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GLOSARIO 
 

BIORREMEDIACIÓN: es el proceso natural por el cual los microorganismos 
degradan o alteran moléculas orgánicas transformándolas en moléculas más 
pequeñas y no tóxicas. 

 
BORRA: residuo que se genera en el almacenamiento y tratamiento de productos 
derivados del petróleo en tanques de almacenamiento. Se caracterizan por ser un 
lodo aceitoso, de compleja remoción de los tanques y por ser difícilmente 
aprovechable, debido a su composición que causa taponamiento e inadecuada 
operación de oleoductos. 
 
CÁNULA: son tubos de acero inoxidable o de teflón acabados en punta de aguja 
por los dos lados y que se usan para trasvasar líquidos entre recipientes que están 
en atmósfera inerte. La longitud y el diámetro de la cánula dependerá del volumen 
del líquido a transferir. 

 
CRUDO: término general para describir el petróleo sin refinar o petróleo líquido. 
 
DEMULSIFICANTE: producto químico a base de solventes y resinas el cual es 
soluble en crudo y ataca la emulsión presente en fluidos. 
 
DESTILACIÓN: es una técnica que permite separar mezclas, comúnmente líquidas, 
de sustancias que tienen distintos puntos de ebullición. 

 
ESCOTILLA:  son accesorios diseñados para proveer acceso al interior de tanques 
de almacenamiento para tomar muestras de producto, medición de nivel y 
temperatura. 
 
FFE: es denominado por la compañía como Fluido Fuera de Especificaciones, a 
todo fluido que no alcanza parámetros de calidad establecidos por la operadora, los 
cuales son generados a partir del proceso diario llevado en las facilidades para el 
tratamiento del fluido de producción, es decir, fluidos que sobrepasan límites 
establecidos de contenido de sólidos y/o agua, además de fluidos externos de 
procesos que se incorporan al pasivo tales como estimulaciones de pozos, fluidos 
de procesos Workover y Well Service, etc. 
 
HIDRÓMETRO: instrumento utilizado para la medición de la densidad de líquidos y 
sólidos. Utiliza el principio de flotación de Arquímedes en la medición. 
 
MICROPIPETA: es un instrumento de laboratorio empleado para absorber y 
transferir pequeños volúmenes de líquidos y permitir su manejo en las distintas 
técnicas científicas. 
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PICNÓMETRO: instrumento hecho de vidrio el cual tiene un tapón de vidrio de 
ajuste junto con un tubo capilar que permite que el aire pase a través del aparato. 
Su característica principal es la de mantener un volumen fijo al colocar diferentes 
líquidos en su interior, esto permite comparar las densidades de dos líquidos 
pesando el picnómetro con cada líquido por separado y comparando sus masas. 
 
THIEF: muestra tomada a determinada altura de la interfase agua crudo que sirve 
para conocer el porcentaje de agua en el crudo y así determinar el secado del 
demulsificante. 
 
WELL SERVICE: los procedimientos de mantenimiento realizados en un pozo de 
petróleo o gas después de que el pozo se haya completado y la producción del 
yacimiento haya comenzado. Las actividades de servicio de pozos generalmente se 
realizan para mantener o mejorar la productividad del pozo. Aplicaciones con tubería 
flexible se realizan para evaluar o monitorear el desempeño del pozo.  
 
WORKOVER: la reparación o estimulación de un pozo de producción existente con 
el propósito de restaurar, prolongar o mejorar la producción de hidrocarburos. 
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RESUMEN  
 
La presencia de emulsiones en el crudo trae como consecuencia la necesidad de 
recurrir a diversos procesos para su tratamiento, lo cual implica en muchas 
ocasiones, grandes inversiones de capital por parte de las compañías operadoras. 
Con base en esta premisa y a raíz de la acumulación en la Estación “A” de fluidos 
altamente emulsionados cuyo parámetro de %BS&W supera el 0,5% permisible 
para el transporte en oleoductos, denominados fluidos fuera de especificaciones 
(FFE), se plantea a través del presente proyecto de grado, la estandarización del 
tratamiento químico y térmico aplicado a dichos fluidos, a partir de la realización de 
un manual de procesos base en función de las facilidades, equipos y química 
disponible en la Estación “A”. La validación del proyecto se llevó a cabo a partir de 
la caracterización de muestras de FFE correspondientes a los tanques TK 
1102A/B/D y 1103 A, las cuales se ejecutaron en laboratorio bajo las normas ASTM 
D70-18a, ASTM D1298-12b, ASTM D4007-11, ASTM D4006-16; Adicionalmente, 
se realizaron pruebas de botella y la posterior aplicación en campo (Estación “A”) 
del Manual de Operaciones para la Recuperación de Crudo a partir de FFE 
propuesto en el presente proyecto, a partir del cual se realizó el tratamiento de 
4.139,56 Bbls de FFE almacenado, obteniendo como resultado un incremento en el 
factor de recuperación de crudo del 11% respecto al tratamiento previo a la 
estandarización, representando para la compañía 26.205,3 USD ingresos 
adicionales. Finalmente, de acuerdo al análisis financiero del proyecto, la 
estandarización del proceso planteada representará 216.212,4 USD adicionales de 
valor presente neto y una rentabilidad del 297% extra para la compañía, respecto al 
tratamiento no estandarizado en un escenario de planeación a 5 años. 
 
 
 
Palabras claves: Tratamiento, Recuperación Crudo, Fluido Fuera Especificaciones, 
Estandarización, Puerto Gaitán. 
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ABSTRACT 
 
The presence of emulsions in crude oil brings as a consequence the need to resort 
to various processes for their treatment, which in many cases implies large capital 
investments by the operating companies. Based on this premise and because of the 
accumulation in Station "A" of highly emulsified fluids whose %BS&W parameter 
exceeds the 0,5% allowable for transport in pipelines, called fluids outside 
specifications (FFE), it is raised through the present degree project, the 
standardization of chemical and thermal treatment applied to those kind of fluids, 
from the realization of a manual of basic processes based on the facilities, equipment 
and chemistry available in Station “A”. The validation of the project was carried out 
based on the characterization of FFE samples corresponding to the TK 1102A/B/D 
and 1103 A tanks, which were executed in the laboratory under the standards ASTM 
D70-18a, ASTM D1298-12b, ASTM D4007-11, ASTM D4006-16; Additionally, bottle 
tests and subsequent field application (Station “A”) of the Operations Manual for the 
Recovery of Crude from FFE proposed in this project were carried out, with the 
treatment of 4.139,56 Bbls, obtaining as a result an increase in the crude recovery 
factor of 11% compared to the treatment prior to standardization, representing 
additional income for the company 26.205,3 USD. Finally, according to the financial 
analysis of the project, the standardization of the proposed process will represent an 
additional 216.212,4 USD of net present value and an extra 297% return for the 
company, compared to the non-standardized treatment in a 5-years planning 
scenario. 
 
 
 
Keywords: Treatment, Crude Recovery, Fluid Out Specifications, Standardization, 
Puerto Gaitán. 
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INTRODUCCIÓN 

 
El mantenimiento regular de decantadores y tanques usados para almacenamiento 
y bombeo de crudo, así como el proceso de tratamiento del agua producida en la 
estación, trabajos Workover, Well Service, limpieza de contrapozos, entre otras 
actividades, requieren de la extracción y posterior procesamiento de cantidades 
importantes de fluidos fuera de especificaciones (FFE). Teniendo en cuenta los 
problemas operativos que genera dicho almacenamiento, además de la peligrosidad 
de estos residuos, eventualmente las compañías se ven obligadas a realizar una 
importante inversión para el transporte y disposición final de estos.  
 
Como alternativa a la disposición final de los fluidos fuera de especificaciones 
generados en las facilidades de Cepsa Colombia, a finales del año 2016, por 
iniciativa de los ingenieros del área ambiental se realizan las primeras pruebas para 
tratar dichos fluidos almacenados en la estación, con el fin de reducir pasivos y 
aprovechar crudo recuperable. Desde febrero de 2017 hasta la fecha se inicia el 
tratamiento de FFE de manera constante centrados en el área de los tanques 1.500 
y skimming tanks de la Estación “A”, realizando el tratamiento basado en la 
aplicación de productos químicos, tiempo de residencia y temperatura, sin embargo, 
factores técnicos como la salida a mantenimiento de equipos esenciales para el 
tratamiento como el intercambiador de calor, además del daño estructural de la 
piscina de biorremediación influyeron en conjunto para que se redujera la capacidad 
de manejo del fluido fuera de especificaciones y por tanto se tuviera que realizar 
una pausa en el proyecto de tratamiento, todo esto,  sumado a factores de gestión 
como la adición de fluidos externos al proceso (estimulaciones de pozos, workover, 
entre otros), además de la falta de un procedimiento base que permita realizar el 
tratamiento de manera estándar, han resultado en una condición donde, por 650 
Bbls de FFE generados mensualmente, únicamente 437 Bbls son tratados, por 
tanto, con una tasa de tratamiento de FFE menor a la de generación, se adiciona 
mensualmente mayor cantidad de fluidos al pasivo que a septiembre del 2018 
supera los 13.700 Bbls. 
 
Teniendo en cuenta que la acumulación de fluidos fuera de especificaciones en la 
estación trae como consecuencia un stock alto de fluidos y por tanto una 
disminución de la capacidad operativa de la estación, se plantea la estandarización 
del tratamiento de fluidos fuera de especificaciones (FFE) en la Estación “A”, con 
base en los equipos, procesos, normativas, personal y elementos que hacen parte 
del desarrollo del tratamiento de estos fluidos. 
 
Para establecer la estandarización del tratamiento a FFE en la Estación “A”, la 
metodología planteada abarca el desarrollo y diseño de un manual de operaciones 
en el que se incluye cada uno de los elementos involucrados en el tratamiento, 
desde componentes, procesos para el tratamiento de FFE, técnicas de muestreo, 
caracterización de muestras, pruebas de botella, personal responsable, hasta la 
puesta en operación del procedimiento. Así como, del uso de herramientas visuales 
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tales como diagramas de flujo y esquemas de proceso, en los que se ilustra de 
manera práctica cada una de las actividades requeridas. Adicionalmente, se 
propone la validación del procedimiento establecido mediante su implementación 
en campo a través de una prueba piloto en la que se haga uso de los resultados 
obtenidos en pruebas de laboratorio para la caracterización de muestras de crudo 
de acuerdo con las siguientes designaciones de normatividad: ASTM D70-18a 
(Método de prueba estándar para densidad relativa método de picnómetro), ASTM 
D1298-12b (Método de prueba estándar para densidad, densidad relativa o 
gravedad API del petróleo y productos de petróleo líquidos por hidrómetro), ASTM 
D4007-11 (Método de prueba estándar para agua y sedimentos en petróleo por el 
método de centrifugación), ASTM D4006-16 ( Método de prueba estándar para agua 
en petróleo crudo por destilación) y pruebas de botella para la identificación del 
agente demulsificante más apropiado para ser utilizado en el tratamiento de los FFE.  
 
Finalmente, de acuerdo con los datos generados en la validación, reconocer el 
volumen y factor de crudo recuperado, proyección total de fluido recuperable en la 
estación y beneficio económico según análisis financiero de la relación 
costo/beneficio. 
 
El objetivo general de este proyecto de grado es estandarizar el tratamiento 
implementado para la recuperación de crudo a partir de fluido fuera de 
especificaciones en la Estación “A” de un campo situado en el municipio de Puerto 
Gaitán. Los objetivos específicos son: 
 

1. Describir las generalidades del tratamiento de los fluidos fuera de 
especificaciones, haciendo énfasis en el funcionamiento de cada uno de los 
equipos y facilidades dispuestos en la Estación “A”. 

 

2. Describir los fundamentos teóricos para la estandarización de procesos 
operacionales. 

 

3. Estandarizar los procesos operacionales para el manejo de fluidos fuera de 

especificaciones en la Estación “A”, estableciendo un manual de operaciones 

para su tratamiento.    

 

4. Caracterizar los fluidos fuera de especificaciones almacenados en la Estación 
“A” mediante análisis de muestreo puntual y pruebas de laboratorio. 

 

5. Validar la estandarización aplicada a partir de una implementación en campo 
del procedimiento base propuesto, proyectando el volumen total de crudo 
recuperable en la estación. 
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6. Evaluar financieramente la estandarización del tratamiento de fluidos fuera de 
especificaciones realizado en el presente proyecto mediante el indicador 
financiero de relación Costo/Beneficio. 

 
La estandarización del tratamiento de Fluidos Fuera de Especificaciones (FFE) en 
la Estación “A”, permitirá a la compañía CEPSA Colombia contar con un modelo de 
tratamiento continuo que contribuya a la reducción progresiva de FFE acumulado 
hasta la fecha. Adicionalmente, la recuperación de crudo dada a partir de este 
tratamiento, generará un aumento diario en el volumen de crudo fiscalizado y 
mejorará el desarrollo de las operaciones de tratamiento en la estación, mediante la 
optimización de los procesos. Lo cual, se verá reflejando en menores pérdidas de 
producción, equilibrio en la relación de fluidos generados y tratados en sitio e 
ingresos adicionales para la compañía. 
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1. MARCO TEÓRICO 
 
En el siguiente capítulo se dará a conocer principios teóricos que fundamentan el 
presente proyecto, abarcando temas relacionados en cuanto a la formación, 
estabilidad y tratamientos de emulsiones. Seguido, de la exposición de aspectos a 
considerar para el óptimo desarrollo de la estandarización de procesos operativos.  
 

1.1 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DEL TRATAMIENTO DE EMULSIONES 

En la medida en la que los fluidos fuera de especificaciones son fundamentalmente 
emulsiones agua/aceite, es necesario conocer los conceptos básicos y métodos 
para el tratamiento de este tipo de fluidos, pues facilitarán la comprensión de las 
secciones contenidas en este proyecto. 
 
1.1.1 Emulsión. Según Abdurahmanab et al1, una emulsión es un sistema coloidal 
constituido por una mezcla de dos fluidos inmiscibles, que en condiciones normales 
no se mezclan, uno de los cuales se encuentra disperso como gotas en el otro, y su 
estabilizador es un agente emulsionante. 
 
1.1.2 Tipos de emulsiones. Las emulsiones pueden ser clasificadas de acuerdo a 
su naturaleza, estabilidad o tiempo de formación como se expresa a continuación: 
 

1.1.2.1 Según su naturaleza. De acuerdo con Ortiz y Zabala2, es posible reconocer 
tres tipos de emulsiones según la fase continua y dispersa de la emulsión, así: 
 

 Normales o directas (W/O). Corresponde a aquella en la cual la fase continua es 
el aceite y la fase dispersa es el agua (90% de los casos). 
 

 Inversas (O/W). Se caracteriza por tener como fase continua el agua y la fase 
dispersa el aceite, en la mayoría de los casos, consiste en gotas finas de aceite 
crudo rodeadas por una ligera película de agua. 

 

                                            
1 ABDURAHMANAB, HN; KHOLIJAHA, AMS y NURAINIA, M. Effect of chemical breaking agents on 
water-in-crude oil emulsion system, Citado por PEREIRA, Juan C y VELAZQUEZ, Ingrid. Emulsiones 
de agua en crudo. Aspectos generales.  [En línea]. Carabobo: Revista INGENIERÍA UC, 2014. Vol. 
21. p. 2. ISSN 1316-6832. [Consultado 8 de agosto de 2019]. Disponible en: 
https://www.redalyc.org/pdf/707/70732643007.pdf 
2 ORTIZ RAMOS, Sandra Viviana y ZABALA GARCÉS, Wilson Andrés. Diseño de las principales 
facilidades de superficie para la deshidratación del crudo proveniente de la formación San Fernando 
a escala piloto. [En línea]. Trabajo de grado Ingeniero de Petróleos. Bucaramanga.: Universidad 
Industrial de Santander. Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas, 2009. p. 7. [Consultado 8 de agosto 
de 2019]. Disponible en: https://docplayer.es/42644674-Diseno-de-las-principales-facilidades-de-
superficie-para-la-deshidratacion-del-crudo-proveniente-de-la-formacion-san-fernando-a-escala-
piloto.html 
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 Triples o complejas (O/W/O o W/O/W). Suelen ser poco usuales, sin embargo, 
se pueden presentar en crudos muy pesados y viscosos acompañados de agua 
fresca y blanda. 

 

1.1.2.2 Según su estabilidad. Según Pérez Melo3, termodinámicamente las 
emulsiones se caracterizan por ser inestables, a razón de su tendencia natural de 
separación en los sistemas líquido-líquido, por lo que eventualmente deben 
separarse en sus dos fases. A partir de ello, se pueden clasificar los tipos de 
emulsiones según su estabilidad como: 
 

 Estables o Fuertes. Emulsión que tarda en separarse horas, días o incluso 
pueden no separarse por completo por segregación gravitacional. 

 

 Medias. Una emulsión media se separa en 10 minutos o más por efecto de la 
gravedad. 

 

 Débiles. Una emulsión débil es aquella que se separa en pocos minutos por 
acción de la gravedad al dejarla en reposo. 

 

1.1.3 Estabilidad de las emulsiones. Según Scharamm4, la estabilidad de una 
emulsión se rige por tres procesos y, además, depende de factores como la 
diferencia de densidades entre el agua y el aceite, el tamaño de las partículas de 
agua, la viscosidad, la tensión interfacial, la presencia y concentración de los 
agentes emulsionantes, salinidad del agua, edad de la emulsión y agitación entre 
otros. 
 
1.1.3.1 Sedimentación inversa (Creaming). Las gotas de la emulsión suben o se 
asientan sin una coalescencia significativa (gota de menor densidad que la fase 
externa). 
 
1.1.3.2 Acumulación. Los componentes retienen su identidad, pero pierden su 
independencia cinética, debido a que se mueve como una sola unidad.  
 

                                            
3 PÉREZ MELO, Isaac. Diseño y principios de operación de tratadores de emulsiones. [En línea].  
Tesis Ingeniero Petrolero. Ciudad de México.: Universidad Nacional Autónoma de México. Facultad 
de ingeniería, 2016. p. 4. [Consultado 12 de agosto de 2019]. Disponible en: 
file:///E:/PROYECTO%20DE%20GRADO/TESIS/Dise%C3%B1o%20y%20pricipios%20de%20oper
aci%C3%B3n%20de%20Tratadores%20de%20Emulsiones.pdf 
4 SCHRAMM, Laurier L. Emulsion Fundamentals and Applications in the Petroleum Industry. [En 
línea]. Washington D.C: American Chemical Society, 1992. Vol. 231. p. 6. ISBN 9780841220065. 
[Consultado 15 de agosto de 2019]. Disponible en: https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/ba-1992-
0231.ch001 
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1.1.3.3 Coalescencia. Dos o más gotas se fusionan entre sí para formar una unidad 
más grande. Por otra parte, los componentes originales pierden su identidad y se 
convierten en uno nuevo. 

 

1.1.4 Técnicas para el tratamiento de emulsiones. De acuerdo con Warren5, la 
separación de una emulsión formada por aceite y agua requiere por lo general de 
tres etapas básicas: Desestabilización (coagulación), coalescencia (floculación), y 
separación gravitacional (sedimentación inversa). Por lo cual, la selección de 
parámetros de operación y diseño, tasa de inyección de químicos apropiados, 
temperatura y presión de tratamiento, viscosidad de la fase continua, tamaño y 
diseño de equipos, así como los niveles de fluido; son factores que pueden incidir 
en la separación, por lo tanto, deben ser ajustados para la optimización de las 
etapas mencionadas.    
 
1.1.4.1 Desestabilización (Coagulación). Hace referencia a contrarrestar el efecto 
de estabilización de los emulsionantes para desestabilizar la emulsión. Por lo 
general, es logrado por medio de calor o mediante la selección adecuada de un 
compuesto químico interfacialmente activo. 
 
1.1.4.2 Coalescencia (Floculación). Tan pronto como las películas que cubrían las 
gotas de la fase dispersa han sido rotas o se han debilitado lo suficiente, las gotas 
deben agruparse para formar otras lo suficientemente grandes para salir de la fase 
continua. Esto se obtiene por colisiones mecánicas que son inducidas entre gotas 
o por sometimiento de la emulsión desestabilizada a un campo electrostático.   
 
1.1.4.3 Separación Gravitacional (Sedimentación inversa). Finalmente, es 
importante contar con un periodo de asentamiento para permitir que las gotas se 
separen del aceite por gravedad. Para lo cual, es importante contar con suficiente 
tiempo de residencia y un patrón de flujo favorable en el tanque o equipo. 
 
1.1.5 Métodos para el tratamiento de emulsiones. Aunque existen diversos 
métodos para la separación de emulsiones como se menciona en la Tabla 1. Se 
hará énfasis en los principales tres mecanismos para el tratamiento del crudo como 
son la temperatura, el tratamiento químico y el tiempo de residencia en los equipos. 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
5 WARREN, Kenneth W. Emulsion Treating. En: ARNOLD, K.E. y LAKE, L.W. Petroleum Engineering 
Handbook, Facilities and Construction Engineering. Richardson, Texas: Society of Petroleum 
Engineering, 2007. Vol III. p. 65. ISBN 978-1-55563-116-1. 
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Tabla 1. Métodos para lograr la desestabilización, coalescencia y 
separación gravitacional. 

 
 

Fuente: elaboración propia, con base en: PÉREZ MELO, Isaac. 
Diseño y principios de operación de tratadores de emulsiones. [En 
línea].  Tesis Ingeniero Petrolero. Ciudad de México.: Universidad 
Nacional Autónoma de México. Facultad de ingeniería, 2016. p. 19. 
[Consultado 12 de agosto de 2019]. Disponible en: 
file:///E:/PROYECTO%20DE%20GRADO/TESIS/Dise%C3%B1o%2
0y%20pricipios%20de%20operaci%C3%B3n%20de%20Tratadores
%20de%20Emulsiones.pdf 

 
1.1.5.1 Calentamiento. Según Warren6, el tratamiento de los fluidos a partir de la 
temperatura para las emulsiones de aceite crudo tiene como beneficio:  

 

 Reducir la viscosidad del aceite, lo cual produce que las gotas de agua choquen 
con mayor fuerza y se asienten de manera más rápida. 
 

 Incrementar el movimiento molecular de las gotas, lo cual promueve la 
coalescencia, ya que causa que las gotas de la fase dispersa choquen con 
mayor frecuencia.  

 

 El calor puede reducir las propiedades del agente emulsionante, o mejorar la 
acción de los tratadores químicos, causando que el químico actúe de manera 
más rápida y eficiente para romper la película que rodea las gotas de la fase 
dispersa de la emulsión. 

 

 Aumentar la diferencia de densidades entre el aceite y el agua, acelerando el 
asentamiento.  

 
1.1.5.2 Tratamiento Químico. Los demulsificantes son compuestos químicos 
inyectados a las emulsiones de aceite crudo, con la finalidad de desestabilizar y 
aumentar la coalescencia de este tipo de fluidos. “El químico contrarresta el agente 

                                            
6 Ibid., p. 66. 
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emulsionante, permitiendo que las gotas de la emulsión coalescan en gotas más 
grandes, las cuales posteriormente se asentaran fuera de la matriz. Para separar el 
agua y el aceite debe haber un periodo de agitación continua y moderada de la 
emulsión para producir contacto entre las gotas de la fase dispersa y de esta manera 
lograr la coalescencia”7. 
 

1.1.5.3 Tiempo de retención. Directamente relacionado con el asentamiento 
gravitacional. “Es el método más antiguo, simple y utilizado para el tratamiento de 
emulsiones de aceite crudo. La diferencia de densidades en el aceite y el agua es 
la que causa que el agua se asiente fuera del aceite por efectos de gravedad. En 
este caso la fuerza gravitacional es contrarrestada por una fuerza de arrastre 
ocasionada por el movimiento descendente de las gotas a través del aceite”8. 
 

1.2 ESTANDARIZACIÓN DE PROCESOS 

 
Es importante para el óptimo desarrollo de los procesos de una empresa, adecuar 
un sistema de gestión de la calidad por medio de la optimización de procesos, que 
permita establecer una adecuada y sincronizada red de actividades a ejecutar, en 
donde se incluyan: insumos, equipos y recurso humano involucrado; que permita 
lograr un mayor desempeño en la ejecución de actividades, reflejado en la 
consecución de resultados apropiados.  
 
 
1.2.1 Definición de estandarización de procesos. “La estandarización de 
procesos es una forma sistémica de identificar, comprender y aumentar el valor 
agregado de los procesos de la empresa para cumplir con la estrategia del negocio 
y elevar el nivel de aceptación del resultado final. La gestión de procesos con base 
en la visión sistémica apoya el aumento de la productividad y el control de gestión 
para mejorar en variables claves, por ejemplo, tiempo, calidad y costo”9. Igualmente, 
según Ferón10, para la adecuada normalización de procesos, es conveniente para 
las empresas, planificar el modo en el que se establecen y difunden los procesos, 
para posteriormente, velar por su aplicación. 
 
Con la identificación de procesos a intervenir para su posterior optimización, 
Carrasco Bravo11 indica que, se favorece la identificación, medición, descripción y 
relación de los procesos, que genera la posibilidad de realizar intervenciones sobre 
ellos, tales como: describir, mejorar, comparar o rediseñar, entre otras. Por su parte, 
se considera vital la validación e implementación del proceso normalizado a través 
                                            
7 PÉREZ MELO. Op. cit., p. 24. 
8 Ibid., p. 36. 
9 CARRASCO BRAVO, Juan. Gestión de procesos. Santiago de Chile: Editorial Evolución S.A, 2009. 
p. 21. ISBN 956-7604-08-8. 
10 FERÓN, Robert. Enciclopedia de la empresa moderna. Bilbao: Ediciones Deusto, 1974.Vol 3. p. 
226. ISBN 84-234-0158-8. 
11 CARRASCO BRAVO. Op. cit., p. 22. 
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de la adecuada administración para la gestión del cambio, el análisis de riesgos y 
un direccionamiento integrado entre estrategia, personal, procesos, estructura, 
insumos y tecnología. 
 
Una vez estandarizado el proceso, es de especial importancia, suministrar y poner 
a disposición de la organización el nuevo diseño del proceso, mediante el uso de 
herramientas de descripción documental, tales como: manuales, diagramas de flujo, 
esquemas o formatos, en donde se dé a conocer por completo la forma correcta en 
la que cada una de las instancias del proceso deben ser realizadas. 
 
1.2.2 Gestión por procesos para la estandarización. La norma ISO 900012, define 
que, un resultado deseado se obtiene de manera eficiente cuando las actividades y 
recursos se gestionan como un proceso, de lo cual, López Carrizosa13 infiere que la 
gestión de procesos es el conjunto de actividades para dirigir y controlar los 
procesos de una empresa. Además, según Fontalvo Herrera14, se considera como 
un elemento clave para el funcionamiento de las organizaciones, puesto que implica 
su planificación, control y mejoramiento. Para finalmente, presentar un marco 
conceptual, en el que se muestre la forma de estructurar los procesos considerando 
estándares de calidad o parámetros de calidad específicos.   
 
 
1.2.2.1 Modelo de gestión para la estandarización. Por medio de un modelo de 
gestión es como se reconocen, administran y relacionan los recursos de un proceso, 
con el propósito de cumplir las políticas, objetivos y regulaciones. Un modelo de 
gestión es, por lo tanto, un esquema o marco de referencia que se dispone para la 
adecuada administración de un activo.  
 
De acuerdo con la norma ISO 9001 (2015)15, con un enfoque basado en procesos, 
se busca aumentar la eficacia de los sistemas de gestión de la calidad. A través, de 
la comprensión y gestión de los procesos interrelacionados como un sistema que 
contribuye a la consecución y logro de los resultados previstos. Este modelo permite 
a la organización controlar las interrelaciones e independencias entre los procesos 
del sistema, de manera que se pueda mejorar el desempeño integral de la 
organización. 
 

                                            
12 ISO/TC 179/SC 2/N 544 R. Orientación acerca del enfoque basado en procesos para los sistemas 
de gestión de calidad. [En línea]. Geneve, Suiza: ISO, 2001. p.10. [Consultado 13 de agosto de 
2019]. Disponible en: 
http://www.ucongreso.edu.ar/grado/carreras/lsi/2006/ele_calsof/AnexoISO_4_OrientacionEnfoqueP
rocesos.pdf 
13 LOPEZ CARRIZOSA, Francisco José. Guía para la planificación de la calidad con orientación en 
la gestión de procesos. Bogotá D.C: ICONTEC, 2004. p.31. ISBN 958-9383-41-6. 
14 FONTALVO HERRERA, Tomás José. La gestión avanzada de la calidad. Bogotá D.C: Asesores 
del 2000, 2006. p.100. ISBN 958-33-8953-6. 
15 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Sistemas de gestión de la calidad. 
Requisitos. ISO 9001. Geneve, Suiza: ISO, 2015. p. 8. 
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La aplicación del enfoque por procesos, permite: 

 
 Comprender y dar pleno cumplimiento de los requisitos de manera coherente. 

 

 Lograr un desempeño del proceso de forma eficaz, reflejado en términos de valor 
agregado. 

 

 Mejorar los procesos con base en la verificación de los datos y la información.  

 
1.2.2.2 Procesos y sus elementos. A continuación, se expone la terminología 
empleada en la optimización de procesos.  
 

 Proceso. Según ISO 9000 (2015) 16, es un conjunto de actividades mutuamente 
relacionadas en las que intervienen personas, materiales, energía y 
equipamientos, que organizados de forma lógica proporcionan un resultado 
previsto.  
 

Igualmente, se comprende la necesidad de reconocer ciertos aspectos 
pertenecientes al proceso que pueden llegar a significar la variación o constancia 
del resultado final, tales como: 

 
- Variabilidad: “debido a que la secuencia de actividades no se realiza 

exactamente de la misma forma es imposible garantizar que los resultados 

vayan a ser idénticos”17. 

 

- Repetitividad: “la repetibilidad o reproductibilidad es la forma de realizar las 

actividades y tareas del proceso, para que sus resultados sean idénticos”18. 

En el Diagrama 1. Se esquematiza de forma general cada una de las etapas que 
rigen un proceso, así como de las interacciones de sus elementos. 
 

                                            
16 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Sistemas de gestión de la calidad. 
Fundamentos y vocabulario. ISO 9000. Geneve, Suiza: ISO, 2015. p. 19. 
17 OSAKIDETZA. Gestión por procesos y gestión de procesos, Citado por ZAVALA AIZPÚRUA, 
Elena, et al. Calidad asistencial. [En línea]. 1999. p. 38. [Consultado 3 de agosto de 2019]. Disponible 
en: http://www.calidadasistencial.es/images/gestion/biblioteca/302.pdf#page=32 
18 LOPEZ CARRIZOSA. Op. cit., p. 88. 
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Diagrama 1. Representación esquemática de un proceso. 

Fuente: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Sistemas de 
gestión de la calidad. Requisitos. ISO 9001. Geneve, Suiza: ISO, 2015. p. 9. 
 

 Factores de un proceso. Según López Carrizosa19, corresponde a cinco 
aspectos claves que influyen en los resultados de un proceso, tales como:  

 
- Maquinaria y equipos: corresponde a la tecnología involucrada en el proceso, al 

igual que de maquinarias utilizadas en procesos de transformación, equipos de 
cómputo, comunicación y de medición que intervienen en una etapa de dado 
proceso. 
 

- Método: indica la forma en la que se lleva a cabo cada actividad, incluye las 
tareas, y las secuencias que se desarrollan. Si se asegura la repetibilidad y 
reproductibilidad en la ejecución de las actividades, se asegura la obtención de 
resultados similares. 
 

- Personal: miembros del equipo que ejecutan el proceso, aquellos con los 
conocimientos, habilidades y actitudes (competencias) idóneas. Las personas 
aportan a la variación, ya que intervienen en el método.  

 

- Materiales: insumos que pueden ser objeto de la transformación (como materias 
primas) o elementos que se requieren para el proceso. Así mismo, estos 
materiales pueden mantener variaciones debido a su procedencia de otros 
procesos. 
 

                                            
19 Ibid., p. 84-85. 
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- Condiciones ambientales: variables tales como temperatura, humedad, 
iluminación o presión, que afectan el proceso global. 

 
1.2.3 Sistematización y mejora de procesos. Según Zavala Aizpúrua20, con la 
sistematización de procesos se generan unos flujos de salida que son apreciados 
por la organización, a través, de la transformación de entradas en salidas con valor 
para el destinatario. La realizan grupos, personas o áreas relacionadas con el 
proceso, denominados como elementos procesadores, que realizan actividades 
diferentes, que coordinadas de forma lógica consiguen su objetivo. Esta secuencia 
de actividades se puede presentar mediante el clásico diagrama de flujo. 
 

1.2.3.1 Herramientas para la documentación y representación de proceso. “Los 
procesos y sus etapas se pueden describir mediante el uso de cuadros o tablas, 
diagramas de flujo, texto, dibujos, fotos o cualquier forma de documentación que 
presente la manera correcta de desarrollar la actividad y que se encuentre al 
alcance de los usuarios de esta documentación”21. Se destaca en este aspecto, el 
uso de herramientas que sean de fácil acceso a los usuarios en su sitio de trabajo. 
Por lo cual, se hará especial énfasis en el diagrama de flujo. 
 

 Diagramas de flujo: “representación gráfica de un proceso, que ilustra la 
secuencia o sucesión de tareas mediante el uso de símbolos gráficos22”.  
 

La importancia del uso de este tipo de herramientas es describir procesos 
operacionales; los cuales son definidos por Fontalvo Herrera23, como los procesos 
relacionados con la planificación, diseño o elaboración de un producto; que, según 
López Carrizosa 24, incluyen diferentes etapas las cuales involucran actividades 
como transformación, verificación y almacenamiento, entre otras.  

 

Para la realización de diagramas de flujo, la norma ISO 9004-4 (1994), presenta los 
símbolos básicos y algunas recomendaciones para su elaboración, evidenciados en 
el Cuadro 1 y Cuadro 2, respectivamente. 
 
 
 
 
 
 

                                            
20 ZAVALA AIZPÚRUA. Op. cit., p. 38. 
21 LOPEZ CARRIZOSA. Op. cit., p. 47. 
22 GALLOWAY, Dianne. Mejora continua de procesos; Cómo rediseñar los procesos con diagramas 
de flujo y análisis de tareas. Barcelona: Gestión 2000, 2002. p. 14. ISBN 84-8088-733-8. 
23 FONTALVO HERRERA. Op. cit., p. 109. 
24 LOPEZ CARRIZOSA. Op. cit., p. 78. 
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Cuadro 1. Símbolos básicos para la elaboración de diagramas de flujo. 

Símbolo Descripción Uso 

 Inicio y final de 
las actividades. 

Se usa para marcar las entradas o inicio de 
los procesos y también el final o salidas. 

 
Actividades. 

Se identifican operaciones del proceso en 
las que ocurren trasformaciones. 

 
Caja de 
decisiones. 

Se usa para identificar actividades de 
inspección, verificación o controles que 
implican decisión. 

 Dirección del 
proceso. 

Indica el flujo de la secuencia del proceso. 

 Referencia. Conecta actividades del proceso. 

Fuente: elaboración propia, con base en: ISO 9004-4 (1994). Citado por LÓPEZ 
CARRIZOSA, Francisco José. Guía para la planificación de la calidad con orientación 
en la gestión de procesos. Bogotá D.C. ICONTEC, 2004. p. 78. ISBN 958-9383-41-6. 
 
Cuadro 2. Recomendaciones para la elaboración de diagramas de flujo. 

Procedimiento para describir un 
proceso existente 

Procedimiento para diseño de un 
nuevo proceso 

Identificación del comienzo y final. Identificación del comienzo y final. 

Observación del proceso. Visualización de pasos por cumplir. 

Definición de los pasos del proceso. Definición de los pasos del proceso. 

Elaboración del diagrama de flujo 
preliminar. 

Elaboración del diagrama de flujo 
preliminar. 

Revisión del diagrama con las partes 
involucradas. 

Revisión del diagrama con las partes 
involucradas. 

Mejoramiento del diagrama de flujo. Mejoramiento del diagrama de flujo. 

Implementación. Implementación. 

Validación de resultados. Validación de resultados. 
Fuente: elaboración propia, con base en: ISO 9004-4 (1994). Citado por LÓPEZ 
CARRIZOSA, Francisco José. Guía para la planificación de la calidad con orientación 
en la gestión de procesos. Bogotá D.C. ICONTEC. 2004. p. 78. ISBN 958-9383-41-6. 

 
1.2.4 Puesta en operación del proceso y su validación. La implementación de 
un proceso estandarizado consiste en la realización de todas las actividades según 
lo planificado e ilustrado a través de herramientas de documentación, además de 
su validación en un contexto real de operación.  
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1.2.4.1 Implementación. Etapa en la cual, se procede a la ejecución del proceso 
normalizado, para esto, López Carrizosa25, propone las siguientes actividades a 
considerar en la implementación de procesos, que incluyen: 
 

 
 Capacitación del personal en los métodos de realización y control del proceso y 

en las características y especificaciones del producto. 
 

 Accesibilidad del responsable de la actividad a la información relevante revisada 
y aprobada, para la operación del proceso. 

 

 Contar con los equipos para la realización del proceso, los cuales deben estar 
en condiciones óptimas para la operación (mantenimiento y calibración). 
 

 Garantía de que las condiciones medioambientales son favorables y adecuadas 
para la realización de la actividad. 

 

 Contar con los recursos y materiales necesarios para la operación. 
 

 Establecer los registros en donde se consignará el resultado del seguimiento del 
producto y proceso. 

 

1.2.4.2 Validación. Se define como la “confirmación mediante el suministro de 
evidencia objetiva de que se han cumplido los requisitos para una utilización o 
aplicación específica prevista”26. Es decir, es la etapa en la cual se evalúa la 
capacidad de un proceso estandarizado para lograr los objetivos o estándares 
propuestos. 
 
Así mismo, López Carrizosa27, propone cuatro elementos claves para calificar un 
proceso, según los resultados obtenidos, así: 
 

 Los resultados del proceso están de acuerdo con las especificaciones 
establecidas (eficacia). 
 

 Se han identificado y eliminado las causas que provocaban la variación. 
 

 El proceso se mantiene dentro de los limites admisibles. 
 

 Se han logrado los objetivos propuestos del proceso en términos de eficiencia y 
eficacia. 

                                            
25 Ibid., p. 91. 
26 ISO. Sistemas de gestión de la calidad. Fundamentos y vocabulario. ISO 9000, Op. cit., p. 28. 
27 LOPEZ CARRIZOSA. Op. cit., p. 93. 
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2. METODOLOGÍA Y DATOS 

 
El desarrollo metodológico del presente proyecto, comprende el diseño y 
descripción a nivel técnico del manual de operaciones para el tratamiento térmico y 
químico realizado al fluido fuera de especificaciones en la Estación “A” para la 
recuperación de crudo, a partir de las diversas facilidades de producción que 
intervienen en el proceso y demás elementos. 
 
Posteriormente, se precisa la técnica de muestreo empleada en campo para la 
obtención de muestras puntuales representativas de FFE, provenientes de los 
tanques de almacenamiento. Consecutivamente, para la caracterización de 
muestras de FFE, se describe el procedimiento experimental llevado a cabo para la 
realización de pruebas de laboratorio bajo designación de normas ASTM y Guías 
Prácticas de Laboratorio de Crudos y Aguas, que incluye, la exposición de equipos, 
reactivos y condiciones propias de cada uno de los métodos, para la determinación 
de parámetros de calidad de crudo. A su vez, se presenta la metodología utilizada 
en la ejecución de pruebas de botella, para el reconocimiento del producto 
demulsificante más efectivo para ser aplicado como validación del tratamiento de 
FFE en la Estación “A”, así como de la cuantificación del volumen almacenado en 
sitio, que permita definir una tasa de recuperación de crudo respecto al volumen 
total almacenado en tanques. 
 

2.1 DISEÑO DEL MANUAL DE OPERACIONES PARA EL TRATAMIENTO DE 
CRUDO A PARTIR DE FFE EN LA ESTACIÓN “A” 
 
 
El diseño del Manual de Operaciones para la Recuperación de Crudo a partir de 
FFE en la Estación “A”, busca poner a disposición del área de producción de la 
compañía CEPSA S.A, la estandarización del proceso para el tratamiento químico 
y térmico de FFE, basado fundamentalmente en la experiencia de campo respecto 
al proceso empírico realizado por la compañía durante los últimos 4 años adicional 
a las facilidades, equipos y química disponible en la estación para dicho tratamiento; 
con el presente manual de operaciones se pretende dar cumplimiento de los 
siguientes objetivos: 
 
1. Reconocer de forma sistemática, las actividades involucradas en el desarrollo del 
proceso para el tratamiento de FFE. 
 
2. Minimizar la variabilidad de parámetros de calidad del crudo durante el proceso. 

 
3. Implementar normatividad requerida para la toma de muestras, caracterización 
de fluidos y pruebas de botella. 
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2.1.1 Procesos para el tratamiento de FFE. El tratamiento aplicado a los Fluidos 
Fuera de Especificaciones en la Estación “A” se centra en el uso de productos 
químicos que permitan desestabilizar la mezcla o emulsión generada, por tanto, en 
primera instancia se deben tomar muestras representativas del fluido a tratar las 
cuales se caracterizaran y someterán a pruebas de laboratorio (pruebas de botella) 
en búsqueda de determinar el/los productos químicos óptimos para el tratamiento.  
 
En la medida en que se aplica el demulsificante al FFE a tratar, debe existir un 
periodo de agitación continuo y moderado de la emulsión para lograr crear un 
contacto entre las gotas de la fase dispersa y de esta manera lograr la coalescencia 
deseada, este periodo de agitación se logra en la estación a partir de una 
recirculación entre los tanques que contienen el fluido fuera de especificaciones; es 
importante destacar que la aplicación de calor incrementa la efectividad química del 
producto en la medida en que reduce la viscosidad permitiendo que la reacción 
química de la interfase agua/aceite ocurra más rápido, es por esto que durante el 
periodo de agitación en la Estación “A”, el fluido pasa a través de un intercambiador 
de calor incrementando la eficiencia del tratamiento. Finalmente, debe existir un 
periodo de asentamiento que permita que el crudo tratado ascienda por efecto 
gravitacional. 
 
2.1.2 Componentes del sistema. Diferentes sistemas o equipos pueden ser 
empleados para tratar una emulsión satisfactoriamente. En esencia, se deben usar 
una combinación de métodos para el tratamiento de emulsiones que logren 
proporcionar un menor uso de químicos, menores temperaturas de tratamiento, 
menor pérdida de componentes ligeros, y sobre todo la reducción directa de costos 
de tratamiento con un rendimiento superior. En la Estación “A” se cuenta con 4 
tanques de almacenamiento con capacidad de 1.500 Bbls, y 4 Skimming Tanks con 
capacidad de 650 Bbls, empleados tanto para almacenar el fluido como para su 
tratamiento, se cuenta además con 4 Frac Tanks utilizados para el almacenamiento 
de FFE, un intercambiador de calor para el tratamiento térmico del proceso y dos 
bombas centrifugas que proporcionan la energía hidráulica necesaria para el 
transporte de fluidos; La ubicación en la Estación “A” de los equipos previamente 
mencionados se ilustra en la  Figura 1. 
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Figura 1. Layout Estación "A".  

 
 
Fuente: elaboración propia, con base en: Layout Estación “A”. CEPSA COLOMBIA S.A. Plano de ubicación de equipos 2019.  
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Los aspectos técnicos de los equipos empleados para el tratamiento de fluido fuera 
de especificaciones en la Estación “A” serán descritos a continuación: 
 

 Frac Tanks. “Tanque de almacenamiento de fluidos también conocido como 
tanque desnatador, el cual se encarga de remover rápida y efectivamente todos 
los tipos de aceite residual flotantes, de la superficie del agua”28. 
 

Cuadro 3. Aspectos técnicos para Frac Tanks. 

ITEM Frac Tanks 

SERVICIO ALMACENAMIENTO 

CAPACIDAD 500 Bbls 

DIMENSIONES (L*A*H) 14m x 2,6m x 2,9m 

PRESION DE OPERACIÓN ATM 

TEMPERATURA DE DISEÑO 180°F 
Fuente: elaboración propia, con base en: P&ID Estación “A”. Cepsa Colombia 
S.A. Ingeniería para la Integración de planos Estación “A”. Diagramas de 
tubería e instrumentación Tanques de Almacenamiento. Bogotá D.C. 2019.  

 

 Tanques de almacenamiento. “Se usan como depósitos para contener una 
reserva suficiente de algún producto para su uso posterior y/o 
comercialización”29. 

Cuadro 4. Aspectos técnicos para tanques de almacenamiento. 

ITEM Tanques 1500 

SERVICIO ALMACENAMIENTO/TRATAMIENTO 

TAG TK-11-02 A/B/C/D 

CAPACIDAD 1500 Bbls 

DIAMETRO/ALTURA 22.5’ OD X 21’H 

PRESIÓN DE OPERACIÓN ATM 

TEMPERATURA DE DISEÑO 180°F 
Fuente: elaboración propia, con base en: P&ID Estación “A”. Cepsa Colombia 
S.A. Ingeniería para la Integración de planos Estación “A”. Diagramas de tubería 
e instrumentación Tanques de Almacenamiento. Bogotá D.C. 2019.  
 

                                            
28 GOMEZ SANTIAGO, Laura. Análisis del comportamiento histórico del manejo de las aguas 
provenientes de la extracción del crudo y formulación de alternativas de aprovechamiento de aguas 
en actividades de explotación de hidrocarburos en el municipio de san Luis de palenque. [En línea] 
Pasantía Ingeniera Ambiental y Sanitaria. Bogotá D.C.: Universidad de la Salle. Facultad de 
Ingeniería, 2014. p.20. [Consultado 15 de agosto de 2019]. Disponible en: 
http://repository.lasalle.edu.co/bitstream/handle/10185/22182/41091131_2014.pdf?sequence=3 
29 INGLESA. Diseño y Cálculo de Tanques de Almacenamiento. [En línea]. S.d. S.f. [Consultado 16 
de agosto de 2019]. p. 5. Disponible en: 
http://www.fnmt.es/documents/10179/10666378/Dise%C3%B1o+y+c%C3%A1lculo+de+tanques+d
e+almacenamiento.pdf/cf73a420-13f2-248f-034a-d413cb8a3924 
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 Skimming Tanks. “Tanques desnatadores, tienen como función remover el 
petróleo crudo presente y emulsionado en el agua de producción, su 
principio de funcionamiento es aprovechar la diferencia de densidad entre 
el agua y el aceite, en el cual el aceite formará una nata superior y el agua 
se asentará”30. 

Cuadro 5. Aspectos técnicos para skimming tanks. 

ITEM Skimming Tanks 

SERVICIO ALMACENAMIENTO/TRATAMIENTO 

TAG TK-11-03 A/B/C/D 

CAPACIDAD 650 Bbls 

DIÁMETRO/ALTURA 16’ OD X 18’H 

PRESIÓN DE OPERACIÓN ATM 

TEMPERATURA DE DISEÑO 180°F 
Fuente: elaboración propia, con base en: P&ID Estación “A”. Cepsa Colombia 
S.A. Ingeniería para la Integración de planos Estación “A”. Diagramas de tubería 
e instrumentación Tanques Skimming. Bogotá D.C. 2019.  
 
 

 Intercambiador de Calor (Tipo Carcasa y Tubo). “Equipo en el cual se ponen 
en contacto, de manera indirecta, dos corrientes a distinta temperatura 
creándose así un flujo de calor desde la corriente más caliente hacia la corriente 
más fría. Dichos fluidos circulan a través de dos compartimentos totalmente 
diferenciados, para evitar la mezcla de ellos”31.  En la Estación “A”, se usa el 
sistema de intercambio de calor para adecuar térmicamente corrientes de 
proceso, y de esta manera mejorar el rendimiento del tratamiento.  
 

Cuadro 6. Aspectos técnicos Intercambiador de calor 1102A. 

ITEM Heat Exchanger 

SERVICIO CALENTADOR VAPOR/FLUIDO 

LONGITUD 20’ 

DIAMETRO EXTERNO 35” 

NUMERO DE PASOS TUBO 2 

NÚMERO DE PASOS 
CARCASA 

1 

TUBOS 476 DE ¾ SCH 40 

P/T DISEÑO 150 PSIG/350°F 

                                            
30 GOMEZ SANTIAGO. Op. cit., p. 24. 
31 McCABE, L Warren; SMITH, Juan C y HARRIOT, Peter. Operaciones Unitarias en Ingeniería 
Química, Citado por CARRASCO SAAVEDRA, Andrés Roberto. Simulación del proceso de 
facilidades de producción de petróleo del campo villano, bloque 10. [En línea]. Trabajo de grado 
Ingeniero Químico. Quito.: Universidad Central de Ecuador. Facultad de Ingeniería Química, 2012. 
p. 15. [Consultado 18 de agosto de 2019]. Disponible en: 
http://www.dspace.uce.edu.ec/bitstream/25000/414/1/T-UCE-0017-7.pdf 
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Cuadro 6. (Continuación). 

DEFLECTORES 8 AL 25% 

CAPACIDAD 10.500 BFPD 

P/T OPERACIÓN 50 PSIG/ 170°F 
Fuente: elaboración propia, con base en: P&ID Estación “A”. Cepsa Colombia 
S.A. Ingeniería para la Integración de planos Estación “A”. Diagramas de tubería 
e instrumentación Trampas de Recibo (Receptora). Bogotá D.C. 2019.  
 

 Bombas centrifugas. “Es una maquina hidráulica compuesta en esencia 
por un impulsor con alabes, que accionado desde el exterior transmite al 
líquido la energía necesaria para obtener una presión determinada”32. 

Cuadro 7. Aspectos técnicos bombas centrifugas. 

ITEM CCS-P-1301 A/B 

SERVICIO Crudo 

CAPACIDAD 3360 BPD-98 GPM C/U 

PRESION DESCARGA 90 PSIG 
Fuente: elaboración propia, con base en: P&ID Estación “A”. Cepsa Colombia 
S.A. Ingeniería para la Integración de planos Estación “A”. Diagramas de tubería 
e instrumentación Facilidad de Producción Sistema de Bombas. Bogotá D.C. 
2019.  

2.1.2.1 Técnicas de muestreo. Con la correcta aplicación de la norma ASTM 
D4057-06 Práctica estándar para la toma de muestras manuales de petróleo y 
productos derivados del petróleo, se garantizarán los procedimientos para la toma 
de muestras representativas de los tanques de almacenamiento de capacidad 1.500 
y 650 Bbls de la Estación “A”, por medio del uso de técnicas de muestreo, como: 
  

 Muestreo puntual: “Muestra recolectada en un tiempo y lugar determinado, para 
su análisis individual”33. 

 Muestreo compuesto: “Se refiere a una mezcla de varias alícuotas de muestras 
instantáneas o puntuales”34.  

                                            
32 BOMBAS IDEAL. Datos técnicos de hidráulica de bombas. Valencia. [En línea]. S.d. S.f. 
[Consultado 25 de agosto de 2019]. p. 5. Disponible en: 
http://umsa.online/WEB%20ETM%201/Libros/MECANICA%20DE%20FLUIDOS%20Y%20TURBO
MAQUINAS/HIDRAULICA%20BOMBAS%20IDEAL.pdf 
33 INSTITUTO DE TOXICOLOGÍA DE LA DEFENSA. Protocolo de toma de muestras de agua 
residual. [En línea]. [Consultado 11 de agosto de 2019]. Disponible en: 
http://www.defensa.gob.es/itoxdef/Galerias/documentacion/protocolos/ficheros/PROTOCOLO_DE_
TOMA_DE_MUESTRAS_DE_AGUA_RESIDUAL_ver_2.pdf 
34 CORPORACIÓN AUTONOMA REGIONAL DE LOS VALLES DEL SINÚ Y DEL SAN JORGE. 
Laboratorio de calidad de aguas. [En línea]. 2012. [Consultado 11 de agosto de 2019]. Disponible 
en: https://www.cvs.gov.co/jupgrade/images/stories/docs/varios/MT-LAB-
CVS_04_Toma_de_muestras_V4.pdf 
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El Anexo B. Describe a detalle la técnica de muestreo empleada en campo para la 
recolección de FFE según la norma ASTM D4057-06 Práctica estándar para la toma 
de muestras manuales de petróleo y productos derivados del petróleo.  
  
2.1.2.2 Caracterización de las muestras. A razón de la gran variedad de fluidos 
fuera de especificaciones que se encuentran dispuestos en la Estación “A”, se 
requiere de una caracterización inicial que permita reconocer parámetros de calidad 
del crudo mediante la ejecución de pruebas de laboratorio. Para lo cual, se 
especifica en los Anexos C, D, E, y F, el procedimiento, materiales y reactivos, 
necesarios para la realización de cada una de las pruebas; según normatividad.  
 
Es importante indicar, que para el desarrollo de las pruebas de laboratorio de 
muestras de FFE se planteó Inicialmente, el uso de las normas ASTM D-96, ASTM 
D-287/1298, ASTM D-95/4006 y ASTM D-70. Sin embargo, para mayor precisión en 
cuanto a la metodología empleada para la caracterización de FFE y designaciones 
de normatividad ASTM actualizadas, se hará uso de las siguientes normas para la 
determinación de parámetros tales como:  
 

 Densidad relativa y gravedad API. Determinación de gravedad API y densidad 
relativa de la muestra seleccionada, por medio de la aplicación de la técnica del 
picnómetro e hidrómetro, propuestas en las normas ASTM D70-18a y ASTM 
D1298-12b, respectivamente. 

 
 Contenido de agua y sedimentos (%BS&W), y agua por destilación. 

Determinación del contenido de agua y sedimentos por el método de centrifuga 
ASTM D4007-11 y agua por destilación según la norma ASTM D4006-16, con la 
finalidad de reconocer a precisión los volúmenes netos de petróleo y agua 
presentes en las muestras. 

 
2.1.2.3 Pruebas de botella. En búsqueda de obtener la mayor cantidad de crudo 
recuperado a partir de fluido fuera de especificaciones, es preciso optimizar el 
tratamiento químico aplicado a la muestra, esto a partir de pruebas de botellas que 
permitan determinar la compatibilidad y mejor combinación de demulsificantes, 
surfactantes y/o humectantes de sólidos, fundamentalmente, una muestra 
representativa del fluido es tomada y transferida dentro de botellas de prueba, y 
posteriormente varios agentes demulsificantes son agregados a éstas en distintas 
proporciones para determinar cuál formulación será la que rompa de la mejor 
manera la emulsión, la combinación optima será aquella que provea la más clara y 
limpia separación del agua con el aceite a la menor temperatura, en el menor tiempo 
posible y al menor costo por barril tratado, dicha formulación se aplicara 
posteriormente en las facilidades para el tratamiento químico del FFE. El 
procedimiento paso a paso para la realización de estas pruebas, así como reactivos 
y materiales necesarios se encuentran especificados en el Anexo G, del presente 
documento. 



48 
 

2.1.3 Personal responsable de la operación. Esta operación deberá ser 
coordinada por: 
 

 Ingeniero de operaciones y tratamiento químico (jefe de equipo). 

 

 Ingeniero de producción y coordinador de estaciones en campo (supervisores), 
quienes a su vez coordinarán con los integrantes del personal de la operación 
(operadores). 
 

 Ingeniero de aplicación de la empresa prestadora de servicios para el 
tratamiento químico, quien se encargará de la elaboración y análisis de todas las 
pruebas de laboratorio, así como el suministro y aplicación de química 
requeridas en el proceso. 

 

Todas las personas involucradas en la operación deberán conocer sobre el 
procedimiento, el jefe de equipo y el/los supervisores(es) son los directos 
responsables de difundir las normas de seguridad y recomendaciones 
suministradas en el documento. 
 
2.1.4 Puesta en operación. Se expone a continuación el diagrama de flujo 
establecido en el presente proyecto como instructivo base para realizar el 
tratamiento químico y térmico del FFE en la Estación “A” (Diagrama 2). El diagrama 
de flujo comprende un procedimiento principal en el que se especifican las acciones 
a seguir para tratar un bache de FFE; los procedimientos A y B son derivaciones del 
procedimiento principal en caso de obtener en la caracterización final del fluido un 
%BS&W mayor o menor al parámetro de calidad definido por la compañía. Si se 
desea una explicación más detallada del proceso, posterior a los diagramas se 
podrá encontrar un procedimiento donde se describirá de manera textual el 
instructivo paso a paso para realizar el tratamiento químico y térmico al fluido fuera 
de especificaciones en la Estación “A” 
 
Se presenta adicionalmente una representación esquemática del proceso para el 
tratamiento químico y térmico de FFE (Figura 2) como complemento del diagrama 
de flujo principal con el fin de visualizar las líneas de proceso de las facilidades 
correspondientes a este; en el diagrama se podrá identificar fundamentalmente las 
líneas existentes para movimientos entre tanques, recirculación por el 
intercambiador de calor y el punto de inyección de química.  
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Diagrama 2. Diagrama de flujo para el tratamiento químico y térmico de FFE. 
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Fuente: elaboración Propia. 
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Figura 2. Representación esquemática del proceso para el tratamiento químico y térmico de FFE (Diagrama General). 

 

Fuente: elaboración Propia, con base en: P&ID Estación “A”. Cepsa Colombia S.A. Ingeniería para la Integración de planos 
Estación “A.
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Se describirá a continuación el procedimiento paso a paso para realizar el 
tratamiento químico y térmico al fluido fuera de especificaciones en la Estación “A”. 
 

 PROCEDIMIENTO PRINCIPAL. 

1. Almacenar fluido fuera de especificaciones en Frac Tanks Ref. (TAG)  
 
2. Permitir el asentamiento gravitacional del fluido hasta verificar un volumen de 
nata en el crudo suficiente para su tratamiento. 
  
Nota: La verificación del volumen de nata de crudo se deberá corroborar mediante 
muestreo puntual con ladrón en el Frac Tank hasta una altura tal de FFE suficiente 
para el tratamiento. En caso de tener suficiente fluido para el tratamiento proceder 
al numeral 3, de lo contrario regresar al numeral 2. 
 
3. Realizar operación de desnate de Frac Tanks con camión de vacío y transportar 
hacia tanques de almacenamiento (TK-11-02A/B/C/D o TK-11-03A/B/C/D según 
disponibilidad). 
 
4. Muestreo del fluido según Anexo B. 
 
Nota: Para la toma de la muestra el fluido debe encontrarse en equilibrio hidrostático 
(fluido estable). 
5. Caracterización del fluido según Anexos C/D/E/F. 
 
6. Realizar pruebas de Botella según Anexo G. 
 
7. Análisis de resultados según pruebas de Botella, en caso de no ser posible la 
recuperación de crudo, remitir FFE al área de Biorremediación, de lo contrario, 
proceder al numeral 8. 
 
8. Recirculación del fluido almacenado en el tanque a través del Intercambiador de 
calor (HE-1102A) hasta alcanzar 200°F. Ver Figura 2. 
 
9. Aplicar formulación química a la salida del intercambiador de calor (Ver Figura 2) 
de acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de botella.  
 
10. Recirculación del fluido a través del Intercambiador de calor (HE-1102A) de tal 
forma que se mantenga la condición de temperatura (200°F) y se obtenga una 
mezcla homogénea del demulsificante junto con el fluido a tratar. 
 
11. Retorno del fluido a tanques de almacenamiento (TK-11-02A/B/C/D o TK-11-
03A/B/C/D según disponibilidad). 
 
12. Muestreo del fluido según Anexo B. 
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13. Realizar prueba de %BS&W según Anexo E. 
 
Nota: Dirigirse al procedimiento A en caso de obtener %BS&W<2%*, procedimiento 
B en caso de obtener %BS&W>2%. 
 

 PROCEDIMIENTO A. 

1. Realizar operación de desnate de tanque de almacenamiento con camión de 
vacío. 
 
2. Camión a descargadero para envío del fluido a oleoducto. 
 
3. Fin del proceso. 
 

 PROCEDIMIENTO B. 

1. Realizar prueba de centrifuga según Anexo E. 
 
2. Análisis de resultados según prueba de centrifuga. 
 
3. En caso de tener como resultado una muestra emulsionada remitirse a los 
numerales 9-13 del Procedimiento principal. De lo contrario remitirse al numeral 4 
del presente procedimiento. 
 
4. En caso de tener como resultado una muestra con agua libre recircular el fluido 
almacenado en el tanque a través del Intercambiador de calor (HE-1102A) hasta 
alcanzar 200°F. 
 
5. Permitir el asentamiento gravitacional del fluido. 
 
6. Realizar prueba de %BS&W según Anexo E. 
 
7. En caso de tener como resultado una muestra con %BS&W>2% remitirse a los 
numerales 4-6 del actual procedimiento, de lo contrario (%BS&W<2%) dirigirse al 
procedimiento A. 

  
 

                                            
* Criterio de la compañía basado en la tasa de crudo recuperado vs el volumen de crudo total 
transportado por oleoducto diariamente, de tal forma que el %BS&W final del crudo sea menor al 
0.5%. 
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2.2 CARACTERIZACIÓN DE MUESTRAS DE FFE MEDIANTE PRUEBAS DE 
LABORATORIO 
 
A continuación, se desarrolla cada una de las etapas empleadas para adecuada 
caracterización de FFE, a partir de muestras de fluido. Indicando en primera 
instancia, el origen y técnica utilizada para la obtención de muestras puntuales 
representativas de tanques de almacenamiento dispuestos en la Estación “A”, 
seguido de las distintas pruebas de laboratorio para la determinación de parámetros 
de calidad de las muestras, y desarrollo de pruebas de botella para la selección del 
agente demulsificante. 
 
2.2.1 Selección de las muestras. Para la obtención de muestras representativas 
de FFE, se procede a la toma de muestras puntuales de los tanques TK-11-02A, 
TK-11-02B, TK-11-02D de capacidad 1.500 Bbls, a nivel superior, medio e inferior, 
y tanque TK-11-03A de capacidad 650 Bbls a nivel medio, teniendo como referencia 
la normatividad ASTM D4057-06 para la toma de muestras manuales de petróleo y 
productos derivados del petróleo. 
 
El Cuadro 8, es usado como parámetro de referencia para la toma de muestras 
puntuales, teniendo en cuenta la capacidad de los tanques de almacenamiento de 
los cuales provienen las muestras de FFE. 

 
Cuadro 8. Niveles para la toma de muestras puntuales en tanques. 

Capacidad del 
tanque / Nivel del 

liquido 

Muestras requeridas 

Tercio 
superior 

Tercio 
medio 

Tercio 
inferior 

Capacidad del tanque inferior o 
igual a 159 m3 (1000 Barriles). 

 X  

Capacidad del tanque superior a 
159 m3 (1000 Barriles). 

X X X 

Nivel ≤ 3 metros (10 pies).  X  

3 metros < nivel 4,5 metros (15 
pies). 

X  X 

Nivel > 4,5 metros (15 pies). X X X 

Fuente: elaboración propia, con base en: ASTM. Standard practice for manual sampling 
of petroleum and petroleum products. Designation: D4057-06. [En línea]. West 
Conshohocken, United States: ASTM, s.f. p. 9. [Consultado 18 de agosto de 2019]. 
Disponible en: http://agrifuelsqcs-i.com/attachments/1207%20/d4057.pdf 
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Del mismo modo, la Figura 3, permite visualizar los niveles para la toma de 
muestras en tanques. 
 

Figura 3. Puntos para la toma de muestras en tanques. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia, con base en: ASTM. Standard practice 
for manual sampling of petroleum and petroleum products. 
Designation: D4057-06. [En línea]. West Conshohocken, United 
States: ASTM, s.f. p. 3. [Consultado 18 de agosto de 2019]. 
Disponible en: http://agrifuelsqcs-
i.com/attachments/1207%20/d4057.pdf 

 
De esta manera, para la realización de pruebas de laboratorio y caracterización de 
FFE, se contará con una muestra compuesta de 1 gal por cada uno de los tanques 
ya mencionados, la cual es obtenida por la mezcla de las tres muestras puntuales.  
 
 
2.2.2 Pruebas de laboratorio. Se describen los procedimientos, reactivos y 
materiales necesarios para la caracterización de muestras de FFE por medio de 
pruebas de laboratorio, según normatividad ASTM y Guías Prácticas de Laboratorio 
de Crudos y Aguas, de parámetros tales como: densidad relativa, gravedad API, 
%BS&W, agua por destilación y pruebas de botella. 
  
2.2.2.1 Densidad relativa y gravedad API. Para la determinación de estas 
propiedades, se tendrá en cuenta la metodología propuesta en la norma ASTM D70-
18a Técnica con picnómetro, y ASTM D1298-12b Técnica con hidrómetro. 
 
El cálculo de la gravedad API, establecida como una medida arbitraria, calibrada y 
expresada en grados que relaciona la gravedad específica a condiciones estándar 
de temperatura, determinada mediante el uso de la Ecuación 2, es uno de los 



55 
 

parámetros para la caracterización de crudos, que presenta mayor relevancia en la 
industria de los hidrocarburos; puesto que permite catalogar los crudos en, livianos 
(30°-41,9°API), medianos (22°-29,9ºAPI), pesados (10°-21,9°API) y extrapesados 
(<10°API), acorde con la gravedad API obtenida en su cálculo. 
 
De esta forma, se procede a indicar los elementos requeridos para la realización de 
esta prueba de laboratorio, así como del procedimiento experimental sintetizado en 
el Diagrama 3 y Diagrama 4 (para mayor precisión el Anexo C y D, describe paso 
a paso el procedimiento usado para la técnica con picnómetro e hidrómetro 
respectivamente), los correspondientes cálculos requeridos y parámetros a reportar 
de las distintas variables medidas. 
 

 Equipos y materiales requeridos. 

3 Hidrómetros de diferente escala (9-21), (19-31), (29-41). 
1 Picnómetro de 25 ml. 
1 Termómetro (-10 a 110 ºC). 
1 Probeta graduada de 250 ml. 
1 Beaker plástico de 500 ml. 
Muestra de FFE. 
Balanza digital. 
 

 Técnica con picnómetro. 

Diagrama 3. Diagrama de flujo para la determinación de gravedad API, técnica con 
picnómetro. 

 
 
Fuente: elaboración propia. 
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 Técnica con hidrómetro. 

Diagrama 4. Diagrama de flujo para la determinación de gravedad API, técnica con 
hidrómetro.  

 
Fuente: elaboración propia. 
 

 Cálculos requeridos y parámetros a reportar, técnica con picnómetro. Por 
medio de esta técnica se busca determinar la densidad relativa o gravedad 
especifica de la muestra, como una relación de la diferencia de peso de un 
volumen de muestra de crudo y el peso de un volumen de agua, parámetro el 
cual, es un factor para calcular la gravedad API, mediante el uso de la Ecuación 
1. 

 
Ecuación 1. Determinación 
densidad relativa. 

 
 
 

Fuente: elaboración propia. 
 

De esta manera, al determinar la gravedad específica de cada una de las muestras, 
se procede al cálculo de la gravedad API. 

 
Ecuación 2. Determinación 
gravedad API. 

 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 
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 Cálculos requeridos y parámetros a reportar, técnica con hidrómetro. La 
lectura de la gravedad API, se obtiene directamente del hidrómetro al permitir su 
libre inmersión dentro de la muestra, y registrando el nivel al cual la superficie 
horizontal del fluido indica un valor sobre la escala vertical del instrumento. 
Reconociendo los valores observados de gravedad API a las siguientes 
condiciones de temperatura: 86ºF, 104ºF Y 122ºF, para cada una de las 
muestras suministradas.  

 

“La determinación de la gravedad API, puede ser efectuada a cualquier 
temperatura entre 0ºF y 195ºF, sin embargo, ciertos límites se especifican para 
algunos productos, dependiendo del punto inicial de ebullición y/o del fluido. Los 
productos con altas viscosidades deben ser calentados a una temperatura, a la 
cual sean lo suficientemente fluidos para permitir una buena determinación de la 
gravedad API”35. 

 
2.2.2.2 Corrección de gravedad API por tablas.  A razón del efecto directamente 
proporcional que genera la temperatura sobre la gravedad API de las muestras de 
crudo; se emplea la normatividad ASTM, mediante la designación D1250-1936, la 
cual propone como método para la comprobación de la variación de gravedad API 
por temperatura, el uso de la Tabla 5A. Corrección generalizada de la gravedad API 
del aceite desde las temperaturas observadas hasta 60 °F37. Mediante la cual, una 
vez identificados los rangos de gravead API, se procede a hacer una interpolación 
lineal entre los mismos y el dato experimental.  
 
2.2.2.3 Corrección de gravedad API por ecuación Sonny V. Keaves. Se propone 
un método adicional de corrección de gravedad API por temperatura, a partir del 
uso de la Ecuación de Sonny V. Keaves. Para las cuatro muestras de FFE, de 
acuerdo con las técnicas de determinación utilizadas. 
 
 
 
 
 
 

                                            
35 NIETO V, Alex Fabian y MOLINA, José. Guías Prácticas de Laboratorio de Crudos y Aguas. Bogotá 
D.C: Fundación Universidad de América, 2011. p 12.   
36 ASTM. Standard guide for the use of the joint API and ASTM adjunct for temperature and pressure 
volume correction factors for generalized crude oils, refined products, and lubricating oils: API MPMS 
Chapter 11.1. Designation: D1250-19. [En línea]. West Conshohocken, United States: ASTM, s.f. 5 
p. [Consultado 20 de septiembre de 2019]. Disponible en: 
https://compass.astm.org/download/D1250.40039.pdf 
37 NATIONAL BUREAU OF STANDARDS. National standard petroleum oil tables. [En línea]. 
Washington: Government Printing Office, 1936. p. 7. [Consultado 20 de septiembre de 2019]. 
Disponible en: https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a279952.pdf 
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Ecuación 3. Ecuación Sonny V. Keaves. 

 
 
 

Fuente: elaboración propia, con base en: SONNY V, 
Keaves. Research Council. New method to read and 
correct the API gravity of oil from observed temperatures 
to 60°F. SPE-27593-PA. [En línea]. Alberta: SPE, 1994. 
p. 2. [Consultado 20 de septiembre de 2019]. Disponible 
en: https://www.onepetro.org/download/journal-
paper/SPE-27593-PA?id=journal-paper%2FSPE-
27593-PA 
 

Consecuentemente, se procede a realizar la estimación de gravedad API para cada 
una de las cuatro muestras de FFE, a partir de los resultados obtenidos en las 
correcciones de gravedad API por tablas y Ecuación de Sonny V. Keaves, haciendo 
uso de la siguiente ecuación para promedio ponderado: 
 

 Ecuación 4. Estimación gravedad API. 

 

 
Fuente elaboración propia. 
 

Por medio del cálculo del porcentaje de error, se identifica el grado de desviación 
de los resultados obtenidos, según las variables de comparación, como se evidencia 
en el Cuadro 9. 
 

Cuadro 9. Variables empleadas para el cálculo de porcentaje de error. 

Variables de comparación Ecuación 

Gravedad API observada y gravedad 
API corregida por tablas %𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =

|°𝐴𝑃𝐼𝑜𝑏𝑠−°𝐴𝑃𝐼𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠|

°𝐴𝑃𝐼𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠
∗ 100 

 

Gravedad API observada y gravedad 
API corregida por ecuación %𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =

|°𝐴𝑃𝐼𝑜𝑏𝑠−°𝐴𝑃𝐼𝐶𝐸𝐶|

°𝐴𝑃𝐼𝐶𝐸𝐶
∗ 100 

 

Gravedad API corregida por ecuación 
y gravedad API corregida por tablas %𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =

|°𝐴𝑃𝐼𝐶𝐸𝐶−°𝐴𝑃𝐼𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠|

°𝐴𝑃𝐼𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠
∗ 100 

 
Fuente: elaboración propia. 

 
 

°𝐴𝑃𝐼𝐶𝐸𝐶 =
°𝐴𝑃𝐼𝑜𝑏𝑠 − 0,0591175(𝑇°𝐹 𝑜𝑏𝑠 − 60°𝐹)

1 + 0,00045(𝑇°𝐹 𝑜𝑏𝑠 − 60°𝐹)
 

°𝐴𝑃𝐼𝑒𝑠𝑡 = ∑𝑛 ((°𝐴𝑃𝐼𝐶𝐸𝐶 + °𝐴𝑃𝐼𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠)/2)/𝑛 
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2.2.2.4 Contenido de agua y sedimentos (%BS&W). Para la determinación de 
estas propiedades, se tendrá en cuenta la metodología propuesta en la norma 
ASTM D4007-11 Técnica con centrífuga. Adicionalmente, se hará uso de 4 
demulsificantes químicos proporcionados por la compañía con el fin de evaluar su 
comportamiento y efectividad con las muestras a tratar, los cuales a razón de 
términos por confidencialidad serán referidos en adelante como “D1”, “D2”, “D3” y 
“D4”. 
 
Con el reconocimiento del parámetro de %BS&W (contenido de agua y sedimentos), 
de cada una de las muestras de FFE,   tener un conocimiento concreto de 
volúmenes netos de petróleo, agua y sólidos; e igualmente, por normatividad con 
un valor para el parámetro en cuestión no mayor a 0,5% para el transporte de crudo 
en oleoductos, contar con un valor de referencia para conocer bajo que condición 
se encuentra la muestra. 
 
Se realiza en total 8 pruebas por cada muestra representativa de los tanques TK-
11-02A, TK-11-02B, TK-11-02D y TK-11-03A, dentro de las cuales 4 zanahorias 
corresponden a la emulsión limpia (sin demulsificante), y se adicionaron a las 4 
zanahorias restantes, 4 gotas (una por cada zanahoria) de 4 demulsificantes 
químicos respectivamente; los distintos productos demulsificantes ya mencionados, 
son empleados en esta etapa con el fin de poder analizar, junto con los resultados 
de las pruebas de botella, la efectividad de los productos químicos respecto a cada 
una de las muestras evaluadas. 
 
En adición, se listan los instrumentos empleados durante la prueba de laboratorio, 
el diagrama de flujo representativo de la metodología empleada en el Diagrama 5 
y los correspondientes cálculos requeridos y parámetros a reportar de las distintas 
variables. 
 
Para revisar el procedimiento paso a paso empleado para la determinación de este 
parámetro, remitirse al Anexo E. 
 

 Equipos y materiales requeridos. 

1 Equipo de centrifugación. 
1 Baño de María. 
1 Tubo de centrífuga de vidrio graduado de 50 ml. 
2 Tubos de vidrio para centrífuga graduados de 25 ml. 
Muestra de FFE. 
Varsol. 
4 Demulsificantes. 
Gotero. 
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Diagrama 5. Diagrama de flujo para la determinación de %BS&W. 

 

Fuente: elaboración propia. 
 

 Cálculos requeridos y parámetros a reportar, determinación de %BS&W. 
El contenido de %BS&W, se reportan como fracción o porcentaje del volumen 
inicial de muestra de crudo. 

 
Ecuación 5. Determinación %BS&W. 

 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 
 
 
2.2.2.5 Contenido de Agua por destilación. Para el reconocimiento de este 
parámetro se hará uso de las pautas establecidas en la designación de normatividad 
ASTM D4006-16. 

%𝐵𝑆&𝑊 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑦 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑡𝑟ó𝑙𝑒𝑜 
𝑥100 

Agitar la muestra 
invirtiendo el 

recipiente que la 
contenga durante 1 

minuto.

Tomar 60 ml 
de muestra 
en el beaker 
de 100 ml o 

250 ml.

En el tubo de 
centrífuga (de 

vidrio) de 50 ml o 
100 ml, medir 25 ml 
de Varsol y 25 ml 

de la muestra.

Agitar 
vigorosamente 
hasta que se 
mezclen por 
completo.

Repartir 
equitativamente la 
mezcla anterior en 
los dos tubos de 

centrífuga (de 
vidrio) de 25 ml. 

Adicionar una (1) 
gota de 

demulsificante a 
uno de los tubos y 
agitar nuevamente.

Limpiar los 
tubos antes 

de colocarlos 
en la 

centrífuga.

Colocarlos en los 
porta-tubos, uno 
frente al otro y 

centrifugar 
durante seis (6) 

minutos

Transcurrido los 6 
minutos, apagar la 
centrífuga, esperar 

que se detenga, 
abrirla y retirar los 

tubos.

Tomar la 
lectura de 

cada tubo y 
reportarla. 

(Lectura N°1).

Colocar los tubos al 
baño de María y 

calentar de 55ºC a 
60ºC durante diez 

(10) minutos.

Tomar de 
nuevo las 
lecturas y 

reportarlas. 
(Lectura N°2).

Centrifugar las 
muestras 

nuevamente 
durante un (1) 

minuto

Reportar una 
vez más las 

lecturas. 

(Lectura N°3).



61 
 

La determinación de este parámetro tiene su importancia, en cuanto se permite 
conocer el contenido de agua presente en muestras de crudo, determinante durante 
el desarrollo de operaciones de almacenamiento, transporte, comercialización y 
refinación de petróleo.  
 
A continuación, se presentan los equipos e insumos requeridos para el montaje 
experimental de esta prueba, diagrama de flujo del procedimiento utilizado, referido 
en el Diagrama 6, los correspondientes cálculos requeridos y parámetros a reportar 
de las distintas variables. 
 
El Anexo F, se dispone como un complemento de la metodología paso a paso 
realizada en esta prueba de laboratorio. 
 

 Equipos y materiales requeridos. 

Equipo de destilación DEAN & STARK (Balón, Trampa y Condensador). 
1 Beaker de 100 ml o 250 ml. 
1 Probeta de 25 ml. 
1 Probeta de 50 ml. 
Muestra de FFE. 
Tolueno. 
Placa para calentamiento. 
Placa protectora de vidrio. 
Alambre de Cobre. 
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Diagrama 6. Diagrama de flujo para la determinación de contenido de agua por destilación.  

 
Fuente: elaboración propia. 

Agitar la muestra

Tomar 60 ml de 
muestra en el 

beaker de 100 ml o 
250 ml.

En la probeta de 25 
ml, medir 25 ml de 
la muestra (FFE).

Medir 50 ml de 
Tolueno en la 

probeta de 50 ml.

Vaciar la muestra 
(FFE) en el balón 
del Dean & Stark.

Lavar la probeta de 
25 ml con tolueno. 

Vaciar cada porción 
de lavado en el 

balón y el exceso 
limpio adicionarlo 
completamente.

Armar el equipo de 
destilación

Ubicar el 
condensador 

conectado a la 
trampa y con su 

pinza. 

Circular agua por el 
condensador de una 

manera suave.

Iniciar el 
calentamiento, 
hasta observar 
ebullición en la 
superficie de la 

muestra en el balón 
de destilación

Bajar la graduación 
hasta que obtenga 

una ebullición 
constante y suave.

Continuar el 
calentamiento hasta 

que la lectura del 
agua en la trampa 

permanezca 
constante.

Suspender el 
calentamiento 

llevando la rata de 
calentamiento a 0

Ubicar la placa 
protectora debajo 
del balón y dejar 

enfriar. 

Una vez el quipo se 
encuentre frio, 
suspender la 

circulación de agua 
por el condensador 

y desmontarlo.

Bajar las gotas de 
agua que se hayan 

adherido a las 
paredes de la 
trampa con el 

alambre de cobre

Tomar la lectura del 
volumen de agua.

Desarmar el equipo 
y vaciar tanto el 
Tolueno de la 

trampa como la 
mezcla Tolueno –

Petróleo.
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 Cálculos requeridos y parámetros a reportar, contenido de agua por 
destilación. El agua contenida en la muestra de FFE, se ubica en la sección 
graduada de la trampa. Por lo cual, el volumen de agua observado se reporta 
como la fracción del volumen inicial de la muestra. Para su cálculo, se emplea la 
siguiente ecuación: 

 
Ecuación 6. Determinación del contenido de agua. 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 
2.2.3 Pruebas de botella. El procedimiento descrito en el Diagrama 7 y 
complementado en el Anexo G, es usado por la empresa para la realización de 
pruebas de botella, con el fin de evaluar el desempeño de diferentes demulsificantes 
para posteriormente ser aplicado en el tratamiento químico-térmico de recuperación 
de crudo a partir de FFE. 
 
Por consiguiente, se exponen los equipos utilizados para el desarrollo de esta 
prueba y los correspondientes cálculos requeridos y parámetros a reportar de las 
distintas variables. 
 

 Equipos y materiales requeridos. 

Botellas aforadas. 
Demulsificantes  
Agitador Mecánico. 
Centrífuga. 
Conos para centrifuga. 
Baño de María. 
Micro-pipetas. 
Cánula. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑉𝐻2𝑂 (𝑚𝑙)

𝑉𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎  (𝑚𝑙)
∗ 100  
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Diagrama 7. Diagrama de flujo para la realización de pruebas de botella. 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculos requeridos y parámetros a reportar, pruebas de botella. Los 
resultados obtenidos son tabulados con base en el volumen de agua separada 
de la muestra emulsionada, como efecto de la presencia del agente 
demulsificante a través del tiempo, durante: 1, 2, 4, 6, 10 y 15 horas de 
trascurrida la prueba, para finalmente, ilustrar los datos obtenidos en gráficos de 
Agua separada (ml) Vs Tiempo (hr), para cada una de las referencias de tanques 
TK-11-02A/B/D y TK-11-03A. Permitiendo de esta forma, conocer el 
demulsificante de mejor desempeño para ser aplicado en el tratamiento de FFE. 

 
2.2.3.1 Mediciones THIEF. Como parte de la ejecución de las pruebas de botella, 
se realizan mediciones THIEF las cuales consisten en, a partir de las botellas en 
análisis y con el uso de una cánula,  tomar muestras de 6 ml a determinadas alturas 
de la interfase agua crudo, estas muestras serán dispuestas en zanahorias que 
posteriormente se centrifugaran para poder conocer el porcentaje de agua y 
sedimentos en ese punto; ésta información permite determinar el volumen de crudo 
tratado eficazmente en las botellas (muestras con %BS&W<2%) y por tanto, ofrece 
un indicio de la cantidad de crudo que podrá ser recuperado en los tanques al final 
del tratamiento químico y térmico. 

 

 

 

Tomar 
muestra 

compuesta 
de FFE

Caracterizar la 
mezcla de crudo 

preparada 
(%BS&W, 

Gravedad API)

Preparar una 
serie de botellas 
graduadas con 

100 ml del fluido 
emulsionado.

Ubicar las muestras en 
baño de maría con 

temperatura controlada a 
185°F durante el 

desarrollo de la prueba. 

Dosificar 
producto o 

combinación 
de productos

Homogenizar las 
muestras mediante 
agitación constante 

(200 Strokes).

Mantener temperatura 
de las muestras a 

185°F en el Baño María 
durante la realización 

de la prueba.

Iniciar 
seguimiento y 
evaluación de 

caída de 
agua.

Realizar lecturas 
THIEF de la 

calidad de crudo 
a nivel de Tope 

e interfase

Centrifugar para 
evaluar en cada 

caso el 
contenido de 

BSW

Simultaneo a los 
THIEF, registrar 
calidad de agua 

separada e interface 
por cada Botella 

Identificar el 
mejor producto 
demulsificante 
para la mezcla 

compuesta. 
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2.3 VALIDACIÓN DE LA ESTANDARIZACIÓN 
 
A manera de reconocer la importancia de la estandarización del proceso para el 
tratamiento de FFE en la Estación “A”, se plantea la validación en campo a través 
de una prueba piloto en la que se implemente el Manual de Operaciones para la 
Recuperación de Crudo a partir de FFE creado en este proyecto, y en conjunto con 
los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio de caracterización de crudos y 
pruebas de botella, determinar parámetros tales como: 
 

 Volumen de crudo recuperado para cada uno de los tanques tratados. 
 

 Factor de recobro por tanque tratado. 
 

 Factor de recobro de crudo a partir de FFE en la Estación “A”. 

De manera que, al determinar estos parámetros, se permita establecer la proyección 
del volumen de crudo recuperable de los tanques NO tratados de referencia: TK- 
11-02C y TK-11-03A/B/C. 
 
Es importante indicar que, si bien inicialmente se estableció que el volumen de FFE 
a tratar para la prueba piloto sería equivalente a 200 Bbls de fluido, por iniciativa de 
la compañía, se decide realizar la validación de la estandarización con el volumen 
total de fluido almacenado en los tanques TK-11-02A/B/D y TK-11-03D. 
 

2.4 CUANTIFICACIÓN DE VOLUMEN DE FFE ALMACENADO EN LA ESTACIÓN 
“A” 
 
Se cuantificará en esta sección el volumen de Fluido Fuera de Especificaciones total 
acumulado hasta la fecha en la Estación “A” referente a los tanques 1102A/B/C/D, 
1103A/B/C/D y Frac Tanks 1200A/B y 3302B/C, realizando además un balance que 
permita ver la relación actual entre el fluido fuera de especificaciones generado y 
tratado mensualmente, teniendo en cuenta la tasa de recuperación de crudo y 
cantidad de residuos generados al realizar el tratamiento. 
 
La Tabla 2, presenta el volumen por tanque y volumen total de fluido fuera de 
especificaciones acumulado a la fecha en la Estación “A”, adicionalmente muestra 
datos de caracterización del fluido almacenado donde se pueden observar 
parámetros como agua libre, sólidos y emulsión presente en el tercio superior, 
medio e inferior de cada tanque, dichos datos son esenciales pues brindarán 
información necesaria para poder realizar la proyección del volumen total de crudo 
recuperable a partir de FFE en la Estación “A”. 
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Tabla 2. Volumen de FFE acumulado en la Estación "A". 

Fuente: elaboración propia, con base en: ‘Estado de tanques 1500’. Cepsa Colombia S.A. 
 
 

 
 
 
 

Tanque 
Volumen 

acumulado 
(Bbls) 

INFERIOR 
TOTAL 

(%) 

MEDIO 
TOTAL 

(%) 

SUPERIOR 
TOTAL 

(%) 
TOTAL % 

FW EMUL SOL FW EMUL SOL FW EMUL SOL 

1102 A 1.405,14 20 13,8 0,2 34 12 15,8 0,2 28 0,8 5,2 0 6 22,67 

1102 B 1.423,23 6 25,8 0,2 32 12 9,8 0,2 22 2 4 0 6 20,00 

1102 C 136,81 - - - 0 - - - 0 - - - 0 0,00 

1102 D 1.250,59 42 12 6 60 8 40 8 56 12 32 8 52 56,00 

1103 A 60,60 - - - 0 - - - 0 - - - 0 0,00 

1103 B 496,80 24 22 2 48 14 16,4 1,6 32 2 9 0 11 30,33 

1103 C 508,20 48 16 4 68 44 12 4 60 16 6 4 26 51,33 

1103 D 165,45 17 32 3 52 0 12 0 12 0,5 7,5 0 8 24,00 

ST 1102 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

GB 1102 C 921,20 0 31 1 32 0 30 0 30 0 27 1 28 30 

FKTK 1200A 315,43 4 5 1 10 3 6 1 10 0 56 0 56 25,33 

FKTK 1200B 280,26 5 34,6 0,4 40 6 33 1 40 0 12 0 12 30,67 

FKTK 3302B 204,52 4 6 1 11 3 86 1 90 4 5 0 9 36,67 

FKTK 3302C 52,15 82 2 0,5 84.5 - - - 0 - - - 0 28,17 

Total 7.220,38              



67 
 

La Tabla 3, presenta un histórico desde el año 2017 a la fecha del Fluido Fuera de 
Especificaciones almacenado, tratado, recuperado y adicionado al sistema 
mensualmente, haciendo énfasis en el factor de recuperación de crudo, así como la 
ganancia que representa dicha recuperación en dólares para la compañía. 
 

Tabla 3. Histórico de Fluidos Fuera de Especificaciones en la Estación “A”. 

Año Mes 
Adicionado 

(Bbls) 
Almacenado 

(Bbls) 
Tratado 
(Bbls) 

Recuperado 
(Bbls) 

% De 
recuperación 

2
0
1
7

 

Enero 0,00 6.587,46 0,00 0,00 0,00% 

Febrero 0,00 6.009,14 0,00 0,00 0,00% 

Marzo 439,53 6.448,67 2.400,00 504,49 21,02% 

Abril 0,00 6.378,47 1.600,00 372,47 23,28% 

Mayo 596,14 6.974,61 1.600,00 342,20 21,39% 

Junio 30,22 7.004,83 4.000,00 894,88 22,37% 

Julio 0,00 6.201,63 2.000,00 249,34 12,47% 

Agosto 0,00 5.738,04 1.500,00 347,77 23,18% 

Septiembre 0,00 5.182,78 850,00 199,99 23,53% 

Octubre 1.451,87 6.634,66 850,00 188,24 22,15% 

Noviembre 951,33 7.585,99 300,00 69,97 23,32% 

Diciembre 68,92 7.654,90 0,00 0,00 0,00% 

  Total 3.538,01 - 15.100 3.169,34 20,99% 

2
0
1
8

 

Enero 0,00 7.868,86 0,00 0,00 0,00% 

Febrero 0,00 7.608,80 1.000,00 240,07 24,01% 

Marzo 0,00 7.218,21 1.500,00 299,99 20,00% 

Abril 0,00 7.214,85 1.500,00 387,09 25,81% 

Mayo 0,00 6.283,99 2.600,00 600,99 23,12% 

Junio 0,00 6.246,81 300,00 70,29 23,43% 

Julio 1.607,55 7.854,36 1.700,00 390,36 22,96% 

Agosto 0,00 5.698,99 3.060,00 705,92 23,07% 

Septiembre 0,00 5.085,41 2.000,00 365,26 18,26% 

Octubre 1.438,33 6.523,74 0,00 0,00 0,00% 

Noviembre 1.025,82 7.549,56 0,00 0,00 0,00% 

Diciembre 148,59 7.698,15 0,00 0,00 0,00% 

  Total  4.220,29  - 13.660 3.059,98 22,40% 

2
0
1
9

 

Enero 0,00 0,00 2.000,00 470,18 23,51% 

Febrero 0,00 9.257,72 2.600,00 600,19 23,08% 

Marzo 0,00 13.186,53 4.500,00 1.149,30 25,54% 

Abril 1.124,00 8.835,23 2.100,00 680,17 32,39% 

Mayo 954,32 9.109,38 450,00 101,00 22,44% 

Junio 863,00 9.871,38 2.100,00 436,67 20,79% 
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Tabla 3. (Continuación).  

Año Mes 
Adicionado 

(Bbls) 
Almacenado 

(Bbls) 
Tratado 
(Bbls) 

Recuperado  
(Bbls) 

% De 
recuperación 

2
0
1
9

 
Julio 1.123,00 8.894,38 0,00 0,00 0,00% 

Agosto 94,00 7.488,38 1.000,00 247,95 24,80% 

Septiembre 326,00 6.814,38 0,00 0,00 0,00% 

Octubre 395,96 6.289,14 0,00 0,00 0,00% 

Enero 0,00 0,00 2.000,00 470,18 23,51% 

Febrero 0,00 9.257,72 2.600,00 600,19 23,08% 

  Total  4.880,28 - 14.750,00 3.685,46 24,99% 

Fuente: elaboración propia. Con base en: ‘Estado de tanques 1500’. Cepsa Colombia S.A. 

 
Los datos tabulados previamente en la Tabla 3, se plasman visualmente a 
continuación mediante las Gráficas 1,2 y 3 por medio de columnas apiladas con el 
fin de visualizar la proporción de FFE adicionado, tratado y recuperado 
mensualmente según corresponda; Adicionalmente se presenta el volumen total de 
FFE almacenado en la estación y su comportamiento a través del tiempo 
representado por la línea purpura en las gráficas.  
 
Las gráficas a continuación únicamente contemplan el histórico de datos 
suministrados por la compañía, por tanto, en la Gráfica 3 no se incluye el 
tratamiento y recuperación de crudo obtenida durante la realización del presente 
proyecto. 
 

Gráfica 1. Volumen de FFE Adicionado, Tratado, Recuperado y Almacenado en el 
2017. 

Fuente: elaboración propia 
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Gráfica 2. Volumen de FFE Adicionado, Tratado, Recuperado y Almacenado en el 
2018.  

Fuente: elaboración propia 

 
 

Gráfica 3. Volumen de FFE Adicionado, Tratado, Recuperado y Almacenado en el 
2019. 

Fuente: elaboración propia. 

 
Como se puede evidenciar previamente en las Gráficas 1,2 y 3, a pesar de que se 
realice un mayor tratamiento de FFE en algunos meses, se evidencia un alto y 
constante volumen de FFE almacenado en la Estación “A” a lo largo de los 3 años.  
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2.5 EVALUACIÓN FINANCIERA 

Para realizar la evaluación financiera del proyecto, se evaluará el índice de relación 
costo/beneficio relacionado en la Ecuación 7, el cual permitirá evaluar la factibilidad 
de la estandarización del FFE implementada en el presente proyecto, y su 
comparación con el tratamiento llevado previamente, adicionalmente el análisis 
constará de una comparación con el costo que representaría el tratamiento de los 
fluidos por medio de una empresa externa.  
 
El análisis de relación Beneficio / Costo es definido según Leland Blank y Anthony 
Tarquín38 como la razón de los beneficios a los costos de un proyecto, expresado 
en términos del valor presente (VP), como se muestra a continuación: 
 
 

Ecuación 7. Razón convencional de la Relación 
Beneficio/Costo. 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en: BACA 
CURREA, Guillermo. Ingeniería Económica. [En línea]. 
Bogotá, D.C., Colombia: Fondo Educativo 
Panamericano, 2006. P. 263. ISBN 9789589188071. 
[Consultado el 01 de noviembre de 2019]. Disponible en: 
https://www.academia.edu/35826554/Guillermo_Baca_
Currea_Ingenieria_Economica_8va_Edicion 

 

Los resultados serán evaluados según la siguiente directriz de decisión:  

 Si B/C > 1.0, se determina que el proyecto es económicamente aceptable para 

los estimados, los ingresos son mayores que los egresos. 

 

 Si B/C = 1.0, realizar el proyecto es indiferente, los ingresos son iguales a los 

egresos. 

 

 Si B/C < 1.0, el proyecto no es económicamente aceptable, los ingresos son 
menores que los egresos. 

                                            
38 LELAND BLANK, Tarquín Anthony. Ingeniería Económica. [En línea]. México, D.F.: McGraw-Hill, 
2006. p. 334. ISBN 970-10-5608-6. [Consultado el 01 de noviembre de 2019]. Disponible en: 
https://www.academia.edu/37365579/Ingenieria_Econ%C3%B3mica_-_6ta_Edici%C3%B3n_-
_Leland_Blank_y_Anthony_Tarquin.pdf 

𝐵 𝐶⁄ =   
𝑉𝑃 𝑑𝑒 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠

𝑉𝑃 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠
=

𝐵+ − 𝐵−

𝐼 + 𝐶𝑀𝑂
 

https://www.academia.edu/35826554/Guillermo_Baca_Currea_Ingenieria_Economica_8va_Edicion
https://www.academia.edu/35826554/Guillermo_Baca_Currea_Ingenieria_Economica_8va_Edicion
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Adicionalmente, como lo establece Baca Currea39, en general todo proyecto debe 
ser evaluado con mínimo dos indicadores, por consiguiente, el indicador relación 
Beneficio / Costo exige que adicionalmente se evalúe con otro indicador que por lo 
general es el VPN. El cual, facilita la toma de decisiones desde el punto de vista 
financiero para la realización o no de un proyecto, al poner los ingresos futuros como 
egresos futuros. Mediante el uso de la Ecuación 8: 
 

Ecuación 8. Valor presente neto. 

 
 
 
 

Fuente: elaboración propia, con base en: 
BACA CURREA, Guillermo. Ingeniería 
Económica. [En línea]. Bogotá, D.C., 
Colombia: Fondo Educativo 
Panamericano, 2006. P. 197. ISBN 
9789589188071. [Consultado el 01 de 
noviembre de 2019]. Disponible en: 
https://www.academia.edu/35826554/Gu
illermo_Baca_Currea_Ingenieria_Econo
mica_8va_Edicion 

 
Para de esta manera, hacer un análisis de resultados bajo las siguientes premisas 
de evaluación: 
 
 

 Si VPN > 0, se acepta el proyecto, los ingresos son mayores que los egresos. 
 

 Si VPN = 0, los ingresos serán iguales a los egresos, financieramente es 
indiferente para el inversionista. 
 

 Si VPN < 0, el proyecto no se debe realizar, los ingresos son menores a los 
egresos. 

 

Por otra parte, para la determinación del indicador financiero VPN el cual como se 
mencionó anteriormente, se encuentra ligado al indicador relación B / C, surge la 
necesidad de calcular la tasa interna de oportunidad TIO, conocida como “la tasa 

                                            
39 BACA CURREA, Guillermo. Ingeniería Económica. [En línea]. Bogotá, D.C., Colombia: Fondo 
Educativo Panamericano, 2006. p. 265. ISBN 9789589188071. [Consultado el 01 de noviembre de 
2019]. Disponible en: 
https://www.academia.edu/35826554/Guillermo_Baca_Currea_Ingenieria_Economica_8va_Edicion 

𝑉𝑃𝑁 = −𝐼 + ∑
𝐹𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0

 

https://www.academia.edu/35826554/Guillermo_Baca_Currea_Ingenieria_Economica_8va_Edicion
https://www.academia.edu/35826554/Guillermo_Baca_Currea_Ingenieria_Economica_8va_Edicion
https://www.academia.edu/35826554/Guillermo_Baca_Currea_Ingenieria_Economica_8va_Edicion
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de interés más alta que un inversionista sacrifica con el objeto de realizar un 
proyecto”40. 
 
Para conocer este factor, se hará uso de la siguiente ecuación:  
 

Ecuación 9. Tasa interna de oportunidad. 

 

 

Fuente: elaboración propia, con base en 
BACA CURREA, Guillermo. Ingeniería 
Económica. [En línea]. Bogotá, D.C., 
Colombia: Fondo Educativo Panamericano, 
2006. P. 197. ISBN 9789589188071. 
[Consultado el 01 de noviembre de 2019]. 
Disponible en: 
https://www.academia.edu/35826554/Guillerm
o_Baca_Currea_Ingenieria_Economica_8va_
Edicion 

 
 
Todos los cálculos referentes a la recuperación de crudo fueron realizados teniendo 
en cuenta un valor promedio del costo por barril igual a 55 USD. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
40 Ibid., p. 197. 

𝑇𝐼𝑂 =  [(1 + 𝐷𝑇𝐹)(1 + 𝑖𝑓)] − 1 

https://www.academia.edu/35826554/Guillermo_Baca_Currea_Ingenieria_Economica_8va_Edicion
https://www.academia.edu/35826554/Guillermo_Baca_Currea_Ingenieria_Economica_8va_Edicion
https://www.academia.edu/35826554/Guillermo_Baca_Currea_Ingenieria_Economica_8va_Edicion
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 
En este capítulo se presentan los resultados experimentales obtenidos durante la 
caracterización y realización de pruebas de botella para las muestras de FFE 
llevadas a cabo en el Laboratorio de Aguas y Crudos de la Fundación Universidad 
de América. Además de la identificación de la tasa de recuperación de crudo a partir 
de la prueba piloto efectuada en la Estación “A” tras la aplicación del Manual de 
Operaciones para la Recuperación de Crudo a partir de FFE. Así como de los 
respectivos análisis de resultados. 
 

3.1 PRUEBAS DE LABORATORIO 

Se presentan los resultados obtenidos durante la experiencia de laboratorio para la 
determinación de parámetros de calidad de las muestras de FFE, tales como, 
gravedad API, %BS&W, contenido de agua, y finalmente, pruebas de botella. 

 
3.1.1 Determinación de gravedad API. Los resultados obtenidos para la 
determinación de gravedad API mediante técnica de picnómetro e hidrómetro, son 
expuestos a continuación. 
 

 Procedimiento picnómetro. 

Tabla 4. Resultados procedimiento picnómetro. 

Muestra 

Temperatura 

de prueba 

(°F) 

Peso 

picnómetro 

vacío (gr) 

Peso 

picnómetro + 

agua 

destilada (gr) 

Peso 

picnómetro 

+ muestra 

(gr) 

TK-11-02A 68 23,76 48,54 47,721 

TK-11-02B 68 23,76 48,54 48,038 

TK-11-02D 68 23,76 48,54 47,921 

TK-11-03A 68 23,76 48,54 47,865 

Fuente: elaboración propia. 

 
De esta manera, con los datos anteriormente obtenidos a partir de la técnica del 
picnómetro, se procede a realizar el cálculo de la densidad relativa mediante el uso 
de la Ecuación 1. 
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Tabla 5. Resultados densidad 
relativa, procedimiento 
picnómetro. 

Muestra 
Densidad 

relativa (ɣ) 

TK-11-02A 0,9414 

TK-11-02B 0,9538 

TK-11-02D 0,9492 

TK-11-03A 0,9471 

Fuente: elaboración propia. 

 
Con el resultado cálculo de densidad relativa para cada una de las muestras, se 
realiza el cálculo de gravedad API, a partir de la Ecuación 2. 
 
 

Tabla 6. Resultados gravedad API, procedimiento 
picnómetro. 

Muestra 
Densidad 

relativa (ɣ) 
ºAPI  

TK-11-02A 0,9414 18,80 

TK-11-02B 0,9538 16,85 

TK-11-02D 0,9492 17,57 

TK-11-03A 0,9471 17,90 

Fuente: elaboración propia. 
 
 

 Procedimiento hidrómetro. 

Tabla 7. Resultados gravedad API, procedimiento 
hidrómetro. 

Muestra 
Temperatura 

(ºF) 
ºAPI 

observada 

 
 

TK-11-02A 

68 15,3 

86 22,2 

104 23,4 

122 24,8 

 
 

TK-11-02B 

68 15,2 

86 16,6 

104 17,2 

122 19,2 
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Tabla 7. (Continuación).  

Muestra 
Temperatura 

(ºF) 
ºAPI 

observada 

 
TK-11-02D 

68 15,2 

86 16,6 

104 18,5 

122 19,1 

 
TK-11-03A 

68 15,2 

86 16,8 

104 18,7 

122 19,3 
Fuente: elaboración propia. 

 
3.1.1.1 Resultados corrección de gravedad API por tablas. Se presentan los 
datos obtenidos para la corrección de la gravedad API por tablas para las cuatro 
muestras de FFE, acorde con las técnicas de determinación utilizadas.  
 
Adicionalmente, se hará uso del siguiente sistema de convenciones para la óptima 
interpretación de los resultados generados, así: 
 

Cuadro 10. Convenciones para la corrección de 
gravedad API por tablas. 

Gravedad API observada (experimental) 

Gravedad API observada por tablas 

Gravedad API @ 60 ºF por tablas 

Gravedad API corregida 
Fuente: elaboración propia. 

 

 Procedimiento picnómetro. 

Tabla 8. Corrección gravedad API @ 68 ºF por tablas TK-11-02A/B/D y TK-11-03A, 
procedimiento picnómetro. 

 

Temperatura 
(ºF) 

Tanque ºAPI  % Error 

68 
TK-11-02 

A 
18 18,8 19 

2,62 
17,6 18,32 18,5 

Temperatura 
(ºF) 

Tanque 
ºAPI  % Error 

68 
TK-11-02 

B 
16 16,9 17 

2,42 
15,6 16,5 16,6 
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Tabla 8. (Continuación). 

Fuente: elaboración propia. 
 

 Procedimiento hidrómetro. 
 

Tabla 9. Corrección gravedad API @ 68, 86, 104, 122 ºF por tablas TK-11-02A, 
procedimiento hidrómetro. 

Fuente: elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Temperatura 
(ºF) 

Tanque 
ºAPI % Error 

68 
TK-11-02 

D 
17 17,6 18 

2,33 
16,6 17,2 17,6 

Temperatura 
(ºF) 

Tanque 
ºAPI % Error 

68 
TK-11-03 

A 
17 17,9 18 

2,29 
16,6 17,5 17,6 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

68 
15 15,3 16 

2,68 
14,6 14,9 15,6 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

86 
22 22,2 23 

7,35 
20,5 20,68 21,4 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

104 
23 23,4 24 

12,50 
20,4 20,8 21,4 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

122 
24 24,8 25 

17,42 
20,4 21,12 21,3 
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Tabla 10. Corrección gravedad API @ 68, 86, 104, 122 ºF por tablas TK-11-02B, 
procedimiento hidrómetro. 

Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 11. Corrección gravedad API @ 68, 86, 104, 122 ºF por tablas TK-11-02D, 
procedimiento hidrómetro. 

Fuente: elaboración propia. 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

68 
15 15,2 16 

2,70 
14,6 14,8 15,6 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

86 
16 16,6 17 

9,21 
14,6 15,2 15,6 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

104 
17 17,2 18 

15,59 
14,7 14,88 15,6 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

122 
19 19,2 20 

21,52 
15,6 15,8 16,6 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

68 
15 15,2 16 

2,70 
14,6 14,8 15,6 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

86 
16 16,6 17 

9,21 
14,6 15,2 15,6 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

104 
18 18,5 19 

14,91 
15,6 16,1 16,6 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

122 
19 19,1 20 

21,66 
15,6 15,7 16,6 
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Tabla 12. Corrección gravedad API @ 68, 86, 104, 122 ºF por tablas TK-11-03A, 
procedimiento hidrómetro. 

Fuente: elaboración propia. 

 
3.1.1.2 Resultados corrección de gravedad API por ecuación Sonny V. Keaves. 
Se indican los datos obtenidos para la corrección de la gravedad API, por medio del 
uso de la Ecuación 3, para las cuatro muestras de FFE, acorde con las técnicas de 
determinación utilizadas. 

 

 Procedimiento picnómetro. 

Tabla 13. Corrección gravedad API, por temperatura mediante Ecuación Sonny V. 
Keaves, para cada una de las muestras de FFE, procedimiento picnómetro. 

Muestra 
Temperatura 

(ºF) 
ºAPI 

observada 

ºAPI 
corregida 

por ecuación 
% Error 

TK-11-02A 68 18,8 18,26 2,95 

TK-11-02B 68 16,9 16,36 3,25 

TK-11-02D 68 17,6 17,06 3,13 

TK-11-03A 68 17,9 17,36 3,08 
Fuente: elaboración propia. 

 

 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

68 
15 15,2 16 

2,70 
14,6 14,8 15,6 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

86 
16 16,8 17 

9,09 
14,6 15,4 15,6 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

104 
18 18,7 19 

14,72 
15,6 16,3 16,6 

Temperatura 
(ºF) 

ºAPI % Error 

122 
19 19,3 20 

21,38 
15,6 15,9 16,6 
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 Procedimiento hidrómetro. 

Tabla 14. Corrección gravedad API, por temperatura mediante Ecuación Sonny V. 
Keaves, para cada una de las muestras de FFE, procedimiento hidrómetro. 

Muestra 
Temperatura 

(ºF) 
ºAPI 

observada 

ºAPI 
corregida 

por ecuación 
% Error 

 
 

TK-11-02A 

68 15,3 14,77 3,56 

86 22,2 20,42 8,70 

104 23,4 20,39 14,73 

122 24,8 20,56 20,62 

 
 

TK-11-02B 

68 15,2 14,67 3,58 

86 16,6 14,88 11,49 

104 17,2 14,31 20,15 

122 19,2 15,11 27,04 

 
TK-11-02D 

68 15,2 14,67 3,58 

86 16,6 14,88 11,49 

104 18,5 15,59 18,67 

122 19,1 15,01 27,20 

 
TK-11-03A 

68 15,2 14,67 3,58 

86 16,8 15,08 11,36 

104 18,7 15,78 18,46 

122 19,3 15,21 26,89 
Fuente: elaboración propia. 

 
A continuación, se consolidan los resultados obtenidos tras la realización de las 
correspondientes correcciones de gravedad API por temperatura y de acuerdo con 
las técnicas experimentales utilizadas en laboratorio para cada una de las muestras 
asignadas, con el objetivo de presentar el resultado final de gravedad API estimada, 
a través del uso de la Ecuación 4. 
 

 Procedimiento picnómetro. 

Tabla 15. Gravedad API estimada, procedimiento picnómetro. 

Muestra 
Temperatura 

(ºF) 

ºAPI 
corregida 

por 
ecuación 

ºAPI 
corregida 

por 
tablas 

% Error  
 

ºAPI 
estimada 

TK-11-
02A 

68 18,26 18,32 0,32 18,29 

TK-11-
02B 

68 16,36 16,5 0,80 16,43 
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Tabla 15. (Continuación). 

Muestra 
Temperatura 

(ºF) 

ºAPI 
corregida 

por 
ecuación 

ºAPI 
corregida 
por tablas 

% Error  
 

ºAPI 
estimada 

TK-11-
02D 

68 17,06 17,2 0,78 17,13 

TK-11-
03A 

68 17,36 17,5 0,77 17,43 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Procedimiento hidrómetro. 

 
Tabla 16. Gravedad API estimada, procedimiento hidrómetro. 

 
Muestra Temperatura 

(ºF) 

ºAPI 
corregida 

por 
ecuación 

ºAPI 
corregida 

por 
tablas 

% Error  
 

ºAPI 
estimada 

 
 

TK-11-
02A 

68 14,77 14,9 0,85 
 

19,20 
 

86 20,42 20,68 1,24 

104 20,39 20,8 1,95 

122 20,56 21,12 2,65 

 
 

TK-11-
02B 

68 14,67 14,8 0,85 

 
14,95 

86 14,88 15,2 2,05 

104 14,31 14,88 3,80 

122 15,11 15,8 4,35 

 
TK-11-

02D 

68 14,67 14,8 0,85 

 
15,24 

86 14,88 15,2 2,05 

104 15,59 16,1 3,17 

122 15,01 15,7 4,36 

 
TK-11-

03A 

68 14,67 14,8 0,85 

 
15,39 

86 15,08 15,4 2,04 

104 15,78 16,3 3,15 

122 15,21 15,9 4,34 
Fuente: elaboración propia. 

En miras de conocer la clasificación de gravedad API para cada una de las muestras 
de crudo suministradas para su correspondiente  caracterización y análisis, la Tabla 
15 y Tabla 16, disponen del valor de gravedad API estimado, como producto de 
haber aplicado una serie de cálculos pertinentes de corrección por temperatura, en 
donde se reconoce que para las muestras de crudo obtenidas de los tanques de 
referencia TK-11-02A/B/D y TK-11-03A, se cuenta con una clasificación de crudo 
tipo pesado, catalogado dentro del rango de gravedad API de 10°-21,9°API. Es 
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importante indicar, un cierto grado de variación entre los valores obtenidos de 
gravedad API estimada, lo cual se presenta esencialmente por la metodología 
empleada para su determinación, bien sea por medio del uso de la técnica con 
picnómetro o hidrómetro; logrando reconocer una diferencia de 0.91°API para el TK-
11-02A; 1,48°API para el TK-11-02B; 1,89°API para el TK-11-02D; y de 2,04 ºAPI 
para el TK11-03A, evidenciando así, que independientemente de la técnica 
empleada, la clasificación de gravedad API para el crudo en estudio es equivalente, 
para este caso en particular, a razón del bajo grado de variación que se obtuvo. 
 

3.1.2 Determinación %BS&W. Los resultados conseguidos en la determinación de 
%BS&W mediante técnica de centrifuga a partir de la Ecuación 5, se agrupan en la 
Tabla 17. Resultados prueba de centrifuga, resaltando por cada muestra 
representativa de los tanques, la zanahoria de la cual se obtuvo mayor volumen de 
agua separada y sedimentos. 
 
Tabla 17. Resultados prueba con centrifuga. 

T
a
n

q
u

e
 

 

D
e
m

u
ls

if
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a
n

te
 

M
u

e
s
tr

a
 

L
e
c
tu
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 N

°1
 

(m
l)

 

%
B

S
&

W
 

L
e
c
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 N

°2
 

(m
l)

 

%
B

S
&

W
 

L
e
c
tu

ra
 N

°3
 

(m
l)

 

%
B

S
&

W
 

T
K

-1
1

-0
2

A
 

D1 
Con 1,4 5,6 1,6 6,4 2 8 

Sin 0,7 2,8 0,7 2,8 1 4 

D2 
Con 0,65 2,6 1,5 6 1,7 6,8 

Sin 0,7 2,8 0,7 2,8 0,9 3,6 

D3 
Con 0,7 2,8 1 4 1,2 4,8 

Sin 0,7 2,8 0,7 2,8 1,1 4,4 

D4 
Con 1,05 4,2 1,5 6 1,65 6,6 

Sin 0,65 2,6 0,7 2,8 1,2 4,8 

T
K

-1
1

-0
2

B
 

D1 
Con 3,25 13 3,25 13 3,5 14 

Sin 1,45 5,8 2,3 9,2 2,5 10 

D2 
Con 3 12 3,5 14 3,5 14 

Sin 1,5 6 3 12 3,25 13 

D3 
Con 3,25 13 3,4 13,6 4 16 

Sin 1,5 6 3 12 3,5 14 

D4 
Con 4 16 4,25 17 4,5 18 

Sin 2,5 10 3 12 3,25 13 
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Tabla 17. (Continuación). 

T
a
n

q
u

e
 

 

D
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(m
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%
B

S
&
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T
K

-1
1

-0
2

D
 

 

D1 
Con 6,75 27 7 28 7,25 29 

Sin 6 24 6 24 6 24 

D2 
Con 6,8 27,2 7 28 7 28 

Sin 6 24 6,5 26 6,5 26 

D3 
Con 6 24 6,25 25 7 28 

Sin 5,75 23 6 24 6 24 

D4 
Con 7 28 7,5 30 7,5 30 

Sin 6,25 25 6,75 27 7 28 

T
K

-1
1

-0
3

A
 

D1 
Con 5,5 22 6 24 7 28 

Sin 2,5 10 3 12 3 12 

D2 
Con 6,5 26 7 28 7 28 

Sin 3 12 3 12 3 12 

D3 
Con 3,5 14 4,25 17 4,5 18 

Sin 2,5 10 3 12 3 12 

D4 
Con 3,75 15 4 16 4 16 

Sin 2,75 11 3 12 3 12 

Fuente: elaboración propia. 

Como se puede evidenciar en los resultados de prueba de centrifuga, las muestras 
presentan en general un alto porcentaje de %BS&W a excepción de la muestra 
correspondiente al tanque 1102A cuya máxima separación de agua equivale a un 
7% de %BS&W aproximadamente, esto podría ser indicativo de un fluido con una 
emulsión muy fuerte por lo que se obtendría una baja tasa de recuperación de crudo, 
sin embargo, esto debe ser corroborado con pruebas de botella y posterior 
validación en campo.   
 
En general los demulsificantes adicionados demuestran su contribución al 
rompimiento y desestabilización de la emulsión presente en cada una de las 
muestras, en la medida en que en las zanahorias evaluadas con demulsificantes se 
evidencia una mayor caída de agua; adicionalmente, cada muestra presenta una 
respuesta diferente a los 4 demulsificantes evaluados, demostrando una afinidad  
singular para 1 demulsificante (filas resaltadas), los demulsificantes con mayor 
desempeño para cada muestra se presume serán los óptimos para su posterior 
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tratamiento, estos resultados deben ser corroborados especialmente con la 
realización de las pruebas de botella. 
 
3.1.3 Contenido de agua por destilación. Los resultados obtenidos para la 
determinación de contenido de agua por destilación para cada una de las muestras 
obtenidas de FFE con base en la Ecuación 8, se presentan a continuación. 
 
 
Tabla 18. Resultados contenidos de agua por destilación. 

Muestra Vol. Muestra (ml) Vol. Agua (ml) 
Contenido de 

agua (%) 

TK-11-02A 25 0,3 1,2 

TK-11-02B 25 0,4 1,6 

TK-11-02D 25 1,0 4,0 

TK-11-03A 25 0,6 2,4 
Fuente: elaboración propia. 

Como resultado de la aplicación de la técnica de determinación de contenido de 
agua en crudo a través del método de destilación, es posible realizar un comparativo 
con los resultados obtenidos por la técnica con centrifuga, y así, confirmar la relación 
directa que presentan ambas métodos para el reconocimiento de la cantidad de 
agua presente en las muestras en análisis, de lo cual, se puede inferir que para las 
muestras de crudo provenientes de los tanques TK-11-02A/BD y TK-11-03A, se 
cuenta con valores de contenido de agua elevados, y por ende, fuera del parámetro 
permisible de %BS&W (0,5%), en donde se destacan los tanque TK-11-02D y TK-
11-03A, los cuales presentan los contenidos de agua más altos e iguales a 4% y 
2,4%, respectivamente, lo que se reafirma con los valores generados en la técnica 
con centrífuga.  
 

3.1.4 Pruebas de botella. En la Tabla 19.  Caracterización tanques TK-11-02A/B/D 
y TK-11-03A, se listan los resultados obtenidos de la caracterización de las 
muestras representativas de los tanques para la posterior realización de las pruebas 
de botellas. En la Tabla 20.  Resultados pruebas de botella, se compilan los 
resultados obtenidos resaltando por cada muestra representativa de los tanques, la 
formulación química con mejores resultados. 
 
 

Tabla 19. Caracterización tanques TK-11-02A/B/D y TK-11-03A.  

Muestra Agua libre Emulsión Sedimentos Total 

TK-1102A 7,7 12 0,3 20 

TK-1102B 15,6 10 0,4 26 

TK-11-02D 29,5 18 0,5 48 

TK-11-03A 27,5 16 0,5 44 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 20. Resultados Pruebas de Botella. 

Ref. 
TK 

Química PPM 

Tiempo de separación (Hr) 

1 2 4 6 10 15 

Agua separada (ml) 
T

K
-1

1
-0

2
A

 

Blanco - 0 0 0 0 0 0 

D2 1000 1 2 2 2 5 8 

D1 1000 0 1 1 1 1 1 

D4 1000 0 0 0 1 1 1 

D2/D4 500/500 0 0 0 0 0 0 

D1/D4 500/500 0 0 0 0 0 0 

D3/D4 500/500 1 1 2 4 4 4 

T
K

-1
1

-0
2

B
 

Blanco - 0 0 0 0 0 0 

D2 1000 0 0 2 3 4 4 

D1 1000 0 1 2 2 3 4 

D4 1000 3 3 3 3 5 8 

D2/D4 500/500 0 0 1 1 2 3 

D1/D4 500/500 1 1 1 1 1 1 

D3/D4 500/500 0 0 2 2 2 2 

T
K

-1
1

-0
2

D
 

Blanco - 0 0 0 0 0 0 

D2 1000 3 3 3 3 3 3 

D1 1000 1 1 3 5 5 5 

D4 1000 1 1 1 2 2 2 

D2/D4 500/500 0 0 1 2 2 2 

D1/D4 500/500 1 1 1 1 1 1 

D3/D4 500/500 0 0 2 3 3 3 

T
K

-1
1

-0
3

A
 

Blanco - 0 0 0 0 0 0 

D2 1000 3 3 3 3 5 10 

D1 1000 3 3 3 5 5 10 

D4 1000 1 1 1 3 3 3 

D2/D4 500/500 1 1 1 3 3 5 

D1/D4 500/500 1 1 1 3 3 3 

D3/D4 500/500 1 1 1 1 1 1 
Fuente: elaboración propia. 

Se evidencia  en las pruebas de botella que las muestras pueden presentar una 
emulsión fuerte pues luego de 15 horas de prueba, estas soltaron un volumen de 
agua correspondiente entre el 5 y 10% de la muestra total, sin embargo, se deben 
evaluar los resultados obtenidos junto a las mediciones THIEF para determinar si 
efectivamente las muestras luego del tratamiento aún se encuentran emulsionadas 
o si por el contrario, las muestras soltaron el agua necesaria y el volumen restante 
corresponde a crudo recuperable. 
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En adición, con base en Dosunmu et al41; se elaboran los siguientes gráficos en 
busca de representar, para cada una de las muestras, la cantidad de agua en 
mililitros separada (Eje y) en función del tiempo (Eje x), de acuerdo a los diferentes 
demulsificantes dosificados, esto a manera de visualizar el comportamiento y 
efectividad de cada uno de los productos químicos en la desestabilización del 
sistema coloidal. 
 

Gráfica 4. Agua separada (ml) Vs Tiempo (hr), TK-11-02A. 

Fuente: elaboración propia. 
 

Se evidencia a partir de la Gráfica 4, que el demulsificante D2 es el que ofrece 
mejores resultados para el tratamiento del FFE almacenado en el tanque TK-11-
02A, pues a un tiempo de 15 horas se obtiene la mayor cantidad de agua separada 
(8 ml) respecto a los demás productos, sin embargo, cabe destacar que el 
demulsificante mantiene una baja caída de agua durante las primeras 6 horas de la 
prueba, luego de este tiempo la caída de agua y por tanto el efecto del producto en 
la emulsión comienza a destacar de manera significativa frente a los demás 
demulsificantes. Adicionalmente, como se demuestra en la gráfica, el demulsificante 
D2, aunque es el que obtiene mejores resultados, al ser combinado junto con el 
producto D4 no presenta caída de agua libre lo que brinda un indicativo de que, para 
esta muestra, el tratamiento químico debe realizarse exclusivamente con este 
producto (sin combinaciones).  No obstante, se evidencia que la curva generada 
con la combinación de los productos D3 y D4 ofrece los segundos mejores 
resultados de la prueba, pues esta botella durante las primeras 6 horas presenta el 
mayor volumen de agua libre separado, por tanto, teniendo en cuenta que el 
demulsificante D3 no se analizó de manera aislada se recomienda realizar pruebas 

                                            
41 DOSUNMU, A; OTIKIRI, A.E; FAKETE, P.O. Evaluation of emulsion treatment using different De-

emulsifiers. SPE 162969. [En línea]. Port Harcourt, Nigeria: SPE, 2012. p. 4. [Consultado 20 de 
septiembre de 2019]. Disponible en: https://www.onepetro.org/download/conference-paper/SPE-
162969-MS?id=conference-paper%2FSPE-162969-MS 
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de laboratorio adicionales tanto con el producto puro como su mezcla con el D2 con 
el fin de verificar el comportamiento de la emulsión con esta combinación.  
 
Los demulsificantes D1 y D4, así como la muestra limpia, no ofrecen resultados 
óptimos para ser considerados en el tratamiento químico al FFE almacenado en el 
tanque de referencia 1102A pues su caída de agua es significativamente menor (y 
en algunos casos nula) frente a los resultados analizados previamente. 
 

Gráfica 5. Agua separada (ml) Vs Tiempo (hr), TK-11-02B. 

Fuente: elaboración propia. 
 

Se evidencia a partir de la Gráfica 5, que el demulsificante D4 es el que ofrece 
mejores resultados para el tratamiento del FFE almacenado en el tanque TK-11-
02B, pues a un tiempo de 15 horas se obtiene la mayor cantidad de agua separada 
(8 ml) respecto a los demás productos, del mismo modo que la muestra del tanque 
1102 A, el producto comienza a presentar un aumento significativo y constante de 
caída de agua a partir de la sexta hora de la prueba, no obstante, previamente ya 
demostraba buena efectividad con la muestra, pues desde el inicio de la prueba ya 
había superado o igualado el resultado final de los demás demulsificantes. Se 
destaca en esta prueba la variabilidad de resultados, pues a diferencia de la anterior, 
cada producto ofrece un rendimiento diferente frente a la emulsión. Se puede 
destacar adicionalmente, que las botellas estudiadas con un único producto ofrecen 
los mejores resultados para esta muestra, como se puede observar en la gráfica los 
demulsificantes D1 y D2, aunque tienen comportamientos distintos a lo largo de la 
prueba, son los que ofrecen los segundos mejores resultados de la misma, por el 
contrario, las botellas analizadas con las diferentes combinaciones de los productos, 
obtuvieron inferior caída de agua respecto a los demás, en consecuencia, tanto la 
combinación de productos como la muestra limpia no ofrecen resultados óptimos 
para ser considerados en el tratamiento químico al FFE almacenado en el tanque 
de referencia 1102B.  
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Gráfica 6. Agua separada (ml) Vs Tiempo (hr), TK-11-02D. 

Fuente: elaboración propia. 

 
Se evidencia a partir de la Gráfica 6, que el demulsificante D1 es el que ofrece 
mejores resultados para el tratamiento del FFE almacenado en el tanque TK-11-
02A, pues a un tiempo de 15 horas se obtiene la mayor cantidad de agua separada 
(5 ml) respecto a los demás productos. Se puede observar a partir de esta grafica 
que la mayoría de muestras presentan el mismo comportamiento, en donde se 
evidencia en las primeras 6 horas de la prueba un aumento constante de la caída 
de agua de las botellas, luego de este lapso y hasta el final de la prueba, no se 
registra en ninguna botella caída adicional de agua. Se puede destacar el 
demulsificante D2 como el segundo mejor resultado para la prueba pues, aunque la 
combinación D3/D4 alcanza el mismo volumen separado de agua, se destaca en el 
D2 alta efectividad en la emulsión desde el inicio de la prueba. Adicionalmente, 
como se demuestra en la gráfica,  el demulsificante D1 aunque es el que obtiene 
mejores resultados, al ser combinado junto con el producto D4 no presenta caída 
de agua libre significativa, por tanto, del mismo modo que los resultados obtenidos 
con la muestra del tanque 1102A, el tratamiento químico debe realizarse 
exclusivamente con el producto puro, no obstante, se evidencia que la curva 
generada con la combinación de los productos D3 y D4, aunque con diferente 
comportamiento respecto al D2, se encuentra dentro de los segundos mejores 
resultados de la prueba, por tanto, teniendo en cuenta que el demulsificante D3 no 
se analizó de manera aislada se recomienda realizar pruebas de laboratorio 
adicionales tanto con el producto puro como su mezcla con el D1 con el fin de 
verificar el comportamiento de la emulsión con esta combinación.  
 
El demulsificante D4, así como las combinaciones D2/D4, D1/D4 y la botella con la 
muestra limpia, no ofrecen resultados óptimos para ser considerados en el 
tratamiento químico al FFE almacenado en el tanque de referencia 1102D pues su 
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caída de agua es significativamente menor (y en algunos casos nula) frente a los 
resultados analizados previamente. 

 
Gráfica 7. Agua separada (ml) Vs Tiempo (hr), TK-11-03A. 

Fuente: elaboración propia. 
 

Se evidencia a partir de la Gráfica 7, que tanto el demulsificante D1 como el D2 
ofrecen buenos resultados para el tratamiento del FFE almacenado en el tanque 
TK-11-03A, pues a un tiempo de 15 horas se obtiene la mayor cantidad de agua 
separada (10 ml) respecto a los demás productos, sin embargo, se escoge el 
demulsificante D1 como el óptimo para el tratamiento de este crudo pues, se 
observa un rompimiento de la emulsión más acelerado. Se evidencia que la mayoría 
de los productos comienzan a tener un efecto significativo en la muestra luego de 
transcurridas 6 horas de la prueba, como es el caso del producto D2; En esta prueba 
se determina un cambio considerable en el comportamiento de las curvas tanto en 
la cuarta, sexta y décima hora de la prueba, como es el caso del demulsificante D1 
el cual registra un volumen constante de agua hasta la cuarta hora de la prueba, 
posteriormente se registra un aumento de caída de agua en un lapso de 2 horas, 
volumen que se mantiene nuevamente constante hasta llegar a la décima hora 
donde se presenta de nuevo un aumento en el volumen de agua separada. En el 
caso de esta prueba, así como la de las muestras de los tanques 1102A/B se 
recomienda dejar mayor tiempo la prueba hasta que la caída de agua se mantenga 
constante, y de esta forma poder tener mayor certeza sobre el producto óptimo para 
el tratamiento de la muestra, así como el aproximado de recuperación de crudo del 
volumen total de FFE. 
 
Para esta muestra, el demulsificante D4, así como las combinaciones D1/D4, D3/D4 
y la botella con la muestra limpia, no ofrecen resultados óptimos para ser 
considerados en el tratamiento químico al FFE almacenado en el tanque de 
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referencia 1103A pues su caída de agua es significativamente menor (y en algunos 
casos nula) frente a los resultados analizados previamente. 
 
Finalmente, de acuerdo a los resultados recopilados en la Tabla 20, y las Gráficas 
4, 5, 6 y 7, los productos que tuvieron mejor desempeño tanto en las pruebas de 
centrifuga como en las pruebas de botella y, por ende, los recomendados para 
realizar tratamiento térmico y químico de los fluidos fuera de especificaciones 
almacenados en los tanques TK-11-02A/B/D y TK-11-03A, se exponen a 
continuación en la Tabla 21. 
 
Tabla 21. Productos Seleccionados para el tratamiento químico. 

Muestra Producto Dosis (PPM) 

TK-11-02A D2 1.000 

TK-11-02B D4 1.000 

TK-11-02D D1 1.000 

TK-11-03A D1 1.000 
 Fuente: elaboración propia. 

 
Las mediciones THIEF realizadas durante la ejecución de las pruebas de botella 
ofrecen un indicativo del porcentaje de crudo recuperable por muestra, estas 
mediciones fueron tomadas en el tope de la muestra y al 50% de la botella según 
recomendaciones técnicas del ingeniero de tratamiento químico, adicionalmente, se 
realizaron pruebas de centrifuga de las muestras con y sin rompedor universal para 
verificar la existencia de fluido emulsionado (celdas con rompedor y sin rompedor 
respectivamente). La Tabla 22 compila los datos obtenidos a partir de estas 
mediciones.  
 
Tabla 22. Resultados mediciones THIEF. 

Muestra Sección 

THIEF 

Estimado de 
recuperación 

por THIEF 

Estimado de 
recuperación 

final 

Sin 
rompedor 

 
Con 

rompedor 

H2O B.S H2O 

TK-11-
02A 

Tope 0,1 0 0,1 

50 % 30% 50% 
(@50ml) 

0,1 0 0,1 

TK-11-
02B 

Tope 0,1 0 0,1 

50% 30% 50% 
(@50ml) 

0,1 0 0,1 
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Tabla 22. (Continuación).  

Muestra Sección  

THIEF 

Estimado de 
recuperación 

por THIEF  

Estimado de 
recuperación 

final  

Sin 
rompedor 

 
Con 

rompedor 

H2O B.S H2O 

TK-11-
02D 

Tope 0,1 0 0,1 

- - 50% 
(@50ml) 

3 8 10 

TK-11-
02D 

Tope 0,1 0 0,1 

30% 20% 
30% 

(@70ml) 
0,15 0 0,15 

TK-11-
03A 

Tope 0,1 0 0,1 

50% 30% 50% 
(@50ml) 

0,1 0 0,1 

Fuente: elaboración propia 

 
Como se puede observar en la Tabla 22, se obtienen mediciones del 0.1% de 
%BS&W a una altura de 50 ml para las muestras de los tanques TK-11-02A/B y TK-
11-03A lo que representaría un estimado de recuperación del 50% del volumen total 
de los tanques, sin embargo, en la medida en que esta medición es un aproximado 
teórico a condiciones ideales, el porcentaje final de recuperación se estima por 
debajo del valor obtenido a partir de las pruebas y según recomendaciones del 
ingeniero de tratamiento químico, todo en busca de poder evaluar la validación del 
proyecto bajo condiciones más realistas. 
 
En el caso de los resultados obtenidos a partir de la muestra del tanque TK-11-02D 
se obtuvo un 3% de %BS&W a una altura de 50 ml, lo que indica que a esta altura 
la muestra aún no se encuentra bajo las condiciones requeridas por la empresa para 
la recuperación, por tal razón se realizaron mediciones adicionales, determinando 
finalmente un porcentaje de recuperación teórico de crudo del 30% (Medición 0.15% 
de %BS&W @ 70ml de la muestra), nuevamente, el porcentaje final de recuperación 
se estima por debajo del valor obtenido a partir de las pruebas y según 
recomendaciones del ingeniero de tratamiento químico, en busca de poder evaluar 
la validación del proyecto bajo condiciones más realistas. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio y como se 
indica en la Tabla 21, se obtienen los demulsificantes adecuados para realizar el 
tratamiento químico y térmico al volumen de FFE almacenado en los tanques de 
referencia 1102A/B/D y 1103A, adicionalmente los resultados de las mediciones 
THIEF ofrecen un indicio del volumen de crudo recuperable de los tanques. Estos 
resultados serán verificados y debidamente analizados con la aplicación del Manual 
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de Operaciones para la Recuperación de Crudo a partir de FFE en la Estación “A” 
como validación del proyecto.  
 

3.3 RESULTADOS CRUDO RECUPERADO A TRAVÉS DE LA PRUEBA PILOTO 
 
Se pone a disposición, los resultados obtenidos mediante la realización de la prueba 
piloto en la Estación “A”, para la recuperación de crudo a partir de FFE, a partir de 
la aplicación del Manual de Operaciones para la Recuperación de Crudo a partir de 
FFE propuesto, al volumen total de fluido almacenado en los tanques que se han 
venido analizando previamente. 
 
Tabla 23. Resultados validación a través de la implementación del manual de 
operaciones. 

T
a

n
q

u
e

 

v
o

lu
m

e
n

 F
F

E
 

(B
b

ls
) 

E
s

ti
m

a
d

o
 

re
c

u
p

e
ra

c
ió

n
  

F
R

 T
h

ie
f 

 

(%
) 

C
ru

d
o

 

re
c

u
p

e
ra

d
o

 

(B
b

ls
) 

E
s

ti
m

a
d

o
 

re
c

u
p

e
ra

c
ió

n
  

 F
R

 v
a

li
d

a
c

ió
n

  

(%
) 

G
a

n
a

n
c

ia
  
 

(5
5

 U
S

D
/B

b
l)

 

TK-11-02A 1.405,14 30 533,67 37,98 $29.351,97 

TK-11-02B 1.423,23 30 553,07 38,86 $30.418,69 

TK-11-02D 1.250,59 20 307,14 24,56 $16.892,97 

TK-11-03A 60,60 30 25,99 42,89 $1.429,52 

 4.139,56 - 1.419,88 - $78.093,16 
Fuente: elaboración propia. 
 

Como se observa en la Tabla 23, como resultado de la prueba piloto, se alcanza 
para todos los casos, un estimado de recuperación mayor al planteado inicialmente 
a través de la prueba Thief, en donde se conoce un aumento en el FR para los 
tanques de referencia: TK-11-02A de 7,98; TK-11-02B de 8,86; TK-11-02D de 4,56 
y para el TK-11-03A de 10,89 puntos porcentuales. Con una media de recuperación 
asociada a la validación igual a 36,07%; obteniendo así, un beneficio económico 
para la empresa de $78.093,16, por la incorporación de un volumen de crudo de 
1.419,88 Bbls, a un costo por barril de 55 USD/Bbl en promedio. 

 

De manera que al reconocer el estimado de recuperación obtenido tras la 
realización de la validación, evidenciado en la Tabla 23, para cada una de los 
tanques evaluados, se plantea un balance de masa en el que es posible reconocer: 
el factor de recuperación de crudo, borra residual y agua libre o drenada del sistema. 
El planteamiento anterior, se denota en la siguiente tabla.  
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Tabla 24. Balance de masa según prueba piloto. 
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1.423,23 553,07 38,86 648,14 45,54 222,02 15,60 
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1.250,59 307,14 24,56 574,52 45,94 368,92 
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60,60 25,99 42,89 17,94 29,61 16,67 27,50 

T
o

ta
l 

4.139,56 1.419,8 36,07 2.003,8 43,85 715,81 20,07 

Fuente: elaboración propia. 
 

A modo de precisar la proporción que representa cada una de las categorías 
mencionadas previamente en la Tabla 24, sobre: crudo recuperable, borra residual 
y agua drenada del sistema, respecto a un volumen de fluido total para cada uno de 
los tanques, se dispone de los siguientes gráficos tipo torta. 
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Gráfica 8. Balance de masa TK-11-02A. 

Fuente: elaboración propia. 

 
 

Gráfica 9. Balance de masa TK-11-02B. 

Fuente: elaboración propia. 
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Gráfica 10. Balance de masa TK-11-02D. 

Fuente: elaboración propia. 
 

Gráfica 11. Balance de masa TK-11-03A. 

Fuente: elaboración propia. 
 
Con la Gráfica 8, 9, 10 y 11, se visualiza el balance de materia realizado para los 
tanques, lo cual permiten indagar que, posterior al tratamiento químico – térmico 
aplicado a los fluidos según lineamientos establecidos en el Manual de Operaciones 
para la Recuperación de Crudo a partir de FFE, y en conjunto con las pruebas de 
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laboratorio de caracterización de fluidos y pruebas de botella; la presencia de borra 
residual, es uno de los productos generados pos tratamiento, que en mayor medida 
se genera en el sistema, puesto que corresponde a un 43,85% (1.815,19 Bbls), del 
volumen total de fluido tratado (4.139,56 Bbls), el cual, es dispuesto finalmente para 
el área de biorremediación. Seguido de, un volumen de agua libre o drenada del 
sistema de 715, 81 Bbls que igualmente debe ser dispuesto para su tratamiento. 
 
Por otra parte, se menciona el caso particular de los resultados obtenidos en el 
tanque TK-11-03A, Gráfica 11, en el que se evidencia el mayor factor de 
recuperación de crudo, en contraste con los demás tanques involucrados en el 
desarrollo de la prueba piloto, lo cual se puede encontrar vinculado a los resultados 
obtenidos en las pruebas de laboratorio de determinación de %BS&W, botellas y 
Thief, en las que se pronosticaba la mayor recuperación de crudo, posiblemente, 
relacionado con un tipo de emulsión débil y de fácil desestabilización. Que, a su vez 
presenta el menor contenido de borra 30% equivalente a 17,94 Bbls. 
 
A continuación, a forma de presentar la relevancia de la implementación del Manual 
de Operaciones para la Recuperación de Crudo a partir de FFE, se realiza un 
paralelo entre el FR de recuperación actual manejado por la compañía y el FR 
obtenido de manera práctica con la validación en campo. 
 

Tabla 25. Factor de recuperación actual y de validación. 
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1.405,14 22,79 323,18 37,98 533,67 

TK-
11-
02B 

1.423,23 22,79 327,34 38,86 553,07 

TK-
11-
02D 

1.250,59 22,79 287,63 24,56 307,14 

TK-
11-
03A 

60,60 22,79 13,93 42,89 25,99 

Total 
4.139,56 

 
- 

943,41 
 

- 
1.419,8 

 
Fuente: elaboración propia. 
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Con los datos establecidos en la Tabla 25, se genera el siguiente gráfico. 
 
Gráfica 12. Panorama de recuperación de crudo actual Vs validación. 

Fuente: elaboración propia.  
 

Con la Gráfica 12, es posible identificar como con la aplicación del manual de 
operaciones diseñado en este proyecto, la recuperación de crudo a partir de FFE, 
es notoriamente significativa respecto al volumen de recuperación manejado por la 
empresa en la actualidad. En donde en promedio, por la relación de FR 
estandarizado y FR sin estandarización se están adicionando 1,51 barriles de crudo 
al sistema, es decir, que con la utilización de la metodología propuesta en el manual 
de operaciones se incorporaron 476,46 Bbls. 
 

3.4  PROYECCIÓN DEL VOLUMEN TOTAL DE CRUDO RECUPERABLE 
 
Con la cuantificación de volumen de crudo almacenado en la Estación “A”, y 
haciendo uso de los resultados obtenidos durante la implementación del manual de 
operaciones en campo; se plantea a continuación la proyección de crudo 
recuperable que conllevaría el tratamiento del volumen restante de fluido fuera de 
especificaciones almacenado en la estación.  

 
Es importante destacar que la proyección de recuperación de crudo se realizó 
tomando en cuenta el porcentaje promedio de recuperación (36%) obtenido a partir 
de la validación del proyecto con la implementación del Manual de operaciones para 
la recuperación de crudo a partir de FFE en la Estación “A”. Sin embargo, como se 
denota en la propia realización del proyecto, el tratamiento de cada tanque y/o 
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volumen especifico de FFE, implica el tratamiento de diferentes tipos de emulsiones, 
que deberán ser caracterizadas, analizadas según pruebas de laboratorio y 
posteriormente tratadas respectivamente según su composición y naturaleza, por lo 
que la proyección propuesta en la Tabla 26 es únicamente una aproximación y está 
sujeta a variabilidad según la naturaleza de los fluidos. Teniendo en cuenta esto, se 
propone a continuación el balance ideal de tratamiento a FFE de acuerdo al volumen 
requerido a tratar mensualmente para evacuar en un lapso de 1 año el volumen total 
de fluido acumulado en la estación, tomando en cuenta el promedio de volumen de 
FFE adicionado al sistema mensualmente. 
 
Tabla 26. Proyección de tratamiento ideal para evacuar volumen de FFE almacenado en la 
Estación “A”. 

Mes 

FFE 
promedio 

adicionado 
al sistema 

(Bbls) 

FFE 
almacenado 

(Bbls)  

Tratamiento 
recomendado 

(Bbls) 

Estimado de 
recuperación 

de crudo 
(Bbls) 

Ganancia 
estimada 

(55 
USD/Bbl) 

0 - 3.080,82       

1 488,028 3.568,85 812,47 293,06 $16.118,161 

2 488,028 3.244,41 812,47 293,06 $16.118,161 

3 488,028 2.919,97 812,47 293,06 $16.118,161 

4 488,028 2.595,53 812,47 293,06 $16.118,161 

5 488,028 2.271,09 812,47 293,06 $16.118,161 

6 488,028 1.946,64 812,47 293,06 $16.118,161 

7 488,028 1.622,20 812,47 293,06 $16.118,161 

8 488,028 1.297,76 812,47 293,06 $16.118,161 

9 488,028 973,32 812,47 293,06 $16.118,161 

10 488,028 648,88 812,47 293,06 $16.118,161 

11 488,028 324,44 812,47 293,06 $16.118,161 

12 488,028 0,00 812,47 293,06 $16.118,161 
Fuente: elaboración propia. 

 
Se evidencia a partir de la Tabla 26, que, considerando un aproximado de 488 Bbls 
de FFE adicionados mensualmente a la estación, se requiere tratar un volumen 
cercano a 812,47 Bbls cada mes durante 12 meses para liberar todo el volumen de 
fluido fuera de especificaciones acumulado en la estación. El volumen de 
tratamiento recomendado fue calculado para un lapso de 12 meses teniendo en 
cuenta el volumen de FFE almacenado a la fecha y la adición mensual promedio de 
fluidos al sistema (dato calculado a partir del histórico de los tanques expuesto en 
la Tabla 3). Es importante destacar que el balance de tratamiento propuesto 
representa una recuperación de aproximadamente 3.516,69 Bbls de crudo, lo que 
significaría para la compañía más de 193.417 USD de ingresos adicionales.  
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Se debe tener en cuenta que, una vez tratado y evacuado el volumen total de FFE 
almacenado en la Estación “A” tal como se propone en la Tabla 26, se debe tener 
un balance de tratamiento en función de la adición mensual de fluidos al sistema, 
todo en búsqueda de que la compañía cuente con un tratamiento de FFE continuo 
y de esta forma evitar futuras acumulaciones. 
 

3.5 ANÁLISIS FINANCIERO 
 
Con base en los fundamentos teóricos de ingeniería financiera presentados con 
anterioridad en la sección de metodología, se presenta la información requerida 
para la evaluación económica del presente proyecto de grado bajo los indicadores 
económicos de relación B/C y VPN, los cuales serán evaluados en 3 principales 
escenarios donde: 
 

 Escenario 1: Corresponde al tratamiento de FFE previo a la estandarización del 
proceso. 

 

 Escenario 2: Corresponde al tratamiento de FFE posterior a la estandarización 
del proceso. 

 

 Escenario 3: Corresponde al tratamiento de FFE por medio de una empresa 
externa. 

3.5.1 Costos. Los siguientes escenarios, disponen de los costos asociados al 
tratamiento de Fluidos Fuera de Especificaciones, según concepto relacionado a 
esta operación.  
 
3.5.1.1 Costos escenario 1. Referente a los costos generados en el tratamiento de 
FFE, previo a la estandarización. 
 
Para el presente escenario, no se tienen en cuenta costos de inversión, dado que 
la compañía ya contaba con los equipos y maquinaria necesaria para realizar el 
tratamiento químico y térmico al FFE. Por tanto, para realizar el análisis de B/C, se 
considerarán únicamente los costos relacionados con mantenimiento y operación 
del proceso los cuales contemplan: insumos para el tratamiento químico, mano de 
obra, consumo de crudo en caldera asociado a la operación del tratamiento térmico, 
así como costos referentes a utilización de equipos de laboratorio. 
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Tabla 27. Costos asociados al tratamiento químico escenario 1. 

Concepto 
Costo por 

galón (USD) 
Volumen 

dosificado (gal) 
Costo total 

(USD) 

Demulsificante D1 20 55,1462 1.103 

Demulsificante D2 23 59,0976 1.359 

Demulsificante D4 18 59,8584 1.077 

Total - 174,1022 3.539 
Fuente: elaboración propia. 

 
Tabla 28. Costos de mano de obra escenario 1. 

Recurso 
humano 

No. 
personas 

Costo / hora 
(USD) 

Horas 
hombre 

Costo total 
(USD) 

Ingeniero de 
tratamiento 

1 13 12 156 

Operarios 2 7,5 12 90 

Total - - - 246 
Fuente: elaboración propia. 

 
Tabla 29. Costos de operación escenario 1. 

Concepto Unidad 
Costo 

unitario 
(USD) 

Cantidad 
(Bbls/h) 

Horas de 
operación 

Costo 
total 

(USD) 

Operación caldera      

T
a

n
q

u
e
 TK-11-02A Bbls 55 40 4 8.800 

TK-11-02B Bbls 55 40 4 8.800 

TK-11-02D Bbls 55 40 4 8.800 

TK-11-03A Bbls 55 40 4 8.800 

Equipos de 
Laboratorio 

- - - - 1.048 

Total 36.248 
Fuente: elaboración propia. 

 
Finalmente, el costo total de mantenimiento y operación para el tratamiento se 
obtiene al sumar los costos totales referentes a tratamiento químico, mano de obra 
y costos de operación.  
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Tabla 30. Costos de mantenimiento y operación CMO, escenario 1. 

Costo Valor (USD) 

Tratamiento químico 3.539 

Mano de obra 246 

Operación  36.248 

Total 40.033 
Fuente: elaboración propia. 

 
3.5.1.2 Costos escenario 2. Corresponde a los costos generados por el tratamiento 
de fluidos, como producto de la implementación en campo de la estandarización del 
proceso a través del Manual de Operaciones para la Recuperación de Crudo a partir 
de FFE.  
 
Para este escenario, se tendrán en cuenta los costos de inversión asociados a la 
ingeniería del proyecto, como se muestra a continuación.  
 
Tabla 31. Costos de inversión, escenario 2. 

Talento humano 
No. 

personas 
Horas/hombre 

Costo/Hora 
(USD) 

Valor total 
(USD) 

Proponentes 2 240 5,98 2.873,38 

Director 1 32 17,95 574,68 

Fungibles Unidad Cantidad 
Valor 

unitario 
(USD) 

Valor total 
(USD) 

Papel Resma 2 3,59 7,18 

Tinta Tóner 3 3,59 10,77 

Empastado Unidad 1 3,59 3,59 

Libros, Artículos Unidad - - 269,38 

Total, gastos de fungibles 290,93 

Costos de ingeniería 3.738,989 
Fuente: elaboración propia. 

 
Adicionalmente, los costos de mantenimiento y operación serán calculados a partir 
de: insumos para el tratamiento químico, mano de obra, consumo de crudo en 
caldera asociado a la operación del tratamiento térmico, así como costos referentes 
a utilización de equipos de laboratorio. 
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Tabla 32. Costos asociados al tratamiento químico escenario 2. 

Concepto 
Costo por 

galón (USD) 
Volumen 

dosificado (gal) 
Costo total 

(USD) 

Demulsificante D1 20 55,1462 1.103 

Demulsificante D2 23 59,0976 1.359 

Demulsificante D4 18 59,8584 1.077 

Total - 174,1022 3.539 
Fuente: elaboración propia. 

 
Tabla 33. Costos de mano de obra escenario 2. 

Recurso 
humano 

No. 
personas 

Costo / hora 
(USD) 

Horas 
hombre 

Costo total 
(USD) 

Ingeniero de 
tratamiento 

1 13 12 156 

Operarios 2 7,5 12 90 

Total - - - 246 
Fuente: elaboración propia. 

 
Tabla 34. Costos de operación escenario 2. 

Concepto Unidad 
Costo 

unitario 
Cantidad 
(Bbls/h) 

Horas de 
operación 

Costo 
total 

(USD) 

Operación caldera      

T
a

n
q

u
e
 TK-11-02A Bbls 55 40 3 6.600 

TK-11-02B Bbls 55 40 3 6.600 

TK-11-02D Bbls 55 40 3 6.600 

TK-11-03A Bbls 55 40 3 6.600 

Equipos de 
laboratorio 

- - - - 1.048 

Total 27.448 
Fuente: elaboración propia. 

 
Finalmente, el costo total de mantenimiento y operación para el tratamiento se 
obtiene al sumar los costos totales referentes a tratamiento químico, mano de obra 
y costos de operación.  
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Tabla 35. Costos de mantenimiento y operación CMO, escenario 2. 

Costo Valor (USD) 

Tratamiento químico 3.539 

Mano de obra 246 

Operación  27.448 

Total 31.233 
Fuente: elaboración propia. 

 
3.5.1.3 Costos escenario 3. Relacionado con los costos atribuidos a realizar el 
tratamiento de FFE, por medio de una empresa externa. 
 
De acuerdo con datos suministrados por la compañía, un estimado por el 
tratamiento de FFE con un tercero, correspondería a un costo de 19 USD/Bbl, por 
lo tanto, se consolidan en la Tabla 37, los resultados obtenidos para el tratamiento 
de 4.139,56 Bbls. 
 
Tabla 36. Costo de tratamiento de FFE, con empresa externa. 

Volumen FFE (Bbls) 
Costo por barril 

(tercero) 
Costo (USD) 

4.139,56 19 78.651,64 
Fuente: elaboración propia. 

 
3.5.2 Beneficios. Se definen los beneficios positivos (B+) y negativos (B-), del 
tratamiento químico y térmico de FFE, para los escenarios 1 y 2.  
 
3.5.2.1 Beneficios escenario 1. Corresponde a los beneficios positivos que se 
obtienen por la recuperación de crudo a través de FFE, para un volumen de fluido 
igual a 4.139,56 Bbls, manejando un factor de recuperación sin estandarización del 
proceso equivalente a 22,79%. 
 

Tabla 37. Beneficios positivos (B+), escenario 1. 

Tanque 
Crudo recuperado 

(Bbls) 
Ganancia   

(55 USD/Bbl) 

TK-11-02A 323,18 17.774,9 

TK-11-02B 327,34 18.003,7 

TK-11-02D 287,63 15.819,7 

TK-11-03A 13,93 766,15 

Total 943,41 
 

52.364,45 

Fuente: elaboración propia. 
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Los beneficios negativos se tomarán de acuerdo al precio estimado por barril para 
el tratamiento aplicado a borras generadas durante la recuperación de crudo, 
dispuestas en el área de biorremediación. 
 
Tabla 38. Beneficios negativos (B-), escenario 1. 

Tanque Unidad Cantidad 

Costo de 
tratamiento 

por Bbl 
(USD) 

Costo total 
de 

tratamiento 
(USD) 

TK-11-02A Bbls 763,27 12 9.159,24 

TK-11-02B Bbls 648,14 12 7.777,68 

TK-11-02D Bbls 574,52 12 6.894,24 

TK-11-03A Bbls 17,94 12 215,28 

Total - 2.003,8 - 24.046,44 
Fuente: elaboración propia. 

 
3.5.2.2 Beneficios escenario 2. Los beneficios positivos para este escenario 
corresponden a la ganancia en dólares a partir de la recuperación de crudo obtenida 
en la validación del presente proyecto, cuyo factor de recobro fue aproximadamente 
el 36% del volumen total de FFE. 
 

Tabla 39. Beneficios positivos, Escenario 2. 

Tanque 
Crudo recuperado 

(Bbls) 
Ganancia   

(55 USD/Bbl) 

TK-11-02A 533,67 29.351,97 

TK-11-02B 553,07 30.418,69 

TK-11-02D 307,14 16.892,97 

TK-11-03A 25,99 1.429,52 

Total 1.419,88 78.093,16 
Fuente: elaboración propia. 

 
Los beneficios negativos se tomarán de acuerdo al precio estimado por barril para 
el tratamiento aplicado a borras generadas durante la recuperación de crudo, 
dispuestas en el área de biorremediación. 
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Tabla 40. Beneficios negativos (B-), escenario 2. 

Tanque Unidad Cantidad 

Costo de 
tratamiento 

por Bbl 
(USD) 

Costo total 
de 

tratamiento 
(USD) 

TK-11-02A Bbls 763,27 12 9.159,24 

TK-11-02B Bbls 648,14 12 7.777,68 

TK-11-02D Bbls 574,52 12 6.894,24 

TK-11-03A Bbls 17,94 12 215,28 

Total - 2.003,8 - 24.046,44 
Fuente: elaboración propia. 
 

3.5.3 Tasa interna de oportunidad (TIO). Para realizar el cálculo de la TIO, se 
aplica la Ecuación 9 planteada en metodología, y se toma como referencia la tasa 
de captación o de depósito a término fijo DTF promedio mensual, suministrada por 
el Banco de la Republica, cuyo promedio para el 2019 es del 4,50% 
 

Ecuación 10. Cálculo tasa interna de oportunidad.  

 

 

Fuente: elaboración propia. 
 

3.5.4 Indicador relación beneficio costo (B/C). Se dispone de los resultados 
obtenidos por la aplicación del indicador económico B/C, en donde se evaluará para 
los escenarios 1 y 2, en primera instancia la relación beneficio costo según los 
resultados obtenidos en la validación del proyecto; Adicionalmente, se evaluará 
para dichos escenarios el análisis de este indicador contemplando el tratamiento de 
FFE en la estación a futuro en un periodo de 5 años.  
 
3.5.4.1 Indicador relación beneficio costo, escenario 1. Se obtiene 
reemplazando los valores obtenidos de costos y beneficios asociados a este 
escenario en la Ecuación 7. 
 

 Relación beneficio costo de la validación del proyecto. El cálculo de la 
relación beneficio costo para este caso contempla únicamente los beneficios y 
costos asociados a la ejecución de la prueba piloto del presente proyecto en 
donde se analiza el tratamiento de 4.139,56 Bbls de FFE, según el factor de 
recuperación manejado por la compañía previo a la estandarización (22.79%). 
Se compilan a continuación en la Tabla 41 los datos empleados para el cálculo. 

 
 

𝑇𝐼𝑂 =  [(1 + 0.045)(1 + 0,02)] − 1 = 0,0659 = 6,59% 
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Tabla 41. Beneficios y costos, escenario 1, según prueba piloto. 

Beneficios 
positivos (USD) 

Beneficios 
negativos (USD) 

Inversión  
(USD) 

CMO  
(USD) 

52.364,45 24.046,44 0 40.033 
Fuente: elaboración propia. 

 
Ecuación 11. Cálculo relación beneficio costo, 
escenario 1, según prueba piloto. 

 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Relación beneficio costo del tratamiento a FFE proyectado a un periodo de 
5 años. El cálculo de la relación beneficio costo para este caso contempla el 
tratamiento de FFE durante los próximos 5 años sin la estandarización del 
proceso, teniendo en cuenta para el primer año el tratamiento del volumen total 
de FFE almacenado a la fecha en la estación, y para los siguientes años, el 
tratamiento de FFE adicionado al sistema anualmente, los datos a continuación 
se calcularon teniendo en cuenta los resultados obtenidos a partir de la 
cuantificación del FFE según las Tablas 3 y 4. 

 
Tabla 42. Beneficios y costos, escenario 1, planeación a 5 años. 

Periodo 
Inversión 

(USD) 

Beneficios 
positivos 

(USD) 

Beneficios 
negativos 

(USD) 

Beneficios 
netos 
(USD) 

CMO 
(USD) 

0 0 - - - - 

1 - 166.076,61 76.317,46 89.759,15 40.033 

2 - 73.406,54 33.732,63 39.673,91 40.033 

3 - 73.406,54 33.732,63 39.673,91 40.033 

4 - 73.406,54 33.732,63 39.673,91 40.033 

5 - 73.406,54 33.732,63 39.673,91 40.033 
Fuente: elaboración propia. 

 

En la Figura 4, se ilustra el flujo de caja planeado para un periodo de 5 años para 
el escenario 1. 
 

𝐵 𝐶⁄ =   
52.364,45 − 24.046,44

0 + 40.033
 

𝐵 𝐶⁄ = (0,7073 − 1) ∗ 100 = −29,26% 
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Figura 4. Flujo de caja, escenario 1. 

Fuente: elaboración propia. 
 

Teniendo en cuanta la Ecuación 7, los datos presentados en la Tabla 42 y la tasa 
interna de oportunidad (6,59%) obtenida en su cálculo con la Ecuación 10, se 
dispone del cálculo de la relación beneficio costo para el escenario 1 con un 
horizonte de planeación a 5 años. 
 

Ecuación 12. Calculo relación beneficio costo, escenario 1, planeación a 5 años. 

Fuente: elaboración propia. 
 

3.5.4.2 Indicador relación beneficio costo, escenario 2. Tomando como 
referencia la Ecuación 7 planteada en la metodología. Se calcula el indicador 
financiero de relación beneficio costo. 
 

 Relación beneficio costo de la validación del proyecto. El cálculo de la 
relación beneficio costo para este caso contempla únicamente los beneficios y 
costos asociados a la ejecución de la prueba piloto del presente proyecto en 
donde se analiza el tratamiento de 4.139,56 Bbls de FFE, según el factor de 
recuperación resultante de la estandarización (36,07%). Se compilan a 
continuación en la Tabla 43 los datos empleados para el cálculo. 

 
 

𝐵

𝐶
=

((89.759,15/(1 + 0,0659)^1) + (39.673,91/(1 + 0,0659)^2) + (39.673,91/(1 + 0,0659)^3) +
(39.673,91/(1 + 0,0659)^4) + (39.673,91/(1 + 0,0659)^5))

(0 + (40.033/(1 + 0,0659)^1) + (40.033/(1 + 0,0659)^2) + (40,033/(1 + 0,0659)^3) +

(40.033/(1 + 0,0659)^4) + (40.033/(1 + 0,0659)^5))

 

 

𝐵

𝐶
= 1,27 > 1 

 

𝐵

𝐶
= (1,27 − 1) ∗ 100 = 27% 
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Tabla 43. Beneficios y costos, escenario 1, según prueba piloto. 

Beneficios 
positivos (USD) 

Beneficios 
negativos (USD) 

Inversión  
(USD) 

CMO  
(USD) 

78.093,16 24.046,44 3.738,98 31.233,00 
Fuente: elaboración propia. 

 
Ecuación 13. Cálculo relación beneficio costo, 
escenario 2, según prueba piloto. 

 
 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Relación beneficio costo del tratamiento a FFE proyectado a un periodo de 
5 años. El cálculo de la relación beneficio costo para este caso contempla el 
tratamiento de FFE durante los próximos 5 años con la estandarización del 
proceso, teniendo en cuenta para el primer año el tratamiento del volumen total 
de FFE almacenado a la fecha en la estación, y para los siguientes años, el 
tratamiento de FFE adicionado al sistema anualmente, los datos a continuación 
se calcularon teniendo en cuenta los resultados obtenidos a partir de la 
cuantificación del FFE según las Tablas 3 y 4. 

 
Tabla 44. Beneficios y costos, escenario 2, planeación a 5 años. 

Periodo 
Inversión 

(USD) 

Beneficios 
positivos 

(USD) 

Beneficios 
negativos 

 (USD) 

Beneficios 
netos  
(USD) 

CMO 
(USD) 

0 3.738,98 - - - - 

1 - 255.054,96 76.317,46 178.737,50  31.233 

2 - 115.955,92 33.732,63 82.223,29  31.233 

3 - 115.955,92 33.732,63 82.223,29  31.233 

4 - 115.955,92 33.732,63 82.223,29  31.233 

5 - 115.955,92 33.732,63 82.223,29  31.233 
Fuente: elaboración propia. 

 
En la Figura 5, se ilustra el flujo de caja planeado para un periodo de 5 años para 
el escenario 2. 
 

𝐵 𝐶⁄ =   
78.093,16 − 24.046,44

3.738,98 + 31.233,00
= 1,54 

𝐵 𝐶⁄ = (1,54 − 1) ∗ 100 = 54,54% 
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Figura 5. Flujo de caja, escenario 2. 

Fuente: elaboración propia. 

 
Teniendo en cuanta la Ecuación 7, los datos presentados en la Tabla 44 y la tasa 
interna de oportunidad (6,59%) obtenida en su cálculo con la Ecuación 10, se 
dispone del cálculo de la relación beneficio costo para el escenario 2 con un 
horizonte de planeación a 5 años. 
 

Ecuación 14. Calculo relación beneficio costo, escenario 2, planeación a 5 años. 

Fuente: elaboración propia. 
 

 
3.5.5 Indicador de Valor Presente Neto (VPN). Se tabulan a continuación los datos 
necesarios para realizar el análisis VPN para el horizonte de planeación de 5 años 
para cada uno de los escenarios en cuestión. 
 
3.5.5.1 Valor presente neto, escenario 1, planeación a 5 años. A partir del flujo 
de caja relacionado en la Figura 4, y utilizando la Ecuación 8, se obtiene el dato de 
VPN para el escenario 1. 
 
 
 

𝐵

𝐶
=

((178.737,5/(1 + 0,0659)^1) + (82.223,29/(1 + 0,0659)^2) + (82.223,29/(1 + 0,0659)^3) +
(82.223,29/(1 + 0,0659)^4) + (82.223,29/(1 + 0,0659)^5))

(3.738,9 + (31.233/(1 + 0,0659)^1) + (31.233/(1 + 0,0659)^2) + (31.233/(1 + 0,0659)^3) +

(31.233/(1 + 0,0659)^4) + (31.233/(1 + 0,0659)^5))

 

 

𝐵

𝐶
= 3,24 > 1 

 

𝐵

𝐶
= (3,24 − 1) ∗ 100 = 224% 
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Tabla 45. Datos para el cálculo de VPN, 
escenario 1, planeación a 5 años. 

Periodo 
Inversión  

(USD) 
Beneficios Netos 

(USD) 

0 0 - 

1 - 89.759,150 

2 - 39.673,910 

3 - 39.673,910 

4 - 39.673,910 

5 - 39.673,910 
   Fuente: elaboración propia. 

 
Ecuación 15. Cálculo VPN, escenario 1, planeación a 5 años. 

 
 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
 

3.5.5.2 Valor presente neto, escenario 2, planeación a 5 años. A partir del flujo 
de caja relacionado en la Figura 5, y utilizando la Ecuación 8, se obtiene el dato de 
VPN para el escenario 2. 

 

Tabla 46. Datos para el cálculo de VPN, 
escenario 2, planeación a 5 años. 

Periodo 
Inversión 

(USD) 
Beneficios Netos 

(USD) 

0 3.738,98 - 

1 - 178.737,50 

2 - 82.223,290 

3 - 82.223,290 

4 - 82.223,290 

5 - 82.223,290 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
 

 

𝑉𝑃𝑁 = −0 + (
89.759,15

(1 + 0,0659)1
) + (

39.673,91

(1 + 0,0659)2
) + (

39.673,91

(1 + 0,0659)3
) 

+ (
39.673,91

(1 + 0,0659)4
) + (

39.673,91

(1 + 0,0659)5
) 

𝑉𝑃𝑁 = 211.461,04 𝑈𝑆𝐷 

 



110 
 

Ecuación 16. Cálculo VPN, escenario 2, planeación a 5 años. 

 
 
 

 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 

 
En consecuencia, con los resultados obtenidos de los indicadores económicos de 
relación B/C para los escenarios 1 y 2, según prueba piloto, se procede a evaluar 
su factibilidad económica, los cuales se pueden apreciar en la Tabla 47.  
 
Tabla 47. Resultados indicador financiero B/C, escenarios 1 y 2, según prueba piloto. 

Escenario Indicador Dato Atributo Rentabilidad Análisis 

1 B/C 0,7073 B/C < 1 -29,26% 
No 

aceptado 

2 B/C 1,54 B/C > 1 54,54% Aceptado 
Fuente: elaboración propia. 

 
Por consiguiente, se establece que financieramente el escenario 1 no es 
económicamente viable, bajo las condiciones generadas de la prueba piloto, puesto 
que, desde un punto de vista financiero, los egresos son menores a los ingresos 
como producto de la relación B/C menor a 1. Por otra parte, el escenario 2 evaluado 
según resultados de la prueba piloto, se plantea como el escenario económicamente 
viable ya que se obtiene una relación B/C mayor a 1, de lo que se infiere que, con 
la implementación en campo de la estandarización se está generando valor 
agregado a la empresa con la obtención de mayores ingresos. 
 
Finalmente, se dispone de los resultados obtenidos de los indicadores financieros 
de relación B/C y VPN para los escenarios 1 y 2, con un horizonte de planeación a 
5 años, que permita analizar su viabilidad económica como se muestra en la Tabla 
48. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑉𝑃𝑁 = −3.738,98 + (
17.737,5

(1 + 0,0659)1
) + (

82.223,29

(1 + 0,0659)2
) + (

82.223,29

(1 + 0,0659)3
) 

+ (
82.223,29

(1 + 0,0659)4
) + (

82.223,29

(1 + 0,0659)5
) 

𝑉𝑃𝑁 = 427.673,44 𝑈𝑆𝐷 
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Tabla 48. Resultados indicadores financieros B/C y VPN, escenarios 1 y 2, planeación 
a 5 años. 

Escenario  Indicador Dato  Atributo Rentabilidad Análisis 

 
1 

B/C 1,27 B/C > 1 27% Aceptado 

VPN 
211.461,04 

USD 
VPN > 1 - Aceptado 

 
2 

B/C 3,24 B/C > 1 324% Aceptado 

VPN 
427.673,44 

USD 
VPN > 1 - Aceptado 

Fuente: elaboración propia. 

 
Por lo tanto, analizando los resultados obtenidos en los índices financieros de 
relación B/C y VPN para los escenarios 1 y 2 planeados a 5 años, se evidencia que, 
aunque ambos escenarios son viables económicamente, el escenario en el que se 
estudia la implementación de la estandarización planteada en este proyecto 
(Escenario 2) ofrece mayor rentabilidad para el tratamiento de FFE. Esto se puede 
visualizar mediante la diferencia obtenida en el indicador de valor presente neto, 
donde se obtienen 216,212.4 USD adicionales con la estandarización. 
Adicionalmente, a partir del análisis del indicador B/C se puede determinar que el 
proyecto ofrece una rentabilidad del 197% adicional respecto al tratamiento de los 
mismos fluidos sin la estandarización del proceso. 
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4. CONCLUSIONES 
 

 Con el diseño del Manual de operaciones para la recuperación de crudo a partir 
de FFE, suministrado a la compañía CEPSA S.A, mediante el área de 
producción, y con su implementación en campo a través de la prueba piloto, se 
obtuvo un incremento en el factor de recuperación de crudo del 11% respecto al 
tratamiento previo a la estandarización, representado en la incorporación de 
476,46 nuevos barriles de crudo al sistema de fiscalización de la facilidad de 
producción, reflejado en un ingreso de capital igual a 26.205,3 USD. 
 

 El tratamiento químico del proceso está sujeto a variabilidad para cada volumen 
de FFE a tratar, pues los análisis %BS&W y pruebas de botella dependerán 
netamente de aspectos tales como: tipo de emulsión presente, dosis y tipo de 
producto químico aplicado, respuesta de las muestras frente a los 
demulsificantes y tiempo de realización de la prueba, entre otros. 

 

 Se destaca en la mayoría de las curvas obtenidas a partir de las pruebas de 
botella, un mayor efecto de los demulsificantes frente a las muestras en estudio 
luego de 6 horas de prueba, lo que implica que, independientemente del FFE a 
tratar, el tratamiento químico y térmico aplicado debe tener una duración mínima. 
Se evidencia, además, una mayor efectividad de separación de volumen de agua 
en las muestras dosificadas a 1000 ppm (63% vs 28% en muestras dosificadas 
a 500/500 ppm).  

 

 Con base en el balance de masa propuesto, es posible reconocer los factores 
de recuperación de: crudo recuperado, borra residual y agua drenada del 
sistema, que, en promedio corresponden a 36,07%, 43,85% y 20,07% 
respectivamente. 

 

 Se debe realizar el tratamiento de mínimo 211 Bbls de FFE con el fin de hacer 
económicamente rentable el proceso, teniendo en cuenta los costos generados 
por el posterior tratamiento de la borra en el área de biorremediación (12 
USD/Bbl), así como el consumo de barriles para la operación de la caldera (55 
USD/Bbl).  

 

 El volumen de crudo empleado para la operación de la caldera en el tratamiento 
térmico representa el 44.4% del volumen total de crudo recuperado, dejando un 
55.5% de ganancia neta para la compañía, lo que se traduce en un proceso 
autosostenible económicamente. 

 

 La estandarización del tratamiento a FFE planteada en el presente proyecto, 
representaría 216.212,4 USD adicionales de valor presente neto y una 
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rentabilidad del 297% extra para la compañía, respecto al tratamiento no 
estandarizado en un escenario de planeación a 5 años.  

 

 La proyección de recuperación de crudo en la Estación “A” es un estimado sujeto 
a variabilidad, pues requiere información adicional que únicamente puede ser 
obtenida a partir de pruebas de laboratorio. 
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5. RECOMENDACIONES 
 

 Implementar un sistema de tratamiento a FFE para los demás activos 
pertenecientes a la compañía CEPSA S.A, basado en el Manual de operaciones 
para la recuperación de crudo a partir de FFE de la Estación “A”, en miras de 
implementar sistemas de gestión de procesos que cumplan con la estrategia de 
negocio, alcanzando mayores beneficios económicos y elevando el nivel de 
aceptación del resultado final. 

 Implementar el balance de tratamiento mensual propuesto en el presente 
proyecto para tratar el fluido fuera de especificaciones remanente hasta la fecha 
(3.080,82 Bbls) en la Estación “A”, del cual incluyendo el estimado de FFE 
adicionado mensualmente (488,028 Bbls), en 1 año se podrían recuperar 
aproximadamente 3516,69 Bbls de crudo para la venta. 

 

 Realizar un análisis de sensibilidad de las pruebas de botella para identificar que 
variables afectan el rendimiento de los productos de acuerdo a sus propiedades 
físicas, químicas y condiciones de la prueba, con el fin de tener mayor control 
sobre los resultados de las mismas. 
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ANEXO A 

MANUAL DE OPERACIONES PARA LA RECUPERACIÓN DE CRUDO A 
PARTIR DE FFE 

 

 MANUAL DE OPERACIONES PARA LA 
RECUPERACIÓN DE CRUDO A PARTIR DE FFE 

 

INFORMACIÓN GENERAL 

ACTIVIDAD: MANUAL DE OPERACIONES PARA LA RECUPERACIÓN DE 
CRUDO A PARTIR DE FLUIDO FUERA DE 
ESPECIFICACIONES EN LA ESTACIÓN “A” 

FECHA: Agosto 2019 
ELABORA:  

 

1. INTRODUCCIÓN 

El presente manual de operaciones para la recuperación de crudo a partir de FFE 
en la Estación “A”, pone a disposición del área de producción de la compañía 
CEPSA S.A, la estandarización del proceso para el tratamiento químico y térmico 
de FFE, basado en las facilidades, equipos y química disponible en campo, que 
permita a la compañía contar con un modelo de tratamiento continuo, y que, 
además, contribuya a reducir el volumen de FFE acumulado. Adicionalmente, un 
procedimiento base para el tratamiento de este tipo de fluidos, permitirá presentar 
un aumento diario en el volumen de crudo fiscalizado, reflejando menores pérdidas 
de producción, e ingresos adicionales para la compañía. 
 

2. OBJETIVOS 

 

 Objetivo general. 

Llevar a cabo el proceso para el tratamiento y recuperación de crudo a partir de 
fluido fuera de especificaciones en la Estación “A”. 
 

 Objetivos específicos. 

1. Reconocer de forma sistemática, las actividades involucradas en el desarrollo del 
proceso para el tratamiento de FFE. 
 
2. Minimizar la variabilidad de parámetros de calidad del crudo durante el proceso. 

3. Implementar normatividad requerida para la toma de muestras, caracterización 
de fluidos y pruebas de botella.
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3. ALCANCE 

El presente procedimiento aplica para el tratamiento y recuperación de crudo a partir 
de fluido fuera de especificaciones en la Estación “A”. 

 
4. RESPONSABLES 

Esta operación es coordinada por: 

 Ingeniero de operaciones y tratamiento químico (jefe de equipo). 

 

 Ingeniero de producción y coordinador de estaciones en campo (supervisores), 
quienes a su vez coordinarán con los integrantes del personal de la operación 
(Operadores). 

 

 Ingeniero de aplicación de la empresa prestadora de servicios para el 
tratamiento químico, quien se encargará de la elaboración y análisis de todas las 
pruebas de laboratorio, así como el suministro y aplicación de química 
requeridas en el proceso. 

Todas las personas involucradas en la operación deberán conocer sobre el 
procedimiento, el jefe de equipo y el/los supervisores(es) son los directos 
responsables de difundir las normas de seguridad y recomendaciones 
suministradas en el documento. 
 

5. CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO 

El tratamiento aplicado a los fluidos fuera de especificaciones en la Estación “A” se 
centra en el uso de productos químicos que permitan desestabilizar la mezcla o 
emulsión generada, por tanto, en primera instancia se deben tomar muestras 
representativas del fluido a tratar las cuales se someterán a pruebas de laboratorio 
en búsqueda de determinar el/los productos químicos óptimos para el tratamiento.  
 
En la medida en que se aplica el demulsificante al FFE a tratar, debe existir un 
periodo de agitación continuo y moderado de la emulsión para lograr crear un 
contacto entre las gotas de la fase dispersa y de esta manera lograr la coalescencia 
deseada, este periodo de agitación se logra en la estación a partir de una 
recirculación entre los tanques que contienen el fluido fuera de especificaciones; es 
importante destacar que la aplicación de calor incrementa la efectividad química del 
producto en la medida en que reduce la viscosidad permitiendo que la reacción 
química de la interface agua/aceite ocurra más rápido, es por esto que durante el 
periodo de agitación en la Estación “A”, el fluido pasa a través de un intercambiador 
de calor incrementando la eficiencia del tratamiento, finalmente, debe existir un 
periodo de asentamiento que permita que el crudo tratado ascienda por efecto 
gravitacional. 
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6. COMPONENTES DEL SISTEMA 

En la Estación “A” se cuenta con 4 tanques de almacenamiento con capacidad de 
1.500 Bbls, y 4 Skimming Tanks con capacidad de 650 Bbls, empleados tanto para 
almacenar el fluido como para su tratamiento, se cuenta además con 4 Frac Tanks 
utilizados para el almacenamiento de FFE, un intercambiador de calor para el 
tratamiento térmico del proceso y dos bombas centrifugas que proporcionan la 
energía hidráulica necesaria para el transporte de fluidos; la representación 
esquemática y ubicación en campo de los equipos previamente mencionados se 
ilustra en la  Figura 1, adicionalmente, los aspectos técnicos de los equipos serán 
descritos a continuación: 
 

 Frac Tanks. Tanque de almacenamiento de fluidos también conocido como 
tanque desnatador, el cual se encarga de remover rápida y efectivamente todos 
los tipos de aceite residual flotantes, de la superficie del agua. 
 

Cuadro 1. Aspectos técnicos para Frac Tanks en la Estación “A”. 

ITEM Frac Tanks  

SERVICIO ALMACENAMIENTO 

CAPACIDAD 500 Bbls 

DIMENSIONES (L*A*H) 14m x 2,6m x 2,9m 

PRESION DE OPERACIÓN ATM 

TEMPERATURA DE DISEÑO 180°F 
Fuente: elaboración propia, con base en: P&ID Estación “A”. Cepsa Colombia 
S.A. Ingeniería para la Integración de planos Estación “A”. Diagramas de 
tubería e instrumentación Tanques de Almacenamiento. Bogotá D.C. 2019.  

 

 Tanques de almacenamiento. Se usan como depósitos para contener una 
reserva suficiente de algún producto para su uso posterior y/o comercialización. 

Cuadro 2. Aspectos técnicos para tanques de almacenamiento en la Estación "A". 

ITEM Tanques 1500 

SERVICIO ALMACENAMIENTO/TRATAMIENTO 

TAG TK-11-02 A/B/C/D 

CAPACIDAD 1.500 Bbls 

DIAMETRO/ALTURA 22.5’ OD X 21’H 

PRESIÓN DE OPERACIÓN ATM 

TEMPERATURA DE DISEÑO 180°F 
Fuente: elaboración propia, con base en: P&ID Estación “A”. Cepsa Colombia 
S.A. Ingeniería para la Integración de planos Estación “A”. Diagramas de tubería 
e instrumentación Tanques de Almacenamiento. Bogotá D.C. 2019.  
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 Skimming Tanks. Tanques desnatadores, tienen como función remover el 
petróleo crudo presente y emulsionado en el agua de producción, su 
principio de funcionamiento es aprovechar la diferencia de densidad entre 
el agua y el aceite, en el cual el aceite formará una nata superior y el agua 
se asentará. 

Cuadro 3. Aspectos técnicos para skimming tanks en la Estación "A". 

ITEM Skimming Tanks 

SERVICIO ALMACENAMIENTO/TRATAMIENTO 

TAG TK-11-03 A/B/C/D 

CAPACIDAD 650 Bbls 

DIÁMETRO/ALTURA 16’ OD X 18’H 

PRESIÓN DE OPERACIÓN ATM 

TEMPERATURA DE DISEÑO 180°F 
Fuente: elaboración propia, con base en: P&ID Estación “A”. Cepsa Colombia 
S.A. Ingeniería para la Integración de planos Estación “A”. Diagramas de tubería 
e instrumentación Tanques Skimming. Bogotá D.C. 2019.  
 
 

 Intercambiador de Calor (Tipo Carcasa y Tubo). Equipo en el cual se ponen 
en contacto, de manera indirecta, dos corrientes a distinta temperatura 
creándose así un flujo de calor desde la corriente más caliente hacia la corriente 
más fría. Dichos fluidos circulan a través de dos compartimentos totalmente 
diferenciados, para evitar la mezcla de ellos.  En la Estación “A”, se usa el 
sistema de intercambio de calor para adecuar térmicamente corrientes de 
proceso, y de esta manera mejorar el rendimiento del tratamiento.  
 

Cuadro 4. Aspectos técnicos Intercambiador de calor 1102A en la Estación “A”. 

ITEM Heat Exchanger 

SERVICIO CALENTADOR VAPOR/FLUIDO 

LONGITUD 20’ 

DIAMETRO EXTERNO 35” 

NUMERO DE PASOS TUBO 2 

NÚMERO DE PASOS 
CARCASA 

1 

TUBOS 476 DE ¾ SCH 40 

P/T DISEÑO 150 PSIG/350°F 

DEFLECTORES 8 AL 25% 

CAPACIDAD 10500 BFPD 

P/T OPERACIÓN 50 PSIG/ 170°F 
Fuente: elaboración propia, con base en: P&ID Estación “A”. Cepsa Colombia 
S.A. Ingeniería para la Integración de planos Estación “A”. Diagramas de tubería 
e instrumentación Trampas de Recibo (Receptora). Bogotá D.C. 2019.  
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 Bombas centrifugas. Es una maquina hidráulica compuesta en esencia 
por un impulsor con alabes, que accionado desde el exterior transmite al 
líquido la energía necesaria para obtener una presión determinada. 

Cuadro 5. Aspectos técnicos bombas centrifugasen la Estación “A”. 

ITEM CCS-P-1301 A/B 

SERVICIO Crudo 

CAPACIDAD 3.360 BPD-98 GPM C/U 

PRESION DESCARGA 90 PSIG 
Fuente: elaboración propia, con base en: P&ID Estación “A”. Cepsa Colombia 
S.A. Ingeniería para la Integración de planos Estación “A”. Diagramas de tubería 
e instrumentación Facilidad de Producción Sistema de Bombas. Bogotá D.C. 
2019.  
 

7. NORMAS  

Se pone en conocimiento de los responsables de la ejecución del presente 
procedimiento para el tratamiento de FFE, la normatividad aplicable en distintas 
instancias del proceso, así: 

 

 MUESTREO. 

Norma ASTM D4057-06. Práctica estándar para la toma de muestras manuales de 
petróleo y productos derivados del petróleo. 
 
Nota: Para la revisión de la norma y procedimiento a seguir remitirse al Anexo B. 

 
 CARACTERIZACIÓN. 

Norma ASTM D70-18a. Método de prueba estándar para densidad relativa método 
de picnómetro. 
 
Norma ASTM D1298-12b. Método de prueba estándar para densidad, densidad 
relativa o gravedad API del petróleo y productos de petróleo líquidos por hidrómetro. 
 
Norma ASTM D4007-11. Método de prueba estándar para agua y sedimentos en 
petróleo por el método de centrifugación. 
 
Norma ASTM D4006-16. Método de prueba estándar para agua en petróleo crudo 
por destilación. 
 

Nota: Para la revisión del procedimiento a seguir y norma correspondiente, remitirse 
al Anexo C/D/E/F. 
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 PRUEBAS DE BOTELLA. 

Nota: Para la revisión del procedimiento a seguir remitirse al Anexo G. 

 

8. PUESTA EN OPERACIÓN 

 

 PROCEDIMIENTO PRINCIPAL. 

1. Almacenar fluido fuera de especificaciones en Frac Tanks Ref. (TAG)  
 
2. Permitir el asentamiento gravitacional del fluido hasta verificar un volumen de 
nata en el crudo suficiente para su tratamiento. 
  
Nota: La verificación del volumen de nata de crudo se deberá corroborar mediante 
muestreo puntual con ladrón en el Frac Tank hasta una altura tal de FFE suficiente 
para el tratamiento. en caso de tener suficiente fluido para el tratamiento proceder 
al numeral 3, de lo contrario regresar al numeral 2. 
 
3. Realizar operación de desnate de Frac Tanks con camión de vacío y transportar 
hacia tanques de almacenamiento (TK-11-02A/B/C/D o TK-11-03A/B/C/D según 
disponibilidad). 
 
4. Muestreo del fluido según Anexo B. 
 
Nota: Para la toma de la muestra el fluido debe encontrarse en equilibrio hidrostático 
(fluido estable). 
 
5. Caracterización del fluido según Anexo C/D/E/F. 
 
6. Realizar pruebas de Botella según Anexo G. 
 
7. Análisis de resultados según pruebas de Botella, en caso de no ser posible la 
recuperación de crudo, remitir FFE al área de Biorremediación, de lo contrario, 
proceder al numeral 8. 
 
8. Recirculación del fluido almacenado en el tanque a través del Intercambiador de 
calor (HE-1102A) hasta alcanzar 200°F. Ver Figura 2. 
 
9. Aplicar formulación química a la salida del intercambiador de calor (Ver Figura 2) 
de acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de botella.  
 
10. Recirculación del fluido a través del Intercambiador de calor (HE-1102A) de tal 
forma que se mantenga la condición de temperatura (200°F) y se obtenga una 
mezcla homogénea del demulsificante junto con el fluido a tratar. 
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11. Retorno del fluido a tanques de almacenamiento (TK-11-02A/B/C/D o TK-11-
03A/B/C/D según disponibilidad). 
 
12. Muestreo del fluido según Anexo B. 
 
13. Realizar prueba de %BS&W según Anexo E. 
 
Nota: Dirigirse al procedimiento A en caso de obtener %BS&W<2%*, procedimiento 
B en caso de obtener %BS&W>2%. 
 

 PROCEDIMIENTO A. 

1. Realizar operación de desnate de tanque de almacenamiento con camión de 
vacío. 
 
2. Camión a descargadero para envío del fluido a oleoducto. 
 
3. Fin del proceso. 
 

 PROCEDIMIENTO B. 

1. Realizar prueba de centrifuga según Anexo E. 
 
2. Análisis de resultados según prueba de centrifuga. 
 
3. En caso de tener como resultado una muestra emulsionada remitirse a los 
numerales 9-13 del Procedimiento principal. De lo contrario remitirse al numeral 4 
del presente procedimiento. 
 
4. En caso de tener como resultado una muestra con agua libre recircular el fluido 
almacenado en el tanque a través del Intercambiador de calor (HE-1102A) hasta 
alcanzar 200°F. 
 
5. Permitir el asentamiento gravitacional del fluido. 
 
6. Realizar prueba de %BS&W según Anexo E. 
 
7. En caso de tener como resultado una muestra con %BS&W>2% remitirse a los 
numerales 4-6 del actual procedimiento, de lo contrario (%BS&W<2%) dirigirse al 
procedimiento A. 
El Diagrama 1 y la Figura 2, ilustran el procedimiento anteriormente descrito. 

                                            
* Criterio de la compañía basado en la tasa de crudo recuperado vs el volumen de crudo total 
transportado por oleoducto diariamente, de tal forma que el %BS&W final del crudo sea menor al 
0.5%. 
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Diagrama 1. Diagrama de flujo para el tratamiento químico y térmico de FFE. 
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Fuente: elaboración Propia.  
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Figura 2. Representación esquemática del proceso para el tratamiento químico y térmico de FFE (Diagrama General). 

 

Fuente: elaboración Propia, con base en: P&ID Estación “A”. Cepsa Colombia S.A. Ingeniería para la Integración de 
planos Estación “A”.
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ANEXO B 

NORMA D4057-06. PRÁCTICA ESTÁNDAR PARA LA TOMA DE MUESTRAS 
MANUALES DE PETRÓLEO Y PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETRÓLEO 
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ANEXO C 

PROCEDIMIENTO Y NORMA ASTM D70-18A, MÉTODO DE PRUEBA 
ESTÁNDAR PARA DENSIDAD RELATIVA MÉTODO DE PICNÓMETRO 

Procedimiento Técnica con picnómetro. 
 

1. Pesar el picnómetro vacío, asegurarse que este se encuentre limpio y seco tanto 
en su parte interna como externa. 
 

2. Adicionar agua destilada al picnómetro hasta el borde y ubicar la tapa sin ejercer 
fuerza sobre la misma. 

 
3. Limpiar bien el picnómetro externamente y pesar. 

 
4. Desocupar el picnómetro y lavarlo con solvente de secado. 

 

5. Agitar bien la muestra invirtiendo el recipiente que la contenga durante 1 minuto. 
 

6. Adicionar muestra (según sea el caso; Petróleo o agua) hasta el borde y ubicar 
la tapa sin ejercer fuerza sobre la misma. 

 

7. Limpiar bien el picnómetro externamente y pesar. 
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ANEXO D 

PROCEDIMIENTO Y NORMA ASTM D1298-12B, MÉTODO DE PRUEBA 
ESTÁNDAR PARA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA O GRAVEDAD API DEL 

PETRÓLEO Y PRODUCTOS DE PETRÓLEO LÍQUIDOS POR HIDRÓMETRO 

  

 Procedimiento Técnica con hidrómetro. 
 

1. Agitar la muestra invirtiendo el recipiente que la contenga durante minuto. 
 
2. Colocar la muestra en la probeta, removiendo las burbujas de aire en la 

superficie. Se debe tomar una cantidad suficiente de muestra (más de 250 ml), 
que permita al hidrómetro flotar libremente y a la vez permitir una fácil lectura. 

 

3. Introducir cuidadosamente el hidrómetro en la muestra, sin que este toque las 
paredes de la probeta hasta dos divisiones al inicio de la escala y soltarlo 
lentamente. 

 

4. Dejar flotar libremente y durante el tiempo necesario para que el hidrómetro 
adquiera reposo y se pueda determinar la lectura en el punto en que la superficie 
de la muestra corta la escala vertical del hidrómetro. 

 

5. Inmediatamente tomar la temperatura de la muestra, utilizando el termómetro del 
hidrómetro (si lo posee) o en un termómetro separado para realizar las 
correcciones necesarias. 

 

6. Calentar la muestra a temperatura de 86ºF, 104ºF Y 122ºF en el baño de María 
y repetir la determinación de la gravedad API a la temperatura correspondiente. 
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ANEXO E  

PROCEDIMIENTO Y NORMA ASTM D4007-11, MÉTODO DE PRUEBA 
ESTÁNDAR PARA AGUA Y SEDIMENTOS EN PETRÓLEO POR EL MÉTODO 

DE CENTRIFUGACIÓN 

 

 Procedimiento Técnica con centrifuga. 

 

1. Agitar la muestra invirtiendo el recipiente que la contenga durante 1 minuto. 
 

2. Tomar una pequeña cantidad (Aproximadamente 60 ml) de muestra en el beaker 
de 100 ml o 250 ml. 

 

3. En el tubo de centrífuga (de vidrio) de 50 ml o 100 ml, medir 25 ml de Varsol y 
25 ml de la muestra. Agitar vigorosamente hasta que se mezclen por completo. 

 

4. Repartir equitativamente la mezcla anterior en los dos tubos de centrífuga (de 
vidrio) de 25 ml. Esta operación se debe hacer lentamente, adicionando 
intercaladamente a los tubos y agitando antes de cada adición. 

 

5. Adicionar una (1) gota de demulsificante a uno de los tubos y agitar nuevamente. 
 

6. Limpiar los tubos antes de colocarlos en la centrífuga. 
 

7. Colocarlos en los porta-tubos, uno frente al otro, para no desbalancear el equipo, 
y centrifugar durante seis (6) minutos. Llevar el regulador de velocidad de la 
centrífuga máximo hasta tres (3). 

 
8. Transcurrido los 6 minutos, apagar la centrífuga, esperar que se detenga, abrirla 

y retirar los tubos. 
 

9. Retirar los tubos y tomar la lectura de cada tubo y reportarla. (Lectura N°1). 
 

10. Colocar los tubos al baño de María y calentar de 55ºC a 60ºC durante diez (10) 
minutos. Tomar de nuevo las lecturas y reportarlas. (Lectura N°2). 

 

11. Centrifugar las muestras nuevamente durante un (1) minuto y reportar una vez 
más las lecturas. El tiempo debe tomarse cuando la centrifuga inicie su giro a 
velocidad plena. (Lectura N°3). 
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ANEXO F 

PROCEDIMIENTO Y NORMA ASTM D4006-16, MÉTODO DE PRUEBA 
ESTÁNDAR PARA AGUA EN PETRÓLEO CRUDO POR DESTILACIÓN 

 

 Procedimiento Agua por destilación. 

 

1. Agitar la muestra invirtiendo el recipiente que la contenga durante 1 minuto. 
 

2. Tomar una pequeña cantidad (aproximadamente 60 ml) de muestra en el beaker 
de 100 ml o 250 ml. 

 

3. En la probeta de 25 ml, medir 25 ml de la muestra (FFE). 
 

4. Medir 50 ml de Tolueno en la probeta de 50 ml. 
 

5. Vaciar la muestra (FFE) en el balón del Dean & Stark y lavar la probeta de 25 ml 
con pequeñas porciones del tolueno medido. Vaciar cada porción de lavado en 
el balón y el exceso limpio adicionarlo completamente. 

 

6. Armar el equipo de destilación, conectando las mangueras a la fuente de agua 
y al condensador. La entrada de agua al condensador se hace por la parte 
inferior. 

 

7. El orden en que el Dean & Stark se arma es desde la parte inferior hacia la parte 
superior. 

 
8. Fijar el balón en la pinza, para que no quede contra el calentador, se ubica unos 

4 centímetros por encima. 
 

9. Fijar la trampa de agua en el balón y en la pinza correspondiente, teniendo muy 
en cuenta que las partes esmeriladas deben hacer un buen empalme para que 
no exista fuga. 

 

10. Ubicar el condensador conectado a la trampa y con su pinza. Se debe tener 
presente que la punta del condensador debe estar lo más lejos posible de la 
salida de los gases e igualmente las partes esmeriladas deben hacer un buen 
sello para evitar fugas de gases. 

 

11. Circular agua por el condensador de una manera suave (no es necesario abrir 
toda la válvula). 
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12. Iniciar el calentamiento (llevar el controlador de calentamiento hasta la máxima 
rata de calentamiento, de manera que se observe ebullición en la superficie de 
la muestra en el balón de destilación, entonces bajar la graduación hasta que 
obtenga una ebullición constante y suave). 

 

13. Continuar el calentamiento hasta que la lectura del agua en la trampa 
permanezca constante (se requiere al menos de 1½ a 2 horas). 

 

14. Suspender el calentamiento llevando la rata de calentamiento a 0, ubicar la placa 
protectora debajo del balón y dejar enfriar. Mientras el equipo se está enfriando 
NO suspender la circulación de agua por el condensador. 

 

15. Una vez el equipo se encuentre frio, suspender la circulación de agua por el 
condensador y desmontarlo. 

 

16. Bajar las gotas de agua que se hayan adherido a las paredes de la trampa con 
el alambre de cobre y tomar la lectura del volumen de agua. 

 

17. Desarmar el equipo y vaciar tanto el Tolueno de la trampa como la mezcla 
Tolueno – Petróleo. 
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ANEXO G 

PROCEDIMIENTO EMPLEADO PARA LA REALIZACIÓN DE PRUEBAS DE 
BOTELLA 

Inicialmente, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 
  

 Contar con muestras representativa de la emulsión a tratar. 
 

 Disponer de cantidades apropiadas de los agentes demulsificantes.  
 

 Obtener muestras frescas para evitar estabilización de la emulsión por 
envejecimiento. 

El procedimiento para el desarrollo de pruebas de Botella en el caso particular del 
Fluido Fuera de Especificaciones de la Estación “A” deberá desarrollarse por cada 
muestra a evaluar en la medida que se realice el procedimiento para la recuperación 
de crudo como se expone a continuación: 

 
1. Tomar muestra compuesta con fluido fuera de especificaciones del tanque de 

almacenamiento que contenga el bache de FFE que se desee tratar. 
 

2. Caracterizar la mezcla de crudo preparada (%BS&W, Gravedad API) a fin de 
definir cual deberá ser el volumen efectivo máximo a separar mediante 
tratamiento químico.  

 
3. Preparar una serie de botellas graduadas con 100 ml del fluido emulsionado. 

 
4. Ubicar las muestras en baño de maría con temperatura controlada a 185°F 

durante el desarrollo de la prueba.  
 

5. Dosificar producto o la combinación de productos según recomendaciones 
técnicas del ingeniero de tratamiento químico (100 – 1000 ppm), asegurándose 
de mantener una de las botellas sin dosificación de producto químico (blanco o 
referencia). La Ecuación 17, permite determinar el volumen de demulsificante 
en microlitros para ser agregado en cada una de las muestras durante el 
desarrollo de la prueba. 

Ecuación 17. Determinación 
de volumen de demulsificante. 

 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 

𝑝𝑝𝑚 =
𝜇𝐿

𝐿
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6. Homogenizar las muestras mediante agitación constante, asegurándose de 
aplicar como mínimo 200 strokes por muestra a una misma velocidad. 
  

7. Mantener temperatura de las muestras a 185°F en el Baño María durante la 
realización de la prueba. 

 

8. Iniciar seguimiento y evaluación de caída de agua, asegurándose de reportar los 
valores correspondientes a separación efectiva de agua en términos de volumen 
en la Tabla 49, conforme se estipula en los tiempos tabulados según el formato. 

 

9. Realizar lecturas THIEF de la calidad de crudo a nivel de Tope e interfase, y 
centrifugar para evaluar en cada caso el contenido de agua/Emulsión/sedimento.  

 

10. Al mismo tiempo que se realicen los THIEF para el crudo tratado en la prueba, 
se deberá registrar en el formato Tabla 49, la calidad de agua separada e 
interface que se visualice en cada Botella analizada.  

Nota: La prueba podrá darse por terminada al tiempo en que se obtenga la 
separación máxima de agua y sedimentos de cada muestra según la caracterización 
realizada inicialmente.  

 

11. Una vez terminada la prueba Identificar el mejor producto demulsificante para la 
mezcla compuesta, de acuerdo al volumen de agua separada en la muestra con 
relación al tiempo.  

 

12. Repetir para la nueva muestra el procedimiento desde el Ítem 4 al número 11. 

 Tabla 49. Formato de registro para el desarrollo de pruebas de botella. 

Fuente: elaboración propia, con base en Formato de registro Water Drop Test Cepsa 
Colombia S.A. Puerto Gaitán, Meta. 2019. 


