento y Bombeo, el gas sera succionado al sistema de 

recuperacion y tratamiento de gas en 10s recipientes V-1061 y V-1062. 

Diseiio Mecanico 

El disefio Mecanico y construccion de las Botas de Desgasificacion estan 

de acuerdo al codigo ASME, seccion 8, Div I y certificado. 

I Espesor de carcaza 1 0,375 pulgadas I 

Tamafio del recipiente 1 5 pies D.1 x I8 pies de largo 

I 

I Permitido de correccion I 0, 125 pulgadas I 

Presion de disefio 

Aislamiento termico 2 pulgs. de lana de vidrio 

100 lpcm de vacio completo a 260°F 



Tanque de Bombeo 

Los Tanques de Almacenamiento y Bombeo estan protegidos 

externamente con aislantes termicos para conservar la temperatura, 

posee un sistema de proteccion conocido como colchon de gas para 

evitar corrosion y dafios a la estructura por sobre o bajas presiones. Esta 

es una capa de gas mantenida desde el recipiente V1069 o Recolector 

de Gases, suministrando una presion promedio de 1 pulgada de agua al 

tanque. 

Existe un sistema de recalentamiento tip0 serpentin para circulation 

de aceite termico, ubicado en el fondo del recipiente, el flujo de aceite 

termico esta controlado por la valvula (TV-506-A) y la uniformidad de 

temperatura se logra con un mezclador de baja revolution hasta alcanzar 

una temperatura promedio de 175°F. 

lnteriores del Recipiente 

Las valvulas para ingreso y salida del crudo son manualmente 

operadas, existe un indicador de temperatura, indicadores de nivel tip0 

boya, valvulas de muestreo y drenaje de fluidos de fondos. 



Diseiio Mecanico 

El disefio Mecanico y construccion de 10s Tanques de Bombeo esta de 

acuerdo al Codigo ASME, seccion 8, Div 1 y certificado. 

I Presion de disefio 

Tamafio 

2 pulgs. de agua a 250°F 

52 pies D.1 x 40 pies de altura 

Volumen 

Espesor de lamina 

1 5.000 barriles API 650 

Material de construccion 

I Permitido de corrosion 1 0,0625 pulgs. I 

Acero at Carbono 

Aislamiento termico Conservacion del calor I 

Recolector de Aguas Tratadas 

El agua al ingresar en el Recolector choca en una lamina y es orientada 

a fluir a traves de placas corrugadas para aumentar la eficiencia de la 

recuperacion de crudos en suspension. 

Dos placas semicirculares paralelas una soldada al fondo del recipiente 

y la otra en la parte superior de manera que sus lados libres estan 

ubicados en un mismo plano y separados un pie, direccionan el flujo para 

que no exista exceso de turbulencia, entonces el agua es inducida a 



mantener un regimen laminar y las mol6culas de crudo se uniran al 

reducirse el area de flujo logrando migrar hacia la parte superior. 

El recipiente tiene ademas una distribucion de placas corrugadas 

ubicadas en toda su longitud que ayudan a recuperar hidrocarburos y 

ciertas cantidades de solidos en suspencion. El crudo recuperado es 

concentrado en la parte superior del recipiente, en pequeAas cantidades 

y son enviados a1 Tanque Recuperador de Crudos (T-1115), 10s gases 

separados en el agua debido al desprendimiento ocasionado por las 

placas corrugadas, son enviadas at Deshidratador de Gases (V-1125) y 

luego a la Tea. 

Diseiio Mecanico 

El diseAo mecanico y construccion del Recolector de Aguas esta de 

acuerdo al Codigo ASME, seccion 8, Div 1 y certificado. 

Presion de diseAo / 100 lpcm a 200 OF 

TamaAo 

I 

Presion de operacion 1 20 lpcm 

12 pies D.1 x 50 pies 

I 

Material de construccion I Acero al Carbono 

Espesor de lamina 
1 0.75 pulgs. 

Corrosion Permitida 0.125 pulgs. 



Celdas de Flotacion 

El agua a1 fluir a traves de las Celdas de Flotacion recibe un influjo de 

volumenes de gas. Estas poseen 4 motores verticales que transmiten 

movimientos a ejes con paletas tip0 estrella de 6 puntas y a su alrededor 

una campana perforada para direccionar el flujo de gas o nitrogen0 que 

se inyecta (ver ilustracion # 9). Cada motor al girar el aspa induce gas a 

40-50 lpcm dandole fuerza para que ingrese hasta el fondo de la Celda, 

entonces la presion es liberada expandiendose las burbujas, luego 

ascenderan creando una mezcla intima con el fluido contaminado, 

adquiriendo una piel de solidos y fluidos en suspencion alrededor de las 

burbujas, que al combinarse con el quimico clarificador inyectado en la 

Celda, forma una espuma concentrada la cual es acarreada en la 

superficie por las paletas desnatadoras de movimiento paralelo al fondo 

del recipiente y que conducen la nata hacia un rebosadero y este envia 

por diferencia de presiones a1 recipiente de drenajes cerrados de donde 

son bombeados nuevamente al tren A 6 B. 

Disefio Mecanico 

El disefio mecanico y construccion de las Celdas de Flotacion esta de 

acuerdo a1 codigo ASME, seccion 8, Div 1 y certificado. 



I Presion de diseiio 1 0.73 lpcm a 200 OF I 

Tamaiio 52 pies L. x 12 pies A. x 5.5 pies H. 

Capacidad 120.000 BAPD 

Material de construccion Acero al Carbono 

Espesor de lamina 

Separador de Gas Recuperado (V-1061) 

0.375 pulgs. 

Permitido de corrosion 

Los gases enfriados ingresan al recipiente y chocan en una mampara 

permitiendo la precipitacion de aquellos hidrocarburos mas ligeros. 

0.125 pulgs. 

La condensacion se produce debido a la disminucion de temperatura 

creada por 10s 4 enfriadores (E-1063), recuperandose agua asi como 

gasolinas. Los analisis de laboratorio verifican que el contenido de agua 

en las gasolinas sea menor a1 1 %, si asi ocurre las bombas (P-1064 NB) 

desplazan el product0 directamente a la descarga de las Bombas de 

llenado de crudo (P-1109 NB) antes de ser bombeado hacia 

Shushufindi, caso contrario. se envian a la entrada del Tanque de 

Almacenamiento y Bombeo (T-I 108 NB). 



El agua recuperada es bombeada por las Bombas P-1065 NB, las 

mismas que pueden enviar a 10s Tanques de Desnatado (T-I 108 NB), al 

recipiente Recolector de Aguas (V-I I I I ) o recircular por minimo flujo al 

Separador de Gas Recuperado (V-1061). 

Diseiio Mecanico 

El disefio mecanico y construccion de este Separador es de acuerdo al 

Codigo ASME, seccion 8, Div 1 y certificado. 

Tamafio del recipiente 1 5 pies D.1 x 15 pies 

I Presion de disefio 100 lpcm de vacio pleno a 260 

OF 

Presion de operacion 

1 

Espesor de Carcaza 1 0,31 25 pulgs. 

2 lpcm de vacio 

Bota para recuperacion de agua 

I 
Corrosion Permitida 0.125 pulgs. 

24 pulgs. D.E x 3 pies 

Separador de Gas y Agua Recirculada (V-1062) 

El gas que viene del Separador de Gas Recuperado ingresa a la 

Bomba de vacio, la cual mantiene un nivel de agua que al ser 

desplazada interiormente por medio de un sistema impulsor excentrico 



permite crear una zona de compresion y difusion, ayudando a 

homogeneizar la mezcla de agua y gases, estos salen directamente al 

Separador de Gas y Agua recirculada (V-1062), donde reciben un 

choque en la entrada del recipiente por medio de una mampara para 

dispersar al fluido y ayudar a coalescer las particular de hidrocarburos 

ligeros. Los hidrocarburos van a separarse ayudados por la diferencia de 

densidad con respecto al agua, luego rebozaran por una placa y 

recircularan por diferencia de presiones hacia el Separador de Gas 

Recuperado (V-1061), el control de nivel lo realiza la valvula automatics 

de nivel LV-4142. 

Si ocurren en el increment0 de proceso temperatura sobre 10s 11 5 OF, la 

valvula de temperatura N-4149 se cerrara, 10s fluidos que ingresan al 

recipiente V-1062 se envian con las Bombas (P-1059) hacia un enfriador 

(E-1068), y de ahi fluiran hacia las Bombas de vacio C-1067 para 

mantener niveles operativos en ellas. Si las condiciones de temperatura 

en el recipiente no requieren enfriamiento, las Bombas (P-1059 AIB) 

envian directamente el fluido a traves de la valvula W-4149 a la salida 

del enfriador (E-1068) y de ahi a las Bombas de Vacio. 

El agua presente en 10s gases y que se recupera en exceso se drenan al 

recipiente de Drenajes Cerrados (V-I 11 4). 



Diseiio Mecanico 

El Disefio Mechnico y construccion de este Separador es de acuerdo 

al codigo ASME, seccion 8, Div 1 y certificado. 

I Presion de disefio 1 I00 lpcm vacio total a 270 OF 

l 5 pies D.E x 10 pies de longitud 

Material de construccion 

Deshidratador de Gases (V-1 125) 

Acero al Carbono. 

Corrosion Permitida 

Los gases product0 de las separaciones trifasicas, asi como de las 

sobrepresiones de 10s Recipientes, ingresan al Deshidratador de Gases 

y chocan en una mampara que disminuye su energia cinetica, continuan 

su trayectoria en el interior del recipiente a traves del placas corrugadas 

altamente resistente a la corrosion para ayudar a 10s hidrocarburos 

ligeros arrastrados por la corriente de gas a precipitarse, las presiones 

de trabajo fluctuan entre 0.5 lpcm y 1.5 Ipcm. El gas que sale es enviado 

inmediatamente a la Tea. Los hidrocarburos que logran condensarse son 

bombeados directamente al Tanque Recuperador de Crudo (T-I 1 15) por 

las bombas P- 1 129 AIB. 

0.125 pulgs 



De esta manera se evita dario al entorno que podria ocurrir si 10s 

hidrocarburos menos ligeros fueran a la Tea o Mechero. 

DiseAo Mecanico 

El Diserio Mecanico y Construccion del Deshidratador de Gases esta 

de acuerdo a1 codigo ASME, seccion 8, Div 1 y certificado. 

TamaAo 

1 Presion de operacion 1 o.8 lpcm 

108 pulgs. D.1 x 30 pies 

Presion de diseAo 

Material de construccion I Acero a1 Carbono. 

50 lpcm a 250 OF 

I 

Corrosion Permitida 1 0.125 pulgs. 

I Espesor de Carcaza 
I 

2.3 lnstrumentos de Seauridad y Proteccion 

0,5 pulgs. 

Los instrumentos de seguridad y proteccion son, todos aquellos 

disefiados para realizar una accion de corte de flujo o apertura rapida 

para proteccion de 10s recipientes de Separacion trifasica, bifasica, 

recuperacion de hidrocarburos ligeros, Sistema de Aceite Termico, 

Tratamiento de aguas producidas, lanzadores y recibidores de 



raspatubos. Tambien tenemos 10s interruptores presentes en 10s 

Sistemas de bombeo de crudos, aguas producidas, aceite termico y 

todos 10s recipientes de proceso. 

Adicionalmente se tiene la proteccion del Sistema de Generacion de 

aire de instrumentos y el Sistema de Proteccion contra incendios que no 

corresponden a instrumentos de control pero forman parte de la 

Seguridad de las facilidades de Produccion del Norte. 

Selenoides 

Las valvulas operadas por selenoide tiene una enorme popularidad en 

muchos sistemas de control automatic0 que funcionan con dos 

posiciones, o de control de flujo totalmente abierto o totalmente 

cerrado(encendid0-apagado). Son empleados como parte de control de 

flujo en las Facilidades de Produccion del Norte. 

El principio del funcionamiento de la valvula selenoide se debe al acople 

de una parte mecanica con una electrica, en la cual se tiene dos 

situaciones, energizada o desnergizada. 

El actuador de la valvula es una bobina, en la cual se pasa un nucleo de 

hierro, de tal manera que al generarse un campo magnetic0 este permite 



el desplazamiento del nucleo junto con el acople. El acople consiste de 

un tapon de Acero al Carbono unido al hilo central del eje de la bobina. 

En la posicion energizada o en condicion de seguridad del proceso, la 

bobina tiene al nucleo desplazado hacia arriba junto con el tapon de la 

valvula, permitiendo el paso del flujo (aire). 

Cuando existe alguna situacion anormal en el proceso la selenoide se 

desnergiza y la seiial de aire de la valvula se bloquea o ventea 

dependiendo del cuerpo de la valvula. 

Si la valvula se encuentra en una posicion desnergizada, y, si el flujo es 

del lado izquierdo hacia el lado derecho (en la operacion normal) el 

tapon de la valvula es mantenida firme en el asiento para retener el flujo 

por accion de un resorte (ver ilustracion # 10). 

Sin embargo existe otro tipo de apiicacion, en la cual la valvula a falla de 

energia se abre, este tipo de valvula tiene cambiado el asiento junto con 

el tapon como se muestra en la misma ilustracion # 10, cuando la valvula 

esta energizada, el tapon permanece firme en el asiento, y, cuando la 

valvula se encuentra desnergizada el tapon junto con el nlicleo se 

encuentran desplazados de manera que permite el paso del fluido. 



Existen diversos disetios de valvulas selenoides como son de 2 vias, 3 

vias, 4 vias, pero todas ellas consisten de un acople mecanico y uno 

electrico. 

Disco de Ruptura 

Los Discos de Ruptura son elementos de proteccion a las valvulas de 

seguridad de relevo dado que a1 sufrir daAo por falla de construccion o 

por uso (corrosion) permitiran el paso de fluidos oxidantes, lodos, 

hidrocarburos, que podrian daiiar 10s elementos de la valvula, y que en 

caso de sobrepresiones no tengan capacidad de relevo pleno 

Sin embargo existen interruptores de seiiales de aka presion situados 

despues del Disco de Ruptura y antes de la valvula de seguridad de 

presion que sensan incrementos mayores a 10 lpcm y envian seiiales de 

alarma a 10s paneles de control a fin de tomar 10s correctivos pertinentes. 

Generalmente se alinea la siguiente valvula de relevo. 

Valvulas de Seguridad 

Son elementos de seguridad diseiiados para proteger de altas presiones 

a 10s recipientes del proceso, la calibracion debe de estar en un valor 

semejante a1 de la presion de diseiio del recipiente. 



Valvulas de Seguridad para altas Temperaturas 

Son tuberias muy delgadas, presurizadas con aire de instrumentos y que 

encuentran selladas con plomo, al presentarse un incendio, el sello se 

derrite y el aire se escapa, disminuyendo la presion en la linea hasta 90 

Ipc. Al haber falla entonces, por baja presion de aire de instrumentos 

todas las valvulas de Paro se activan. 

Valvulas de Paro. 

Las Valvulas de Paro al cumplir una condicion determinada, abren o 

cierran, parando parciai o totalmente ei proceso. No se tiene control 

sobre estas valvulas, sino que obedecen a un control Iogico programable 

(PLC). 

Estas valvulas se activan por las siguientes razones: 

Cuando el nivel del crudo esta muy alto o muy bajo (LSHH o LSLL). 

Cuando la presion es muy alta o muy baja (PSHH o PSLL). 

Cuando hay fuego, porque se activan las valvulas de Seguridad de 

Temperatura y provoca que las valvulas de Paro actuen. 

Cuando hay fuga de aire instrumental 



El PLC controla las valvulas selenoides que activan las valvulas de 

Paro en las Facilidades de Produccion del Norte, las cuales estan 

ubicadas como se muestra en la ilustracion # 11. 

Interruptores 

Son sensores de proceso, entre 10s cuales tenemos: alto nivel (LSH), 

bajo nivel (LSL), aka temperatura (TSH), baja temperatura (TSL), alta 

presion (PSH), baja presion (PSL). 

Estos realizan solamente una funcion de prealarma. 

Un interruptor de alto nivel que realiza un Paro se llama interruptor de 

alto-alto nivel (LSHH) y son diferenciados de 10s que realizan una funcion 

de alarma(LSH). Estos sensores o interruptores de Paro son usados en 

la planta para bloquear el Proceso antes que se desarrolle una situacion 

peligrosa, y se 10s expresa asi: interruptor de alto-alto nivel (LSHH),de 

bajo-bajo nivel (LSLL), de baja-baja (TSLL), de alta-aka temperatura 

(TSHH),de alta-alta presion (PSHH), de baja-baja presion (PSLL). 



2.4 Accion de Paro automatic0 

Un Paro Automatico se origina cuando se detecta una situacion de 

peligro en el proceso o en el recipiente, lo que podria causar una 

catastrofe. 

El Sistema de Paro Automatico en las Facilidades de Produccion del 

Norte pueden ser clasificados en 2 grandes grupos: 

I).- Detectores de peligro. 

2).- Sensores de proceso. 

Los detectores de peligro son sensores usados para prevenir que las 

condiciones lleguen a un estado catastrofico, asi tenemos que 10s 

detectores de fuego ofrecen el paro rapido Automatico de ultimo remedio. 

Los sensores de proceso han sido calibrados para asegurar que 10s 

riesgos relativos de falla del equipo sean detectados en pleno 

funcionamiento. 

Un grado auxiliar de Proteccion, como valvulas de alivio de 10s 

recipientes son usados en caso de falla de un sensor de proceso. 



Cuando el PLC detecta alguna situacion anormal en el proceso este 

envia una seiial electrica a todas las valvulas selenoides involucradas, el 

cual hace actuar a1 mecanismo de las valvulas logrando que actuan las 

valvulas respectivas. 

Durante esta accion la valvula de Paro Automatic0 dejan de recibir 

presion en sus lineas de aire lo que provoca que se cierren o abran. 



CONTROL DE EQUIPOS 

3.1 Controles usados en el proceso 

Control de accion rapida ( apagado 1 encendido ) 

Este tipo de control es usado en controles de nivel con pequeAas tasas 

de flujo, controles de nivel para bombeo de Tanques de Almacenamiento 

y valvulas selenoides. Son sencillos y menos caros. 

A continuacion se ilustra el comportamiento de la variable de nivel de un 

proceso idealizado con baja tasa de flujo pero que al incrementarse 

significativamente, la valvula de control abre o cierra completamente. 



fr"- sa:2de Control Neumatico 

maxim0 

1 ajuste de 
desplazarniento 

minimo 

tiempo 
Posicion de la valvula 

Esquema de control totalmente abierto o totalmente 

cerrado, implementado por dos interruptores. 



Control Proporcional o de estrangulamiento 

Es usado para controlar niveles, presion de gas en circuitos de reaccion 

lenta. 

Aqui vamos a tener una relacion lineal continua entre el valor de salida 

del controlador y la setial de error. 

El control proporcional depende del ajuste que se mantenga en la banda 

proporcional de 10s recipientes en 10s cuales se controia alguna variable. 

Un elemento detector de error realiza la comparacion entre nuestra seiial 

de entrada y una ya definida o punto de ajuste que es nuestra seiial 

deseada , cualquier diferencia que exista hara que el controlador genere 

una seiial correctiva de salida que es aplicado a la valvula o elemento 

final de control, que a su vez manejara una entrada variable al proceso, 

direccionando a que nuestra variable controlada regrese a las 

condiciones deseadas de trabajo. 

En la representacion grafica que se da a continuacion, la informacion se 

toma de la variable controlada en el proceso, a traves de un sensor 

adecuado y sera convertida en seAal de entrada del controlador. 
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Esquema de Control Proporcional tipico usado en el 

proceso. 



La fijacion de una banda proporcional inadecuada o una inestabilidad 

momentanea en el proceso puede originar que el error se desarrolle y 

que nuestro equipo de control no logre corregirlo al mismo ritmo, 

volviendose inestable, actuando ciclicamente la valvula entre totalmente 

abierta o totalmente cerrada. Medidas correctivas como ajustes 

agregados a la banda proporcional son requeridas. 
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100% 
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Esquema de control solo Proporcional de Banda Proporcional 



Banda proporcional 

La banda proporcional expresa la sensibilidad del controlador la 

expresamos como un porcentaje del interval0 de medida de la variable 

controlada. 

Ganancia 

El porcentaje de carnbio en la salida del controlador es multiplo del 

porcentaje de carnbio en la medida. A este multiplo es denominado 

ganancia. 

Control Proporcional - Integral o de reajuste 

Este tip0 de control es utilizado para controles de presion de liquidos, 

controles de flujo y niveles criticos de fluidos; alto-alto, bajo-bajo. 

La accion continua del reajuste va cambiando las desviaciones hasta 

eliminar el error regresando la variable controlada a1 valor deseado por 

el punto de ajuste . 

Usado en procesos intermitentes para evitar alto-alto o bajo-bajo valores 

de la variable, deben utilizarse controles proporcional mas integral, 



estabilizando rapidamente las desviaciones de la variable controlada, 

hasta eliminar el error. 

A continuacion se da una representacion grafica del control proporcional 

mas integral. 
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Esquema control proporcional mas integral 



Control Proporcional-Integral-Derivativo 

Tambien conocido como de rango, es usado en controles pa 

calentamiento de aceite termino, presiones de vapor. 

La respuesta derivativa se combina con la respuesta proporcional e 

integral, a medida que el error se incrernenta, la saiida del controlador 

tambien aumenta, de esta manera se anticipa al error para mantener la 

variable en el punto de ajuste sin sufrir cambios, aunque el proceso sea 

inestable la variable automaticamente es mantenida en la referencia. 

El control derivativo se opone a cualquier cambio en la medida. Muy 

poca accion derivativa no tiene efecto significative. Mucha accion 

derivativa produce en cambio,una excesiva respuesta y puede alterar el 

proceso. 

El control Derivativo mas Proportional mas Integral es usado en las 

Facilidades de Produccion del Norte para controlar el sistema de 

Calentamiento de crudo. 



3.2 Lazos de Control del Proceso 

Los lazos de control utilizados en las Facilidades de Produccion del Norte 

para controlar niveles de agua, crudo, asi como presiones y temperaturas 

se muestran continuacion de manera esquematica. 

Lazos para Control de Nivel de lnterfases 

Los transmisores de tip0 capacitivo se encuentran ubicados en 10s 

Separadores de Agua Libre, Separadores de Produccion, 

Deshidratadoras Electrostaticas. 

El lazo involucra dos alarmas, una de alta y una de bajo nivel, asi como el 

controlador-indicador de nivel para gobernar el elemento final, la valvula 

de control. El lazo es: 

El Recolector de Aguas Producidas (V-I I I I) posee un transmisor para 

control de interfase tipo flotador, tiene el siguiente arreglo. 



En adicion, para controiar situaciones de bajo bajo nivel, el interruptor de 

nivel LSLL 11 04 envia una sefial de cierre a la valvula LV-1117 en la 

linea de salida de agua hacia las Celdas de Fiotacion, hasta recuperar 

niveles operativos. 

LXLL . - .......... .......... 0 
@ 

Las Celdas de Flotacion tienen el siguiente arreglo, donde el nivel esta 

gobernado por un controiador montado localmente que envia seAales de 

apertura o cierre a la Valvula LV-214 -NB ubicada delante de las bombas 

P-I 11 7 NC que descargan el agua producida a 10s T-I 11 8 NB. 

LV 

h 

1212 A/B 

hacia T-1118 All3 
r + 

Desde V-1111 16 
P-11117 



Para bajo-bajo nivel en las celdas existira primeramente recirculacion 

plena, luego si no se restablecen condiciones iniciales, las P-1117 A/B/C 

se apagan. 

Si hay seiial de alto nivel la recirculacion sera nula cerrandose ademas la 

valvula LV-1117 de salida de agua en el V-I 11 1. 

En el Separador de Gas Recuperado (V-1061) un transmisor de nivel tipo 

flotador genera la serial para el controlador-indicador de nivel, LIC 4143, 

permitiendo regular 10s flujos en la descarga de las bombas P-1065 y 10s 

niveles en el recipiente, posee ademas una alarma para altos niveles de 

interfase. 
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Para valores de bajo-bajo nivel de agua en el V-1061 tenemos el 

siguiente arreglo, que manda a apagar a las Bombas de agua P-1065 

AIB . 

Para senales de bajo-bajo nivel de agua en el V-1062 las Bombas de 

vacio y de recirulacion de agua, asi como el enfriador se apagaran. 



Lazos para control de nivel de crudo 

En 10s Separadores de Agua Libre, la seAal neumatica desde un 

transmisor tipo flotador se envia al Controlador-lndicador de nivel (LIC ) y 

desde aqui a la valvula controladora del nivel de crudo, un arreglo 

adicional permitira que en condiciones de emergencia una valvula 

selenoide de tres vias recibira una sefial de cierre desde el PLC y cortara 

el suministro de aire a la valvula de nivel para que cierre, evitando 

desbalances a1 proceso de separacion. El lazo se complementa con dos 

alarmas de alto y bajo nivel de crudo. 

Para 10s controles de alto-alto nivel de crudo, el interruptor LSHH-111 

enviara una senat de cierre a la Valvula de corte SDV-102 AIB evitando 

ingresos de fluidos desde las estaciones de produccion y permitiendo 

tomar acciones de control en el recipiente V-1101 A/B. 



Los Separadores de Produccion poseen otro tipo de arreglo, en 

condiciones normales, el LIC 214-112 mantendra seflales para apertura o 

cierre de la Valvula LV 214-112 controlando el valor de la variable en su 

respectivo punto de ajuste. Al existir situaciones de emergencia la valvula 

selenoide recibira una serial para el corte de aire de instrumentos 

cerrandose la valvula de nivel. 

aceite desde 
Deshidratadora P-1073 A/B 

P-1074 A/B 

Cuando 10s niveles de crudo en el Separador de Produccion estan con 

indicacion de bajo-bajo, la serial desde el PLC sera de no permitir la 

generacion del Campo electrico en las Deshidratadoras Electrostaticas a 

efecto de que si esta pierde nivel ingrese oxigeno y pueda generar una 

chispa explosiva cuando se normalicen las operaciones, ademas cerrara 

la valvula de corte en la linea de salida de agua producida SDV-217 -112 

y SDV-308-112 hacia el Recolector (V-1111) evitando que fluyan 

volumenes adicionales desde el Separador de Produccion y la 

Deshidratadora, para proteccion de las P-107411073 AIB estas se 

apagaran. El arreglo es como sigue: 



Para seiiales de alto-alto nivel en 10s Separadores de Produccion y evitar 

que pasen fluidos con altos contenidos de agua hacia la Deshidratadora, 

una seiial se envia para el cierre de la SDV-218 -112 de esta forma, evitar 

el ingreso de nuevos volumenes al recipiente desde 10s Separadores de 

Agua Libre, para este caso y dependiendo del tren de procesamiento 

afectado, las dos Bombas P-1074 A/B o P-1073 A/B deberan estar 

prendidas a fin de desalojar el volumen de crudo acumulado en exceso. 

El arreglo es: 

El Recolector de Aguas Producidas posee el siguiente lazo para el control 

de nivel de crudo obtenidos de las aguas de forrnacion separadas en 10s 

recipientes V-1101 A/B, V-I 105 A/B, V-I 10611 206 y 10s recuperados en el 



El Separador de Gas Recuperado (V-1061) diferenciandose de 10s otros 

equipos posee el siguiente arreglo para el control de 10s volumenes de 

hidrocarburos ligeros recuperados. Si 10s niveles de estos hidrocarburos 

estan bajo el punto de ajuste (12 ") la LV-4117 se cerrara, 

incrementandose la presion en la linea de descarga, si esta llega a 99 

lpcm la valvula autocontrolada PCV-4137 recirculara al Separador de Gas 

Recuperado para mantener niveles. 

I llenado de 
P-1109 A/B 

por minimo flujo a1 V- 106 1 

Al existir una serial de alto-alto nivel de crudo, la valvula de corte SDV- 

4103 se cerrara y simultaneamente la SDV-4102 abrira para desviar 10s 

gases provenientes desde las Botas Desgasificadoras V-1107 A/B 

directamente a1 V-I 125 y luego a la Tea. 



Para valores de bajo-bajo nivel de crudo en el V-1061 tenemos el 

siguiente arreglo, que enviara una seAal de apagado a las Bombas de 

agua y condensados P-1065 NB y P-1064 NB respectivamente. 

En el control del nivel de crudo recuperado en el Separador de Gas y 

Agua Recirculada desde las Bombas de vacio (V-1062), por tratarse de 

flujos bastantes estables, 10s volumenes de hidrocarburos recuperados 

son enviados al V-1061 aprovechando un diferencial de 9 lpcm 

aproximadamente entre 10s dos recipientes. 



Un alto-alto nivel de fluidos en el V-1062 originara que la bomba de vacio 

para recobro de gas C-1067 NB se apague e igualmente las bombas de 

recirculation de agua P-1059 NB y el enfriador E-1068 diseiiado para 

mantener la temperatura del agua en 11 5 OF (46.1 "C). 

Ademas el sistema del V-1062 cuenta con un sensor-indicador de 

presencia de oxigeno en la Iinea de salida de gas a la Tea, y ocasionara 

un paro local cuando 10s porcentajes de O2 Sean mayores al 1% debido a 

que existe un volumen de gas que alimenta al cabezal para el sistema de 

control por colchon de gas a 10s recipientes cerrados T-I 108 NB, V-1114, 

T-1118 NB, V-1 112 NB. 

accion a1 ........................... 

panel 

.... 

En 10s Tanques T-I 108 NB tenemos el siguiente arreglo para control de 

10s niveles de crudo a ser bombeados a Shushufindi registrados en un 



controlador de nivel, existen dos alarmas qire indicaran bajo o alto nivel 

de crudo en 10s recipientes. 

Para valores criticos de alto-alto nivel en 10s Tanques de Bombeo el 

arreglo es el siguiente. 

Para valores criticos de bajo-bajo nivel en 10s Tanques de Bombeo el 

interruptor 51 0 NB enviara una sefial para apagar las bombas de llenado 

de crudo P-1109 NBIC y consecuentemente se apagaran las bombas de 

transferencia P-1 1 10 NBIC. El arreglo es el siguiente. 



Lazo para control de Presion 

Se utiliza para controlar presiones en 10s Separadores de Agua Libre, se 

encuentra integrado con una valvula selenoide, para casos de 

emergencia esta enviara el aire de instrumentos a la atmosfera, sin aire la 

valvula de presion se abrira completamente evitando posibles estallidos 

de 10s recipientes. 

En 10s Separadores de Agua Libre el punto de control para las presiones 

puede ubicarse en un rango de 45 a 55 Ipcm. 

En 10s Separadores de Agua Libre para valores de aka-alta presion, aka 

presion y baja presion, se tiene el siguiente arreglo integrado con 

interruptores de presion que activan sus senales dependiendo del caso. 

Si se trata de un caso critico, con valores de 85 Ipcm o mas la seAal de 

cierre para la valvula SDV 102 NB se activara, cortando el flujo desde las 

estaciones de produccion e igualmente la SDV 116 NB se cierra para 



evitar que retornen fluidos desde el recipiente de drenajes cerrados V- 

1 1 14 y Tanque Recuperador de crudo (T-I 1 15). 

En 10s Separadores de Produccion se tiene un arreglo identico, a 

diferencia de este, el interruptor de aka presion se activa 5 Ipcm. 

Ademas para una presion de 85 lpcm el arreglo envia una sefial de corte 

a la SDV 21 8-112 evitando el ingreso de fluidos desde 10s Separadores de 

Agua Libre AIB. 

El lazo para controles de presion en 10s separadores de Produccion se 

encuentra tambien integrado con una valvula selenoide que puede cortar 



la sefial de aire a la PV-209 en caso de emergencia en el proceso, el lazo 

posee un arreglo con una bifurcacion que sera explicada mas adelante. 

I 

@-Q 
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I 

I 

4 YY u YY 
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recirculacion F.O tuberia 
P-1073 A/B a T-1108 

Para controles de presion en el Recolector de aguas producidas una 

misma sefial sirve para accionar la valvula controladora de presiones PV- 

1102, asi como 10s interruptores de aka-aka y bajo-bajo presiones, sus 

valores estan ajustados en un rango situado entre 5 lpcm y 85 lpcm fuera 

de este rango se activan dos interruptores. Para bajo-bajo valores de 

presion las valvulas LV-1117 y PV-1102 se cierran completamente 

evitando perdidas adicionales de presion, si por el contrario existen 

incrementos elevados mayores a 85 lpcm el flujo a1 recipiente debe ser 



anulado. En casos extremos tales como 100 lpcm las valvulas de 

seguridad PSV-1101 envian 10s excesos a la Tea. 

a 20 lpcm a 5 lpcm 

-@ 
- PXLL .......... .......... 0 

a 85 lpcm 

-0 

En el Separador de Gas Recuperado (V-1061) se tiene un lazo para control 

de presiones, integrado con una valvula selenoide para casos de 

emergencia, es un lazo de aka sensibilidad pues 10s controles se realizan en 

rangos muy pequeiios de presion debido a 10s bajos volljmenes de gas que 

provienen desde las Botas Desgasificadoras. Aqui a presiones mayores de 1 

lpcm la valvula PV-4111 se abrira, a - 1 lpcm se activara una alarma de baja 

presion, para este momento la valvula de presiones estara cerrada evitando 

salida de gases a la Tea y permitir el restablecimiento operativo. 

4111 a 1 Lpcm 

de V-1061 

a1 V- 1062 



En el mismo recipiente tenemos dos interruptores uno de alta-aka y u otro de 

baja-baja presion, que ejecutan sus acciones una vez recibidas desde el PLC 

sus respectivas seiiales. A vacios de - 3 lpcm no existira flujo a la Tea, se 

apagaran las Bombas de desalojo de agua y crudo, recirculara entonces gas 

desde el V-1062 para restablecer presiones. A presiones mayores a 3 lpcm 

la PV-4111 abrira completamente y se ira gas hacia la Tea. 

I 

a -3 lpcm 

w 

Para control de presiones en el Separador de Gas y Agua Recirculada 

tenemos un lazo con una valvuia selenoide integrada. Las presiones en 

este recipiente son mayores debido a la descarga de las Bombas de 

vacio C-1067 AlB que se alimentan del gas provenientes del V-1061, por 

esta razon podemos enviar gas a1 cabezal de colchon de gas para 

proteger 10s recipientes cerrados , asi como recircular flujos gaseosos a1 

V-1061 regulados con la PV-4143 cuyo controlador- indicador de 

presiones esta ajustado a - 2 Ipcm. El arreglo es el siguiente. 



a 5 lpcm @La del V-1062 

a la Tea 

1 a1 cabezal de 

colchon de gas 

Para control de presiones en el Tanque de Bombeo de crudo tenemos un 

arreglo de valvulas para entrada y salida de colchon de gas. La PCV-501 

a presiones de vacio inferiores a 2 lpcm permite el ingreso de aire a fin 

de evitar colapso en el Tanque, a presiones superiores a +2 lpcm envia a 

la atmosfera evitando el estallido del recipiente. 

a 2 lpcm @ Wl AA3 

Para el control de presiones del sistema de manto de gas que protegen 10s 

Tanques de Bombeo, se cuenta con un arreglo que involucra dos Valvulas 

autocontroladas PCV-5171518- A/B, la primera permite el ingreso de gas 

cuando la presion baja a 0.5 pulgadas de agua y la segunda desaloja el 

exceso de gas cuando la presion supera la pulgada de agua. A condiciones 



de presion superior a 1.25 " pulgadas de agua la valvula de seguridad PSV 

521 enviara el gas a una tea de baja presion. 

Lazo para control de Temperatura 

a 0,5 " Hacia el cabezal para 

colchon de gas 

Para controlar la temperatura del crudo antes de ingresar al Separador de 

Produccion, 10s lntercambiadores de Calor poseen un arreglo en donde 

controia el ingreso y salida del aceite termico. El arreglo es: 

v VU 

Desde el cabezal PCV-517 A/B A 

para . . 

- 

b 
a turbinas 

w b 

L PCV-518 A/B 

1I 9- 
PSV 521- 
An3 

T 



Para controlar la temperatura del crudo en 10s Tanques de 

Almacenamiento y Bombeo el arreglo permite mantener una temperatura 

de I65 OF en 10s Tanques 1 108 AIB. El arreglo es: 

b 
salida de aceite temico 

3.3 Sistema de Control de 10s Equipos 

Para el sistema de operacion del proceso se dispone de tableros locales 

que permiten controlar en automatic0 10s equipos del proceso en forma 

facil y segura, y al mismo tiempo localizar e inspeccionar visualmente, 

problemas en el sistema. 

Cada equipo dispone de alarmas, las cuales previenen al operador de 

presiones, temperaturas y niveles fuera de rango operativo o de 

sistemas de proteccion que actljan a traves del PLC ( Programa Iogico 



de Control ) cortando o abriendo flujos cuando 10s controles de alto-alto 

y bajo-bajo son superados, es decir cerrando o abriendo valvulas de 

proteccion para colocar al equipo en una situacion segura y fuera de 

riesgos, evitando principalmente derrames, dafios humanos y materiales. 

Todas las Facilidades de Produccion tienen referencias de punto de 

ajuste; para nivel, temperatura y presion: aka, baja, alta-aka y bajo- bajo, 

estas dos ultimas condiciones se tratan siempre de evitar. Los valores de 

puntos de ajustes de 10s controladores estan en el apendice A. 

A continuacion se muestra el sistema de control para 10s niveles de 

crudo, agua y gas del proceso. 

Separador de Agua Libre 

En el Separador de agua libre controlamos: 

1) El nivel de interfase; agualcrudo 

2) El nivel del crudo 

3) La presion en el recipiente 



Control de nivel de interfase agualcrudo ( agua ) 

En el interior del recipiente se tiene una sonda o sensor de nivel que 

esta ubicada en una antena de 104 pulgadas de longitud, la sonda mide 

un pie de longitud, ademas esta dividida y calibrada en un rango de 0% 

a 100% para registrar seriales en la interfase (ver ilustracion # 12). 

Este pie de sonda esta ubicado a 78, equivalente al 0% de la sonda, a 

partir del fondo del recipiente, el mismo que es de tipo capacitivo y emite 

una seiial electrica para cada cambio de valor de la variable hacia un 

transmisor de nivel (LT-106-1) que a su vez envia la seiial electrica a un 

transductor (LY-106-1) que convierte la seiial de electrica a neumatica, 

siendo receptada por un Controlador-lndicador (LIC-106-1) que envia 

una seiial a la valvula controladora de nivel de interfase dando una 

apertura o cierre (ver ilustracion # 14). 

La serial de la variable es comparada con el punto de ajuste o de 

referencia, y de la correccion de error dependera que existan seiiales de 

nuevas aperturas o nuevos cierres. 

El nivel de la interfase es controlado a una altura entre 81" y 87" , y el 

punto de ajuste de la valvula se encuentra a 84" o sea el 50% de la 

sonda, la valvula se encuentra en la linea de salida de 10" hacia el 



recolector de aguas (V-I 11 1) y lo hace por el fondo del recipiente. Si 10s 

niveles estan fuera del rango de control, menor que 81" o mayor que 87" 

el transductor activa un interruptor de alto o bajo nivel seglin sea el caso, 

y este hace sonar la alarma. 

Control de nivel de crudo (Nivel de interfase crudo-gas) 

Al otro extremo de la entrada del flujo del Separador de Agua Libre 

(FWKO) se controla el nivel del crudo que llega hasta una canasta de 

recoleccion. El crudo que se ubica siempre por encima del agua, reboza 

en la canasta con una mejor calidad. 

En la canasta se tiene ubicado un transmisor (LT 109-1) de tipo flotador 

denominado pierna de nivel con un rango de control de 0% a 100% en 

una longitud de un pie. Este transmisor emite una seAal neumatica que, 

es receptada por el Controlador-lndicador (LIC -109-1) enviando una 

sefial a la valvula (LV-109-1) cuando el punto de ajuste varia del 40 %. 

Esta se encuentra a la salida del crudo calentado en el lntercambiador 

de Calor. El mayor o menor cierre de la valvula permite asegurar un 

volumen optimo de crudo para un eficiente calentamiento y mejorar la 

separacion de petroleo, agua y gas en 10s Separadores de Produccion. 



En situaciones de par0 por emergencia en el proceso, la valvula 

selenoide envia una sefial de corte de aire a la valvula de presion en 

este momento se tendra una apertura maxima para prevencion de 

sobrepresiones. 

Ademas como elementos de control para situaciones de alta 

inestabilidad existen interruptores de alto-alto nivei de crudo que envian 

setiales de cierre a ia valvula (SDV-102-NB) anulando el ingreso de 

fluido que viene de 10s campos productores o dei Tanque recuperador de 

crudos (T-1105) ayudando a recuperar la estabilidad en periodos de 5 a 

10 minutos. 

Control de Presion 

En la parte superior de 10s Separadores de Agua Libre (V-1101) existe 

un componente basico con forrna de domo en cuyo interior hay un 

arreglo de mallas construida en acero blanco, cuya funcion es retener 

vapores de agua, hidrocarburos ligeros en suspencion y otras 

sustancias, permitiendo asi la salida de particulas de gases del orden de 

15 micrones aproximadamente hacia el Deshidratador de Gases antes 

de pasar por la tea. 



La malla esta soportada en un deflector para coalescer o eliminar las 

gotitas de hidrocarburos de la corriente de gas. 

Para el control de presiones en el Separador de Agua Libre tenemos un 

transmisor de presion (PT-108-1) el cual envia la set7al al controlador - 

lndicador de Preston (PIC-108-I), que a su vez da una seAal para 

controlar la valvula (PV-108-1) en la linea para salida de gases (ver 

ilustracion # 14), si la presion es mayor a 50 lpcm o del punto de ajuste 

la valvula abre, permitiendo el desfogue del gas y si la presion es menor 

la valvula cierra. Se mantiene de esta manera la estabilidad del proceso. 

Ademas hay una bifurcacion para alimentar al recipiente recolector de 

gases (V-1069). Estos flujos son controlados por una vaivula de presion 

calibrada para abrirse a 25 lpcm sensados aguas abajo de esta. Desde 

este recipiente Recolector de Gases se alimentara al sistema de 

proteccion por colchon de gas 

Para casos de desbalance en 10s recipientes V-1101/1201, debido a 

altas presiones con mas de 100 psi, las valvulas de seguridad de presion 

(PSV-104 AAIBB) relevaran por una linea de 12" al Deshidratador de 

Gases (V-1125) 10s volumenes adicionales de gases, protegiendo 

equipos y personal del proceso. 



lntercambiador de Calor 

Control de la Temperatura 

Un transmisor de temperatura (TT-204-1) esta ubicado delante de la 

valvula controladora de nivel de crudo a la salida del Intercambiador. 

Este transmisor detecta si la variable esta bajo el punto de ajuste, 

entonces envia una seAal al controlador - indicador de temperatura del 

aceite termico (TIC-204-I), para que la valvula (N-204-1) de control de 

temperatura se abra, permitiendo que mas aceite termico fluya para 

calentar el crudo (ver ilustracion # 15). 

Si la temperatura es mayor que el punto de ajuste entonces la valvula se 

cierra manteniendo control sobre el calentamiento. 

En el Intercambiador, el crudo recuperara calor perdido desde 10s pozos 

hasta 10s Separadores de Agua Libre (V-1101 NB), asi como 10s fluidos 

que retornan del recipiente Recolector de Drenajes cerrados (V-1114), 

Tanque Recuperador de Crudos (T-1115), de recircular en casos 

especiales desde las Bombas (P-1073 NB), y de las bombas para 

llenado de crudo (P-1109 NBIC). 



Separador de Produccion 

En el separador se controla: 

1) Nivel de la interfase agualcrudo 

2) Nivel de crudo. 

3) Presion en el recipiente. 

Control de nivel de la interfase agualcrudo 

En el interior del recipiente se tiene una sonda o sensor de nivel que 

esta dividida y calibrada en un rango de 0 % a 100 % como en el 

Separador de Agua Libre para registrar sefiales en la interfase, en una 

longitud igualmente de un pie. La ilustracion # 16 muestra el diagrama 

de un Separador de Agua Libre con su instrumentacion. 

La sonda es de tip0 capacitiva y emite una sefial electrica para cada 

cambio de valor de la variable hacia un transmisor de nivel (LT-206-1) 

que a su vez envia la sefial electrica a un transductor (LY-206-1) que 

convierte la serial elbctrica a sefial neumatica, siendo receptada por el 

Controlador - lndicador (LC-206-1) y que envia la sefial neumatica a la 

valvula controladora de nivel de interfase (LV-206-1) dando una apertura 



o cierre dependiendo esta de la alteration por parte de la interfase agua 

crudo. 

El nivel de agua es controlado a una altura aproximada de 48 pulgadas 

desde el fondo del recipiente y el punto de ajuste de la valvula se 

encuentra aproximadamente en el 40 % de la longitud de la sonda, la 

valvula se encuentra en la linea de salida de 6 pulgadas hacia el 

Recolector de aguas y lo hace tambien por el fondo del recipiente. 

Si 10s niveles estan fuera de 10s rangos de control el transductor activa 

un interruptor de alto o bajo nivel segh sea el caso, y este hace sonar la 

alarma. 

Control de Nivel de Crudo 

El crudo cae por gravedad a la Deshidratadora desde el fondo del 

Separador de Produccion a efectos de mantener inundado la 

Deshidratadora. 

Al otro extremo de la entrada de flujo en el interior del Separador de 

Produccion (V- 11 0511 106) se controla el nivel de crudo, el mismo que 

reboza por una placa, en esta zona de reboce un transmisor (LT-214-1) 

de tipo flotador el cual se le denomina pierna de nivel emite una sefial 



neumatica que es receptada por el Controlador-lndicador (LC-214-I), 

luego la sefial es enviada a la valvula que se encuentra despues de las 

Bombas (P-1073 NB) de las Deshidratadoras. 

Si el nivel es mayor al del punto de ajuste , la valvula se abre para 

permitir la salida del crudo. Cuando el nivel es menor al del punto de 

ajuste la valvula se cierra para impedir su salida. 

Al existir altos o bajos niveles segun sea el caso puede activar 10s 

interruptores de alto o bajo nivel segun sea el caso, y estos hacen sonar 

su respectiva alarma. 

Las valvulas de nivel LV 214-112 controlan la tasa de flujo proveniente 

desde las Deshidratadoras, tomando la sefial de nivel en 10s 

Separadores de Produccion 

Si 10s valores activan el interruptor de bajo nivel estas valvulas se 

cierran y el flujo es recirculado a la salida de 10s lntercambiadores de 

Calor. Caso contrario existira un flujo controlado hacia las Botas de 

Desgasificacion. 

Cuando un alto-alto nivel se origina (mayores a 108 pulgadas), el 

interruptor (LSHH 21 5-1) envia una seAal al PLC y a su retorno manda a 



cerrar la valvula de Paro (SDV 218-1) evitando el ingreso de crudo 

desde 10s Separadores de Agua Libre. Por el contrario al tener un bajo- 

bajo nivel de crudo el interruptor envia una seAal a1 PLC y a su retorno 

cierra la valvula de Paro (SDV-308-1) evitando que un exceso de 

desalojo de agua de la Deshidratadora al Recolector de aguas (V-I 11 I ) 

haga perder la condicion de completamente inundado que requiere la 

Deshidratadora para trabajar normalmente, ademas se cierran las 

valvulas de control de nivel de crudo del Separador (LV 214 112) y las 

Bombas (P 1074 NB) se apagan. 

Control de Presion 

En la parte superior de 10s Separadores de Produccion existe un 

componente basico en forma de domo en cuyo interior hay un arreglo de 

mallas construida en acero blanco, cuya funcion es retener vapores de 

agua, hidrocarburos ligeros en suspencion y otras substancias de la 

corriente de gas, produciendo una salida de gas mas limpio hacia el 

Deshidratador de Gases (V-I 125) antes de pasar por la tea. 

En este Eliminador de niebla, e igual que en el Separador de Agua Libre, 

se tiene un Transmisor de presion (PT-209-1) que envia una seAal 

neumatica a1 Controlador-lndicador de presion (PIC-209-1) que a su vez 

envia la seAal a la valvula automatica de presion (PV-209-1) en la linea 



de 4 de salida de 10s gases, si la presion es mayor a la del punto de 

ajuste o 30 lpcm la valvula abre permitiendo la salida de gas y el alivio 

de la presion. Si la presion es menor al del punto de ajuste la valvula 

cierra. Se mantiene asi la estabilidad del proceso. En condiciones 

normales la variable sera controlada en el valor del punto de ajuste. 

La setial de presiones en 10s Separadores de Produccion son sensadas 

por el transmisor, pero ademas posee una bifurcacion, una de las dos 

setiales va al controlador indicador de presiones ya mencionado, cuya 

setial es recibida previamente en una selenoide. 

Un convertidor de presion diferencial toma la otra sefial despues del 

transmisor de presion 209- 112 para compararla con la presion sensada 

en la linea de descarga de las bombas P-1074 6 P-1073 segun sea el 

tren A 6 B, ubicadas a la salida de las Deshidratadoras, una vez 

realizada la diferencia de presiones la setial se envia a un controlador- 

indicador de presion diferencial (PDIC-312- 112) para apertura o cierre 

de la valvula de presion (PV-312-112) permitiendo la recirculation de 

crudo procesado en las Deshidratadoras Electrostaticas hacia la entrada 

de los lntercambiadores de Calor E-llO4Il2O4. 

Cabe indicar que esta condicion operativa se origina cuando existe bajos 

niveles de crudo en el Separador de Produccion A o 6, cuando la valvula 



de nivel LV-214-112 esta cerrada y no hay flujo hacia 10s Tanques de 

Bombeo. 

En el mismo lazo de control hay una valvula selenoide (PY-209-1) que 

actlja por la seiial que le envia el PLC, en el caso que tuvieramos 

situaciones de paros de emergencia esta envia una seAal de corte a la 

valvula de presion (PV-209-1) en este momento se tendra una apertura 

maxima de la valvula para proteger de sobrepresiones al equipo. 

Cuando existan presiones mayores a 100 Ipcm, las valvulas de 

seguridad PSV-205-1 relevaran por una Iinea de 8 pulgadas al 

Deshidratador de Gases (V-1125) para proteccion de equipos y 

personal. 

Ademas hay una bifurcacion como en 10s Separadores de Agua Libre 

que permite alimentar al Recolector de Gases (V-1069) y cuyo flujo es 

controlado por la valvula de presion PCV-212-NB. 

Deshidratador Electrostatico 

En el Deshidratador Electrostatico se controia el nivel de interfase 

aguakrudo. 



Control de nivel de agua 

Se tiene dentro de la Deshidratadora una sonda que mide 

aproximadamente 22 pulgadas, no esta colocada verticalmente como en 

el Separador de Agua Libre y Separador de Produccion, sin0 que se la 

ha colocado inclinada (ver ilustracion # 13), con el objeto de ser mas 

precisos en el control, esta posicion tiene mayor longitud de contact0 

con la interfase, la sonda queda identificada como (LT-306-112). La sefial 

es tomada a una distancia desde el fondo del recipiente de 31" y es 

medida hasta 10s 47". 

La sonda esta dividida y calibrada como en el Separador de Agua Libre y 

Separador de Produccion en 0% y 100% en 10s cuales la interfase 

registra una lectura y manda una sefial variable de 4 a 20 miliamperios la 

misma que es luego transformada de 3 a 15 psi , segun el caso. 

La sonda envia una sefial la cual es convertida en sefial Neumatica por 

medio del transductor (LY -306-I), y de ahi a1 LIC-306-112 que controla 

la apertura o cierre de la valvula (LV-306-112). La ilustracion # 17 

muestra el diagrama de una Deshidratadora con su respectiv 

instrumentacion. 

CEL !(;!I! 



Tanques de Almacenamiento 

Un sistema de proteccion que utiliza m ant 

suministrado desde un cabezal el que siempre 

colchon de gas es 

estara entregando 

presion promedio de 1 pulgada de agua en el Tanque. Cuando la 

presion disminuye por debajo de ese valor una valvula autocontrolada de 

presion se abre y permite un mayor flujo de gas, si la presion aumenta 

sobre 1 pulgada la valvula de control para ingreso de gas se cierra y 

una segunda valvula relevara el exceso a una tea de baja presion, si el 

volumen es tal que supera a la capacidad de la valvula , existe una 

valvula ajustada a 2" de agua que se activara, enviando mas gas a la tea 

de baja presion, si la presion es mayor a 2.4 de agua una valvula de 

seguridad relevara directamente a la atmosfera el tiempo necesario de 

tal forma que se vayan recuperando 10s valores normales de presion en 

el interior del recipiente. 

Tanque Recuperador de crudo (T-1115) 

En el tanque Recuperador de crudos se controls: 

1 ) Temperatura del aceite termico 

2) Nivel de fluidos en el Recipiente 



Control de la Temperatura 

En el recipiente se tiene un sensor para controlar la temperatura del 

crudo, el cual emite una seiial neumatica para cada cambio de valor de 

la temperatura del crudo hacia el transmisor de temperatura (TT-3302) 

que a su vez envia la seiial neumatica a un controlador indicador de 

temperatura (TIC-3302) este a su vez envia la seiial a la valvula 

controladora de aceite termico (LV-3302) dando una orden de apertura o 

cierre dependiendo esta de la temperatura por parte del crudo. 

La misma seiial neumatica tomada del transmisor de temperatura 

pueden accionar 10s interruptores de aka temperatura (TSH) o de baja 

temperatura (TSL), lo cual activan sus respectivas alarmas dependiendo 

de la temperatura que tenga el crudo. 

Si la temperatura del crudo es mayor a la temperatura de referencia o de 

ajuste, el Controlador-lndicador envia una orden de cierre a la valvula de 

temperatura (LV-3302) para restringir el ingreso del aceite termico hacia 

el Tanque Recuperador provocando que la temperatura del crudo en su 

interior no siga aumentando. 

Si la temperatura del crudo es menor a la de referencia el Controlador- 

lndicador envia una orden de apertura a la valvula (LV-3302) para 



permitir el ingreso del aceiie terniico hacia el Tanque Recuperador y asi 

mantener la temperatura del crudo en la temperatura de referencia. 

Control de nivel de fluidos 

En el interior del recipiente tenemos un transmisor de nivel de fluidos el 

cual emite una sefial neumatica que pueden accionar interruptores de 

alto nivel (LSH-3304) o de bajo nivel (LSL-3304) 10s cuales pueden 

activar sus respectivas alarmas dependiendo del nivel que se tenga en 

el Tanque Recuperador. 

Si se detecta un nivel alto de crudos se prenden las bombas (P-1116NB) 

para desalojar el fluido y enviarlo a las bombas de transferencia a 

Shushufindi, si el crudo esta bajo especificacion de bombeo, caso 

contrario se envia a 10s Separadores de Agua Libre o a 10s Separadores 

de Produccion dependiendo de la calidad que tenga el crudo. 

Recolector de Aguas 

En el Recolector de aguas se controls: 

1)Nivel de agua 

2)Nata de crudo 



3)Presion en el recipiente 

Control de nivel de interfase (agua) 

Dentro del recipiente se tiene una sonda tip0 capacitiva de 12 pulgadas 

de altura que envia una sefial neumatica a un transmisor (LT 1105) y 

este a un Controlador-lndicador ( LIC 1105) el cual compara la sefial de 

la medida con la de referencia, entonces el controlador decide si abre o 

cierra la valvula (LV 1105), completandose el lazo de Control que 

gobierna el nivel de agua. 

La valvula tiene su respectiva linea de desvio como todas las valvulas 

automaticas y son necesarias para tener la valvula en mantenimiento en 

caso de falla o dario. 

En la misma linea y a continuacion se tiene una valvula para paros de 

energia SDV 11 17. 

Control de nata de Crudo 

Como se ha mencionado el Recolector recibe las aguas de 10s 

Separadores de agua libre (V-1101 NB), de 10s separadores de 



produccion ( V- 1106 A/B), de las Deshidratadoras Electrostaticas y del 

Separador de Gas Recuperado ( V-1061). 

En el agua recolectada se tiene aceite libre (nata), el cual por medio de 

la sonda ubicada en el transmisor ( LT-1103) recibe la sefial de la 

interfase para transmitirla hacia el Controlador -1ndicador (LIC-1103) 

como respuesta compara la sefial de la variable con la de referencia , 

entonces manda una sefial de apertura o cierre de la valvula (LV-1103) 

dependiendo del nivel de agua. 

La valvula esta ubicada en la linea de salida de aceite hacia el Tanque 

Recuperador de Crudo ( T-1115), la linea es de 4 y esta provista de su 

respectiva linea de desvio para mantenimiento o dafio de la valvula. 

Control de Presion del Recipiente 

En la parte superior del Recolector de Aguas se tiene un transmisor de 

Presion (PIC-1 102), el cual envia la sefial de la medida (presion en este 

caso) hacia el Controlador-lndicador (PIC 1102), en su respuesta el 

controlador compara la sefial de la medida con la referencia para decidir 

si se abre o cierra la valvula (LV 11 02). 



Ya se ha mencionado que las valvulas de Presion cierran, cuando la 

medida supera al punto de ajuste o referencia. 

Separador de Gas Recuperado ( V - 1061 ) 

En el Separador de Gas Recuperado se controls: 

1 ) Control del nivel de agua 

2) Control del nivel de condensado 

Control de nivel de Condensados y agua 

Los niveles de condensado que se acumulan en el recipiente son 

detectados por un transmisor ( LT 41 17 ) de tip0 flotador, que manda a 

actuar a la valvula LV 41 17 . Este fluido puede enviarse directamente a 

las bombas de llenado de crudo P 1909 NBIC o retornar a 10s 

separadores de agua libre dependiendo del porcentaje de agua que 

tengan. El rango de obtencion de condensados varia de 80 a 130 

barriles por dia. 

Los volumenes de hidrocarburos ligeros que se condensan por la accion 

de cuatro enfriadores de tiro inducido, provienen del gas extraido al 

crudo rnediante vacio antes de ingresar a 10s tanques y 



consecuentemente originan porcentajes variables de agua, esta se 

acumula en la parte inferior del recipiente en un recolector cilindrica. Los 

volumenes recuperados son relativamente pequeflos en el orden de 20 a 

30 BAPD. 

El control de nivel tiene en un transmisor tip0 flotador al primer elemento 

de transmision de seiial para que actuen a la apertura o cierre la valvula 

controladora de nivel LV 41 13. Las bombas de descarga PI 065 AIB 

pueden enviar esta aguas a 10s tanques T-1118 o recircular para 

mantener un nivel normal en el recolector. 

Control de 10s Porcentajes de agua en crudo 

Como la eficiencia del sistema de separacion se mide en base al 

porcentaje de agua y sedimentos (BSW), permanentemente se toma 

muestras de crudo en: 

Salida de 10s Separadores de Agua Libre 

Salida de 10s Separadores de Produccion 

Salida de las Deshidratadoras 

Tanque de Almacenamiento de crudo. 



Cada 2 horas se monitorea al sistema para saber si esta trabajando 

dentro de 10s parametros, ademas se debe evitar la depositacion de 

solidos en el fondo de 10s recipientes, para eso se monitorea 

visualmente la calidad de agua del fondo de todos 10s equipos hacia el 

recipiente de drenajes cerrados ( V- 11 14 ) para no tener problemas. 

Si el crudo que se esta obteniendo no esta en las especificaciones de 

bombeo, se verifica si hay perdida de inyeccion de demulsificantes, cuyo 

motivo mas comun son dafios producidos en las bombas neumaticas de 

inyeccion de quimicos o de taponamiento en sus lineas. 

Si el crudo aun tiene problemas, un cambio en la tasa de inyeccion del 

quimico es necesaria, se comunica al laboratorio de calidad para 

analizar el problema y dar una solucion. 

Cuando se esta procesando y se tiene alguna duda sobre la operacion 

de 10s equipos, el mismo que tiene que ver con el manejo del control en 

10s tableros de control, es necesario observar las mirillas de 10s equipos, 

ya que esta representa una prueba fisica de lo que esta ocurriendo en el 

recipiente o equipo. 



Si hay algun problema con la definicion de interfase de se recomienda 

drenar las interfaces hacia el recipiente de drenajes cerrados, de una 

manera apropiada, evitando sobrepresiones en el recipiente. 

Bombas de Desalojo (P-1073/1074-AIB) 

Las bombas de desalojo de crudo son encargadas de enviar el crudo a 

10s Tanques T-1108 AIB y mantener un nivel de crudo apropiado en el 

Separador de Produccion. 

Si llegase a existir desbalances de masa en el Separador y variaciones 

bruscas en las interfases que originan una perdida de calidad en el 

crudo debemos coordinar acciones con 10s campo de produccion para 

verificar la correcta inyeccion de demulsificantes. Tambien puede causar 

problemas la puesta en produccion de uno o mas pozos ya que 10s 

primeros fluidos de produccion pueden arrastrar solidos y otras 

sustancias quimicas originando perdidas de eficiencia en la separacion 

de crudo y agua. 

Si las emulsiones detectadas a la salida del Separador de Agua Libre, 

Separador de Produccion y Deshidratadoras son fuertes, pueden 

inyectarse demulsificante de accion rapida en el Separador de agua libre 

para normalizar el proceso nuevamente. 



Ademas una perdida de temperatura o de presiones puede originar 

severos cambios en la estabilidad del proceso. Para lo primer0 expuesto 

se controla aumentando el flujo de aceite termico y si es necesario, un 

aumento de su temperatura en las turbinas calentando mas aceite a 

traves de 10s hornos. Para lo segundo si es realmente critica la situation 

podemos inyectar nitrogen0 a una presion de 70 psi, para eso se cuenta 

con una planta generadora del gas inerte. 

Al detectarse la presencia en laboratorio de solidos en la interfase de 10s 

recipientes deben ser drenados inmediatamente a1 recipiente de 

drenajes cerrados ( V- 11 14 ) pero evitando cambios de presiones. 

Control de Calidad de agua de formation 

Permanentemente se muestrea el agua que esta alimentando a las 

Celdas de Flotacion, visualmente se determina si existe exceso de aceite 

y solidos en suspencion en el agua a ser tratada, si es necesario en 

laboratorio se puede determinar rapidamente 10s contenidos en partes 

por millon de 10s solidos y crudo en suspencion. Un buen valor de crudos 

en suspencion es de hasta 10 - 12 ppm y de solidos 10 - 20 ppm. 

Para cualquiera de las causas que tengamos alto contenido de crudo y 

solidos en las aguas tratadas, se debe verificar que las inyecciones de 



quimico clarificador en el proceso Sean continuas y bajo especificaciones 

adecuadas establecidas por el departamento de Ingenieria Quimica. 

El monitoreo de las aguas a ser tratadas se lo hace cada 2 horas para 

saber como estan trabajando el Recolector de aguas de formacion y las 

Celdas de Flotacion. Las muestras son tomadas en: 

Salida del Recolector de aguas ( V -1 1 I1 ) 

Salida de las celdas de flotacion ( V- 11 12 A/B ) 

Tanque Recuperador de crudos 

Monitonear la calidad del agua del fondo de todos 10s recipientes del 

proceso es parte fundamental de las operaciones cada dia, 10s drenajes 

de fondos de 10s recipientes son enviados al Tanque de recuperacion de 

crudos para ser tratados, el agua obtenida se envia al proceso y el crudo 

se bombea a la succion de las bombas de crudo hacia Shushufindi. 

La base del tratamiento en el Tanque Recuperador de crudos consiste 

en dosificar quimicos demulsificantes de accion rapida ylo dispersantes 

de solidos asfaltenicos, agitar 10s fluidos y luego dejar reposar para 

estabilizar la separacion. El crudo recuperado debera tener un bajo 

contenido de agua menor a 1% , si esto no se logra, el agua 



emulsionada es enviada al proceso y reemplazada por nuevos drenajes. 

Entonces el proceso se repite. 

3.4 Punto de Aiuste en 10s Equipos. 

La determinacion del correct0 punto de ajuste es necesario cuando las 

condiciones del proceso varian y cuando se tiene problemas temporales 

en 10s equipos, un ajuste de banda proportional puede ser necesario 

Se asume inicialmente que el controlador esta perfectamente alineado y 

que la valvula de control responde correctamente. El fabricante de 10s 

equipos nos da un rango disponible en el que se puede manipular el 

punto de ajuste de cada recipiente. 

Los ajustes son resultados de la practica y observation en el proceso, 

pues se tiene siempre variaciones y problemas ocasionados al separar 

aceite del agua de formaci6n. 

lnicialmente se varian 10s puntos de ajuste dentro de 10s rangos 

disponibles hasta obtener una estabilizacion en el proceso es decir 

evitar sobrepresiones e inundaciones. 



Cuando se detecta que esta llegando a la Estacion Central mayores 

volumenes de crudo que activan alarmas de alto nivel y creando 

inclusive inundaciones que originan un cierrre de la valvula de corte para 

la proteccion de 10s recipientes y normalizacion de 10s procesos dentro 

de 10s parimetros de diseAo y construccion, entonces se puede drenar 

cuidadosamente 10s fondos de 10s recipientes al tanque de Recuperacion 

de crudos, intercomunicar ambos trenes de separacion manteniendo las 

presiones adecuadas, o aumentar la salida de agua variando 10s puntos 

de ajuste de la interfase en el recipiente que este afectado. 

Todas estas practicas son temporales ya que son desvios para alcanzar 

10s parametros normales de control del proceso, dados por el disefiador 

y constructor. 



CAPITULO iV 

PROCESO DEL CRUD0 EN LA ESTACION CENTRAL 

4.1 Obietivos 

El objetivo principal que busca YPF con 10s procesos de Separacion de 

crudo pesado es obtener un aceite de buena calidad, sin que las 

operaciones empleadas para lograr tales propositos afecte al medio 

ambiente. 

Otro objetivo que se busca es obtener ganancias de las operaciones, para lo 

cual se debe optimizar el proceso, separando las fases del crudo de tal 

manera que no exista disminucion de la produccion, debido al increment0 de 

costos de produccion por falla de equipos o por problemas operativos. 



4.2 Sistemas de Control en el Proceso 

El proceso de crudo pesado en las Facilidades de Produccion del Norte 

depende de ciertos parametros importantes para el control, 10s mismos que 

se aplican conjuntamente para tener estabilidad en el proceso y obtener 

una calidad de crudo con especificacion de Bombeo (ver ilustracion # 25). 

1) Control Automatico y parametro Fisico 

La base de todo sistema de control en procesos industriales es el control 

automatico. En las Facilidades de Produccion del Norte se emplea el 

control automatico para mejorar la productividad y obtener fluidos de aka 

calidad. 

En 10s Separadores de Agua Libre ingresa el crudo con gran cantidad de 

agua en forma libre, por lo que es necesario un tiempo de residencia para 

separar el aceite del agua. Este tiempo de residencia puede ajustarse 

gobernando 10s controladores-indicadores de acuerdo a las tasas 

historicas de produccion pero entre 10s limites de disefio. 



2) Equipos 

Los equipos son necesarios en los procesos de separacion, su utilization 

es importante debido a su disefio mecanico interno, el mismo que es fijo y 

siempre proporcionan separacion de las particulas de aceite de la 

corriente de agua, crudo y gas. 

Campo Magnetic0 

Es necesario para la separacion del aceite ya que favorece notablemente 

a la coalescencia debido a1 poderoso efecto del campo electrostatico de 

polaridad doble. El Deshidratador Electrostatico es importante para el 

proceso porque utiliza este efecto, esta disefiado para tratar el crudo y 

permitir una salida de aceite con valores muy bajos de contenido de agua 

y sedimentos (BSW). 

Ademas 10s equipos y 10s controles automaticos van relacionados 

mutuamente. Un equipo o recipiente sin la ayuda del control automatic0 no 

tendra una eficiencia notable en la separacion de las fases. 



3) Calentamiento de crudo 

A mas de la optimizacion del uso de energia, este sistema presenta una 

gran versatilidad en las operaciones de YPF lograndose conjugar varios 

parametros operativos para la optimizacion del proceso de crudo, su 

utilizacion sirve para que actuen mejor 10s quimicos, romper emulsiones, 

asi como mantener estable el proceso. 

La importancia de este parametro es vista en 10s Separadores de 

Produccibn, en 10s cuales se rompe la emulsion remanente del crudo, 

debido al calentamiento del fluido que logro pasar de 10s Separadores de 

Agua Libre. 

4) Tratamiento quimico 

Es fundamental para tener un control sobre el proceso de separacibn de 

crudo pesado, asi como ejercer un control en la calidad del agua tratada 

para propositos de inyeccion. 

El tratamiento quimico esta encaminado al incremento del tamat70 de las 

gotas de agua, incremento de la densidad diferencial entra el agua y el 



aceite, 10s mismos que son vitales para favorecer aun mas la 

coalescencia, estableciendo un control en el proceso. 

En 10s Separadores de Producci6n tenemos crudo calentado 

complementado con la accion de quimicos, lo que facilita separar otra 

porcion de agua de la corriente de crudo emulsionado. 

Todos estos parametros mencionados anteriormente generan una notable 

eficiencia de separacion en las Facilidades de Produccion del Norte, 10s 

mismos que conjuntamente se emplean para ejercer un poderoso control 

en 10s procesos de separacion de crudo pesado. 

4.3 Sistema de Caientamiento de crudo 

Las Facilidades de Produccion del Norte estan ajustadas con un sistema 

de calentamiento por intercambio de calor de aceite termico. Debido a que 

el crudo pierde calor al ser enviado desde las plataformas hasta la 

Facilidad central. En 10s cabezales se tienen un promedio de temperatura 

de 185 OF a1 recorrer largas distancias para ser procesado, este crudo 

llega a la estacion principal con una temperatura de 155 OF. 

No se quiere decir que se usa el calentamiento para transportar el crudo 

de un lugar a otro, esto lo realizan las bombas centrifugas. El crudo 



tratado es calentado en 10s Tanques de Almacenamiento y Bombeo de las 

Facilidades de Produccion del Norte con el objeto de disminuir su 

viscosidad y ayudar a transportarlo, disminuir costos de transporte. 

El sistema de aceite termico esta configurado con un circuit0 cerrado de 

calentamiento y enfriamiento del aceite mineral calentador, este sistema 

es mostrado en la ilustracion # 24. 

El aceite termico recibe calor a1 aprovechar 10s gases de combustion de 

las Turbinas para generacion de energia electrica, al fluir a traves de un 

arreglo de tubos tipo serpentin, la cantidad de calor que puede recibir 

depende de cuan frio retorne el aceite termino. 

El aceite termico es impulsado por las Bombas P-1071 NBIC hacia 10s 

Hornos (H-1072 AIB), estos se intercomunican con las chimeneas de las 

Turbinas a traves de unas valvulas para control de aceite caliente que 

accionan a dos cremalleras mediante un sistema de control doble o 

bifurcado. 

Las valvulas de temperatura (TV-3209 AIB para cada turbina) se accionan 

a traves de 10s transmisores de temperatura (TT-3209 NB) a la salida del 

aceite termico de 10s homos, o se accionan por 10s transmisores de 



temperatura (TT-3115 NB) en el cabezal de retorno en la succion de las 

Bombas P-1071 NBIC. 

Si se tiene una temperatura menor a 340 "F aproximadamente en la linea 

de salida del aceite termico las compuertas (ZSC-3209 NB) en 10s Hornos 

se abren para que ingrese mas vapor caliente mientras las compuertas de 

las Turbinas se cierran proporcionalmente (ZSO-3209 NB) esta manera 

se asegura el calentamiento del aceite, caso contrario si la temperatura es 

mayor se acciona la seiial de 10s transmisores (TT-3209 AIB) y ocurre el 

movimiento contrario con las compuertas, asi 10s gases van directamente 

a la atmosfera a traves de las chimeneas de las Turbinas sin pasar por el 

arreglo de tubos ubicados en 10s Hornos. 

El retorno de aceite frio llega al recipiente de expansion termica (V-1070) 

con el objeto de mantener una presion que asegure una cabeza positiva 

neta de succion a las Bombas de circuiacion de aceite (P-1071 AIBIC). 

Estas estan diseiiadas para trabajar con aceite termico, en la succion con 

25 Ipc y en la descarga con 90 Ipc para enviar el fluido a 10s Hornos. 

El calentamiento es dado en 10s siguientes equipos: 

lntercambiadores de Calor (E-1104 I E-1204) 



Recalentador de crudo que viene del Sur (E-1060) 

Tanques de Almacenamiento y Bombeo (T-I108 A IB) 

Tanque Recuperador de crudo (T-1 1 15 ) 

4.4 Separacion dei crudo 

Proceso de Deshidratacion 

La Separacion del crudo contempla varias etapas, las mismas que estan 

organizadas en dos trenes paralelos de proceso, y de acuerdo a las 

necesidades, 10s equipos pueden operar en forma lndependiente u 

operar interconectados (ver ilustraci6n # 11). 

La gran ventaja que se logra con esta distribucion es poder establecer un 

control por separado sobre el crudo no estabilizado de Capiron y de 

aquellos donde si hay separacion de gas como en Tivacuno y 10s campos 

del sur (Amo-A). Ademas en tiempos de mantenimiento preventivo no es 

necesario suspender la produccion de la CompaAia. 

El proceso de separacion de aceite, agua y gas se da en tres etapas. 



1.- Separacion trifasica de crudo, agua libre y gas, proveniente de 10s 

pozos. 

2.- separacion trifasica del aceite, agua y gas, remanente de la primera 

separacion. 

3.- Deshidratacion electrostatica del crudo proveniente de la segunda 

separacion. 

Separador de Agua Libre 

El crudo emulsionado proveniente de 10s campos del sur ingresa primer0 

en un recalentador a efecto de aumentar su temperatura disminuida por 

el recorrido hacia las Facilidades de Produccion del Norte de 100 

kilometros, luego se mezcla con el crudo proveniente del campo de 

Tivacuno para ingresar al Sistema por el tren A. El crudo proveniente de 

Capiron ingresa al Sistema por el tren B debido a que el fluido producido 

pasa directamente desde 10s cabezales de recepcion a la linea de 

transporte hacia las Facilidades de Produccion del Norte, sin tener 

separacion de gas a la atmosfera en su respectivo campo. 

Cada fluido que ingreso en su respectivo tren del proceso tiene que pasar 

por su Separador de agua libre, para que separe basicamente el agua 



que se desplaza a traves de la linea de transporte desde 10s campos 

como fase libre y en forma de emulsion con el petroleo y gas. 

Los Separadores de Agua Libre trabajan con Presiones de 45 y 55 lpcm y 

las temperaturas al ingresar los fluidos a la Facilidad Central son 150.OF y 

175°F para 10s trenes A y B respectivamente. 

Los resultados de Laboratorio presentan 10s siguientes valores de 

contenido de agua en el crudo; Tren A: 75 % , Tren B: 80 %, y a la salida 

estos valores son de 20 % y 25 % aproximadamente. 

En la medida que se obtengan valores de agua menores al 20 % la 

estabilidad en la separacion sera mayor y la calidad del crudo finalmente 

obtenido sera mejor. Aqui juega un papel muy importante la dosificacion 

del quimico demulsificante inyectado en 10s campos de Produccion. 

El exito de esta etapa incidira en la operacion del resto del Sistema ya 

que se elimina una gran cantidad de agua, de lo contrario se originan 

desbalances que implican contenidos de agua mayores al 1 % en el 

product0 final. 



lntercambiador de Calor 

El flujo que sale del Separador de Agua Libre ingresa al lntercambiador 

de Calor a efecto de ser calentado. 

La estabilidad de las emulsiones de crudos de 17 - 19 OAPI que ingresa a 

las Facilidades de Produccion del Norte no es fuerte, debido al porcentaje 

de agua con que llegan por encima del 60 %, pero las precipitaciones de 

algunos tipos de parafinas y asfaltenos a las temperaturas de trabajo de 

10s Separadores de Agua Libre hacen necesario el uso de 

lntercambiadores de Calor con el proposito de que el crudo reciba un 

increment0 de energia calorifica que cedio durante la separacidn trifasica 

de tal forma que facilite la coalescencia de las gotas de agua 

remanentes, y se origine en 10s Separadores de Produccion una 

Separacion mas eficiente. 

Las temperaturas de crudos alcanzadas a la salida de 10s 

lntercambiadores de Calor son para el tren A de 196 "F y tren 6 de 200" 

F aproximadamente. El crudo de Amo alcanza una temperatura de salida 

de 175°F. 



El lntercambiador es importante para el proceso ya que facilita que 

actuen mejor 10s quimicos inyectados en 10s campos y en las Facilidades 

de Produccion del Norte. 

Separador de Produccion 

El crudo emulsionado que fue recalentado en el lntercambiador y 

conteniendo ademas una concentracion determinada de quimico 

demulsificante, ingresa al Separador de Produccion con un porcentaje de 

agua entre el 20- 30 % y sale con un 10 % de agua. 

La presion de trabajo en 10s Separadores de Produccion esta en el orden 

de 30 y 35 lpcm para el tren A y B respectivamente, y es particularmente 

importante para asegurar un llenado completo de las Deshidratadoras y 

proveer un cabezal net0 de succion a las bombas P-1074 A/B que 

impulsan el crudo desde la salida de las Deshidratadoras a 10s Tanques 

de Bombeo T-1108 AIB, en condiciones muy estables de operaciones 

estas presiones permiten fluir a1 crudo directamente a 10s Tanques. El 

diferencial de presion entre el Separador de Produccion y el Separador 

de agua libre permite un flujo normal de petroleo agua y gas a traves del 

proceso de separacion. 



Los separadores de Produccion son disehados para proveer al crudo un 

minimo de residencia de 4 minutos, tiempo donde se separa mas agua 

por las acciones antes descritas con la ayuda fisica de placas corrugadas 

y laminas perforadas que originan flujos laminares y coalescencia a las 

moleculas de agua. 

La cantidad de gas que pase con el crudo al Deshidratador debe ser 

minima, ya que este debe trabajar con altos voltajes y se cuida de no 

tener chispa explosiva. 

Deshidratador Eiectrostatico 

El crudo con emulsion remanente, que no logro romperse en 10s 

separadores de produccion que generalmente esta entre el 6% y 10% 

ingresa al Deshidratador Electrostatico, la corriente de alto voltaje crea 

un campo magnetic0 que orienta las moleculas bipolares del agua y en 

ese movimiento incesante, estas se unen y caen al fondo del 

Deshidratador, el equipo iogra reducir 10s sedimentos basicos y agua 

(BSW) de 10 % a 0.1 % inclusive, logrando de esta manera tener un 

aceite casi sin agua en emulsion. 



Este recipiente opera con presion semejante a1 del Separador ya que 

estan intercomunicados, el Deshidratador Electrostatico no debe recibir 

crudos con cantidades de agua mayores a lo%, evitando que 10s 

circuitos de control actuen anulando el fluido electric0 y por ende la 

separacion electrostatics de crudo en el proceso. 

El Deshidratador Electrostatico es el ultimo recipiente en el cual se trata 

al crudo, luego es bombeado y pasa necesariamente por las Botas de 

Desgacificacion, la misma que opera con un ligero vacio, con una presion 

aproximada de 0.5 Ipcm, creada por las bombas de vacio con el objeto de 

separar vapor y gas en solucion o remanentes de gas en la corriente de 

crudo. La presion de vapor del crudo se estabiliza en las Botas de 

Desgasificacion, el crudo que ha sido desgasificado entonces fluye por 

gravedad a 10s respectivos Tanques de Bombeo (T-I 108 AIB). 

En 10s Tanques de Bombeo el crudo por intercambio de calor recupera su 

temperatura perdida durante el proceso, luego el aceite es impulsado por 

las bombas de transferencias que lo envian a Shushufindi. 



4.4 Separacion del Aaua 

El agua es separada por 10s equipos debido a1 tiempo de residencia y 

diferencia de densidades. 

En el bloque se tiene dos etapas de tratamiento de aguas producidas, el 

Recolector de Agua producida, y Celdas de Fiotacion. 

4.4.1 Sistema de Recoleccion de Aaua 

El Sistema de recoiecci6n y tratamiento de /as aguas producidas 

limpia el agua que fluye desde los, Separadores de Agua Libre, 

Separadores de Produccion, Deshidratadoras, y del Sistema de 

Gas. 

El agua producida es tratada para remover el aceite suspendido a 

valores menores de 10 ppm en el aceite y 10s solidos suspendidos 

a menos de 20 ppm. 

El agua recolectada va a1 sistema de tratamiento ingresando por el 

Recolector de aguas, en el cual se expande y se desprende el gas 

disuelto en el agua. Este recipiente contiene en su interior laminas 



corrugadas ubicadas en todo su interior y trabaja con presiones 

entre 10 y 15 lpc. 

En el Recolector de Aguas vamos a tener una fase de aceite libre, 

que es enviado al Tanque Recuperador de Crudos, el agua sale del 

Recolector con una temperatura aproximadamente de 180°F y con 

una concentracion variable entre 10 - 40 partes por millon (ppm) de 

aceite suspendido, luego ingresa a las Celdas de Flotacion, en la 

cual volumenes de gases inducidos generan en su interior burbujas 

con uniforme distribucion en el agua, causando colisiones entre las 

burbujas de gas y el agua contaminada, las gotas de aceite y 10s 

solidos suspendidos se adhieren a las burbujas, y ascienden a la 

superficie donde son recolectadas. 

La caracteristica de tension superficial es ayudada mas que nada 

por la inyeccion del quimico Clarificador para que ocurra el enlace y 

la deseada flotacion. Luego se recoge la espuma cargada de aceite 

de la superficie para ser enviada al Recuperador de Crudos. 

El agua de las Celdas de Flotacion fluye por gravedad hacia las 

bombas de las Celdas y luego estas envian el agua hacia 10s 

Tanques de Desnatado (T-1118 AIB) de 25.000 barriles cada uno, 



luego de tratada sera reinyectada a 10s estratos permeables de 10s 

pozos para inyeccion de desechos (ver ilustracion # 26). 

El agua que se esta tratando se analiza rigurosamente a fin de 

controlar todos 10s requisitos de calidad. Antes de ser inyectada se 

lleva a cab0 un registro continuo de sus caracteristicas. La calidad 

del agua se determina por la cantidad de solidos suspendidos, el 

numero de bacterias presentes y su tendencia corrosiva o 

incrustante. Para garantizar el control de la calidad del agua deben 

realizarse pruebas periodicas y sistematicas, en diferentes puntos 

del sistema. 

El sistema recoleccion y tratamiento de las agua producida 

actualmente esta tratando aproximadamente 120.000 BAPD en las 

Faciiidades de Produccion del Norte. 

4.4.2 Sistema de Inveccion de aqua 

Para la inyeccion de agua se cuenta con pozos de desechos o de 

evacuacion cuyo numero depende del volumen que es manejado y 

de las Propiedades Petrofisicas de 10s yacimientos de 10s mismos. 



Los fluidos inyectados a aka presion provienen de las 

Facilidades de Produccion del Norte utilizando un sistema de 

bombeo en serie que consta de las bombas de ayuda P-1121 

AIBIC, las bombas P-1 1 19 AIBIC y P-1079 AIBIC. 

Puntos de inyeccion de quimicos son instalados en la linea de flujo 

para propositos de tratamiento quimico. Ademas de 10s pozos que 

se han sido perforados para la evacuacion -inyeccion de agua se 

prevee la conversion de cualquier pozo productor a pozo inyector 

cuando las caracteristicas de produccion asi lo ameriten. La 

inyeccion de agua puede realizarse con fines de control ambiental 

en yacimientos que presenten caracteristicas adecuadas o en 

yacimientos productores con el fin de mantener la presion de 10s 

mismos, es decir, que el agua tratada puede destinarse para 

inyectar a las formaciones que requieran mantenimiento de presion 

Generalmente el agua es inyectada a estratos cuyas 

permeabilidades y porosidades lo permiten, ya que es un requisito 

indispensable para el control Ecologico y del Medio Ambiente. 

El agua producida y tratada es bombeada desde 10s Tanques de 

Desnatado de agua (T-1118 AIB) que tienen una capacidad de 

25.000 barriles ( altura de 40 pies de agua ). 



El nivel de 10s Tanques (T-1 1181 AIB) provee a las Bombas de 

llenado de agua P-1121 NBIC una cabeza neta positiva de succion, 

las cuales pueden bombear el agua a partir de una altura de 8 pies 

en 10s Tanques. Las Bombas (P-I 121 AIBIC) descargan agua con 

una presion de 90 Ipc. 

Las Bombas de llenado de agua proveen una succion para las 

bombas de Inyeccion de agua producida (P-1119 AIBIC), las que 

estan diseiiadas para llevar el agua a una presion nominal de 

descarga de 1200 ipc, suficiente para inyectar en 10s campos, asi 

como para recircular con el crudo de 10s campos hacia las 

Facilidades de Produccion del Norte con el objeto de evitar la 

proiiferacion de las bacterias en las lineas de transporte. 

Las Bombas P-1119 NBIC son fijadas con un minimo flujo de 

recirculation hacia 10s Tanques de Desnatado de agua para 

mantener presion de Descarga en las Bombas. 

La descarga de las Bombas P-1119 AIBIC es enviada a traves de 

una Bifurcacion hacia la succion de las Bombas P-1097 NBIC de 

alta presion de agua que se encargan inyectar en 10s pozos 

inyectores de las Facilidades de Produccion dei Norte a una 



presion aproximada de 3200 Ipcm, asi como de enviar agua para 

inyeccion hacia 10s pozos inyectores de Bogi A2, A3, A4, la cual se 

inyecta por medio de las Bombas P-1950, P-1951, P-9108 

respectivamente, como tambien se envia agua para inyeccion hacia 

el pozo inyector de Tivacuno A2. 

Actualmente se esta inyectando 80.000 BAPD en 10s pozos 

inyectores de Bogi A2, A3, A4; 45.000 BAPD en 10s pozos 

inyectores de las Facilidades de Produccion del Norte y 5.000 en el 

pozo inyector de Tivacuno A2. 

4.5 Separacion del Gas 

4.5.1 Sistema de Recoleccion de aas 

Las Facilidades de Produccion del Norte estan ajustadas con un 

sistema para recuperar vapores de las separaciones trifasicas y 

reusarlos en el sistema de proteccion de manto de gas, asi como 

condensar liquidos ligeros para enviarlos a Shushufindi 

La fuente principal para el Sistema de recuperacion de gas son las 

Botas de Desgasificacion (V-1107 NB). Con el fin de asegurar que 



el crudo tratado este seguro en un almacenamiento atmosferico, es 

sujetado a un vacio parcial en las Botas de Desgasificacion, y al 

mismo tiempo aprovechar 10s vapores en el sistema de 

recuperacion de gas. 

A traves de 10s Enfriadores de Gas Recuperado (E-1063) se 

condensa agua e hidrocarburos pesados de la corriente gaseosa 

proveniente de las Botas de Desgasificacion (ver ilustracion # 27). 

Mediante la disminucion de temperatura se recupera gasolinas, se 

logra tambien separar las otras 2 fases, en la cual agua y 

condensados se quedaran en el Separador de Gas Recuperado, y 

el gas sobrante continuara su recorrido hacia el Separador de Gas 

y Agua (V-I 062). 

La recuperacion de condensados es la aplicacion de la Ley General 

de Los Gases, donde ias presiones y temperaturas son 

inversamente proporcional al volumen. 

P * V * T-' = Constante 

Cuando disminuye la presion en la Bota de Desgasificacion un 

mayor volumen de gas es recuperado. Lo mismo sucede con la 



disminucion de temperatura del crudo en las Botas debido a su 

proceso, que permite recuperar un volumen adicional de gas. 

La presion de vacio, como ya se menciono anteriormente, se debe 

a las Bombas de vacio (P-1067 A/B) con anillo de liquido, las 

cuales se encargan de sacar vapores del crudo provenientes de las 

Botas de Desgasificion mediante la generacion de presiones 

inferiores a la atmosferica (1,8 lpcm de vacio). 

Los excesos de presiones en el Separador de Gas Recuperado 

(V-1062) y en el Separador de Gas y Agua Reciculada (V-1062) 

son enviados al Deshidratador de Gases (V-I 125) antes de pasar 

por la Tea. 

Adicionalmente, las sobrepresiones de 10s recipientes protegidos 

por colchones de gas, van a dar justamente a la salida del 

Separador de Gas Recuperado (V-1061), porque estos colchones 

de vapor pueden contener altas cantidades de hidrocarburos 

ligeros y agua que pueden ser recuperados por medio de las 

Bombas de vacio. Ademas se logra con esto extraer 10s liquidos del 

gas utilizado para el sistema de manto de gas, y evitar altos niveles 

de liquidos en el Deshidratador de Gases (V-I 125). 



4.5.2 Sistema de Disposicion de gas 

El gas se dispone para proteger 10s recipientes cerrados del 

proceso por medio de una capa de gas o manto de gas que es 

suministrada desde el Recolector de Gases V-1069. 

Las fuentes principales para el sistema de manto de gas son: la 

Iiberacion de vapores en 10s Separadores de Agua Libre y 

Separadores de Produccion, asi como el sistema de recuperacion 

de gas, que se pueden apreciar en la ilustracion # 27. 

El sistema de manto de gas esta ajustado con instrumentacion 

para controlar la presion por medio de valvulas autoreguladas que 

abren o cierran, dependiendo de la presion en las lineas aguas 

abajo de estas valvulas. 

Si las presiones en las lineas, aguas abajo de las valvulas 

autocontroladas de 10s Separadores de Agua Libre (V-1101 NB) 

caen por debajo de 25 lpcm (presion a la cual estan ajustadas las 

valvulas), estas se abren para suministrar presion de vapor al 

Recolector de Gases (V-1069). En el momento que se recupera la 

presion de ajuste en las lineas, las valvulas se cierran. 



Es de esperar que la presion normal en el Recolector de Gases 

estara ligeramente por encima de 25 Ipcm. 

Si las presiones, aguas abajo de las valvulas autocontroladas en 

10s Separadores de Production, caen por debajo de 20 Ipcm, el gas 

adicional en esta situacion es suministrado al Recolector de Gases. 

En suma, 10s vapores liberados son acumulados en el Recolector 

de Gases (V-1069) y la demanda de vapores es suministrada a 10s 

recipientes cerrados cuando la presion en la linea de salida del 

Recolector cae por debajo de 7 lpcm aguas abajo de la valvula 

autocontrolada del V-1069, cuando se recupera presion en la linea 

la valvula se cierra. 

Cada recipiente a la cual se le suministra manto de gas, tiene 

controladores de presion disefiados para permitir el ingreso del gas 

por medio de aperturas de valvulas. Las valvulas se cierran, cuando 

se alcanza la presion de manto de gas a la cual se ajustan. 

Existe un aporte adicional de gas desde el Separador de Gas y 

agua recirculada (V-1062) hacia el sistema de proteccion, por 

medio de una valvula de presion (PV- 4130 ), al detectar presiones 



inferiores a 7 lpcm aguas arriba, el controlador envia una seAal de 

cierre, direccionando el flujo hacia el cabezal de alimentacion para 

colchon de gas, al alcanzar 10 lpcm en el cabezal la valvula se 

abrira enviando 10s excesos al recipiente V-1125. Esta situacion 

puede darse si las presiones en el Recolector de Gases (V-1069) 

son minimas. Una causa de esto puede ser caidas de presion en 

10s Separadores de Agua Libre y Separadores de Production. 

Se realizaron pruebas en 10s meses de mayo y junio del 96, para ver la 

posibilidad de operar sin utilizar el sistema de calentamiento por aceite 

termico, y suplir esta falta de temperatura con un aumento de quimico de 

demulsificante. 

En la fecha 10s resultados indican que lo anterior mencionado no es 

posible, pues el sistema se torno inestable aun con dosis de 2 hasta 3 

veces mas de quimicos que las normales como se puede notar en el 

apendice H. 

El apendice G muestra 10s valores de aceite suspendidos a la salida del 

Recolector de Aguas (V-Ill I) son mas altos que todos 10s valores 



registrados desde el inicio de la planta, la anulacion del calentamiento, 

proporcionado por 10s lntercambiadores de Calor provoco problemas en la 

separacion del aceite, pues la ausencia del calor no ayudo en la 

coalescencia de gotas de agua y como resultado se obtuvo una mala 

separacion de 10s liquidos. Esta mala separacion fue causada 

posiblemente en la zona de interfase de 10s equipos donde la emulsion no 

fue rota como sucede en condiciones normales de operacion, esto origin0 

que la serial registrada no fuera tan clara, y en consecuencia se enviaba 

agua al Recolector (V-I I I I) con una concentracion mucho mayor de 

aceite suspendido que en cualquier epoca desde el inicio de la planta. 

Ademas se puede apreciar en el mismo apendice G una aka eficiencia de 

las Celdas de Flotacion a pesar del problema que hub0 (ausencia del 

calentamiento), ha mantenido la calidad del agua tratada, dandose valores 

normales de aceite suspendido a la salida de las Bombas P-1117 A/B/C 

hacia 10s Tanques T-I 1 08 AIB. 

Los apendices D y E muestran la calidad que ha tenido el crudo 

procesado durante toda la vida la planta, en la cual se han obtenido 

valores de contenido de agua y sedimentos (BSW) a la salida de las 

Deshidratadoras en rangos menores de 0.4%, y solo se incrementaron 



dichos valores cuando hub0 alguna situacion externa al proceso 

(incorporacion de pozos del sur, anulacion del sistema del calentamiento). 

La incorporacion de 10s pozos del sur en el mes de noviembre de 1994 

represento una inestabilidad en el proceso que fue corregida realizando 

ajustes a 10s controladores, incluidos 10s de temperatura, asi como 

modificaciones temporales en la inyeccion de quimicos. 

En 10s meses de Mayo y Junio del presente aiio se tuvo inestabilidad en el 

proceso debido a la ausencia del calentamiento, pero el tratamiento 

aplicado y 10s equipos han permitido tener un crudo con buena 

especificacion para el bombeo. Durante este tiempo 10s dos trenes de 

proceso estuvieron interconectados para ayudar ha establecer un 

equilibrio, razon por la cual se aprecia en 10s apendices D y E que hay 

picos o incrementos del contenido de aceite suspendido a la salida de las 

Deshidratadoras A y B en valores similares para ambos equipos. 

Una vez implementado el calentamiento de crudo, 10s porcentajes de agua 

y sedimentos (BSW) volvieron a ser 10s normales para el proceso, lo cual 

es una situacion favorable para la empresa. 



Al comparar 10s apendices D y E se puede comprobar que el tren A de 

proceso por donde ingresan 10s crudos provenientes de Tivacuno y Pozos 

del Sur, es mas estabilizado (menos picos altos) que el tren B por donde 

ingresa el crudo de Capiron, el mismo que tiene mayor cantidad de gas. 



TRATAMIENTO QU~MICO USADO EN EL PROCESO 

5.1 Obietivos 

El objetivo a lograrse con el tratamiento quimico aplicado al proceso, es 

contrarrestar 10s problemas que se ocasionan normalmente cuando el 

crudo es procesado en la Estacion Central, es decir tener buena calidad 

del crudo, agua producida con minimo contenido de aceite y gas sin 

arrastre de fluido al combustionarse en la Tea, ademas de evitar dafios 

por corrosion en tuberias 

Se busca tener una excelente calidad del crudo y del agua procesados, 

manteniendo un equilibrio con el calentamiento y 10s equipos del 

proceso. 



Se busca tambien reducir 10s costos por consumo de quimicos sin poner 

en riesgo el proceso, manteniendo estable 10s Procesos de Separacion 

con el menor costo posible. 

5.2 Problemas aue ocurren en el proceso 

Cuando el crudo es procesado se tienen desbalances ya sea en 10s 

Separadores de Agua Libre, Separadores de Production o 

Deshidratadoras, asi como en el Sistema de Tratamiento de Aguas 

Producidas y su posterior inyeccion. 

A continuacion se detallan 10s controles ejercidos tanto en el crudo como 

en el agua. 

8. 

CRUD0 

Emulsion 

Parafinas 

AGUA 

Corrosion 

Escala 



Emulsidn 

Una emulsion es una mezcla de 2 liquidos inmiscibles, es decir, liquidos 

que no se mezclan bajo condiciones normales. 

Son gotas de agua dispersas en medios continuos como 10s petroleos, 

dando una apariencia de mezcla homogenea. 

En una emulsion, el liquido que aparece en pequefias gotitas se conoce 

como la fase dispersa o interna. El liquido que rodea a las gotitas se 

llama fase continua o externa. Existen varios tipos de emulsion: 

Agua en petr6leo ( wlo ) 

Emulsion inversa a reversa ( olw ) 

Agua en petr6leo (Emulsi6n normal wlo ) 

En terminos petroleros, una emulsion esta constituida de diminutas gotas 
'd 

de agua salada (salmuera) suspendidas en el crudo. Se le llama 

emulsion de agua en aceite donde el agua es la fase dispersa o 

discont.inua y el crudo es la fase continua. 



Este tip0 de emulsion comprende aproximadamente 99% de las 

emulsiones presentes de la lndustria Petrolera. El contenido de agua 

puede variar entre 0 y 90%, per0 generalmente se encuentra entre 10 y 

35%. 

En nuestro medio (YPF) una gran cantidad de Petroleos crudos poseen 

emulsiones duras o estables basicamente en la etapa inicial de la 

produccion, per0 conforme se ha producido el corte de agua se ha 

elevado, actualmente se tiene BSW mayor a1 70 % lo que hace que las 

emtilsiones Sean menos duras cuando llegan a las Facilidades de 

las 

de 

Produccion del Norte, lograndose mayores estabilizaciones para 

10s campos separaciones. Los quimicos que se inyectan en 

produccion es vital para lograr estos resultados. 

Debido a que la produccion de crudos pesados g eralmente esta 

asociado a grandes cantidades de agua para cortos periodos de 

produccion tambien ayuda en el tratamiento de emulsiones. 

Emulsion inversa o reversa (Petrdleo en agua olw) 

Este tip0 de emulsion consiste en gotas de petroleo disperv en una fase 

continua de agua. Es una suspencion de gotas de crudo en agua salada, 



llamada emulsion de agua en aceite. Ocurren en aproximadamente el 

1 % de las emulsiones producidas en la industria del petroleo. 

En una emulsion, de petroleo y agua, la fase dispersa puede ser 

cualquiera de las 2 (Agua o Petroleo ), segun las caracteristicas del 

agente emulsificante, pero en nuestro caso las emulsiones que se time 

aqui en el bloque son crudos que contienen gotas de agua rodeada de 

estabilizantes de emulsion. 

Parafinas 

La parafina es la depositacion de cristales organicos de hidrocarburos 

parafinados. 

En un sistema tan grande como el bloque 16, donde se producen crlldos 

pesados no es de extrafiarse que se tengan hidrocarburos parafinicos, 

pero la ventaja de nuestro proceso es que la alta temperatura de 10s 

fluidos impide que se depositen estos compuestos organicos en las 

instalaciones del proceso. 

Las parafinas son compuestos estables y se 10s describe como 

"saturados". 



La mejor manera de controlar la parafina es prevenir el deposito, existen 

varias formas de prevenir la misma, la mas practica y usual es la adicion 

de reactivos quimicos a la corriente de crudo. 

solidos 

Generalmente 10s yacimientos que almacenan hidrocarburos contienen 

tambikn agua con altas contracciones de solidos disueltos, entre 10s que 

predomina el cloruro de sodio mas conocido como sal comun. 

Espuma 

Las espumas son similares a las emulsiones ya que ambas consisten de 

una fase dispersa en otra. 

La diferencia entre emulsion y espuma, es que la primera esta formada 

de 2 fases liquidas inmiscibles, mientras que la espuma se compone de 

una fase liquida y una gaseosa. 

Escala 

Es la depositacion de sales minerales. 



En las operaciones de YPF, la precipitacion de sales de Carbonatos de 

Calcio que se adhieren a las superficies internas de las tuberias y 

accesorios crean problemas economicos para el proceso. 

v Corrosion 

Es el desgaste fisico y quimico del material. 

La definicion mas general es: "deterioration de una substancia 

(generalmente un metal) o de sus propiedades, por la interaccion del 

medio con el metalJJ. Es decir que se cumple que: 

Material + Medio = Producto de Corrosion + Energia 

Corrosion por C02 (No sulfurosa) 

El principal mecanismo de Corrosion (con pocas excepciones) en 10s 

pozos, lineas de flujo, locaciones y lineas de flujo principales de YPF es 

el C02 y O2 .A la primera se le llama no sulfurosa resulta de gas C02 o 

acidos organicos que se disuelven en agua. 



El Dioxido de carbono del gas asociado a1 crudo se ioniza en el agua 

producida y forma acido carbonic0 el cual ataca el acero (a1 carbono) en 

forma localizada o uniforme. 

Este tipo de ataque se caracteriza por una perdida general de metal en 

toda la superficie o por Areas someras donde se localiza el ataque las 

cuales estan libres de incrustaciones. 

Corrosion Sulfurosa 

Este tip0 de corrosion resulta de la reaccion de sulfuro de hidrogeno y 

acero en la presencia de agua. 

Fe + H2S , FeS + 2H 

El ataque corrosivo produce incrustaciones de sulfuro de hierro negro en 

las operaciones de bloque. 

El acero actua como anodo y las incrustaciones de hierro de sulfuro 

como un catodo. 



Corrosion por oxigeno 

El oxigeno en el agua esta identificado como la principal causa de 

corrosion de 10s materiales en el agua. 

La presencia de minusculas cantidades de oxigeno (mayores a 20 ppb), 

incrementa enormemente 10s efectos de otros corrosivos. La corrosion 

causada por la presencia de oxigeno se caracteriza usualmente, por un 

ataque intenso a las grietas, detras de las obstrucciones al flujo del 

fluido y otras areas protegidas causada por cavitamiento o por 

acoplamiento de segmentos en la tuberia. En tales areas se forman pilas 

de aireacion diferencial en la que tendremos en la parte externa de la 

pila mayores concentraciones de oxigeno que en la parte interna, lo que 

produce un ataque concentrado de corrosion o la desintegracion del 

metal. 

Corrosi6n por Bacterias 

La destruccion de un metal puede ser notablemente influida por 

diferentes colonias de microorganismos que pueden iniciar o estimular la 

corrosion de un metal. 



Podemos considerar que las bacterias sulfato reductora son 10s micro- 

organism~~ que mas contribuye a la corrosion pues se caracteriza por su 

habilidad de utilizar 10s compuestos de azufre para su proceso 

metabolico, produciendo sulfuros. 

La bacteria crece con tendencia a concentrarse en 10s siguientes 

lugares: en capas de la superficie de la tuberia, o en las paredes de 10s 

tanques. 

Areas de estancamiento en el sistema: fondo de un tanque a pesar de 

que estas bacterias se consideran anaerobicas, son muy comunes en 

sistemas altamente aireadas. 

Produce corrosion Localizada (Picadura). 

5.2.1 Causas aue 10s Ocasionan 

Emulsion 

El crudo que viene desde el yacimiento llega a la superficie 

emulsionado, el mismo que necesita de tres condiciones 

necesarias para formar emulsion estable. 



Los liquidos deben ser inmisibles como 10s son en el yacimiento: 

Petroleo y agua. 

Debe haber suficiente agitacion para dispersar un liquid0 en forrna 

de gotas en el otro. 

En el Bloque se usa bombas electrosumergibles las cuales 

provocan agitacion al crudo cuando es llevado a la Superficie. 

Las emulsiones no se forman espontaneamente, por lo tanto, hay 

que generar cierto trabajo en el sistema, este trabajo es 

engendrado por la turbulencia o agitacion que ocurre en el 

movimiento de 10s fluidos. Esta turbulencia o agitacion puede ser 

dada por el paso del fluido a traves de las lineas de transporte, 

conexiones del cabezal, estranguladores, lineas de transporte 

hacia las estaciones Centralizadas, etc. El uso de bombas 

Electrosumergibles sera el hecho determinante para la forrnacion 

de las emulsiones. 

Debe haber un agente emulsificante presente (agente 

estabilizante). 



El agente emulsificante son algunos compuestos organicos o 

inorganicos que se encuentran presentes en el Petroleo crudo, 10s 

mismos que vienen tambien desde el yacimiento y son: arcillas, 

arenas, solidos organicos, acidos organicos, sales disueltas y 

particulas finamente divididas; de estos es dificil definir cuales 

causan emulsiones mas estables pues un emulsificador que forme 

una emulsion muy estable en un caso, puede causar una emulsion 

inestable en otro caso. 

Este agente emulsificante o estabilizador de emulsiones, estabiliza 

la fase dispersa al formar una membrana gruesa que puede ser 

facilmente visible al microscopio. 

Su presencia hace dificil la coagulation de las gotas. 

Cuando estas gotas chocan entre si, el comportamiento elastic0 de 

la membrana es semejante al de esferas elasticas, algunas veces 

se rompe formando particulas mas pequefias. Aunque esta accion 

repelente puede ser causada por la carga de las globulos se ha 

comprobado que es debido mas que todo a las propiedades 

elasticas de la membrana protectora que se forman por la accion 

del agente. 



La localizacion de la formacion de emulsiones es muy incierta. 

Puede producirse emulsion en la zona de seccion del Pozo, o por 

chorros de aka presion de una mezcla de aceite y agua como 

sucede con las bombas electrosumergibles. 

Escala 

Los elementos quimicos de interes estan presentes en soluciones 

acuosas, como iones. Ciertas combinaciones de estos iones son 

compuestos que tienen muy poca solubilidad en el agua. Ademas 

el agua tiene una capacidad limite para mantener estos 

compuestos en solucion y cuando dicha capacidad o solubilidad es 

excedida, 10s componentes de la solucion se precipitan como 

solidos. 

En consecuencia, la precipitation de materiales solidos que dan 

origen a la formacion de incrustaciones, puede ocurrir debido a la 

siguientes razones: 

a) Porque el agua contiene iones, las cuales son capaces de 

formar compuestos de solubilidad limitada. 



b) Si hay un cambio en las condiciones fisicas o en la composicion 

del agua, lo cual disminuye de solubilidad por debajo de las 

concentraciones presentes. 

Los solidos precipitados pueden, ya sea mantenerse en 

suspencion en el agua, o formar una incrustacion coherente sobre 

una superficie, tal como la pared de una tuberia. 

Existen 3 parametros o cambios en las condiciones fisicas que 

ocasionan la formacion de escala: 

? ) alta temperatura 

2) baja presion 

3) ligero increment0 de pH 

En las operaciones de Maxus este dtimo no se toma en cuenta 

porque el pH disminuye con la profundidad del pozo y ademas con 

la presencia de gases disueltos como C02 y H2S. 



Efecto de la Temperatura 

Las sales disueltas en el agua caliente no mantienen sus iones en 

solucion y precipitan, en aguas frias no se precipitan en la 

Soiucion. 

Al contrario del comportamiento de la mayoria de las sales, el 

carbonato de Calcio llega a ser menos soluble conforme 

incrementa la temperatura. A mayor calentamiento de agua es mas 

probable la formaci6n de incrustaciones de carbonato de calcio. 

Ademas la solubilidad del carbonato de calcio incrementa cuando 

el contenido de sales del agua, aumenta. 

Efectivamente, mientras mayor es el total de solidos disueltos, (no 

contando iones de calcio o carbonato), mas grande es la 

solubilidad del carbonato de calcio (CaCos) en el agua, y mas baja 

es la tendencia at incrustamiento. 

Otra causa de incrustaciones es la mezcla incompatible de aguas, 

que produce sales cuando la cantidad de agua producida de 

formacion es mezclada, tal como es el caso de las Facilidades de 

Produccion del Norte en la cual reciben 10s crudos provenientes de 



diferentes campos. En la mayoria de 10s casos esta agua contiene 

excesiva cantidad de iones comparada a la del agua de formacion. 

El resultado de mezclar esas aguas altera el equilibrio de iones 

incrustantes y genera incrustacion. 

Efectos de la Presion 

La disminucion de presion causa inestabilidad en el agua, la 

misma que cambia la reaccion de CaC03 hacia incrustacion solida 

debido a la perdida de C02. 

La presencia del Con incrementa la solubilidad del carbonato de 

calcio (CaC03 en el agua). 

La incrustacion de carbonato de Calcio puede ser formada por la 

combinacion del ion calcio, ya sea con 10s iones carbonato o 

bicarbonato de la siguiente manera: 



Cuando el dioxido de carbon0 se disuelve en el agua, forma el 

acido carbonico, el cual se ioniza de acuerdo a siguiente serie de 

ecuaciones. 

COz + H20 

Solamente un pequeiio porcentaje de 10s iones bicarbonatos se 

disocian para formar H' y C03 = como se puede apreciar en la 

ecuacion (5). 

Los iones bicarbonatos exceden ampliamente el numero de iones 

carbonates presentes, bajo condiciones normales. 

En consecuencia la ecuacion (2) es la expresion mas exacta para 

la precipitacion del carbonato de calcio. 

Si tenemos alta presion la concentracion del COs en solucion se 

incrementa, la reaccion cambia hacia la izquierda, resultando una 

menor precipitacion del carbonato de calcio caso contrario si 



tenemos baja presion provocara la precipitacion de 10s iones y 

causar escala. 

Efecto DEL pH 

Un cambio en el pH afecta la solubilidad de la incrustacion CaCo3. 

Cuando se reduce el pH, la solubilidad aumenta y reduce la 

tendencia a la incrustacion. 

Crecimiento y Adherencia de Cristales 

Crecimiento 

Para que se forme la incrustacion, 10s cristales tienen que 

aumentar e incluir: 

a) Adsorcion de las moleculas de incrustacion sobre la superficie 

de 10s cristales. 

b) incorporaci6n de las moleculas de incrustacion sobre la 

estructura de 10s cristales. 



Adherencia 

Para que la in crust acion pueda se !r dep osit 1s crist es tienen 

que pegarse a la superficie. Las factores que influencian la 

adherencia de la incrustacion son: 

Fluidos dinamicos del sistema 

Tiempo de contact0 entre el fluido y la superficie 

Estructura de la superficie 

Parafina 

Las parafina es producida con 10s fluidos del pozo, pero existen 

otros factores que ocasionan 10s depositos de parafina y son 10s 

siguientes: 

Temperatura 

El factor primario de la depositacion de parafina en equipos de 

produccion, es la temperatura. Si la temperatura del fluido 

producido cae debajo del punto de fusion de la parafina, esta 

tiende a solidificarse y separarse de la fase liquida, produciendo la 

depositacion 10s cristales en las partes solidas de 10s equipos o 



tuberias superficiales. Las ceras mas duras (de mayor punto de 

fusion) se depositaran primer0 a las mas altas temperaturas 

probablemente en la linea de produccion del pozo. Las ceras mas 

blandas saldran y se depositaran en las partes mas frias del 

equipo de superficie. 

La parafina se enfria a medida que fluye hacia 10s tanques de 

almacenamiento. 

Presion 

La perdida de presion tambien puede promover la depositacion. 

A medida que la presion desciende, las fracciones volatiles del 

crudo (partes livianas), como son el propano o el butano, se 

separan del crudo. La perdida de las partes livianas del crudo 

incrementan la tendencia de la parafina a depositarse, debido a las 

siguientes causas: 

a) La solubilidad de la parafina en el crudo es reducida. 

b) La temperatura es baja debido a la rapida expansion de 10s 

gases. 

c) El volumen total de solvente es reducida. 



Materias Extraiias 

Se encuentran en I os crudos c omo limo, in crustaci es Y 

subproductos corrosivos (sulfurosos) y oxidos de hierro, sirven de 

nucleo alrededor del cual la parafina puede cristalizarse. 

Aspereza superficial 

Poros o superficies irregulares pueden incrementar 10s depositos 

de Parafina. Mientras mas porosa o irregular sea la superficie, 

mayor sera el area superficial a la depositacion parafinica. 

Formacion de Espuma 

La mayoria de 10s efectos adversos que 10s quimicos pueden 

producir, se deben a su naturaleza diferente. En el caso de 10s 

inhibidores organicos tienen grupos funcionales que son 

fuertemente adsorbidos y se les imparte tambien algun grado de 

propiedades de actividad superficial, entonces pueden actuar 

como jabones o detergentes y causar espuma, formacion de 

emulsiones o puedan desprender incrustaciones formadas antes 

de que la inhibicion se iniciara. No existe ningun metodo certero 



para predecir cuando un inhibidor dado puede causar cualquiera 

de esos problemas. 

( Forrnacion de Corrosion 

Las reacciones de corrosion en un metal obedecen a tres grandes 

causas, las que analizaremos a continuacion. 

Corrosion Electroquimica 

Corrosion Quimica 

Corrosion Bacterial 

Corrosi6n Electroquimica 

Consiste en la formacion de "pilas o celdasJ' corrosivas en diversas 

secciones de una estructura metalica, las cuales causan un flujo de 

corriente que ocasionan modificaciones o alteraciones quimicas en 

el metal. 

El proceso de la corrosion electroquimica involucra siempre la 

existencia de 10s siguientes parametros. 



Anodo 

Es la porcion de la superficie del metal que se corroe o el punto en 

el cual el metal se disuelve o entra en solucion. 

Cuando el metal se disuelve, 10s atomos que lo constituyen 

pierden electrones y van en la solucion como un ion. 

Los atomos contienen igual numero de protones (particulas 

cargadas positivamente) y electrones (particulas cargadas 

negativamente). 

La perdida de electrones deja un exceso de cargas positivas y por 

lo tanto el ion resultante esta cargado positivamente. La reaccion 

quimica para el hierro es: 

Fe-+ Fe2' 

(atomo Fe) (ion Fe) 

+ 2e- 

+ (electrones) 

A esta perdida de electrones se la llama oxidacion. El ion hierro va 

en solucion y 10s dos electrones son dejados atras en el metal. 



Catodo 

Es la porcion de la superficie del metal que no se disuelve, per0 

donde ocurren reacciones quimicas originadas en el proceso de 

corrosion. Los electrones son dejados atras por la solucion de 

hierro en el viaje del anodo a traves del metal hacia el Brea de la 

superficie catodica, en donde son consumidas por la reacci6n con 

un agente oxidante presente en el agua. Este consumo de 

electrones se llama reaccion de reduccion. 

2H' + 2e- --+ H~ 

(iones) (electrones) (gas hidrogeno) 

Si el oxigeno esta presente, pueden ocurrir las siguientes 

reacciones: 

02 + 4H' + 46 ---+ 2H20 

(soluciones alcalinas) 

02 + 2H20 + 4e ----+ 40H 

(soluciones neutras y alcalinas) 



Asi las reacciones del area anodica producen electrones y la 

reaccion (es) de las areas catodicas consumen electrones. 

Esta es la caracteristica esencial de una reaccion electroquimica. 

Los electrones son generados por una reaccion quimica en un 

punto y entonces viajan a otro punto donde son usados para otra 

reaccion. 

Corrosion Quimica 

Consiste en el ataque direct0 de un elemento no metalico contra 

uno metalico, como por ejemplo: 

Oxigeno (0) 

Azufre (S) 

Cloro (CL) 

Ejemplo de elementos metalicos 

Principalmente metales ferrosos o a base de hierro (Fe), que 

constituyen la mayoria de las instalaciones de produccion en 10s 
w 

campos del Oriente. 



El agua (H20) es uno de 10s enemigos de la mayoria de 10s 

metales, ya que uno de sus componentes es el Oxigeno. 

El Oxigeno en el agua, esta identificado como la principal causa de 

corrosion de 10s materiales en el agua. La corrosion por oxigeno se 

da por medio de 10s siguientes reacciones: 

Reaccion Anodo 

Reaccion Catodo 

El oxigeno generalmente causa corrosion por picadura. 

Causas de Corrosidn por C02 

Los factores que influyen en el tip0 ( localizados/uniforme) y grado 

(perdida del metal por tiempo) de corrosion por C02 son: 

Presion parcial del C02, temperatura, velocidad, humectabilidad de 

la superficie de la tuberia y microestructura del acero. 



Presion 

La presion es un factor importante de la corrosion por C02, asi por 

la ley de Henry, la cantidad de CO2 que se disuelve en el agua a 

una temperatura dada, es proportional a la presion si la pasivacion 

no ocurre. Debido a que las presiones parciales sirven a menudo 

de referencias para producir 10s rangos de corrosion con 1 

atmosfera como guia, para determinar si el ataque de C02 ocurre o 

no es significante. 

A presiones parciales de C02 mayores de 30 Ipc el ataque 

corrosivo es muy severo. 

A presiones parciales de Con entre 7 y 30 Ipc se tiene un ataque 

mediano o aceptable. 

A presiones parciales de C02 menores a 7 Ipc se tiene un ataque 

muy leve, el cual no causa problemas. 

Temperatura 

La temperatura es un factor muy importante en el proceso de 

corrosion. A Temperaturas por abajo de 60 "C (140 OF) muy poco 

carbonato ferroso precipita como prwcto de la corrosion o se 

adhiere a la superficie del acero. 



La corrosion es a menuda natural y controlada por otros factores 

como la velocidad del fluido y otros compuestos como formadores 

de peliculas y precipitados. A Temperaturas de 60 "C - 100 "C el 

carbonato ferroso se forma abundantemente pero parece casi 

suelto y es facilmente removido. Ataques localizados a menudo 

ocurren en locaciones donde la escala ha aflorado y permite la 

formation de celdas de corrosion. A temperaturas por arriba de 

90°C, magnetita (Fe203) forma en la superficie del acero, una 

escala extremadamente dura y bien adherida. Obviamente muy 

altas velocidades, produccion de arena y otros factores pueden 

acelerar el proceso de corrosion sin importar la temperatura. 

Velocidad 

Velocidad del fluidolgas atravesando la linea es preocupante 

debido a la depolarizacion del anodo (remocion de 6xidos de 

carbonatos de hierro) asi como concentraciones de depolarizacion 

del Catodo (reemplazo de iones de hidrogeno por reduccion). 

A pesar de que las altas velocidades penniten al C02 en el agua 

continuamente reemplazar 10s iones H' consumidos en la reaccion 

de corrosion (a pesar de que acelera la corrosion), esta es 

beneficiosa bajo ciertas circunstancias dido a que transports 



mas inhibidor a la celda de corrosion cuando se usa un inhibidor 

de corrosion. 

Humectabilidad de la supetficie 

La corrosion del acero solamente puede ocurrir si la superficie esta 

en contact0 con un electrolito (agua). Como ocurre en muchos 

casos donde existe flujo turbulent0 en tuberias que contienen 

relativamente bajas proporciones de agua, nos previenen que el 

fenomeno de "Mojabilidad del Agua" al acero y la corrosion se 

mantengan controladas. 

Por otro lado, para bajas velocidades ylo altos cortes de agua, casi 

siempre se da que el acero este mas propenso a corrosion por 

bacterias. 

Micro-estructura del acero 

Diferencias en la micro-estructura es la causa de un ataque 

corrosivo acelerado, principalmente cerca de zonas afectadas por 

el calor en las tuberias soldadas. Estas diferencias pueden 

ciertamente crear anodos localizados y ataque selectivos. 



5.3 Descripcion de 10s quimicos utilizados 

Demulsificante 

El quimico tiene la finalidad de desactivar al agente emulsificador, 

migrando a la interfase y ubicarse alli. Para esto, estos tienen que ser 

solubles en crudo y lo suficientemente polares para poder ser atraidas 

por 10s emulsionantes y luego alli causar su debilitamiento para que al 

coalescer formen gotas mas grandes y provocar la decantation de las 

mismas. 

Para que la pelicula se rompa sin aplicacion de calor, el quimico debera 

hacer de la pelicula, no solamente rigida sino tambien que se contraiga 

ligeramente para causar su rompimiento (Aumenta la tension 

superficial),.la intencion es reducir el area superficial de la pelicula al 

minimo hasta que se rompa. 

Un buen demulsificante debe impartir una fuerza muy atractiva a las 

gotas de agua. Estas fuerzas (floculantes) deben ser suficientemente 

fuertes para resolver completamente la emulsion. En muchos casos, una 

accion posterior de 10s demulsificantes, es necesario para forzar a las 

gotas de agua a coalescer, que se vuelvan grandes y suficientemente 

libres para caer. 
c 



El demulsificante rompera la pelicula que rodea a estas gotas de agua 

que se encuentran muy cercas, permitiendo su union. Esto produce un 

rapido crecimiento de las gotas de agua (aumento de tamafio), y una 

rapida separacion de agua. 

Antiparafinicos 

Los metodos quimicos de control parafina, pueden ser separados en tres 

areas distintas: solventes, dispersantes y modificadores de cristales. 

Solventes 

Los solventes son afiadidos para restituir las propiedades solventes del 

crudo que ha se perdido, debido a1 escape de gases disueltos, o a la 

reduccion de temperatura. 

Dispersantes 

Estos trabajan por revestimiento de 10s cristales pequeiios de parafina y 

de las superficies metalicas. De esta manera ocasionan que 10s cristales 

y las superficies metalicas se repelan el uno del otro. Esta accion no 

permite la formacibn de particulas de parafina, sino que simplemente son 

transportados con el fluido del sistema. u 



Modificadores de cristales 

Previenen la co-cristalizacion y modificacion de cristales de la cera de 

depositacion parafinica. Esto impide a 10s cristales de parafina a 

formarse en si mismos, y en muchos casos, 10s impide adherirse a la 

superficie interior del tubo. La depositacion parafinica es reducida o 

eliminada. 

El uso de solventes para remover depositos de parafina, es lo mas 

comun en 10s campos petroleros. Desafortunadamente 10s mejores 

solventes no pueden ser usados, debido a su alto inflamabilidad y 

toxicidad, tal es el caso del bisulfito de carbono y tetracloruro de 

carbono. 

Tratamiento de Escala (Mecanismos de inhibici6n de la 

incrustacion) 

Quelacion 

Dispersion 

lnhibidor de incrustacion de 10s cristales 



Quelacion 

El uso de quelatos previene o reduce la formacion de incrustacion. 

Los quelatos evitan que 10s cationes formen escamas formando un 

complejo soluble. 

Dispersantes 

El uso de dispersantes puede prevenir que 10s cristales de incrustacion 

se formen y se peguen a la superficie de las tuberias. 

Quimicos para el control de las incrustaciones 

Los inhibidores de incrustaciones son quimicos, que previenen la 

formacion de las mismas, cuando son agregados a aguas normalmente 

incrustantes. Esto se cumple, manteniendo en solucion 10s cationes 

formadores de incrustaciones. 

Existen disponibles diferentes tipos de quimicos controladores de 

incrustaciones. Solamente se discutira a continuacion aquellos que son 

usados. 



Quimicos para eliminar y recocer las incrustaciones (fosfatos 

inorganicos). 

Pol imeros 

Esteres de fosfonatos 

Fosfonatos 

Combinaciones especiales 

Removedor de incrustaciones 

Polifosfatos Genbricos lnorghnicos 

Funciona como modificador del crecimiento de cristales. Relativamente 

economico. 

Es un lnhibidor tolerante que puede estabilizar grandes concentraciones 

de calcio en menores cantidades estequiometricas, es relativamente 

economico. 

Mecanismo de inhibicion 

El mecanismo de inhibicion es el "efecto de entrada". Cuando las 

incrustaciones de CaC03 comienzan a formarse, cristales muy pequefios 

se precipitan ecel agua. 



En ese momento 10s iones fosfatos cubren 10s pequefios cristales antes 

de que tengan oportunidad para desarrollarse, evitando de esa manera 

el crecimiento posterior. 

Desventaja 

La baja solubilidad en salmueras con alto contenido de calcio puede 

formar precipitado de fosfato de calcio. 

Fosfonatos Gen4ricos Organicos 

Funciona como modificador de crecimiento cristalino. 

lnhibe la mayoria de 10s tipos de incrustaciones petroliferas 

Termicamente estable hasta 350-400 OF 

Generalmente buena solubilidad en salmuera 

Facil monitoreo por metodos residuales. 

Desventajas 

Puede ser afectada por altas concentraciones de hierro. 

Problemas potencial s de solubilidad en salmueras de alto contenido de 3 
calcio. 



Cabe aclarar que estos quimicos son corrosivos por lo que se inyecta 

adicionalmente inhibidor de corrosion para contrarrestado. 

lgualmente que 10s polifosfatos inorganicos, 10s organicos liquidos deben 

ser inyectados en el sistema de una manera continua para ser efectivos. 

lnhibidor de corrosion 

La corrosion ocurre en el contact0 agua-acero, entonces, obviamente se 

desea tener el quimico en la corriente de agua, de tal manera que se 

forme una pelicula, la cual tendra una mejor oportunidad para ser 

reemplazada y mayor persistencia. La persistencia es de particular 

importancia en el tratamiento de corrosion por parches. 

Los principales agentes relacionados con el fenomeno de corrosion que 

se tiene que controlar en un tratamiento quimico son: 

Bactericidas 

Los bactericidas son de dos grupos: oxidantes y no oxidantes. 

Los biocidas oxidan s producen la muerte de la bacteria, paralizando la t" 
actividad enzimatica normal, mediante la oxidacion irreversible de 10s 



grupos proteicos. Entre 10s biocidas mas comunes se tiene cloro, dioxido 

de cloro, hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio y ozono. 

Los biocidas no oxidantes actuan de acuerdo al componente activo, asi 

10s compuestos organosulfurosos actcan por inhibicion competitiva o no 

competitiva del crecimiento bacterial (bistocianato de metileno); las sales 

de amonio cuaternario su accion se le atribuye a su carga cationica, 

enlazandose electrostaticamente en la pared celular por la reaccion de 

10s fosfolipidos de la bacteria causando la muerte; 10s aldehidos 

penetran las paredes de la bacteria donde reaccionan reemplazando 10s 

atomos de hidTogeno de NP y 10s grupos OH que se encuentran en 

abundancia en acido nucleico del protoplasma. 

Rernocion Quimica del Oxigeno 

Es muchas veces deseable remover gases como 02, H2S o C02 del agua 

para reducir su corrosividad. Esto puede ser llevado a cabo por metodos 

mecanicos o quimicos. 

Metodos mechicos de composicion gaseosa o de desgasificacion al 

vacio como el que se utiliza en las Botas Desgacificadoras descrito en el 

capitulo 11, es usado. 
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Los metodos quimicos consisten en remover oxigeno disuelto en el agua 

por adicion de un Secuestrante de Oxigeno en la corriente de agua, el 

cual va a reaccionar con el oxigeno. 

Los secuestrantes de Oxigeno mas comthmente usados en operaciones 

de campo es el ion sulfito (SO3=). Este quimico esta disponible en 

diferentes formas, 10s mas comunes son 10s compuestos que se 

muestran a continuacion: 

Suifito de sodioNa2S03 

Bisulfito de sodio NaHS03 

Bisulfito de Amonio NH4HS03 

Dioxido de Sulfuro SO2 

Sulfito de Sodio 

Teoricamente se requiere 7,9 ppm de Na2S03 para reaccionar con 1 ppm 

de Oxigeno. En la practica un exceso del requerimiento teorico es 

siempre utilizado. La remocion de pequeAas cantidades de oxigeno 

(Ippm) usualmente requiere un exceso del quimico de 2-10 ppm para 

llevar la reaccion a un mod0 aceptable. 



El Sulfito de sodio ordinariamente reacciona muy lentamente con el 

oxigeno a temperaturas de operacion normal, debido a esto un 

catalizador es requerido. 

lones cobalto (CO") son 10s catalizadores mas comhmente utilizados. 

Las soluciones catalizadas de sulfito de Sodio, en las Facilidades de 

Produccion del Norte deben de pasar por un manto de gas para prevenir 

una reaccion con el oxigeno atmosferico. 

Bisulfito de sodio 

Teoricamente 6.5 ppm de NaHS03 son necesarios para reaccionar con 1 

ppm de Oxigeno. 

El Bisulfito de sodio normalmente es suministrado en forma liquida. 

Debe ser usualmente catalizado asi como en el caso del Sulfito de sodio. 

Aparte de esto, debido a la naturaleza acida de la solucion (pH= 3.5 - 4), 

el tanque debe ser protegido internamente o construido de un material 

resistente a la corrosidtn para no causar problemas. Relativamente no 



tiene reaccion con el oxigeno atmosferico debido al extremadamente 

valor bajo de pH de la solucion y normalmente requiere un manto de gas. 

Bisulfito de Amonio 

Es vendido bajo diferentes nombres de marcas. Teoricamente 6.2 ppm 

de Bisulfito de Amonio son requeridos para reaccion con 1 ppm de 

oxigeno. Este quimico tiene ventajas y son: 

Bisulfito de amonio no reacciona con el aire porque tiene bajo pH y 

puede ser guardado en tanques abiertos. 

Bisulfito de Amonio normalmente no requiere de un catalizador, a pesar 

de que puede ser catalizado si es necesario. 

Es mas concentrado que otros Sulfitos secuestrantes de liquidos. Una 

solucion saturada de Bisulfito de Amonio contiene aproximadamente 

60% en peso de NH4HS03 a 0°C (32°F). 

Este quimico es suministrado como una solucion con pH de 4 a 5. Por lo 

tanto, debe ser guardado en un tanque resistente a la corrosion. 



5.4 Tratamiento al crudo 

Tratamiento de Emulsiones 

En las estaciones de produccion se inyecta quimico demulsificante asi 

como quimicos antincrustantes y anticorrosivos para proteccion de las 

lineas de flujo. La razon es por que se quiere que el crudo en su trayecto 

hacia las Facilidades de Produccion del Norte (NPF), llegue con la fase 

de agua mas separada de la fase de aceite, es decir para ayudar a una 

mejor separacion de las fases. 

El crudo que se extrae contienen gotas de agua rodeada de 10s 

estabilizantes de emulsion, 10s mismos que forman una pelicula en su 

contorno. Para romper esto se necesitan quimicos (surfactantes), 

temperaturas altas y 10s equipos en superficie. 

En el tratamiento de una emulsion, el objetivo es romper la capa de 

agentes emulsionantes que cubren las gotas de agua y activar el 

movimiento de estas gotas para facilitar su union y formar gotas cada 

vez mayores que precipiten mas rapidamente por la accion de la 

gravedad, lo cual se conoce como el fenomeno de coalescencia. 



En las operaciones de YPF se usa algunos metodos para romper la 

emulsion, 10s cuales se aplican combinadamente al proceso del cnodo 

para una separacion mas eficiente. Estos metodos son: 

Tratamiento con temperatura 

La expansion termica de las goticas de agua que ayuda a la dilatacibn 

de la pelicula que las recubre, la reduccion de viscosidad de aceite que 

permite asi una sedimentacion mas rapida de las gotas que coalescen, 

son resultados de la introduccion de calor. 

El calor afiade tambien energia al sistema, creando corrientes tbrrnicas 

de las gotas de agua, favoreciendo de esta forma la coalescencia por 

medio de colisi6n al azar. 

Generalmente la aplicacion de calor en el tratamiento de emulsiones es 

muy ventajoso, sin embargo debe tenerse cuidado en su control, pues su 

uso indiscriminado puede resultar antieconomico por el hecho de 

promover la perdida de fracciones ligeras, en 10s tanques de 

almacenamiento y bajar la gravedad API del crudo. 

El calor incrernenta la solubilidad de 10s emulsificadores naturales y 

estabilizadores (asfaltenos, parafinas, solidos, etc.) dando como 
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resultado la remocion de 10s mismos y por ende la desestabilidad de la 

emulsion. 

Efecto del campo electrico 

La electricidad se emplea tambien en las Facilidades de Produccion del 

Norte para el tratamiento de emulsiones, en combinacion con el calor y 

10s quimicos. 

La base para la union o coalescencia electrostatica de las gotas la 

proporciona la propia molecula de agua, compuesta por una parte 

negativa, el oxigeno y dos positivas el hidrogeno, que se unen para 

formar una configuracion que presta a una respuesta de un campo 

electrostatico (bipolar). 

Bajo la influencia de un campo electrico, limitado por un electrodo 

positivo y otro negativo, una gota de agua se deforma elipsoidalmente y 

se alarga. Con este alargamiento de la gota, la pelicula circundante que 

la rodea se debilita y puede llegar a romperse facilitando la union entre 

gotas. 

Pero mas importante que lo anterior, es que las cargas de las gotitas se 

alinearan con respecto a las lineas de fuerza es decir en un tiempo 



determinado, las cargas negativas se orientaran en la direction de 10s 

electrodos positivos y las cargas positivas hacia 10s electrodos 

negativos. Esta accion coloca a las cargas opuestas de las gotas en 

posicion adyacente, aumentando su fuerza de atraccion. 

Cuando se aplica campo electrico, este desordena la pelicula de 

moleculas polares y provoca la atraccion de gotas con diferente carga y 

la repulsion de gotas con misma carga. 

Esto hara que la rata de coalicion se incrementa enormemente 

produciendose una separacion inmediata de las fases. 

Tratamiento Quimico 

Los demulsificantes modifican la tension superficial e interfacial, 

propiciando la ruptura de emulsiones agua-aceite. 

Separan gran parte de agua, de sales y solidos en suspension que 

acompaiian al crudo. 

El objetivo del quimico es debilitar, disminuir o remover la capa 

protectora del emulsificador que se encuentra en las superficies de las 

gotas. 



Debe tomarse en cuenta que el calor vaporiza las fracciones ligeras del 

crudo y a menos que se provea algunos medios para conservarlas, se 

generara una reduccion del API y del volumen. Se ha determinado que 

por cada grado API que se pierda, se produce una perdida de volumen 

del 1.55 %. Es esta la razon por la que es mejor combinar 10s dos 

tratamientos (calor y quimicos). 

Tratamiento de Espumas 

La accion mas apropiada que debe tomarse para evitar dificultades 

producidas por la presencia de espumas es determinar en el sistema la 

ubicacion de las condiciones que pueden causar su presencia. Ellas 

pueden existir en lugares donde el fluido adicionado con un product0 

quimico es agitado con un volumen de gas como por ejemplo un 

Separador de gas, un despojador en contracorriente o un aireador. El 

proximo paso es conseguir muestras del fluido y del gas en las etapas 

del proceso, agregar el quimico en cuestion, ajustar la temperatura 

correspondiente a la etapa del proceso y agitar vigorosamente. Si esta 

prueba produce una espuma estable, existe un problema potential. 

Existente tres soluciones alternativas: 

1) Agregar un agente antiespumante (que tambien debe ser probado). 

2) Realizar pruebas para seleccionar un quimico que no cause espuma. 
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3) En el caso que sea como consecuencia de usar un inhibidor, el 

sistema puede ser parado periodicamente y tratado con una carga de 

algun inhibidor persistente. 

Tratamiento de Parafina 

Como ya se ha dicho anteriormente en muchos de 10s problemas que se 

tengan en la produccion de crudo, tendremos tecnicas de remocion de 

estos problemas que pueden ser: mecinicas, quimicas y hasta termicas 

dependiendo del caso. 

Se tiene algunas tecnicas para el tratamiento de parafina como son: 

Tecnicas mecanicas 

Son varios de 10s metodos para remover la depositacion parafina. Pero 

en nuestro caso se utilizan raspatubos. 

Tecnicas Termicas 

Entre las tecnicas termicas tenemos: tratadores de fondo del pozo, crudo 

caliente o agua salobre caliente, quimicos que liberan calor. 



Tecnicas quimicas 

Es el metodo mas efectivo para prevenir y controlar la parafina, su 

aplicacion es dada cuando se unen a la produccion nuevos pozos. 

5.4.1 Puntos de inveccidn v dosificacion 

Emulsion 

En 10s campos (plataformas) se inyecta quimico demulsificante, 

para que el crudo en su trayecto hacia las Facilidades de 

Produccion del Norte, llegue con la fase de agua mas separada de 

la fase de aceite y se haga mas facil la remocion de emulsiones. 

En las Facilidades de Produccion del Norte se usa quimicos 

demulsificantes de accion rapida F-46 a la entrada del Separador 

de Agua Libre cuando la calidad del aceite que esta siendo 

procesada no esta bajo especificacion requerida para el bombeo 

hacia Shushufindi. 

Se usa 8 galones de demulsificante de accion rapida F-46 en el 

caso tener un crudo fuera de especificacion. 



Ademas se usa este quimico en el Recuperador de crudos (T- 

11 15) para ayudar a romper la emulsion rapidamente y separar el 

aceite del agua. 

Se dosifica unos 30 ppm de demulsificante de accion rapida F-46 

en el Tanque Recuperador de crudos (T-I 11 5). 

Antiespumante 

En las Facilidades de Produccion del Norte se usa Antiespumante 

con el objeto de solucionar problemas de interferencia en la 

medicion de nivel, causados por la espuma en el interior de 10s 

Separadores de Agua Libre, Separadores de Produccion y arrastre 

de hidrocarburos por la linea de gas hacia la Tea. 

La dosis de antiespumante varia de 10 a 50 ppm diario a la 

entrada del Separador de Agua Libre y a la entrada del Separador 

de Produccion. 

5.5 Tratamiento al aqua extraida 

Para determinar la potencialidad de corrosion en un sistema al que se va 

a aplicar tratamiento quimico, deben tomarse en cuenta todos 10s 



factores que afectan o influyen sobre la velocidad de corrosion, 

incrustacidn o problemas asociados con microorganismos y el tip0 de 

ataque probable, tales como: concentration, actividad biologics, efecto 

de la velocidad del fluido, pH, presion y temperatura de la solucion 

acuosa. 

Tratamiento de 10s agentes corrosivos 

Es importante la seleccion del quimico para el tratamiento, por eso se ha 

escogido un inhibidor necesario para 10s procesos en las Facilidades de 

Produccion del Norte. Debido a que la mayoria de la Superficie del acero 

esta cubierto por algun tip0 de escala semiprotectora, un compuesto 

soluble en agua puede tener una mejor oportunidad de penetrar 10s 

depositos de escala y de esta manera alcanzar el area que se quiere 

proteger. 

Tratamiento de Oxigeno 

El oxigeno en el agua, esta identificado como la principal causa de 

corrosion de 10s materiales en el agua. 

Para reducir su contenido ademas de 10s tratamientos fisicos (reduce el 

oxigeno de 6-8 ppm a 0.5 - 0.3 ppm), se trata quimicamente con la 



adicion de un desoxigenante o removedores de oxigeno (bisulfito de 

amonio catalizado, sulfito de sodio, hidrazina, carbohidracida, etc), 

disminuyendo el contenido de oxigeno hasta valores de 5 ppb o es lo 

mismo 0.005 ppm. 

Tratamiento de COz 

Para controlar la accion del COs es necesario neutralizar el agua, 

aumentando y controlando el pH, para lo cual se puede usar NHOH, 

elevando el pH por encima de 7.00, dependiendo del sistemas que se 

este tratando. El uso de neutralizante cambia la tendencia de la solucion 

acuosa hacia incrustante por lo cual, debe simultaneamente controlarse 

este factor. 

Tratamiento de H2S 

El H2S presente en la solucion acusa, proviene del contact0 con gas que 

contiene H2S, asi como de la reaccion metabolica de las bacterias 

sulfato reductoras presentes en el sistema. 

Su efecto corrosivo se controla con el uso de inhidores de corrosion, 

como las aminas filmicas e indirectamente con el control de las 

bacterias. 



Tratamiento de Bacterias 

La presencia de bacterias anaerobicas, en especial del tipo sulfato- 

reductoras requieren ser suprimidas por completo con el uso de 

bactericidas o biocidas especiales, para prevenir su accion corrosiva. 

Para cualquier problema microbiologico, hay varios biocidas efectivos 

que reunen 10s requerimientos de solubilidad en aguas salobres, 

efectividad sobre organismos especificos y la necesidad para obtener un 

beneficio adicional tal como proteccion contra la corrosion. 

Sin embargo, la eficiencia del biocida depende de factores de varias 

variables. Por lo tanto, para buena selection es recomendable hacer un 

estudio de eliminacion (Prueba selectiva). 

Tratamiento de escala 

Casi todos 10s pozos en Bogi, Capiron, Tivacuno y Amo producen agua 

con una tendencia formadora de escala bajo condiciones presentes de 

operacion sin importar las concentraciones relativamente bajas de calcio 

y alcalinidad de bicarbonatos. Las precipitaciones de carbonates de 

calcio ocurren como resultado de la interrupcion del equilibrio ionico de 

calcio-bicarbonato en el agua debido a cambios de presion, temperatura 

y composicion del agua. 



El indice de Tomson-Oddo (IS) nos permite predecir la estabilidad o 

inestabilidad de la escala utilizando datos basicos de analisis de rutina 

de aguas, presion, temperatura y contenido de C02 en el gas. 

Pero se puede determinar la tendencia que se puede determinar con el 

indice de saturacion (IS) donde 

pHs - pCA + pALC + conste 

Si el indice de saturacion es positivo, entonces el agua es incrustante, si 

el indice de saturacion es negativo entonces el agua tiene tendencia 

corrosiva. 

Por esta razon, en resumen detailado, utilizando todos 10s criterios 

fisicos y quimicos del indice Tonson-Oddo se requiere , antes de 

alcanzar una opinion preliminaria hacia las tendencias de escala. Debe 

tomarse medidas exactas de pH, alcalinidad, COz en el gas, temperatura, 

presion y composicion completa del agua. Pequefias variaciones en 

estos valores pueden causar errores significantes en el calcio del indice 

de saturacion. 

Como referencia se puede comparar valores del indice de saturacion : 



Positivo Neaativo 

+ 1 .- Ligeramente incrustante - 1 .- Ligeramente corrosive 

+ 2.- lncrustante - 2.- Corrosiva 

+ 3.- Incrustante incontrolable - 3.- Corrosiva 

- 4.- Corrosion agresiva o incontrolable. 

5.5.1 Puntos de inveccion v dosificacion 

Ademas otros sitios estrategicos son a la entrada de las Celdas de 

Flotacion debido a que tenemos un decrement0 de presion, aka 

temperatura, aproximadamente 180 OF que ocasiona siempre 

problemas de escala, a la salida de las Celdas de Flotacion se 

inyecta igualmente antiescala debido a que se tiene todavia bajas 

presiones, altas temperaturas y puede obstruir o daAar 10s 

accesorios, bombas, lineas de inyeccion de agua (ver figura # 28). 

A la salida de 10s Separadores de Agua Libre tenemos un 

increment0 considerable de la temperatura del crudo por medio del 

lntercambiador de Calor razon por la cual se inyecta antiescala 

antes del lntercambiador. 



El inhibidor de escala cuenta con agentes que funcionan en 

tuberias y equipos superficiales para evitar el deposit0 de escala, 

la dosis del quimico varia de 4 a 25 ppm. 

Biocida 

Como se tiene un Sistema cerrado cuya caracteristica principal 

debe ser la ausencia de oxigeno se tiene bacterias anaerobicas o 

Sulfato-reductoras. En las Facilidades de Produccion del Norte se 

inyecta Biocida para contrarrestar o prevenir 10s problemas de 

corrosion causados por estas bacterias que se alimentan de 10s 

iones sulfato mas hidrogeno generando acido sulfidrico (H2S) que 

es el que corroe al hierro. 

Se inyecta Biocida en todas las lineas de agua, para eliminar el 

indicio de crecimiento bacteriano y su dosis dependera del control 

que se vaya ejerciendo sobre el crecimiento de colonias 

bacterianas. 

Actualmente en las Facilidades de Produccion del Norte la dosis 

de concentracion diaria del quimico es de 50 ppm . Se inyecta el 

quimico a lo largo del Sistema de Tratamiento de Agua, a la salida 



del Separador de Produccion y en las lineas de aka presion hacia 

10s pozos inyectores. 

Corrosion 

Debido a que 10s quimicos inhibidores de escala son corrosivos, se 

inyecta conjuntamente con estos 10s quimicos inhibidores de 

corrosion en las localidades como salida del Separador de Agua 

Libre, a la entrada y salida de las Celdas de Flotacion. 

La dosis del quimico varia entre 5 y 50 ppm. La concentracion 

diaria del quimico en 10s 3 sitios de inyeccion en las Facilidades de 

Produccion del Norte es de 20 ppm. 

Clarificador 

El objetivo que se busca es atrapar las impurezas como el aceite y 

10s solidos suspendidos en el sistema de tratamiento de agua, el 

quimico se inyecta a la entrada de las Celdas de Flotacion para 

que entre en contact0 con el agua, forme espuma y atrape el 

aceite a ser eliminado. 



Su dosis varia entre 5 y 10 ppm dependiendo de las caracteristicas 

en la Ceida de Flotacion. 

Normalmente a la entrada del recolector de aguas tenemos 200 

ppm de aceite en el agua y a la salida de las celdas tenemos un 

valor maximo de 1 Oppm de aceite en el agua. 

Secuestrante de Oxigeno 

El agua se envia al Recolector de Aguas de formacion (V-I 11 I) 

product0 de las separaciones de aguaslcrudo en 10s equipos, 

ingresa al sistema de tratamiento de agua con un residual de 100 

ppb de Oxigeno, por esta razon se inyecta secuestrante de 

oxigeno a la entrada del Recolector de Aguas a efectos de 

controlar 10s problemas de corrosion, que puede darse en el 

Recolector y Celdas de Flotacion o en las Bombas de Inyeccion. 

A la entrada de ios Tanques Desnatadores vamos a tener un 

residual de 30 a 40 ppb de 02. 

Actualmente se inyecta 3 ppm de secuestrante de Oxigeno diario 

en las Facilidades de Produccion del Norte cuando se detecta un 

residual de oxigeno disuelto de 50 ppb o mas. 



5.6 Factores que influyen en el tratamiento quimico 

La dosificacion de quimicos para controlar la corrosion, depende del 

nivel exacto del agente corrosivo presente en el agua, por tanto la 

dosificacion adecuada de 10s productos quimicos sera funcion directa de 

la determinacion del contenido de O2 , Con , Hg S, SOs = , hierro, solidos 

disueltos, polvo, materia organics, pH, residual de 10s productos 

quimicos y cualquier otro factor significativo como es la temperatura, 

presion, velocidad del fluido, y tipo de material que estan construidos 10s 

diferentes componentes que estan en contact0 con la solucion acuosa. 

Los solidos suspendidos en el agua es un factor que afecta no solo al 

inhibidor de corrosion sin0 tambien a 10s inhibidores de escala. 

Otro factor que influye en la efectividad del inhibidor de corrosion es la 

incompatibilidad con otros quimicos como biocida, antiescala, 

secuestrante de oxigeno ya que puede existir interferencia en las 

reacciones. Cuando diferentes quimicos de tratamiento se mezclan, 

puede ocurrir efectos de rechazo en la funcion que tienen que 

desempenar. 



La incompatibilidad influye en todos 10s quimicos que se utilizan por eso 

es necesario emplear un quimico que se adapte a1 sistema y que actuen 

sin mayor alteration entre ellos. 

La severidad del problema es otro factor que influye en el tratamiento 

quimico, tanto para el crudo como del agua. 

La temperatura tambien afecta a ciertos quimicos, tal es el caso del 

antiescala que se vuelve menos efectivo cuando se incrementa la 

temperatura. 

El potencial de hidrogeno (pH) es factor que tambien afecta a ciertos 

quimicos como 10s secuestrantes de oxigeno que no reaccionan con pH 

por debajo de 4.5, o como 10s inhibidores de escala que se vuelven 

menos efectivos con pH por debajo de 6. 

Existen otros factores que influyen en la eficiencia de 10s quimicos como 

el tiempo de contact0 establecido, el tip0 y concentracion de 10s 

organismos a eliminar (bacterias). 

Ademas el costo de tratamiento es un factor muy significative en la 

aplicacion 10s quimicos. 



5.7 Resultados 

En definitiva el tratamiento que ha tenido el crudo pesado de YPF ha 

sido muy eficiente ya que ha logrado 10s objetivos de mantener la calidad 

para el bombeo de crudo, asi como la calidad para inyeccion del agua, 

10s valores obtenidos son muy aceptables como podemos apreciar en los 

apendices Dl E, F y G, se logro mantener 10s porcentajes de agua y 

sedimentos (BSW) en rangos menores al 0.4%. En ningun momento del 

tratamiento hemos sobrepasado este limite, por lo que se puede 

asegurar que la calidad del crudo enviado a Shushufindi ha sido 

excelente. El apendice C muestran 10s resultados obtenidos en 10s 

procesos de separacion logrado por 10s equipos, controles automaticos, 

complementado por el tratamiento quimico aplicado. 

El contenido de aceite suspendido a la salida de las Bombas P-1117 

NBIC de las celdas de Flotacion se ha mantenido en parametros de 

especificacion (menor a 10 ppm) debido a la correcta inyeccion de 

quimicos. Los valores registrados al inicio de la planta no fueron tan 

buenos pero se justifica el hecho de que el sistema requeria de una 

estabilizacion progresiva product0 de la observation y correccion de 

errores, 10s que originaron 10s ajustes de hoy utilizados. Con el tiempo 

se control6 el tratamiento obteniendose resultados favorables, a 



permanecido asi, salvo el caso de 10s ultimos meses donde se 

experiment6 el proceso con ausencia de calentamiento. 

Se ha tenido muchos problemas en la selecci6n de 10s quimicos 

adecuados para el tratamiento, se han sometido a prueba muchos 

productos de algunas firmas, pero siempre se ha escogido 10s que han 

sido eficientes para el proceso al menor costo posible, porque aparte de 

la concentracion de quimicos, el costo juega un papel fundamental. 

Utilizando el sistema de pruebas de quimicos, se ha logrado reducir 10s 

costos de tratamiento. 

5.8 Costos 

El apendice P muestra 10s costos de quimicos que ha tenido YPF 

durante todos 10s meses de tratamiento tanto para el crudo como del 

agua, se puede apreciar que el demulsificante de accion rapida tiene un 

alto costo, pero su uso depende de 10s casos de emergencia y en pocas 

cantidades en el Tanque Recuperador de crudos, inclusive el quimico 

clarificador tiene un alto costo, pero la concentracion utilizada es mucho 

menor, lo cual no equivale a mayores gastos. 

Los quimicos para el tratamiento del agua de formacion representan 10s 

mayores costos de las operaciones. 



Los costos por galon de quimico de se muestran en el apendice P-3. 

5.9 Evaluacion 

La evaluacion del tratamiento se basa en el rendimiento que este ha 

tenido, el mismo que es la cantidad de barriles de crudo tratado por 

consumo de galones de quimicos. 

La incorporacibn de 10s pozos del Sur (Ira, Ginta, Daimi) en el mes de 

Noviembre del 94 produjo un aumento en la concentracion del quimico 

demulsificante debido a1 increment0 de fluidos producidos a tratarse, tal 

como se muestra en el apendice H. 

Los consumos de este quimico han sido incrementados en forma 

significativa por la necesidad de romper las emulsiones que complican 

en alto grado el transporte de 10s fluidos, ademas por la necesidad de 

separar la fase agua del crudo para favorecer 10s procesos de 

separacion. 

A pesar del aumento de 10s fluidos a tratarse se tuvo un bajo rendimiento 

del quimico con respecto a 10s meses anteriores, lo cual es posiblemente 

la causa de la inestabilidad (picos) mostrados en los apendices D y E. 



El rendimiento de 10s quimicos utilizados se muestran en el apendice 0. 

A partir del mes de Marzo del 95 se aumenta considerablemente el corte 

de agua como se muestra en el apendice J y permanece asi hasta la 

fecha, la razon es porque se produce crudo pesado con corte agua mas 

elevado para facilitar el transporte, la misma que ha sido mencionada 

anteriormente. 

Como consecuencia del incremento de agua la dosificacion de galones 

de quimicos inhibidores de corrosion y de escala han aumentado 

notablemente, asi como la dosificacion de biocida para eliminar bacterias 

en lineas y recipientes. 

En marzo del 96 hub0 otra incorporacion de nuevos pozos del Sur que 

complico las operaciones en las Facilidades de Produccion del Norte 

debido a la presencia de sedimentos (lodo y arena) que acompafian a 

las producciones iniciales de estos nuevos pozos, tambien se vio 

complicado naturalmente por la irregularidad de 10s nuevos flujos que 

causan inestabilidad en el sistema. Por estas razones el consumo de 

quimico demulsificante de accion continua se incremento a. mas del 

100% como podemos apreciar en el apendice K y apendice H. 



Por la misma incorporacion de nuevos pozos el consumo de 

demulsificante de accion rapida (F-46), ha producido un altisimo 

increment0 debido a1 consumo en las Facilidades de Produccion del 

Norte a fin de mantener en lo posible el porcentaje de BSW del crudo o 

la calidad con que se bombeaba a Shushufindi. 

Por tales motivos descritos, es de esperar que el costo de quimicos se 

incremente, debido al aumento de la concentracion empleada. 

Por otro lado podemos apreciar en 10s apendices D y E que esas 

operaciones de tratamiento han sido excelentes, porque han mantenido 

10s valores de BSW a la salida de las Deshidratadoras menores a 0.4 %. 

Durante esos periodos se mantuvo la calidad del crudo en parametros 

requeridos para el Bombeo. 

A finales del mes de Marzo del 96 se inyecta nitrogen0 en las Celdas en 

lugar del gas del sistema de proteccion, obteniendose una mejor calidad 

del agua, sin embargo la cantidad de oxigeno a la salida de las Celdas 

aumento, por lo que fue necesario inyectar secuestrante de oxigeno a 

partir del mes del 96, como se muestra en la tabla H. 

Los solidos suspendidos a la salida de las Bombas P-1117 AIBIC de las 
7 

i 

Celdas no se mantuvieron totalmente en parametros de especificacion, 



llegando hasta valores de 27 ppm en el mes de Junio del 96. El apendice 

F permite ver que en las fechas de Junio a Julio del 96 se tuvo una 

situacion anormal, donde 10s valores de solidos suspendidos a la 

entrada de las Celdas son menores que 10s valores a la salida de las 

mismas, puesto que lo correct0 y normal debe ser lo contrario. 

El apendice H muestra tambien que la dosificacion del quimico 

clarificador disminuyo con respecto a 10s meses anteriores del 

tratamiento a pesar que la cantidad de agua de formacion producida no 

disminuyo, esa situacion es posiblemente una causa de esa anomalia 

con 10s solidos suspendidos a la salida del equipo. 

La depositacion de escala en las Celdas de Flotacion no permite su 

operacion normal. Para un mejor control y monitoreo de escala, se 

hicieron adecuaciones para instalar cupones en el interior de las Celdas, 

estos son evaluados periodicamente y segun su resultado se determina 

la optimizacion del product0 quimico. 

Las dosificaciones de biocida e inhibidor de corrosion para el agua se 

pensaron que eran correctas, pero a la larga 10s deterioros en tuberias 

demostraron que era necesario un increment0 diario de biocida y 

anticorrosivo tal como se muestra en 10s apendices M y N a partir de 

Marzo del96. 3 



El inhibidor-dispersante de parafinas se utilizo en el tratamiento de crudo 

debido a la presencia de sedimentos que acompafian a la produccion de 

nuevos pozos y que cada vez son menores con el tiempo, por lo que 

actualmente ya no se usa este producto. 

Actualmente la cantidad de agua de formacion se mantiene en valores 

superiores a 10s 4,500,000 de barriles mensuales. 
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ILUSTRACI~N # 3. TRATAMIENTO NATURAL DE AGUAS PRODUCIDAS 
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ILUSTRACION 10. FUNC~ON DE LAS VALVULAS SELENOIDES 
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ILUSTRACI~N # 15. D~AGRAMA DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR (E-110411204) 
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ILUSTRACI~N # 16. DIAGRAMA DE UN SEPARADOR DE PRODUCCI~N (V-1105l1205) 
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ILUSTRACION # 24. DIAGRAMA DEL SISTEMA DE ACEITE TERMICO 
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ILUSTRACI~N # 25. ESQUEMA DEL PROCESO DE CRUD0 PESADO 
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ILUSTRACI~N # 27. DIAGRAMA DE LOS SISTEMAS DE RECUPERACION DE HIDROCARBUROS LIGEROS Y MANTO DE GAS 
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~LUSTRAC~~N # 28. ESQUEMA DE LOS PUNTOS DE INYECCI~N DE QU~M~COS 





APENDICE A 
INSTRUCTIVO DIARIO DE OPERACION 

FAClLlDADES DE PRODUCCION DEL NORTE - NPF 

SEPARADORES DE AGUA LIBRE(V-1101/1201) 

TREN A 1 B 

I DESHIDRATADORES (V-1106/1206) 

PUNT0 DE AJUSTE 

BANDA PROPORC 

REAJUSTE 

TREN A/ B 

PUNT0 DE AJUSTE 

BANDA PROPORC. 

REAJUSTE 

DERlVATlVA 

PA 

B,P 
R 0,02 

P.A 
B.P 

R 

D 

0,02 

LIC 106 (%) 

TIC 204 A ( F) 

187 

10 

2 

2 

A 

38 

35 
2 

TIC 204 B ( Fj 

185 

50 

0.5 

0.5 

B 

40 

25 

2 

LIC 109 (%) 

A 
40 

30 

2 

PIC 108 ( psig) 
B 

40 

25 

2 

A 
50 

10 

B 
50 

10 



CELDAS DE FLOTACION (V-1112 A / B) 

INSTRUCTIVO DIARIO DE OPERACION 

FACILIDADES DE PRODUCCION DEL NORTE - NPF 
RECOLECTOR DE AGUAS 01-1 11 1) 

TREN A / B 

I I FIC 1201 (%) I FIC 1201 (%) I 
A B I 

PUNT0 DE AJUSTE 

BANDA PROPORC. 

RESET 

I 

RESET 2 1 3 I 
-- 

SEPARADOR DE GAS RECUPERADO (V-1061) 

P.A 

B.P 
R 

I I LIC 41 13 (%) I LIC 41 17 (%) I PIC4111 (psig) 
I 

LIC 1 103 (%) 

80% MANUAL 
250 

5 

1 SEPARADOR DE AGUA Y GAS RECIRCULADA wlOwj 

PUNTO DE ,4.!USTE 

BANDA PRCPORC. 

RESET 

I I LIC 4142 (%) 1 PIC 41 30 (%) I PIC 4143 ( psig) 
I 

LIC 1 105 (%) 

40 
50 
4 

PIC 11 02 ( psig) 

18 
33 

0.02 

P.A 
B.P 

R 

PUNT0 DE AJUSTE 

BANDA PROPORC. 

RESET 

34 
20 

0.02 

P.A 

B.P 

R 

34 
20 

0.01 

1 
50 

0.01 

40 
10 

0.05 

9 

80 
0.05 

-1.8 

10 
0.5 
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APENDICE B -I ,2,3 
CONTENIDO DE AGUA Y SEDIMENTOS DEL CRUD0 A LA SALIDA DE LAS DESHIDRA'TADORAS 

ACEITE Y SOLIDOS SUSPENDIDOS A LA ENTRADA Y SALIDA DE AGUA DE LAS CELDAS DE FLOTACION 
Jul-94 
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las Celdas 

- 
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- 
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4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 
11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
X) 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

30 
31 - - 
rorn - - 

tntrada a 
- 

Dia 

- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

'1 0 
11 

12 
13 
'I 4 

15 
16 
17 

18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 - - 
ram - - 

Entrada a 

las Celdas ~doras - 
Tren l 

(BsW - 
N R 

N R 

NR 

N R 

N R 

N R 
N R 

N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR - - 
- - 

Ieshid~ - 
Tren f 

(BsW) - 
N R 

N R 

NR 

N R 

NR 

N R 
NR 

0.3 
0.5 
0.6 
0.4 
0.4 
0.6 

0.6 
1 

0.16 

0.2 
0.3 
N R 
0.3 
0.3 
0.4 
N R 
0.5 
0.2 
0.25 
0.3 

0.23 
0.2 

0.25 
0.3 - - 
1.3777 - - 

~doras - 
Tren E 
(BsW: - 

N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
0.2 
0.6 
0.2 

0.2 
0.3 
0.2 
0.2 
0.3 
0.2 
0.1 
0.1 
N R 
0.2 
0.1 
0.1 
N R 
N R 

N R 
0.3 
0.2 
0.3 
0.5 
0.3 
0.4 - - 
0.25 - - 

SolidOs 

(& 
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NR 
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NR 
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NR 

IJ R 

NR 
NR 
IJ R 
I\1 R 

IJR 
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IJR 

I\1 R 

IJR 

I\1 R 

IJR 

I\1 R 

IJ R 
I\1 R 
N R 
I\1 R 

I\) R 

N R 
IJR 
1\1 fl 
14 R 
id& - 

leshidr - 
Tren P 

(BsW - 
NR 

NR 

N R 

NR 

NR 

NR 
NR 
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NR 
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NR 
NR 
NR 
NR 
N R 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
N R 
N R 
NR 
NR 
NR 
NR - - 
- - 

las C - 
aceite 

(PP~) - 
N R 

N R 

N R 

N R 

Ed R 

N R 
N R 

N R 
NR 
N R 
N R 
NR 
N R 

NR 
NR 
Id R 
N R 
Ed R 
N R 

N R 

NR 
N R 

NR 
N R 
N R 
NR 
Ed R 
N R 
N R 
N R 
N R - - 
- - 

las ( - 
aceitf 

(PP~ - 
N R 

N R 

N R 

N R 

N R 

N R 
N R 

N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 

N R 
N R 
N R 
N R 

N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R - - 

T'ren E 
(BsLY: - 

0.3 
0.3 
0.1 
0.25 
0.25 
0.2 
0.15 
0.3 
0.3 
0.4 
0.4 
0.6 
0.6 
0.1 

0.1 
0.1 
0.2 
0.2 

0.2 

0.25 
0.4 

0.25 
0.2 

N R 
0.2 

0.2 
0.2 
0.2 
0.2 
N R 
NR - - 
3.m - - 

las C - 
aceite 

(ppm) 
NR 

N R 

NR 

N K 

NR 

N R 

NR 

N F! 
N R 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 

NR 
N K 
NK 
N R 
NR 
NR 
N K 
N R 
N K 
N F! 
NR 
N R 
NH 
N F! 
NR 
N R 
N R 

-5= 

1esh1d1 - 
Tren b 

(BW - 
0 3 
0 3 
0 2 
0 25 
0 3 
04 
0 2 
0 2 
0 1 

0 2 
0 2 
0 1 
0 2 
0 2 
0 2 
0 2 
0 3 

0 2 
0 2 
0 3 
0 2 
0 2 
0 3 
NR 
0 2 
0 3 
0 2 
0 2 

0 2 
N R 
N R - - 

3 226E - - 

las CI - 
aceite 

(ppm) 
N R 

N R 

NR 

N R 

N R 

N R 
N R 

IV R 
IJ R 
I\1 R 
N R 
I\1 R 
IJ R 

I\1 R 
IJR 

I\1 R 
I\1 R 
lJ R 
N R 
I\1 R 

N R 
N R 
IJ R 
N R 

I\1 R 
N R 

I\1 R 
IJ R 
IJ R 

N R 
NR - - 
- - 

aceite 

(PPW - 
N R 

N R 

NR 

N R 

N R 

N R 
N R 

N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 

N R 
N R 
N R - - 
- - 

aceite 

(PPm) - 
N R 

NR 

N R 

NR 

N R 

N R 
N R 

N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 

NR 
NR 
N R 
N R 
N R 

N R 

N R 
N R 

N R 
N R 
N R 
N R 
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APENDICE B -4,5,6 

CONTENIDO DE AGUA Y SEDIMENTOS DEL CRUD0 A LA SALIDA DE LAS DESHIDRATADORAS 1 ACElTE Y SOLIDOS SUSPENDIDOS A LA ENTRADA Y SALIDA DE AGUA DE LAS CELDAS DE FLOTACI~N 
i 

Entrada a 
- 

Dia 

- 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

10 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 
31 - - 
'ram - - 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 

28 

29 
30 

31 - 
Prom 

Entrada a Salrda de tntrada a 
las C - 

aceite 

(PPW - 
8.56 

22 

18.3 

14 

6.8 

N R 
53 

26.3 

NR 
N R 
10.3 

37.2 

N R 
40 

21.8 

8.5 

18.9 

31.8 

21 

25 

24.6 

27.4 

22.3 

11.8 

9.03 
14.6 

22.4 

11 

8.8 
25.2 
7 - - 

20.281 - - 

Jas -- 
Solidos 

(ppm) 
N R 
NR 

NR 

NR 
NR 

N R 

NR 

N R 
N R 
NR 
NR 
NR 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
NR - - 
- - 

ldoras 
Tren E 
(BsW] - 
0.15 

0.4 

0.4 

0.25 

0.4 

0.35 

0.6 

0.15 

0.2 

0.25 

0.6 

0.35 

0.15 

0.3 

0.3 

0.3 

0.3 

0.4 

0.3 

0.3 

0.5 

0.5 

0.5 

0.4 

0.25 
0.4 

0.35 

0.35 

0.4 
0.65 
N R = 

D.m 
7 
7 

Idoras 
Tren B 

(BsW) - 
0.45 

0.4 

0.5 

0.45 

0.55 

NR 
0.3 

0.4 

NR 
N R 
0.2 

0.4 

N R 
0.3 

0.3 

0.5 

0.35 

0.35 

0.3 

0.4 

0.4 

0.2 

0.35 

0.3 

0.45 
0.3 

0.4 

0.4 

0.6 

0.45 
0.45 - - 
0.387 - - 

las 
Solidos 

(PP~) - 
N R 

N R 

NR 

N R 
NR 

NR 

N R 

N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR - - 
- - 

ldoras 
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0.55 

0.4 

0.7 

0.45 

0.45 

NR 
0.55 

0.9 

0.4 

0.3 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.25 

0.4 

0.4 

0.5 

0.2 

0.35 

0.3 

0.35 

0.4 

0.2 
0.3 

0.2 

0.3 

0.2 
0.23 
N R - - 

0.361 4 - - 

das - 
Solidos 

(ppm) 
N R 

N R 

N R 

NR 
N R 

NR 

N R 

N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R - - 
- - 

)eshidl 

Tren P 

(BsW - 
0.15 

0.12 

0.15 

0.3 

0.45 

0.2 

0.2 

0.2 

0.15 

0.1 

0.2 

0.15 

0.15 

0.1 

0.1 

0.1 

0.15 

0.3 

0.3 

0.2 

0.25 

0.25 

0.35 

0.3 

0.15 

0.2 

0.25 

0.15 

0.3 
0.3 

N R - - 
0.B - - 

las C - 
aceite 

(PPm) - 
220 

220 

560 
61 5 

275 

525 

972 

91 

826 

1 15 

180 
1 47 

107.5 

86 

N R 
N R 
NR 
81.5 

58.5 

94 

N R 
68.3 

60.25 

58 

56 
35 

NR 
41 

66 
71 
N R - - 
224.7; - - 

las C - 
aceite 

(PPm) - 
4 
40 

64 

21 6 

20 

11 

46 

97 

63 

10.8 

4a 
13 

23.4 

19.6 

14 

4.8 

4.3 

21.5 

13.5 

17.3 

27 

27.3 

43 

28 

28 
13.3 

35 

27.2 

33 
11.3 
N R - - 
36.x - - 

Tren A 

(BsW) - 
0.3 

0.3 

0.3 

0.12 

0.18 

N R 
0.3 

0.8 

NR 
N R 
0.3 

0.25 

NR 

0.2 

0.2 

0.4 

0.2 

0.3 

0.4 

0.35 

0.35 

0.2 

0.2 

0.2 

N R 
N R 
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N R 
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N R 
N R - - 
0.2925 - - 

las Cc - 
aceite 

(PPW - 
NR 
35.6 

27 

N R 
NR 
NR 
92.4 

44.8 

NR 
NR 
21.6 

21.6 

N R 
40.5 

28.5 

17 

35.3 

62.3 

30 

50 
25 

75 

64 

NR 
13.2 
37 

37.5 

18.3 

8.2 
30.8 
30.8 - - 
36.8 - - 

Ieshidr - 
Tren A 

(BsW - 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
0.1 

0.3 

0.35 

0.3 

0.25 

0.2 

0.3 

0.2 

0.3 

0.5 

0.4 

0.3 

0.3 

0.2 

0.4 

0.3 

0.4 
0.5 

0.4 

0.3 

0.3 
0.17 
N R - - 
0.3077 - - 

las Ci - 
aceite 

(PPW - 
33 

14 

36.2 

29.6 

57.6 

49.6 

NR 
N R 
N R 
N R 
75 

N R 
89 

36 

53.5 

48 

48 

93.6 

52 

51.6 

55 

55 

37.9 

71.9 

54 
71 .T 

68 

56.4 

78 
66 
NR - - 

55.224 - 

las C - 
aceite 

(PPm) - 
6.2 

11 

32 

24.2 

38.1 

35.3 

N R 
44 

40. 2 

96.5 

59.7 

73 

53 

33 

50 

37 

40 

83 

48.4 

395 

53 

53 
35 

18 

30 

36.7 

44 

35.4 

36 
36 
N R = 
42.1 1 - - 
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i CONTENIDO DE AGUA Y SEDIMENTOS DEL CRUD0 A LA SALIDA DE LAS DESHIDRATADORAS 

I ACEITE Y SOLIDOS SUSPENDIDOS A LA ENTRADA Y SALIDA DE AGUA DE LAS CELDAS DE FLOTACION 

- 

Dia 

- 
1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 
18 

19 

20 

21 

22 

23 
24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 
31 - - 
'ram - - 

Salida de tntrada a 
- 

Dia 

- 
1 

2 

3 
4 

5 
6 
7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
17 

18 

19 

20 
21 

22 

23 
24 

25 
1.6 

27 
28 
29 

30 
31 - - 
'ram - - 

Sal~da de 
leshidratadoras 

tntrada a Sallda de 
las Celdas 

- 

Dia 

- 
1 

2 

3 
4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 
18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 
31 - - 

:'ram - - 

tntrada a 
las Celdas 

Salida de- 
~doras - 
Tren B 

(BsW) - 
0.4 

0.45 

0.4 

0.8 

0.3 

0.3 
0.4 

0.35 

0.4 

0.4 

0.2 

0.4 

0.3 

0.3 

0.4 

0.5 

0.7 

NR 
0.15 

0.2 
0.3 

0.3 
0.15 

0.2 

0.2 

0.2 
0.3 

0.3 

0.2 

0.5 
N R - - 

0.M - - 

las 
Solidos 

(PPW - 
N R 

N R 

N R 

N R 

N R 

N R 
N R 

N R 
N R 
NR 
NR 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 

NR 
N R 
NR 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR - - 
- - 

das - 
Solidos 

(ppm) 
r4 R 

N R 

N R 

N R 
N R 

N R 
r4 R 

N R 
N R 
NR 
PJ R 
N R 
FJ R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR 
Ed R 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R - - 
- - 

& 
Solidos 

(PPm) - 
N R 

N R 

N R 

N R 

NR 

N R 
N R 

N R 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR 
NR 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR = - 

las CI - 
aceite 

(PPm) - 
140 

220 

30.4 

23.6 

13.16; 

14 
15.5 

32.5 

30 
50 

50 
84 

85 
48 
96 
102 

N R 

N R 
65 
250 

140 

79 

66.7 

55 

137 

34 
23.8 

42.7 

21.2 
44 
N R - - 

71.127 - - 

las C - 
aceite 

(PPW - 
N R 
106 

23.6 

15.3 

2.7 

4.5 
'1 1.6 

27.6 

8.9 

28 

'1 3.6 

2 

6.8 

9.3 

8.9 

22.4 

32 

N R 
33.4 

48 
27 

8 

14.6 

7.2 
7.1 

2.4 
10.5 
13.6 
7.7 

21 
N R - - 

18.70c: - - 

las Cc - 
aceite 

(PPW - 
38.3 

34.6 

69.8 

36.4 

53.7 
57 
67 

68.8 

69 

m 
52 

60.4 

54.7 

48 
270.6 

260.4 

28.9 

34.1 

69.3 

70 

82.3 

68 

91 

120 

78 

64 

52 

71.3 
113 

63.5 
45.1 - - 

76.1 3: - 

las C 

Tren A 

(Bsw) - 
0.2 

0.4 

0.6 

0.4 

0.3 

0.4 
0.35 

0.35 

0.4 

0.4 

0.6 

0.5 

0.2 

0.3 

0.2 

0.3 

0.3 

N R 
0.8 

0.7 

0.9 
0.8 

0.7 

0.6 

0.7 

0.4 

0.7 

0.2 

0.7 

0.4 
N R - - 

0.47% - - 

- 
Tren A 

(BsW - 
0.4 

0.3 

0.4 

0.4 

0.35 

0.5 
0.15 

0.15 

0.5 

0.5 

0.4 

0.4 

0.56 

0.5 

0.2 

0.1 

0.5 

0.55 

0.5 

0.5 

0.6 

0.5 

0.7 

0.4 

0.5 

0.8 
0.5 

0.8 
0.63 
0.25 
0.3 - - 

0.4461 = 

- 
Tren B 

0.8 

0.2 

0.6 

0.4 

0.5 

0.6 
0.2 

0.75 

0.5 

0.4 

0.42 

0.45 

0.75 

0.6 
0.75 

0.1 

0.55 

0.8 

0.7 

0.6 

0.8 

0.8 
0.9 

0.4 

0.4 

0.3 

0.4 

0.83 
0.57 
0.35 
0.35 - - 
0.541 - - 

aceite 

(ppm) 
16.6 

8.7 

23 

2.8 
11.5 

20 
25 

35 

40 

35 

17 

40 

32.4 

38.9 

181.4 

43.2 
3.7 

14.3 

41 

18 

16 

24 

36 

90 

35 

37 

31 

24 

23.1 

36.5 
17.1 - - 

32.8452 - - 

Tren E 

(esw) 
0.5 

0.65 

0.3 
0.15 

0.2 

0.1 
0.15 

0.15 

0.3 

0.12 

0.18 

0.4 

0.5 

0.18 

0.18 

0.25 

0.15 

0.22 

0.4 

0.2 

0.25 

0.43 

0.17 

0.25 

0.4 

0.3 

0.97 

0.2 

N R 
N R 
N R - - 

O.m - - 

aceite 

(PP~) - 
41 

22.8 
60.4 

14 

27 

48 
65 

80.6 

62 

42 
61.2 

87.3 

m.5 

72 

69 

57 

66 

48 

145 

106 

64 

68.5 

48 

21.4 

28 

38.3 

32.5 

71 

N R 
N R 
N R - - 

57.62 - - 

aceite 

(PP~) - 
12 

4.3 

331 

8.5 

16 

18 
12.5 

115 

10 

17.3 

17.3 

19.3 

161 

19.6 

33.4 

3.8 

4.4 

1.8 

6.3 

0.9 

1.5 

0.8 

0.6 

5.3 

1.4 
1.6 

6.23 
2.74 

N R 
N R 
N R - - 
29.2; - - 



CONTENlDO DE AGUA Y SEDIMENTOS DEL CRUD0 A LA SALIDA DE LAS DESHIDRATADORAS 
ACEITE Y SOLIDOS SUSPENDIDOS A LA ENTRADA Y SALIDA DE AGUA DE LAS CELDAS DE FLOTACION 

Sahda de 
las Celdas 

aceite Solidos 

(PPnl) (PP~) 
3.6 NR 

6 NR 

3.1 NR 

7 NR 

8 NR 

20 NR 

6 NR 

6 NR 
16 NR 
12 NR 
3.24 NR 
2.9 NR 
NR NR 
4.7 NR 
5.8 NR 
12.5 NR 
15.9 NR 
'7.33 NR 
16 NR 
6 NR 
5 NR 
4 NR 
4 FIR 
4 NR 
3.8 NR 
3.5 NR 
10.5 NR 
4 NR 
11 NR 
5.4 NR 
4 NR 

7.3773 

- 

Dia 

- 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 

28 

29 
30 

31 - - 
'ram = 

tntrada a 
- 

DIE 

- 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 

28 

29 
30 
31 - - 
ron - 7 

kntrada a 

Tren A 

(BsW - 
0.27 

0.5 

0.2 

0.4 

0.4 

0.5 

0.4 

1.2 

0.4 

0.4 

0.5 

0.6 

0.35 

0.2 

0.3 

0.6 

0.4 

0.45 

0.2 

0.3 

0.23 

0.2 

0.4 

0.25 

0.2 
0.18 

0.3 

0.3 

0.2 
0.3 
N R - - 
0.371 - - 

Tren 0 

(Bs'J'J) - 
0.25 

0.42 

0.25 

0.6 

0.6 

04 

0.4 

1.2 

0.6 

07 

0.5 

0.6 

0.45 

0.4 

0.2 

0.4 

0.4 

0.36 

0.7 

0.5 
0.47 

055 

0.3 

0 3 

0.3 

0.45 

0.4 

0.35 

0.4 
0.2 
N R - - 
0.454 - - 

das - 
Solidos 

(ppm) 
N R 

NR 

N R 

N R 
NR 

N R 

N R 

N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
NR 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R 
N R - - 
- - 

~doras - 
Tren E 
(BsW; - 
0.3 

0.35 

0.3 

0.3 
0.18 

0.6 

0.33 

0.551 

0.5 

0.53 

0.36 

0.5 

0.4 

0.4 

0.6 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.4 

0.45 

0.38 

0.38 

0.4 

0.4 

0.4 

0.3 

0.5 
0.4 
0.5 - - 
0.409; - - 

las C - 
aceite 

(PP~) - 
1 83 

623 

1 42 

36 

44.5 

34 

31 2 

122 

92.3 

112 

80 
73 

99 

112 

110 

1 72 

101 

113 

104 

121 

63 

€B 
70 

1 I3 

117 

72 

57.8 

132 

124 
92 

101 - - 
122.4; - - 

las Cg - 
aceite 

(PPW - 
1 56 

89 

114 

83.4 

10 

1 43 

116 

96.8 

47.75 

93.7 

42.3 

67.1 

la3 
99 

99 

290 
330 

112 

1 5.2 

114 

125 

27 

1 68 

74 

72 
91.3 

82 

94 

93 

91 
N R - - 
109 I€ - 

las C - 
aceite 

(PP~) - 
9 

2 

4 

2 
2.5 

2.5 

2.4 

3.1 7 

4.64 

3.64 

2.54 

4 
5.6 

4 

4 

3 

9 

7 

7.7 

7.4 

3.9 

3.3 

8.76 

6 
4.8 

5.5 

3.8 

5 

10 

S 
N R - - 
4.871 i - - 

las C - 
aceite 

(PP~ - 
3 

23 
8 

25 
3.17 

23 

12.3 

6 

7.4 

5.3 

6.4 

7.2 

5 

7 

9 

29 

14 

7 

14.6 

18.7 

11 

12 

7 

8.25 

11 

5.5 

7.2 

18 

23 
21 
13 - - 
11.m - - 

Tren P 

@sW) - 
0.36 

0.3 

0.2 

0.4 

0.25 

0.25 

0.28 

0.45 

0.23 

0.28 

0.15 

0.2 

0.3 

0.2 

0.3 

0.15 

0.5 

0.36 

0.3 

0.4 

0.23 

0.25 

0.25 

0.15 

0.3 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 
0.3 
0.1 - - 
0.265: - - 
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I CONTENIDO DE AGUA Y SEDIMENTOS DEL CRUD0 A LA SALIDA DE LAS DESHIORATADORAS 

I ACElTE Y SOLIDOS SUSPENDIDOS A LA ENTRADA Y SALIDA DE AGUA DE LAS CELDAS DE FLOTACION 
DIC-95 Feb-9i - 

Iia 

- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

- - 
rom = 

Entradaa 
las Celdas 

- 

3ia 

- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
M 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 - - 
rom - - 

tntrada a -E=c 
las C,eldas 

ceite S6lidos 

tntrada a Salida de- 

'ren B 
(BsW) - 
NR 

0.32 
035 
0.3 
0.25 
0.25 
0.25 
N R 
0.17 
0.27 
0.4 
0.15 
0.25 
0.3 
0.:32 
0.32 
0.45 
025 
0.37 
0.2 
0.22 
0.25 
0.3 
0.3 
0.35 
0.3 
0.27 
0.3 
0.27 
0.35 
0.45 - - 
3.294 - - 

las C - 
ceite 

(PP~ - 
5.97 
6.3 
'18.4 
8.6 
4.6 
2.35 
4.5 
4 
2 
4 
7 
6 
2 

3.5 
3.5 
3.3 
3.2 

'1 0.3 
4.8 
2.32 
2.6 
4 
6 

7.7 
10.4 

7 
4.3 
6 

4.9 
7.5 

- - 
5.57 -- - 

)eshidl - 
'ren A 
{BsW) - 
NR 
0.42 
0.7 
0.2 
0.2 
0.3 
0.25 
N R 
0.27 
0.2 
0.3 
0.3 
0.2 
0.36 
0.25 
0.3 
0.27 
0.2 
0.27 
0.36 
0.3 
0.25 
0.25 
0.4 
0.3 
0.25 
0.3 
0.3 
0.35 
0.25 
0.3 - - 

3 296 - - 

las CI - 
ceite 

(PPm) - 
NR 
77.8 
68 

97.4 
1 42 

'I 14.3 
54 
N R 
X10 
130 
85 

66.62 

68.8 
92.4 
74 

49.19 
26'1 
6Q 

4% 

107 
184.5 
160 
180 
106 
220 
140 
78.4 
266 
79.8 
64.7 
110 - - 
132 - - 

las C 
P 

tcette 

(PP~) - 
N R 

155.6 
285 
1% 
171 
212 
204 

1 76 
265 
1 70 

104.1 
148.6 
84.7 
z3.4 
44.3 
112 
1 65 
136 
s% 

81.2 
110 
57.6 
89.6 
51 .I 
112 
91.5 
i3 

53.5 
86.5 

- - 
127.3 - - 

las C - 
lceite 

(PPm) - 
NR 
8.9 
5 

5.8 
11 
6.7 
5 

6.9 
9.7 
5.56 
5.37' 
7.6 

5.2 
5.8 
4.13 
6.64 
10.7 
15 

21.9 
10.4 
8.5 
7.9 
9.9 
13.3 
11.4 
27.3 
13.2 
11.3 
9.31 

- - 
9.622 - - 

'ren A 
(BsW) - 
0.4 
0.3 
0.4 
0.5 
0.5 
0.45 
0.35 
0.38 
0.4 
035 
0.25 
0.35 
0.2 
0.27 
0.37 
0.43 
0.35 
0.3 
0.3 
0.5 
0.47 
0.22 
0.4 
0.4 
0.4 
0.5 
0.5 
0.2 
0.35 
0.4 

- - 
0.37 - - 

'ren B 
(RsVJ) - 
0.37 
025 
0.33 
0.3 
0.25 
0.4 
0.35 
0.35 
0.2 
0.TJ 
0.33 
0.3 
0.35 
0.3'2 
0.35 
0.43 
0.3 
0.3 
0.4 
0.35 
0.4 
0.25 
0.27 
0.27 
0.3 
0.35 
0.75 
0.4 
0.37 
0.3 

- - 
0.24 - - 

ceite 

(PPm) - 
53.7 
1 58 
1 33 

51.3 
166.4 
54.8 
114.7 
206 
106 

1 68 
106 

140 
101.4 
112 
130 
35.9 
98 

56.4 
86.6 
84.3 
33.6 
159 
116 
1 32 
132 
I67 

1 12.8 
255 
78 
1 02 

- - 
1 15.4 - - 



APENDICE B -22,23,24 
CONTENIDO DE AGUA Y SEDIMENTOS DEL CRUD0 A LA SALIDA DE LAS DESHIDRATADORAS I 

- 
Dia 

- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

- 
Prom 

I tntrada a Salida de 
las Celdas 

- -. 

I Entrada a Sahda de 
las Celdas 

Entrada a 
las Celdas 

- 

ha 

- 
1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 - - 
rom - - 

Salida de 
las Celdas 

Solidos 

- 

- 

Ieshid adoras las Celdas Ieshid - 
'ren A 

0 
NR 

0.25 
0.75 
0.45 
0.6 
0.6 
0.35 
0.32 
0.45 
0.3 
0.37 
0.4 
0.2 
0.25 
0.4 
0.32 
0.56 
0.35 
0.37 
0.4 
0.45 

0.45 
0.25 
0.3 
0.35 
0.36 
0.47 
0.56 
0.4 
0.7 

- - 
0.41 2 - - 

las C' - 
~ceite 

(PPm) - 
NR 

93.4 
186 
436 
68.8 
95 

103.7 
68.8 
54.1 1 
107 

188.6 
1 58 
385 
1 74 
126 
1 42 
48 
86 

118.4 
107.2 
96 

107 
78 
88 

94.2 
91.2 
6.38 
94 
112 
116 

- - 
125 - 

'ren A 
(BSW] - 
0.45 
0.2 
0.4 
0.4 
0.35 
0.37 
0.4 
0.55 
0.5 
0.4 
0.4 
0.56 
0.45 
0.56 
0.22 
0.3 
0.45 
0.7 
0.4 
0.4 
0.25 

NR 
0.3 
0.5 
0.4 
0.45 
0.4 
0.45 
0.35 
0.4 
0.42 - - 
0.41 - - 

'ren B 

0 
NR 

0.35 
0.25 
0.3 
0.32 
0.25 
0.3 
0.2 
0.33 
0.25 
0.35 
0.4 
0.3 
0.25 
0.3 
0.32 
0.32 
0.2 
0.25 
0.25 
0.3 

0.3 
0.35 
0.35 
0.25 
0.25 
0.22 
0.2 
0.45 
0.4 

- - 
0.295 
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APEEE B -25,26,27 / CONTENIDO DE AGUA Y SEDIMENTOS DEL CRUD0 A LA SALlDA DE LAS DESHIDRATADORAS 

1 ACEITE Y SOLIDOS SUSPENDIDOS A LA ENTRADA Y SALIDA DE AGUA DE LAS CELDAS DE FLOTACION I 
Jun-96 Ju1-96 Aao-96 

paar 
las Cekias 

- 

Dia 

- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
I I 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

'mm 
e 

Salida de 
)eshidratadoras 

tntrada a 
las Celdas 

'Sa7i; 
las C - 

aceite 

(PPm) - 
5 
7 
I1 
6 
4 

NR 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
N R 
NR 
NR 
N R 
NR 
NR 
N R 
NR 
N R 
N R 
NR 
NR 
N R 
NR 
NR 
5.7 
5 
3 

2.4 - 

Dia 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 - 
'mm. 
m 

tntrada a 
las Ceklas 

Sahda de 
las Celdas 

- 

Dia 

- 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
I I 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
3c 
31 = 

mm - 

Tz 
las C - 

aceite 

(PP@ - 
3.6 
5 

9.9 
8.4 
8.4 
4.3 
4.63 
3.42 
3.56 
4.58 
8.95 
5.16 
8.1 
8.2 
7.5 
5 

6.5 
10.2 
8.4 
9.2 
5.3 
7.6 
14.5 
22.5 
8.7 
12 
7.6 
9.2 
23 

1 7.3 
37 - 

ae 
das - 
S6lida 

(PPm) - 
16.3 
9.2 
13.6 
4.4 
14.4 
8.8 
14.4 
11.2 
7.6 
8 

6.4 
18.4 
18 

16.6 
14.2 
20.4 
5.2 
6.8 
15.7 
6.8 
20.7 
15.3 
21.6 
24.8 
20.8 
20.8 
22.4 
18 

15.2 
16.4 
3.2 - 

?p.OM 

~doras - 
Tren E 

(BSW: - 
NR 
N R 
0.27 
0.35 
0.5 
0.18 
0.18 
0.25 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
0.3 
0.2 
0.2 
0.3 
0.56 
0.37 
0.2 
0.3 
0.3 
0.35 
0.4 
0.38 
0.25 
0.35 
0.38 
0.4 
0.3 
0.3 - 

0.31 5 
3eers 

leshii~ - 
Tren f 

(BW - 
NR 
N R 

0.25 
0.3 
0.25 
0.3 
0.25 
0.18 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
0.3 
0.2 
0.3 
0.5 
0.35 
0.4 
0.4 
0.45 
0.43 
0.55 

1 
0.4 
0.3 
0.43 
0.45 
0.4 
0.4 
0.4 - - 

- 
Tren E 

0.5 
0.5 
0.2 
0.4 
0.3 
NR 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
N R 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
N R 
NR 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
0.4 
0.32 
0.4 
0.2 - 

- 
aceite 

(PPm - 
NR 
NR 
700 
1 84 

1195 
82.6 
120.6 
86.6 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
83 
93 
101 
123 
1 24 
30.7 
235 
1119 
1 56 
732 
686 

138.4 
148.1 
I01 .I 
1 15.4 
1 I3 
97.8 
200 - * 

- 
Tren B 

(BSW - 
0.5 
0.35 
0.35 
0.56 
0.4 
0.25 
0.6 
0.4 
0.35 
0.25 
0.32 
0.25 
0.22 
0.5 
0.4 
0.4 
0.45 
0.55 
0.35 
0.53 
0.3 
0.1 7 
0.13 
0.27 
0.25 
0.3 
0.15 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 - 

).37P 

- 
aceite 

(Ppm) - 
106 
97 
138 
458 
389 

N R 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
N R 
NR 
950 
1016 
rn 

- 
Tren A 

mw) - 
0.3 
0.35 
0.5 
0.7 
0.25 
0.5 
0.3 
0.4 
0.46 
0.55 
NR 
0.55 
0.6 
0.8 
0.5 
0.5 
0.5 
0.4 
0.38 
0.45 
0.4 
0.2 
0.1 7 
0.15 
0.12 
0.12 
0.3 
0.25 
0.3 
N R 
0.5 - 

3.3862 

- 
aceite 

(PPm - 
67 
la3 
la3 
132 
51 2 
0.7 
99.8 
64.15 
1 78 
234 

332.8 
864 
379 
285 
246 
1 84 
220 

480 

260 
1 84 
21 6 
178 
200 
186 

187.8 
178 
204 

187.4 
I87 
344 
304 - 

235.5 - 

Tren P 

(BsW - 
0.1 7 
0.35 
0.4 
0.32 
0.25 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
N R 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
N R 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 

0.35 
0.4 
0.45 
0.35 - 
g 



AP~NDICE c 
PROMEDIOS MENSUALES DE BSW, ACEITE Y S~LIDOS SUSPENDIDOS 

Fecha 

Jul-94 
Ago-94 
Sep-94 
Oct-94 
NOV-94 
Die94 
Em-95 
Feb-95 
Mar-95 
Abr-95 
May-95 
Jun-95 
JuI-95 
Ago-95 
Sep95 
Oct-95 
NOV-95 
Die95 
Ene-96 
Feb-96 
Mar-96 
Abr-96 
May-96 
Jun-96 
Jul-96 
Ago-96 

Salida de Dest 
V-1106 
(BSW) 
0.377 
0.2268 
0.209 
0.2925 
0.3077 
0.476 
0.446 
0.33 
0.364 
0.371 
0.27 
0.237 
0.41 
0.383 
0.3 

0.3335 
0.4036 
0.373 

0.2959 
0.33 
0.412 
0.41 
0.6 

0.3378 
0.3829 
0.396 

Entrada a 
aceite 
(ppm) 
NR 
NR 

224.7 
36.8 

55.224 
71.127 
76.14 
57.625 
76.14 
109.2 
122.47 

93 
87.93 
86.08 

90 
134.05 
11 8.09 
11 5.36 
132.1 
127.35 
123.79 
125.4 
192.2 

482.91 
281.89 
235.5 

Celdas 
solidos 
(ppm) 

NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 

25.76 
31.206 
22.25 
16.06 
18.1 

26.71 
25.63 
28.829 
20.36 
26.6 

16.717 
16.87 

Salida de 
aceite 
(ppm) 

NR 
NR 

35.34 
20.28 
42.1 1 
18.7 

32.85 
29.27 
7.377 
4.872 
11.968 
10.97 
8.12 
10.45 
9.81 
8.68 
9.96 
5.568 
8.468 
9.62 
11.06 
4.545 
14.466 
5.455 
8.13 
9.6 

eldas 
solidos 
(ppm) 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 
NR 

21.6 
19.88 
20.96 
12.95 
17.54 
23.68 
26.21 
26.25 
16.44 
28.57 
17.42 
14.5 



Meses registrados por laboratorio 



AP~NDICE D. CONTENIDO DE AGUA Y SEDIMENTOS EN PORCENTAJES A LA 

SALIDA DE CRUD0 DE LA DESHIDRATADORA B (V-1206) I 

Meses registrados por laboratorio 



---- 

APENDICE F. COMPARACI~N DE ~~~LIDOS SUSPENDIDOS A LA SALIDA DEL 

DE AGUA PRODUCIDA (V-1111) Y EN LA DESCARGA DE LAS BOMBAS 

P-1117 AIBIC DE LAS CELDAS DE FLOTACI~N I 

Sep-95 W-95 Nov-95 Dic-95 Ene-98 Feb-98 Mar-98 Abr-96 May-96 Jun-96 Jul-96 

Meses registrados por laboratorio 



- - -----.---P--- 

APENDICE G. COMPARACION DEL ACEITE SUSPENDIDO A LA SALIDA DEL 
DE AGUA PRODUCIDA (V-I 11 I) Y EN LA DESCARGA DE LAS BOMBAS 

P-1117 AIBIC DE LAS CELDAS DE FLOTACION I ' 

Sep- Oct- Nov- Die- he- F* Mar- Abr- May- Jun- Jut95 Ago- Sep- Oct- Nov- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr- May- Jun- Jula Ago- 
94949494959595959595 sQSsss969696969696 96 

Meses registrados por laboratorio 



APENDICE H -I 
GALONES DE QUlMlCOS UlTLlZADOS EN EL TRATAMIENTO DE CRUD0 Y AGUA 

B~I de agua 

Bbl de crudo 

%BSW 

Total fluidos 

Gal.Demulsificante 

concent.(ppm) 

F-46 

concent.(ppm) 

Gal Antiespumar~te 

concent (ppm) 

Gal Inhib. Parafi 

concent.(ppm) 

Total Quimcos 

concent.(ppm) 

Gal. Antiescala 

concent.(ppm) 

Gal. Clar~ficador 

concent.(ppm) 

Inhlb. corm crud 

concent (ppm) 

Inhib. cwos, agua 

concent.(ppm) 

Secuestr oxigen 

concent (ppm) 

Gal Biocida 

concent.(ppm) 

~ota~ Quirnicos 

wncent.(ppm) 

Jun-94 

216,224 

303,997 

41 56 

520,221 

1c64 

85.68 

87 

6.81 

lo0 

7.83 

1281 

100.33 

138 

15.2 

1 35 

14.87 

85 

9.36 

368 

39.42 

Jul-94 

471,191 

61 6,020 

43.34 

1,087,211 

1471 

56.85 

470 

18.17 

158 

6.15 

1 65 

6.38 

2265 

87.54 

522 

26.38 

113.7 

5.75 

121 

6.1 1 

293 

14.81 

1WB.7 

53.04 

Ago-94 

605,178 

572,721 

51 38 

1,177,899 

968 

40.24 

89 

3.7 

208 

8.65 

220 

9.15 

1485 

61.74 

1 488 

58.54 

260 

10.23 

320 

12.58 

44 

1.73 

489 

18.45 

2581 

101.54 

dect94 

893,520 

880,914 

44.05 

1,574,434 

1843 

49.81 

41 3 

11.16 

41 3 

11.16 

2689 

72.14 

1049 

36.01 

1 79 

6.15 

361 

12.38 

254 

8.72 

275 

9.44 

21 18 

72.71 

Sep-94 

635,047 

786,131 

44.68 

1,421,178 

954.4 

28.91 

67 

2.03 

437 

13.24 

43 

1.3 

1501.4 

45.47 

1244 

46.64 

77.9 

2.92 

338 

12.67 

27 

1 .O1 

263 

9.86 

1948.9 

73.1 1 

Oct-94 

557,542 

754,150 

42.51 

1,311,892 

900.6 

28.43 

130.8 

4.13 

220.6 

6.96 

1252 

39.53 

1- 

44.1 1 

110 

4.7 

431 

18.41 

66.4 

2.79 

279 

1 1.91 

1918.4 

81.92 

Ene-95 

650,261 

945,772 

40.74 

1,586,033 

1925 

48.41 

125 

3.15 

564 

13.95 

20 

0.5 

2624 

66.08 

1 645 

60.23 

119 

4.36 

1 79 

6.55 

247.6 

9.07 

701 

25.67 

1 56 

5.71 

3047.6 

111.58 

Nov-94 

560,982 

726,566 

43.57 

1,287,548 

1121 

36.74 

173 

5.67 

364 

1 1.93 

5 

0.16 

1263 

54.5 

1022 

43.38 

156 

6.58 

321 

13.62 

121 

5.14 

264 

11.2 

1883 

79.92 

Jun-95 

1,475,070 

851,317 

63.41 

2,326,387 

1486 

41.56 

0 

0 

435 

12.17 

56 

1.54 

1976 

55.25 

1 954 

31.54 

94 

1.52 

198 

3.2 

22 1 

3.57 

587 

9.64 

3064 

48.46 

Feb-95 

836,833 

892,143 

48.4 

1,728,976 

1374 

36.67 

160 

4.27 

362 

9.96 

18.96 

50.8 

1 436 

40.86 

160 

4.56 

308 

8.76 

246 

7 

399 

11.35 

271 

7.61 

2820 

50.23 

Abr-95 

1,349,826 

1,011,707 

57.16 

2,361,533 

1825 

42.95 

230 

5.42 

546 

12.84 

2600.9 

61.21 

1 740 

30.68 

92 

1 62 

323 

5.7 

264 

4,66 

407 

7.17 

2825.7 

48.54 

Mar-95 

1,089,861 

933,419 

53.87 

2,023,080 

1476 

37.65 

195 

4.97 

728 

18.57 

2399 

61.19 

1870 

40.85 

114 

2.49 

1 88 

4.1 1 

31 3 

6.84 

455 

9.94 

2940 

64.23 

May-95 

1,416,533 

874,578 

61.63 

2,285,111 

1524 

41.49 

105 

2.86 

563 

15.33 

2192 

58.68 

1 723 

29.06 

94 

1.58 

331 

5.58 

288 

4.86 

540 

9.12 

2976 

9.23 



APENDICE H-2 
GALONES DE QUlMlCOS UlTLlZADOS EN EL TRATAMIENTO DE CRUD0 Y AGUA 

Bbl de agua 

Bbl de crudo 

%BSW 

Total fluidos 

Gal.Dermlsificante 

concent.(ppm) 

F-48 

concent. (ppm) 

Gal. Antiespurnante 

concent.(ppm) 

Gal. Inhib. Parafi 

concent.(ppm) 

~ota~ Quirnicos 

concent.(ppm) 

Gal. Ant~escala 

concent.(ppm) 

Gal. Clar~f~cador 

concent. (ppm) 

IM~. corros, cwd 

wncent.(ppm) 

~nhib. cams. agua 

concent (ppm) 

Secuestr oxigen 

wncent.(ppm) 

Gal. Biocida 

wnwnt (pprn) 

~ota~ Quirnicos 

wnmnt(ppm) 

Jul-95 

1,607,912 

986,665 

61.97 

2,594,567 

1106 

26.89 

48 

1.16 

607 

14.66 

100 

2.41 

1861 

44.91 

1957 

28.98 

114 

1 .69 

222 

3.29 

440 

6.52 

4X) 

6.66 

31 83 

47.13 

Ago-96 

3,902,916 

923,078 

80.87 

4,825,994 

1460 

37.66 

25 

0.64 

437 

1 1.27 

0 

0 

1922 

49.58 

1893 

10.31 

2c6 

1.25 

2245 

13.7 

2449 

14.94 

463 

2.82 

1337 

8.16 

9389 

51 .I8 

Ago-95 

1,658,456 

943,629 

63.74 

2,602,085 

1318 

33.26 

M9 

5.27 

887 

23.38 

56 

1.39 

2469 

62.3 

2402 

34.48 

114 

1.64 

766 

I I 

371 

5.33 

501 

7.19 

41 54 

59.54 

Sep-95 

1,896,941 

936,547 

66.95 

2,833,488 

1157 

29.41 

168 

4.27 

998 

25.37 

2323 

58.06 

1 849 

23.21 

1 29 

1.62 

1055 

13.24 

78 

0.98 

741 

9.3 

3852 

45.35 

Oct-95 

2,033,127 

900,839 

68.98 

2,903,966 

894 

23.63 

97 

2.56 

861 

22.76 

1 852 

48.96 

1804 

21.44 

120 

1.43 

858 

10.17 

381 

4.53 

480 

5.82 

3851 

43.4 

Nov-95 

2,414,192 

909,642 

72.63 

3,323,834 

91 6 

23.98 

68 

1.78 

746 

19.53 

1730 

45.28 

1287 

12.69 

126 

1.24 

994 

9.8 

260 

2.56 

563 

5.55 

3230 

31.84 

Dic-95 

2,749,138 

950,383 

74.31 

3,899,532 

839 

21.02 

34 

0.85 

672 

16.84 

1 545 

38.71 

1600 

13.86 

119 

1 .a3 

1055 

9.14 

328 

2.84 

383 

3.32 

3485 

30.18 

Feb-96 

2,850,433 

818,910 

77.68 

3,689,343 

534 

15.53 

58 

1.72 

466 

13.55 

1059 

30.79 

1 438 

12.01 

1 29 

1.08 

1267 

10.58 

667 

5.57 

470 

3.93 

3871 

33.1 7 

Ene-W 

2,916,686 

884,689 

76.73 

3,801,385 

682 

18.35 

48 

1.29 

507 

13.64 

5 

1.48 

1 292 

34.77 

1267 

10.34 

1 23 

1 

1481 

12.09 

394 

3.22 

368 

2.92 

3623 

29.58 

Mar-96 

3,326,561 

989,357 

77.08 

4,315,918 

1172 

28.2 

181 

4.36 

51 5 

12.38 

27 

0.65 

1085 

45.6 

$409 

10.08 

131 

0.94 

2038 

14.58 

1090 

7.8 

338 

2.42 

5007 

35.84 

Abr-96 

3,326,782 

1,a32,810 

76.31 

4,359,592 

1290 

29.74 

123 

2.84 

707 

16.3 

83 

1.91 

2233 

50.79 

1396 

9.99 

218 

1.56 

1 848 

13.23 

1978 

14.16 

150 

1.07 

557 

3.99 

61 48 

44 

Jun-96 

3,627,222 

1,019,550 

78.06 

4,646,772 

1s 

37.22 

54 

1.26 

542 

12.66 

0 

0 

21 90 

51.14 

1 928 

12.66 

113 

0.74 

21 25 

13.95 

1837 

12.06 

260 

1.71 

1131 

7.42 

7394 

48.54 

May-95 

3,261,419 

1,002,330 

76.49 

4,263,749 

2157 

51.24 

96 

2.28 

685 

16.27 

0 

0 

2938 

69.79 

1144 

8.35 

133 

0.97 

2338 

17.07 

1 566 

11.43 

290 

2.12 

746 

5.45 

621 7 

45.38 

Jul-96 

3,871,822 

1,037,318 

78.87 

4,909,140 

1 325 

30.41 

34 

0.78 

564 

12.95 

0 

0 

1923 

34.14 

1637 

10.07 

1 18 

0.73 

2400 

1 4.76 

261 5 

16.08 

276 

1.7 

1861 

11.44 

8907 

54.77 





Meses de operacion 



APENDICE K. CONSUMO MENSUAL DE GALONES DE DEMULSIFICANTE DE ACCI~N 
CONTINUA DURANTE LAS OPERACIONES DE YPF I 



L. CONSUMO MENSUAL DE GALONES DE ANTIESCALA DURANTE LAS 

OPERACIONES DE YPF. I 

Meses de operation 



I_------_-.__._______ I______-----------. 

M. CONSUMO MENSUAL DE GALONES DE INHIBIDOR DE CORROSI~N 

PARA AGUA DURANTE LAS OPERACIONES DE YPF I 

I Meses de operacion 



meses de operacion 

DE BlOClDA DURANTE LAS OPERAClONES DE 

YPF I 



APENDICE 0 -I 
RENDIMIENTO DE LOS QU~MICOS UTlLlZADOS EN EL TRATAMIENTO DE CRUD0 Y AGUA I 

lnh~b Parafinas + 
Total Quimicos + 
Antiescala t-- 
Gal Clar~flcador + 
Inhib, corros. crud k 
I Inhib. corros. agua 

Gal. Biocida I 
Total Quimtcos I 



RENDIMIENTO DE LOS QU~MICOS UTlLlZADOS EN EL TRATAMIENTO DE CRUD0 Y AGUA I 
Demulsificante 

F-48 

~ntiespumante 

Inhib. Parafinas 

Total Quimicos 

Antiescala 

Gal. Clar~ficador 

Inhib.corros.crud 

1nhlb.corrm.agua 

Secuestr oxigen 

- 
Gal. Biocida 

Total Quimiaw 

. 

Jul-95 

892.09 

2345.90 

20556.31 

54C63.48 

162~i.46 

4274.41 

9866.5 

2345.67 

530.17 

1394.18 

821.62 

1325.79 

14104.48 

22759.36 

7242.85 

11687.24 

3654.36 

5896.74 

3573.14 

5766.70 

505.16 

815.13 

Ago-95 

715.96 

1974.27 

4514.97 

12450.17 

1063.84 

2933.58 

17156.89 

47310.64 

382.19 

1053.90 

680.45 

1083.30 

14547.86 

22825.31 

2165.09 

3386.98 

4470.23 

7013.71 

3310.29 

5193.78 

339.24 

626.40 , 

Sep-95 

809.46 

2449.00 

574.68 

16866.00 

938.42 

2838.17 

403.16 
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16842.73 

24199.72 

2368.61 
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1921.29 
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191 60.25 
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APENDICE P-I 
COST0 DE Los QU~MICOS UTlLlzADos EN EL TRATAMIENTo DE CRUD0 Y AGuA I 

~un-95 

16699 

0 

333 

539 

20458 

23660 

21 62 

1 683 

1879 

3433 

32842 

Demulsificante de 

accion continua 

Demulsificante de 

accion rapida 

Antiespumante 

lnhibidor de 

Parafinas 

Total quirnicos 

tratamiento crudo 

Antiescala 

Clarificador 

lnhibidor de 

corrosion crudo 

lnhibidor de 

corrosion agua 

Secuestrante 

de oxigeno 

Biocida 

Total quimicos 

tratamiento agua 

Jun-94 

12034 

1094 
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14078 

1380 

31 06 
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4956 

41 30 
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5640 
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261 5 

1 029 
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Ene-95 
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1- 
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1 COST0 DE LOS QU~MICOS UTlLlZADOS EN EL TRATAMIENTO DE CRUD0 Y AGUA I 
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accion rapida 

Antiespumante 

lnhibidor de 

Parafinas 

Total quimicos 

tratamiento crud 

Antiescala 

Clarkadw 

lnhibidor de 

corrosion crudo 

Inhibidor de 

conmion agua 

Secuestrante 

de oxigeno 

Biocida 

Total quimicos 

tratamiento agua 

Jul-95 

12443 

576 

4674 

6ti9 

18351 

23773 

2622 

1887 

3740 

2588 

34610 

Ago-95 

14828 

2508 

6830 

344 

24509 

29420 

2622 

651 1 

31 54 

2881 

44585 

Sep-95 

13016 

201 6 

7685 

2271 7 

27735 

2967 

8968 

663 

4261 

44583 

febnB6 

6029 

779 

3688 

10396 

18962 

2761 

12543 

6603 

2970 

43858 

Oct-95 

10058 

1164 

6630 

17851 

21365 

2760 

7276 

3239 

2818 

37457 

Mar46 

13232 

2389 

3966 

270 

19857 

18589 

2803 

20186 

10791 

21 36 

54515 

Dic-95 

9439 

492 

4771 

14702 

20791 

2737 

8968 

2786 

2201 

37483 

Nov-95 

10306 

81 6 

5297 

16419 

14665 

2898 

8446 

2208 

3236 

31652 

Jun-96 

19606 

844 

3848 

0 

24298 

25450 

2486 

260 

21038 

18186 

71 59 

76618 

Ene-96 

7700 

634 

3904 

E60 

12788 

16724 

2632 

14662 

3901 

2263 

40182 

Abr-96 

14513 

1624 

5447 

830 

22414 

18567 

4666 

1s 

16305 
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0 
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495 

3365 

0 

2CBS8 
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451 0 

463 

22226 

24245 

8463 

85504 





SIMBOLOGIA 

Batidor de bajas revoluciones 

Bombas de vacio 

Control Logico Programable 

Convertidor de sefial electrica a neumatica 

Convertidor de sefial neumatica a electrica 

Enfriadores 

Elemento de seguridad de presion (disco de ruptura) 

lntercambiador de Calor 

lnstrumento montado en panel 

lnstrumento montado fuera de panel 

Sefial electrica 

SeAal neumatica 

Valvula 

Valv~ila de control de presion (autocontrolada) 

Valvula neumatica 

Valvula de Paro Total 

Valvula de seguridad de presion 

Valvula de seguridad de presion de vacio 

k2 Valvula Selenoide 
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