
5 
/ 

20
18

Pe
tr

ot
ec

ni
a 

 R
ev

is
ta

 d
el

 I
ns

ti
tu

to
 A

rg
en

ti
no

 d
el

 P
et

ró
le

o 
y 

de
l 

Ga
s.

 •
 A

ño
 L

IX
 N

º 
5





PB | Petrotecnia • junio, 2011 3Petrotecnia • 5 - 2018  |

E n este número de Petrotecnia nos volcamos al downstream para repasar cómo 
estuvo el 5° Congreso Latinoamericano y del Caribe de Refinación, realizado 
en la ciudad de Mendoza, del 27 al 31 de agosto. 

En efecto, bajo el lema “Creatividad e innovación: conductores para una Indus-
tria de Refinación Sustentable”, esta exitosa nueva edición congregó a los profesio-
nales más prestigiosos del mundo de la refinación de más de 10 países para hablar 
sobre la excelencia operativa, los desafíos del parque refinador, las perspectivas de 
cambio en la calidad de crudos y la tecnología e innovación, entre otros aspectos.

Durante el desarrollo de cuatro mesas redondas con temáticas de impacto y más 
de 80 presentaciones y posters, se debatieron los principales aspectos del tema, con la 
afortunada presencia de cada vez más jóvenes que marcan el recambio generacional.

En este número presentamos varios de los trabajos seleccionados por el Comité organizador del Con-
greso, como “Procesos de selección de tecnología”, “Corrosión por cloruro de amonio en unidad de hi-
drotratamiento de diésel”, “Implementación de mejoras para minimizar riesgos en hornos de procesos”, 
“Desarrollo de herramientas de simulación para la optimización de tren de crudo. Refinería de campana” 
y “Procesamiento de crudos con mercurio”.

Además, volvemos a tocar aspectos cotidianos de la eficiencia energética con una nota sobre “Los ar-
tefactos de cocción más eficientes en la Argentina” y de integridad, con “Gerenciamiento de la mitigación 
de la corrosión interna aplicando un novedoso sistema de redes de ductos en yacimientos de YPF Mendoza 
Norte”. 

Además, Petrotecnia quiere homenajear el enorme trabajo y el esfuerzo que significaron para la industria 
la Expo Argentina Oil & Gas Patagonia 2018, organizada por el Instituto Argentino del Petróleo y del Gas, y 
que se reveló como el evento de negocios más importante de la industria del petróleo y del gas de la región 
de la última década. En efecto, y con detalles que daremos en el último número de Petrotecnia de 2018, del 
2 al 5 de octubre se celebró en el Espacio DUAM de la ciudad de Neuquén, y fue una ocasión inmejorable 
para conmemorar los 100 años de descubrimiento del petróleo en la Cuenca Neuquina, algo que pudimos 
celebrar junto a todos los hacedores de nuestra industria.

En especial, la jornada organizada por los jóvenes profesionales IAPG, ahora con sede en Comahue, 
donde las nuevas generaciones fueron protagonistas.

Todo esto y mucho más es lo que les mostraremos en el próximo número. 
Este año, aunque aún no ha terminado, podemos afirmar que gracias a las diferentes actividades que 

realizó el IAPG, el 2018, que se presentaba como un gran desafío, logró ser todo un éxito. Todavía nos 
quedan oportunidades para demostrarlo.

¡Hasta el próximo número! 

Ernesto A. López Anadón



Estadísticas

Los números del petróleo y del gas
Suplemento estadístico

Tema de tapa

Exitoso 5o Congreso Latinoamericano 
y del Caribe de Refinación
Por Joaquín Caveda, Presidente Comité Organizador 
del 5o Congreso Latinoamericano y del Caribe de Re-
finación del IAPG
Una revisión del evento del downstream más impor-
tante de la región.

Procesos de selección de tecnología
Por María Florencia Lértora y Pablo Ariel Villafañe (YPF S.A.)
En tecnologías maduras, como las disponibles en la industria de la refinación, al momento 
de realizar una selección, es clave establecer una correcta estrategia que se adapte a las 
necesidades del proyecto. El informe de selección de tecnología es el resultado de anali-
zar, comparar y evaluar técnica y económicamente los distintos procesos, definiendo en 
cada caso la mejor solución para la compañía.

Corrosión por cloruro de amonio en unidad de hidrotratamiento de diésel 
Por Vanesa Casariego y Melisa M. Prost (Axion Energy)
Para asegurar la confiabilidad en la operación de una unidad es clave conocer las varia-
bles críticas y las ventanas operativas con el fin de trabajar en su predicción y control.
En las unidades de hidroproceso, la formación de sales de amonio es un fenómeno inevi-
table y altamente estudiado. Sin embargo, en los últimos años, se observa un crecimiento 
apreciable en la temperatura de salt point en las unidades, debido al incremento de sus 
reactivos en la alimentación.
 
Implementación de mejoras para minimizar riesgos en hornos de procesos
Por Georgina Giacomo y Emiliano Nicola (Shell CAPSA)
La operación de hornos en unidades de procesos es un área de riesgo identificada en 
la industria. Existen numerosos registros de incidentes de seguridad en la industria de 
refinación asociados a temas de diseño, operación y mantenimiento de los hornos, cuyos 
aprendizajes son continuamente incorporados como mejoras en los criterios de diseño de 
equipos, instalaciones, estrategias de control y salvaguarda y procedimientos operativos. 

Desarrollo de herramientas de simulación para la optimización de tren de cru-
do. Refinería de Campana 
Por Dino Giovanno Carrattini y Joaquín Nicolás Dri (AxionEnergy)
En este trabajo se presenta el desarrollo realizado en 2017 por el grupo de Ingeniería 
de Procesos en la Refinería Campana a partir de una herramienta que permite evaluar la 
situación actual de ensuciamiento del tren de precalentamiento de crudo con una recon-
ciliación de datos tomados online de planta. 
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Procesamiento de crudos con mercurio
Por Fabián G. Lombardi, Axion Energy S.A.
En este trabajo se hace referencia a la necesidad del estudio y trazabilidad del mercurio 
para realizar una gestión en base a los crudos que se procesan en una refinería. Se hace 
especial énfasis en la experiencia con los crudos nacionales. 

Desarrollo estimado de costos de un proyecto
Por Maitena Biggeri y Ana Soledad Dusek, YPF S.A.
Durante las distintas fases de un proyecto se trabaja para profundizar en aspectos téc-
nicos, de seguridad y de desarrollo del plan de ejecución, que incluye además su esti-
mación de costos. Este trabajo reúne la experiencia a lo largo de los años de la Gerencia 
de Ingeniería de Obras y Construcciones de YPF en el desarrollo del estimado de costos, 
su objetivo, las precisiones necesarias según la fase del proyecto, las limitaciones y los 
errores que se pueden cometer si no se consideran.

Notas técnicas

Los artefactos de cocción más eficientes en la Argentina
Por Pablo Sensini y Salvador Gil (Escuela de Ciencia y Tecnología - Universidad Nacional 
de San Martín); y Pablo Romero, Pedro Cozza, Jorge Fiora (INTI Energía)
Puesto que la cocción es el servicio energético más básico e indispensable en la sociedad, 
para las familias de bajos ingresos que usan gas envasado o leña, este consumo tiene un 
alto impacto en sus presupuestos y en su calidad de vida. En este trabajo se comparan las 
eficiencias energéticas y las emisiones de CO2 de las tecnologías más usadas de cocción. 

Gerenciamiento de la mitigación de la corrosión interna aplicando un novedoso 
sistema de redes de ductos en yacimientos de YPF Mendoza Norte 
Por Eduardo Curci y Gustavo Gil, con la colaboración de Marina Herrero y Carolina Sosa 
(YPF S.A.)
Entre las consecuencias perjudiciales que afectan las operaciones de producción en cam-
pos de petróleo y gas originados por la corrosión interna de los fluidos transportados por 
ductos y cañerías se encuentran los problemas ambientales y económicos.

Soluciones dinámicas para el control de incrustaciones insolubles de sulfato 
de bario en un yacimiento maduro en la Argentina. Un caso de adecuación 
tecnológica
Por Mara Schenkel, Marcela Morales Bobes y Santiago Pérez Millan (Pluspetrol)
La deposición de incrustaciones en el well bore y punzados constituye uno de los princi-
pales problemas del Yacimiento Centenario. Las nuevas tecnologías permiten que yaci-
mientos maduros con problemáticas severas de formación de incrustaciones, alto corte 
de agua y con costos operativos excesivos hagan sostenible su actividad, con el aporte de 
una opción económica y técnicamente eficaz.

Actividades

Congresos y Jornadas
Nuevas oportunidades de alto nivel técnico para volver a reunir a los profesionales de la 
industria. 
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Exitoso 5o Congreso 
Latinoamericano 
y del Caribe de 
Refinación
Por Joaquín Caveda (Presidente Comité Organizador del 5o Congreso Latinoamericano y del Caribe de Refinación del IAPG)

Una revisión del evento del downstream 
más importante de la región.
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B ajo el lema “Creatividad e Innovación: conductores 
para una Industria de Refinación Sustentable” se rea-
lizó una nueva edición del Congreso Latinoamerica-

no y del Caribe de Refinación en la ciudad de Mendoza, 
del 27 al 31 de agosto últimos. 

Esta nueva edición congregó a colegas de la industria 
de refinación, proveedores de tecnología, fabricantes de 
catalizadores, empresas constructoras y de servicios para 
la industria de más de diez países de América latina y del 
mundo. 

Hemos asistido a las exposiciones de más de 80 traba-
jos de alto nivel, tanto en las exposiciones orales como 
pósters, sobre un total de más de 120 trabajos presentados 
para esta edición. A continuación se exponen los trabajos 
seleccionados por el Comité Organizador del Congreso. 

Las temáticas, con fuerte foco en el lema del congreso, 
cubrieron aspectos relacionados con la excelencia opera-
tiva en los complejos refinadores, los desafíos del parque 
refinador ante las perspectivas de cambio en la calidad de 
crudos y las variaciones en las canastas por procesar, la 
ejecución de proyectos de infraestructura, la tecnología e 
innovación y los recursos humanos, entre otros.

En particular, en lo que hace a la excelencia operativa 
en los complejos refinadores, fuimos testigos de presen-
taciones de distintas vertientes: experiencias exitosas rela-
cionadas con una operación más eficiente, un mejor apro-
vechamiento de la infraestructura existente, diversidad de 
prácticas implementadas en la integridad de activos y la 
utilización de metodologías para la optimización energé-
tica de procesos. 

En el desarrollo de los trabajos agrupados bajo este eje 
temático se ven reflejados la utilización de herramientas 
avanzadas de cálculo y simulación, como modelos de in-
ferencias de diversos parámetros analíticos y de procesos, 
la predicción dinámica del comportamiento de unidades, 
la optimización de limpieza de trenes de intercambio en 
unidades de topping, modelos que permiten simular ope-
raciones de terminales. 
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Asimismo, la temática de eficiencia energética y la im-
plementación de sistemas de gestión de la energía bajo 
norma ISO 50.001 comienzan a ser temas cada vez más fre-
cuentes, reflejados en distintos trabajos tratados dentro del 
congreso. Para cerrar este eje es necesario mencionar tra-
bajos enfocados en las temáticas de seguridad de los pro-
cesos, tanto en la fase diseño como operación: disciplinas 
ineludibles a la hora de pensar en el negocio de refinación.

Asociado a los cambios en las calidades de crudos, mu-
chos trabajos hacen referencia al componente cada vez 
más preponderante en las dietas de crudos de una refine-
ría: el shale oil. Numerosos trabajos dieron cuenta sobre los 

impactos en el transporte, el almacenamiento y la opera-
ción de las diversas unidades presentes en una refinería, 
y plantearon recomendaciones para utilizar como materia 
prima este crudo de forma exitosa.

También se desarrollaron trabajos basados en crudos 
convencionales, componente necesario de toda canasta. 
Con aproximaciones sistemáticas a problemas que los mis-
mos suelen presentar, diversos trabajos tendieron a com-
partir metodologías de seguimientos de parámetros que 
condicionan la integridad de instalaciones y performan-
ce de las mismas, como así también nuevas tecnologías 
de catalizadores y metodologías para la optimización de  
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operación de desaladores. Todos estos trabajos ponen de 
manifiesto la capacidad de los recursos humanos a la hora 
de desarrollar metodologías de seguimiento de diferentes 
parámetros operativos, con la oportunidad de sentar las 
bases para el desarrollo de prácticas recomendadas que 
puedan servir de referencia en el sector.

Los desafíos presentados en la ejecución de proyectos 
de inversión se reflejaron en diferentes presentaciones, 
donde el conocimiento técnico, el conocimiento del mer-
cado de la construcción y de disponibilidad de proveedo-
res locales son factores clave para poder alcanzar de forma 
eficaz los objetivos perseguidos de cara a los requerimien-
tos cada vez más exigentes de calidad de combustibles.

En el congreso se desarrollaron cuatro mesas redondas 
con temáticas de impacto en el negocio de refino: hemos 
compartido experiencias vividas por empresas refinadoras 
en América latina, se abordaron temáticas relacionadas 
con los grandes datos, el tratamiento y la utilización en el 
negocio de refinación, se debatieron aspectos relacionados 
con el manejo de los recursos humanos, el reclutamiento 
y los mecanismos de motivación. Por último, se brindó 
un panorama a mediano y largo plazo de la evolución de 
la situación energética mundial y regional, y las nuevas 
tecnologías que se visualizan en el ámbito del transporte.

La mesa de ejecución de proyectos de inversión per-
mitió congregar representantes de distintas empresas brin-
dando información sobre aspectos, como los problemas 
que se presentan al definir los alcances de un proyecto y 
cómo adjudicarlo a las distintas contratistas involucradas, 
los desafíos a la hora de gestionar las compras y los sumi-
nistros de equipamiento, los aspectos relacionados con la 
forma de captar y capacitar la cantidad de recursos para 
desarrollar la fase de construcción, las estrategias financie-
ras e impositivas, los puntos que se deben tener en cuenta 
para constituir el equipo de conducción del proyecto, las 
realidades en los mercados locales con los distintos juga-

dores de la construcción, las problemáticas regionales y los 
desafíos sindicales.

En la mesa de incorporación de la utilización de gran-
des datos en el negocio de refinación participaron miem-
bros de distintas compañías de este campo y empresas de 
tecnología. Se hizo foco en cómo ha evolucionado la in-
terconexión de distintos elementos que forman parte de 
la vida cotidiana y, en consecuencia, la generación y la 
disponibilidad de información que debe ser procesada de 
forma de ser útil y cómo este procesamiento ha permitido 
descubrir la “información oculta”, factor importante para 
identificar problemas de fondo. Se presentaron distintos 
ejemplos concretos sobre cómo cierta información genera-
da se puede procesar y utilizar para prevenir eventos, op-
timizar operaciones y buscar alternativas operativas, entre 
otras. Un mensaje interesante que surgió de esta mesa fue 
cómo pensar metodologías alternativas (es decir, sin una 
orientación tradicional al mantenimiento, la operación 
o los procesos) al momento de inferir los orígenes de los 
problemas de los que solamente se observan los síntomas.
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Todas las actividades tuvieron un denominador co-
mún: contar y poder desarrollar los recursos humanos, ele-
mento fundamental para lograr el éxito sostenido de una 
empresa. En la mesa de recursos humanos de refinación 
se han podido escuchar distintas visiones que echan luz 
sobre temas asociados con la transferencia de conocimien-
to, la brecha generacional y los recambios, aspectos para 
tener en cuenta en función a la diversidad existente en 
la actualidad y las líneas para explorar a la hora de contar 
con recursos que se sienten motivados por los desafíos que 

se les presentan. Participaron representantes de RRHH de 
empresas refinadoras, consultoras de RRHH, representan-
tes de la Comisión de Jóvenes del IAPG y representantes 
de Conicet y universidades.

Finalmente, la mesa de perspectivas energéticas a me-
diano y largo plazo permitió tener un panorama más allá 
de las actividades diarias acerca de lo que se puede esperar 
de las demandas energéticas futuras y el papel que tendrá 
el combustible fósil, los tipos de adelantos tecnológicos 
que se están desarrollando y se encontrarán en el mercado 
automotor y el transporte a futuro. De esta mesa participa-
ron distintos referentes del sector privado, sociedad civil y 
consultores especializados.

El desarrollo del congreso dio un saldo sumamente 
positivo con trabajos de nivel internacional, de alto ni-
vel técnico, calidad de presentación y de exposición. Las 
distintas mesas permitieron nutrir a los participantes de 
información y líneas de pensamiento para desarrollar en 
sus propios ámbitos, más allá de las tareas cotidianas. Una 
adecuada organización brindó tiempos apropiados para el 
desarrollo de un networking muy valioso.

Es de destacar la participación de una considerable can-
tidad de jóvenes –con un crecimiento sostenido en las últi-
mas ediciones–, no solamente como parte del auditorio sino 
como autores de trabajos: nuevas generaciones cobran un 
grado de protagonismo que, sin dudas, renueva y enriquece 
un evento reconocido internacionalmente por su nivel téc-
nico y la posibilidad de intercambiar experiencias. 
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Procesos 
de selección 
de tecnología
Por María Florencia Lértora y Pablo Ariel Villafañe (YPF S.A.)

En tecnologías maduras, como las disponibles en la industria de la 
refinación, al momento de realizar una selección, es clave establecer una 
correcta estrategia que se adapte a las necesidades del proyecto. El informe 
de selección de tecnología es el resultado de analizar, comparar y evaluar 
técnica y económicamente los distintos procesos, definiendo en cada 
caso la mejor solución para la compañía en la que se combinan factores, 
como aptitud técnica, inversión necesaria, costos de operación, calidad de 
producto, constructibilidad, mantenibilidad y seguridad operativa.
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C omo consecuencia de la evolución de los mercados 
hacia requisitos cada vez más exigentes, la compañía 
debía enfrentar una nueva etapa de cambios en las es-

pecificaciones de combustibles, similar a la etapa de 2010-
2012, tanto en naftas como en diésel. Con apenas unos es-
tudios preliminares, se solicitó a la Gerencia de Ingeniería 
de Obra y Construcciones de la Vicepresidencia Downstream 
gestionar la selección de tecnologías y la contratación de 
todas las ingenierías básicas necesarias en los complejos de 
YPF para su adecuación a la nueva regulación. 

Los esquemas de refino aún presentaban algunas alter-
nativas, por lo que no se contaba con una definición cerra-
da que facilitara las condiciones para iniciar los concursos 
de precios, la selección de tecnología y la contratación de 
las ingenierías. Sin embargo, no se podían dilatar mucho 

más los plazos, ya que la experiencia del equipo en las ges-
tiones de proyectos anteriores y los requisitos que imponen 
los procesos de trabajo de la empresa indicaba que se de-
bía lanzar la gestión de compras lo antes posible, al menos 
para aquellos pertenecientes al primer grupo de implemen-
tación. Producto de un análisis integral de los complejos, se 
esperaba que las definiciones de las necesidades de nuevas 
plantas de proceso o modificaciones de las existentes (Re-
vamps) llegaran con una simultaneidad poco habitual. El 
desafío era encontrar la forma de reducir los plazos de las 
actividades mencionadas y nivelar la carga de trabajo que 
se vislumbraba con picos de demanda importantes.

Desarrollo

La estrategia propuesta consistió en realizar, antes de 
la selección de tecnología y de los concursos de precios de 
las ingenierías, un proceso de precalificación de los tecnó-
logos a partir de la negociación de un modelo de contra-
to cuyo resultado final sería un conjunto de condiciones 
acordadas al momento de las licitaciones, que permitiera 
desarrollarlas enfocándose en los aspectos técnicos y en un 
plazo menor.

1) Proceso de precalificación contractual
Se invitó a participar a tecnólogos de diferentes países 

con experiencia en procesos de hidrotratamiento de hidro-
carburos y en generación de hidrógeno, con la obtención 
de diez candidatos para formar parte de esta etapa. El ob-
jetivo era contar con la mayor cantidad posible de empre-
sas precalificadas, de modo de asegurar la competencia y 
disponer de un amplio abanico de soluciones tecnológicas 
que deriven en la mejor alternativa técnico-económica 
para el cumplimiento de las futuras especificaciones de los 
combustibles. También se buscaba reducir los plazos de 
negociación contractual, una vez definidos los esquemas y 
las unidades de proceso objeto del concurso.

Si bien se indicó el marco de referencia dado por el tipo 
de unidades por construir, reconvertir o modificar y las re-
finerías donde ocurriría, el foco estuvo en la discusión de 
aspectos comerciales, legales y algunos técnicos, pero en 
forma genérica, comunes a cualquiera de las tecnologías 
involucradas.

El punto de partida fue poner a consideración un mode-
lo de contrato elaborado por YPF para la contratación de in-
genierías en fases tempranas. Este modelo ha sido nutrido a 
lo largo de los años con las lecciones aprendidas de proyec-
tos anteriores. Además de contener las cláusulas típicas de 
todo contrato, como definiciones, obligaciones de las par-
tes, precios y métodos de certificación y pago, ley aplicable, 
condiciones para la resolución de controversias, suspensión, 
rescisión o terminación, garantías contractuales, manejo de 
los reclamos, responsabilidades, etcétera. A continuación se 
describen algunas de las secciones especialmente relevantes, 
que consideramos que se deben tener en cuenta al contratar 
ingenierías básicas con tecnólogos.
•	 Licencias: muchas de estas tecnologías son procesos li-

cenciados. Para estos casos debe preverse si serán tem-
porales o a perpetuidad, los derechos sobre el uso de 
la tecnología que adquiere el comitente con la licencia 
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(Por ejemplo, diseñar, construir, operar y mantener la 
unidad, comercializar los productos, entre otros), su 
relación con la capacidad de producción, las condi-
ciones para adquisición de futuras licencias del mis-
mo proceso o incrementos de capacidad de la planta, 
consideraciones para actualizaciones y mejoras sobre 
el proceso desarrolladas por cualquiera de las partes e 
hitos de pago, entre otros.

•	 Calidad, salud, seguridad y protección ambiental: 
involucra requisitos de certificación de normas, que 
debe cumplir el personal del tecnólogo cuando desa-
rrolla trabajos en las instalaciones del comitente, cum-
plimiento de las leyes y reglamentaciones de salud, 
seguridad y ambiente, por el personal y por el diseño.

•	 Personal del contratista: los conocimientos, las habili-
dades y la experiencia del personal clave que realiza el 
diseño y presta las asistencias, afectan a los resultados 
del proyecto. Por ello, deben detallarse los requisitos 
para ese personal y los procedimientos para sus reem-
plazos o sustituciones.

•	 Pruebas de performance: se requiere que el diseño 
cumpla con determinados parámetros en cuanto a es-
pecificaciones de productos, rendimientos, consumos, 
ciclo de vida del catalizador, etc. Dichos valores de-
ben estar garantizados. El detalle de estos parámetros, 
así como los procedimientos para establecer cómo y 
cuándo medirlos dependen de cada tecnología y de 

cada proyecto, por eso no fueron abordados en esta 
etapa. En cambio, fue establecido el período de garan-
tía técnica, las obligaciones en caso de que las pruebas 
de performance no resultaran exitosas al contrastar 
el desempeño real con los parámetros garantizados, 
las obligaciones de rehacer trabajos para subsanar los 
defectos y su alcance, los remedios consecuencia de 
dichos incumplimientos y las condiciones para la li-
beración de responsabilidad del tecnólogo.

•	 Confidencialidad: aparte de los requisitos habituales 
sobre el resguardo de la información que intercam-
bian las compañías, este aspecto cobra gran importan-
cia, ya que para el negocio de las empresas de tecnolo-
gía es clave que sus investigaciones y desarrollos no se 
hagan públicos. Por otra parte, el comitente necesita 
compartir información con terceras partes para hacer 
ingeniería de detalle, adquirir equipos y materiales o 
construir las unidades. En esta cláusula se define la 
información que se considera confidencial, la forma 
de protegerla y los procedimientos para compartirla, 
manteniendo un balance que permita ejecutar el pro-
yecto en forma ágil.

•	 Propiedad intelectual: frecuentemente estas tecno-
logías poseen patentes registradas. Es fundamental 
que el diseño de proceso no viole ningún derecho de 
patente de terceras partes, ya que un reclamo podría 
tener consecuencias catastróficas, como la imposibili-

El desarrollo de la energía 
inteligente fluye a partir de 
las grandes ideas.
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variedad de servicios de medio ambiente, ingeniería, 
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dad de operar una planta ya construida. Este artículo 
aborda las obligaciones, las responsabilidades y las ac-
ciones que se deben implementar si ocurriera dicho 
reclamo, en aspectos legales y técnicos con el fin de 
mantener la unidad en operación.

•	 Términos y condiciones para equipos y catalizadores: 
es posible que el diseño involucre equipos o cataliza-
dores propietarios, que obligatoriamente deben ser 
adquiridos al tecnólogo u otros denominados manda-
torios, que son de suministro exclusivo por un tercero 
determinado. Aunque ellos no sean adquiridos junto 
con la ingeniería, es recomendable conocer en detalle 
cuales serán esos ítems y acordar de antemano cier-
tas condiciones que se trasladarán a futuras órdenes 
de compra. Por citar algunas, condiciones de entrega, 
penalidades por retraso, garantías, hasta precios y fór-
mulas de ajuste. También hay equipos que, no perte-
necen a las categorías mencionadas, pero su provisión 
está limitada a una muy corta lista de vendors (tres o 
menos). Esto condiciona las posibilidades de suminis-
tro y la competencia en concursos de precios, por lo 
tanto, se requiere que esta clase de equipamiento sea 
listada en las etapas de oferta de ingeniería. Adicio-
nalmente debe asegurarse que, durante el diseño de 
ingeniería básica, los equipos no incluidos en esa lista 
cuenten con al menos cuatro fuentes de provisión.

•	 Términos y condiciones para asistencias técnicas y 
otros servicios: al seleccionar una tecnología, la rela-
ción con el licenciante se extiende más allá del de-
sarrollo de la ingeniería básica. Habitualmente se 
necesita la participación del personal del tecnólogo 

en revisión de algunos documentos de ingeniería de 
detalle o de vendors, en análisis de riesgos de proceso, 
evacuando consultas que surjan durante las etapas de 
ingeniería posteriores a la básica, supervisando la ins-
talación de equipos importantes, asistiendo al comi-
sionado y puesta en marcha, etc. Incluso pueden ser 
condicionantes impuestos por los tecnólogos para la 
validez de los parámetros garantizados. Es importante 
que todos estos aspectos sean abordados de antemano 
y, por lo tanto, que estén incluidos en el contrato de 
ingeniería, de manera de negociar las condiciones de 
dichas asistencias, en conjunto con la propuesta para 
la elaboración de la ingeniería básica. Esto representa 
una situación más equilibrada para la negociación, al 
igual que ocurre en el caso de equipos propietarios, 
mandatorios y catalizadores.

La mecánica utilizada fue enviar los modelos de con-
tratos para análisis y comentarios, seguido de sucesivas 
rondas de revisión por parte de un equipo interdiscipli-
nario en el que participaron en forma directa o dando so-
porte, representantes de las áreas de compras, contratos, 
proyectos, administración de contratos, legales, staff téc-
nico, impuestos y seguros. Posteriormente, comenzaron 
las reuniones de negociación, presenciales o a distancia. 
Fue una actividad muy enriquecedora que demandó mu-
cha dedicación y como resultado se lograron los primeros 
acuerdos, que fueron documentados mediante cartas de 
aceptación. 

Al final de este trabajo, ocho de los diez tecnólogos 
resultaron precalificados, es decir, estarían en condicio-
nes de participar del proceso de selección de tecnología.  
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Esta instancia luego sería instrumentada mediante concur-
sos de precios para el desarrollo de ingenierías básicas, en 
los cuales varios de ellos requirieron de la elaboración de 
ingeniería como parte del proceso de oferta (Scoping study 
o revamp study), para varias alternativas de solución a los 
objetivos planteados. 

2) Selección de tecnología
La selección de tecnología es un proceso metodológico 

que implica la búsqueda y el análisis de una tecnología de 
un tercero (habitualmente llamado tecnólogo o licencian-
te) de una determinada unidad de proceso.

Se trata de un método riguroso en las etapas más tem-
pranas de los proyectos que pretende garantizar que la 
tecnología seleccionada es la más competitiva de todas 
las disponibles, medida a través de diferentes variables de 
interés particular para la compañía y cuya evaluación se 
adecua a cada proceso en particular.

Como se mencionó, se definió el nuevo esquema de las 
refinerías para el cumplimiento de nuevas especificaciones 
de combustibles, a través de un grupo multidisciplinario 
de la compañía. 

Superado el primer hito de preselección de licenciantes 
y luego del armado del short list de invitados, se realizó 
internamente el armado de los distintos documentos o 
anexos que forman parte de cada concurso de selección.

El grupo de trabajo en esta etapa para la confección de 
la documentación requerida se conforma por especialistas 
(en su mayoría ingenieros en procesos, al menos en esta 
etapa inicial) y el equipo de gestión de proyectos. Como 

áreas de apoyo se cuenta con el equipo de compras, contra-
tos, planificación estratégica y desarrollo técnico. 

Los documentos centrales de esta etapa de selección 
son los siguientes:

1. Matriz de selección de tecnología.
2. Elaboración de bases de diseño.
3. Definición de la documentación que se entregará 

con las ofertas técnico-comerciales.
4. Definición del alcance mínimo de la provisión de la 

ingeniería.
5. Normativas de referencia por considerar.

Previo al inicio del proceso, se establecieron para cada 
uno de los pasos, el contenido, la finalidad y los responsa-
bles de cada grupo asignado.

Matriz técnica de selección de tecnología
La matriz es un documento interno y confidencial que 

permite hacer una comparación ordenada y sistemática de 
los ítems más importantes que se evaluarán, los cuales de-
ben ser definidos antes del inicio del concurso. Estos ítems 
son definidos de manera particular según el tipo de proce-
so de manera que contemplen los aspectos más relevantes. 
Para citar un ejemplo, en una unidad de procesos cualquie-
ra se consideran los consumos de servicios auxiliares, entre 
otras variables de análisis. 

Esta matriz se elaboró al inicio del proceso y, antes de 
comenzar los análisis técnico-comercial, se puso a conside-
ración de todos los interesados de la organización de YPF, 
se recibieron los comentarios o las mejoras, para luego pu-
blicarla con el visto de todo el equipo de trabajo. Acordar 
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la matriz antes del inicio de proceso es fundamental, con el 
fin de establecer y congelar los parámetros de evaluación de 
las propuestas, otorgándole así transparencia y rigurosidad.

Elaboración de bases de diseño
Las bases de diseño constituyen el documento madre 

en el que se establecen las condiciones requeridas para el 
nuevo proceso. Este documento se mantiene en todas las 
etapas del proyecto.

Aquí se establecen las capacidades de procesamiento 
de las unidades, la calidad de la carga, la especificación de 
los productos, las condiciones en límite de batería, las con-
diciones de los servicios auxiliares, los 
valores por cumplir en las emisiones 
y/o efluentes, y los requerimientos es-
peciales que se debe considerar en los 
diseños, entre otros.

Es una buena práctica que partici-
pen todos los interesados en la elabora-
ción de este documento, entre los que 
podemos citar al personal de la refine-
ría (procesos, operaciones, seguridad), 
la ingeniería de la propiedad (todas las 
especialidades), la planificación ope-
rativa y estratégica, y grupos técnicos 
involucrados de alguna manera en la 
definición del nuevo requerimiento, 
ya sea una unidad nueva o el revamp 
de una existente. 

En algunos casos, la aprobación 
interna se demoró por recibir comen-
tarios fuera de término o por la falta 
de datos que conforman la misma, por 
ejemplo, ciertos contaminantes. Como 
lección aprendida del proceso pode-
mos citar el uso de una checklist para 
verificar la revisión completa y a tiem-
po de todo el equipo y los referentes 
de la refinería y la detección temprana 
de datos claves que no forman parte de 
los análisis de rutina del laboratorio de 
refinería. 

Definición de la documentación 
que se  entregará con las ofertas 
técnico-comerciales

En un anexo se incluyó la informa-
ción y los entregables de mínima que 
los tecnólogos debían enviar para una 
correcta evaluación técnico-comercial, 
que no fueron evaluadas durante la 
etapa de preselección. Entre algunos 
aspectos podemos citar:

- Documentación de procesos soli-
citadas (diagramas de flujo, con-
sumos de servicios, efluentes, 
plot plan y lista de equipos, entre 
otros).

- Alcance del paquete de ingeniería 
básica.

- Lista de equipos propietarios, 

mandatorios o de fuente de provisión limitada.
- Planilla con desvíos técnicos y comerciales.
- Oferta comercial.
- Garantías del proceso.

El conjunto de estos entregables forma parte de un tí-
pico que maneja el equipo, aunque previamente se revisa 
para evaluar si se requiere información adicional. 

Definición del alcance mínimo de la provisión de 
la ingeniería

Es importante detenerse lo suficiente en este punto 

40 AÑOS

ENERGÉTICO DE LA ARGENTINA

CONTRIBUYENDO AL DESARROLLO
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para establecer qué información se requiere, según el nivel 
de ingeniería que se desarrollará.

En el caso de las tecnologías licenciadas, si bien cada 
tecnólogo tiene un alcance típico establecido para el arma-
do de los paquetes de ingeniería, pueden darse situaciones 
en las que el cliente desee hacer ajustes con el fin de ade-
cuar los entregables a sus necesidades. En esta instancia es 
importante haber definido bien los entregables de mínima 
que se requieren y su contenido, además de contrastarlos 
con una checklist una vez recibidas las ofertas.

Normativas de referencia por considerar
Se envía un anexo con las normativas generales que se 

deben tener en cuenta: estándares de diseño propios de la 
compañía, leyes nacionales o provinciales y normas inter-
nacionales, entre otras.

En lo referido a estándares de diseño, en general y en 
etapas de ingeniería básica de tecnólogos, se aceptan los 
estándares de los licenciantes y se especifica en este anexo 
si alguno en particular requiere de su cumplimiento.  

Etapa de preparación y de análisis de ofertas 
Una vez determinado un plazo para la presentación de 

las ofertas técnico-comerciales y recibida la documenta-
ción a través del grupo de compras, comenzó el proceso de 
evaluación por parte del grupo asignado a dicho análisis.

Los aspectos comerciales fueron analizados por los sec-
tores de Compras y Proyectos, mientras que los técnicos 
están a cargo del staff de especialistas asignado al proyecto.

Como se mencionó, apenas recibidas las ofertas, se ve-
rificó el contenido global con una checklist para comprobar 
si la documentación requerida estaba completa o, por el 
contrario, había alguna omisión. Este orden inicial permite 
evitar demoras ya adentrados en el proceso de evaluación. 

En esta etapa comenzó el intercambio de consultas o 
pedido de información adicional con los tecnólogos para 
homologar todas las propuestas recibidas. Esta información 
siempre se guarda de manera ordenada en una planilla, de 
forma de contar con la historia de todo el análisis y tener una 
traza limpia del proceso de intercambio con los licenciantes. 

Una vez que se verificó que se disponía de toda la in-
formación técnica requerida y contenida en la matriz pre-
viamente elaborada, se comenzó con su completamiento.

La matriz de evaluación tiene una estructura cualitativa 
y cuantitativa. La cualitativa permite concluir si un licen-
ciante cumple o no con los requisitos mínimos exigidos a 
través de criterios excluyentes (pasa/no pasa). Por ejemplo, 
calidad del producto requerido o el plazo de la ingeniería.

Una vez superados los atributos absolutos, el análisis 
continúa con criterios de ponderación, los cuales se ajus-
tan a cada proceso en particular donde en cada línea de 
análisis se asigna una puntuación.

De esta manera sale una calificación ponderada por 
tecnólogo, que debe superar un valor umbral mínimo para 
cumplir con la aptitud técnica. 

En las últimas evaluaciones y como punto de mejora 
e integración, se complementó el proceso de selección 

con planificación estratégica. De esta manera, además de 
la evaluación técnica, se realizan análisis de los beneficios 
económicos de cada licenciante teniendo de esta manera 
una mirada integral y propiciando el abordaje a la mejor 
alternativa para la compañía en su conjunto. Además, esto 
conlleva un soporte técnico en la selección y un análisis 
económico realizado por un grupo especializado. 

En esta fase se pretende llegar a un entendimiento 
completo de la tecnología que permita su valoración téc-
nica y de proceder económica, para su comparación con 
otras tecnologías con objetivos semejantes de producción.

Etapa de cierre del proceso de selección
Se considera que el proceso ha sido completado y se 

está en condiciones de seleccionar al licenciante, cuando 
se han pasado por los siguientes puntos:

- Homologación técnica de las ofertas: se cuenta con 
toda la información para el completamiento de la ma-
triz técnica y los datos son comparables entre sí.

- Aclaraciones a desvíos comerciales o técnicos cerrados.
- Ronda de consultas cerradas.

Con la información mencionada, en un informe final, 
se plasmaron las conclusiones del proceso de análisis.

Conclusiones

El proceso de precalificación contractual fue efectivo, 
dado que posibilitó obtener un alto porcentaje de tecnó-
logos de primer nivel con modelos de contratos acordados 
para luego desarrollar nueve concursos de precios para la 
provisión de estudios de revamp e ingenierías básicas. Así 
se logró tanto asegurar la competencia como contar con 
un amplio espectro de soluciones para los esquemas de re-
finación seleccionados. A la vez, posibilitó la realización 
de una correcta identificación de los riesgos asociados a 
los modelos contractuales, dando espacio para la toma de 
acciones de mitigación de los mismos. También estable-
ció las bases para futuros acuerdos con los distintos tec-
nólogos. Realizarlo anticipadamente permitió que durante 
el análisis de ofertas, los equipos se concentraran en los 
aspectos técnicos y comerciales particulares de cada pro-
yecto.

La misión del grupo evaluador de la tecnología es ana-
lizar los distintos aspectos relacionados con las distintas 
tecnologías disponibles, transformarlos o reducirlos a va-
riables económicas y determinar en colaboración con el 
negocio el impacto sobre: inversión total, costos de pro-
ducción, márgenes, ventas, etc. 

El informe de selección de tecnología es el resultado 
de analizar, comparar y evaluar técnica y económicamen-
te los distintos procesos, sean licenciados o no. Conviene 
destacar el término “económicamente”, porque, al margen 
de las excelencias técnicas de un proceso, la idoneidad del 
mismo debe, como consecuencia, suministrar alguna ven-
taja competitiva a la compañía. 
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Corrosión por 
cloruro de amonio

en la unidad de 
hidrotratamiento 

de diéselPor Vanesa Casariego y Melisa M. Prost (Axion Energy)

Para asegurar la confiabilidad en la operación de una unidad 
es clave conocer las variables críticas y las ventanas operativas 
con el fin de trabajar en su predicción y control.
En las unidades de hidroproceso, la formación de sales de amonio es un 
fenómeno inevitable y altamente estudiado. Sin embargo, en los últimos 
años se observa un crecimiento apreciable en la temperatura de salt point 
en las unidades debido al incremento de sus reactivos en la alimentación.
En este trabajo se detalla el estudio del fenómeno en una unidad de 
hidrotratamiento de diésel.
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L a unidad de hidrotratamiento de diésel (MDT) produ-
ce gasoil de 500 ppm de azufre. La alimentación lí-
quida es una mezcla de diésel de coker, diésel de crac-

king y gasoil de la unidad de destilación atmosférica. El 
gas tratante a la unidad es una mezcla de gas producido 
en la unidad de reforming sumado a una fuente externa 
de hidrógeno puro que conforman un gas con un 85% de 
pureza de hidrógeno.

Una particularidad de la unidad es que no posee una 
fuente externa de calor, sino que la temperatura mínima ne-
cesaria a la entrada del reactor se logra mediante intercam-
biadores de calor alimentación versus efluente. Es decir, que 
es necesario tener una cierta actividad de hidrogenación de 
aromáticos (reacciones con mayor exotermia) para llevar a 
cabo las reacciones de hidrogenación de azufre.

La unidad cuenta con un lavado de sales continuo de 
aproximadamente 3m3/h. El agua de lavado entra en el 
efluente gaseoso del separador caliente, aguas arriba de un 
condensador, el cual será separado luego en el separador 
frío y enviado a la unidad de tratamiento de aguas agrias.

Los efluentes líquidos del separador caliente y frio con-
vergen en un stripper en el cual una corriente de vapor des-
poja los compuestos livianos de la misma (Figura 1).

Desarrollo

La formación de sales de amonio es inevitable en uni-
dades de hidrotratamiento, al ser los reactivos el producto 
de las reacciones de hidrofinación. Los potenciales proble-
mas asociados a la formación de sales son dos:
•	 Fouling: las sales precipitan y ocasionan un aumento 

en la caída de presión en el circuito reduciendo la per-
formance de los intercambiadores de calor.

•	 Corrosión bajo depósito: las sales de amonio son al-
tamente higroscópicas y absorben humedad de la co-
rriente de proceso si la humedad relativa es mayor al 
10%, aumentando así la velocidad de corrosión que 
puede ir desde 0,5 mm/año a 5 mm/año. Los materia-
les afectados listados en orden creciente de resisten-
cia al daño: aceros al carbono, aceros al carbono de 
baja aleación, inoxidables seria 300, alloys 400, aceros 
inoxidables dúplex, alloy 800, alloy 825, alloy 625, 
C-276, titanio.

Las sales de amonio que pueden formarse en la unidad 
son el cloruro de amonio (NH4Cl) y el bisulfuro de amonio 
(NH4HS). 

La temperatura de salt point está determinada por la con-
centración de los reactivos y la temperatura de operación. 

En este caso la sal que precipita es el cloruro de amo-
nio, ya que alcanza su temperatura de salt point (~ 130 °C) 
aguas abajo del separador caliente.

El bisulfuro de amonio tiene un salt point tan bajo (~ 18 
°C) que no llega a precipitar en la unidad.

Durante los años de operación de la unidad la corro-
sión por sales de amonio fue siempre estudiada para man-
tenerla en control.

De esta forma se determinaron ventanas operativas 
para lograrlo:
•	 Temperatura de tope stripper (T –901) > 185 °C: 

este límite se establece al sumarle 25 °C a la tempe-
ratura de dew point, de esta forma se asegura que no 
exista presencia de agua líquida en la torre que acelere 
la velocidad de corrosión.

Figura 1. Flowsheet de la unidad.

Figura 2. Temperatura de deposición NH4Cl vs. constante de disociación.
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•	 Delta de nitrógeno en el reactor < 350 ppm: este 
límite se estableció para asegurar que la temperatura 
de salt point no incremente de manera tal de alcanzar-
se previo a la inyección de agua de lavado.

•	 Vapor de stripping < 2Tn: este límite asegura que 
no se sobrepase la capacidad de separación del D-904 
y se evite el arrastre de agua con el reflujo a la torre.

En 2017 se realizó un nuevo análisis de la formación de 
sales en la unidad, y se encontró:
•	 El mecanismo de deterioro es corrosión bajo 

depósito debido a sales de amonio (NH4Cl). 
El depósito se forma cuando temperatura operación 

< temperatura deposición (salt point). Cuando el flujo de 
proceso se pone en contacto con una superficie “fría” se 
produce un shock de deposición en la zona de contacto.

El NH4Cl tiene una temperatura de deposición alta, por 
eso, aunque se encuentre a bajas concentraciones se depo-
sita a temperaturas del orden de 180 °C.

Los depósitos de NH4Cl sin hidratar no presentan altas 
velocidades de corrosión; sin embargo, dicha sal es alta-
mente higroscópica y su corrosividad aumenta considera-
blemente con su grado de hidratación (> 10% humedad 
en fase gas).

•	 El salt point continúa ocurriendo en el efluente 
gaseoso del separador caliente.
Se corroboró la temperatura de salt point considerando 

el nitrógeno que se convertía a amoníaco y los resultados 
de laboratorio de unos años atrás, donde obteníamos una 
concentración de cloruros ~ 3 ppm.

Según los resultados obtenidos, la deposición se da 
aguas abajo del separador caliente, o sea aguas abajo del 
lavado. El “circuito de sales” se ilustra en la figura 3.

•	 El agua de lavado es suficiente para lavar las 
sales del proceso.
El agua de lavado para ser suficiente debe cumplir con 

dos condiciones:
•	 Tener un exceso agua de un 25% por sobre el punto de 

saturación para asegurar la presencia de agua líquida.
•	 Se debe conseguir en el efluente una concentración de 

sales menor al 8% volumen para controlar la corrosivi-
dad del agua agria.
En la unidad se alcanzan ambas condiciones, de hecho, 

hay un exceso de agua debido a que se utiliza una cantidad 
de agua adicional para mantener controlada la temperatu-
ra antes del condensador y evitar la formación de depósi-
tos reduciendo su performance.

•	 La torre operó en los últimos años por encima 
del dew point y del salt point.
Teniendo en cuenta los valores de las temperaturas 

de salt point y dew point, se corroboró con los registros de  

Figura 3. Circuito de sales en la unidad.
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Cuadro 1: Medidas mitigantes propuestas.

Figura 4. Sensibilidad de salt point.

variables operativas que la temperatura de tope de la torre 
se mantuvo siempre por encima de estos límites.

•	 Los sitios en donde se encontró corrosión bajo 
depósito se localizan en el reflujo de la torre y la 
zona de la conexión de entrada al condensador.
Revisando el historial de inspección se observa que el 

reflujo de la torre y la zona de la conexión de entrada al 
condensador son los lugares mayormente afectados por  
el fenómeno corrosivo, esto se debe, en el caso de la entra-
da del reflujo, a que es la zona más fría dentro de la torre. 
En el condensador, el fenómeno es diferente, la corrosión 
se localiza en la conexión de entrada porque en esta parte 
el vapor todavía no condensó en su totalidad y la pequeña 
cantidad de agua colabora a hidratar la sal precipitada. Ya 
dentro del condensador, el vapor se condensa totalmente 
y ejerce un efecto de agua de lavado dentro del mismo.
•	 La velocidad de corrosión en la Torre T-901 es 

mayor a la esperada teórica, ya que por la gran so-
lubilidad del NH4Cl en agua se espera que el 90% de sal 
quede en el agua de lavado sin llegar a la torre. Si así fue-
se, la corrosión de la T-901 estaría en valores esperados.

•	 De acuerdo con los ítems detallados y teniendo en 
cuenta que las sales son altamente solubles en agua, 
es esperable que la mayor concentración termine en 

el efluente de aguas agrias, y si hay presencia de reac-
tivos de sales de amonio en la torre, estas no lleguen 
a formarse y/o hidratarse. Por lo que la velocidad de 
corrosión por encima de la teórica nos indica que hay 
presencia de sales en la torre que fueron arrastradas 
desde el separador frío. Para comprobar esta hipótesis 
se colocó un tomamuestras en la salida del efluente 
líquido del separador frío encontrándose entre un 1% 
y un 5% de agua libre.

Medidas mitigantes propuestas Comentarios

Aumento Ttope T-901 Se establece un valor conservador para proteger la T-901 
 de la deposición.
Monitoreo performance D-903. Monitoreando separación mediante muestreo.
 Optimización SP en los controles de interfase.
Cambio en rutina muestreo Aguas Agrias e interfase D-903 Evaluación de Cloruros e HC en aguas agrias.
 Evaluación de agua libre en fase HC a T-901.
Modificación del valor del EROE de temperatura de cabeza Actualización valor de operación segura de la Temperatura 
de la T-901 de tope de la T-901
Evaluación reducción agua de lavado. En evaluación debido a la presencia de una alarma 
 por T a la entrada del E-904.
Modificar la estrategia de equipo de T-901 y E-904  Evaluar el cambio en la corrosividad del medio luego
(para inspeccionar por oportunidad). del reemplazo en Oct ´17.
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Cuadro 2. Recomendación de largo plazo.

Recomendaciones propuestas Comentarios
Reemplazo D-903 o Instalación de filtro coalescedor Necesario para eliminar la causa raíz.
Trampa de Cloruros en el gas / Alternativa: Utilizar H2 como Facilidades existentes para volver a poner en servicio la trampa 
gas tratante de cloruros.
Inyección Amina fílmica en T-901 Alternativa a agregar inyección de agua de lavado aguas 
 arriba E-904.
 Práctica con resultados variables en la industria.
Upgrade de materiales: T-901: Reemplazar la sección de la cabeza A llevar a cabo en caso de que los cambios en el proceso no sean
de la torre por chapa cladeada de Alloy 825, Alloy 625, Alloy C-276. solución al problema. Además de la chapa Clad en la cabeza de
E-904 Retubar con Alloy 2507 la torre debería efectuarse el mismo upgrade en el cuerpo del
 E-904 y analizar upgrade en línea de cabeza y D-904. El costo de
 la chapa cladeada ( Alloy 625) es según API RP 581; 
 8 veces el costo de CS.
Colocar vapor de purga para mantener limpias las válvulas de seguridad A llevar a cabo en caso de encontrar evidencia de taponamiento en
 la inspecciones. Hasta el momento las inspecciones 
 no informaron taponamiento.
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A partir de este hallazgo se elaboraron dos planes de 
acción: uno de corto plazo y otro de mediano y largo plazo 
con el planteo de la solución definitiva.

Las medidas para mitigar la corrosión y tener un moni-
toreo más completo del fenómeno son las siguientes:

De las medidas mitigantes realizadas se destaca el mo-
nitoreo de cloruros en la unidad, ya que el estudio se rea-
lizó asumiendo valores de cloruros de análisis pasados, 
porque no es posible analizar cloruros en diésel en nuestro 
laboratorio.

Si se controlan los cloruros en las aguas agrias y se asu-
me que terminan en su totalidad en el agua, se puede reali-
zar el cálculo inverso y tener una es-
timación de los cloruros en la carga.

Con estos resultados se realizó una 
sensibilidad con valores promedio y 
valores más altos históricos de cloru-
ros y nitrógeno y se encontró que con 
los valores más altos registrados de clo-
ruros sumado a un delta de nitrógeno 
por encima del valor fijado como lími-
te, según las ventanas de operación se-
guras hay posibilidades de deposición 
aguas arriba de la inyección del agua 
de lavado, ya que la temperatura de 
salt point en estos casos coincide con 
la temperatura mínima del separador 
caliente (~ 240 °C).

En el cuadro 2 se detallan las me-
didas de largo plazo para una solu-
ción definitiva.

De las propuestas a largo plazo 
se diferencian aquellas que se pue-
den solucionar desde el proceso y 
aquellas que implican un cambio de 
material en caso de que el problema 
continúe.

Actualmente se está trabajando 
en reducir el impacto con la inyec-
ción de una amina fílmica mientras 
se rediseña el separador frío.

Conclusión

Del estudio detallado se conclu-
ye que, si bien es esperable encon-
trar corrosión bajo depósito en zo-
nas frías del circuito de sales como 
el reflujo de la torre y la entrada al 
condensador, la velocidad de corro-
sión está por encima de los valores 
esperados.

Este aumento de la velocidad de 
corrosión se debe a que hay un con-
tinuo pasaje de agua libre a la torre 
desde el separador frío. De esta forma, 
al mejorar la separación del equipo 
garantizando cero arrastre de agua y 
manteniendo la temperatura de la to-
rre por encima del salt point y del dew 

point, los valores de corrosión deberían mantenerse en valo-
res razonables para los materiales de construcción.
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Implementación 
de mejoras para 
minimizar riesgos 
en hornos de procesos
Por Georgina Giacomo y Emiliano Nicola (Shell CAPSA)

La operación de hornos en unidades de procesos es un área de riesgo identificada en la industria. 
Existen numerosos registros de incidentes de seguridad en la industria de refinación asociados a 
temas de diseño, operación y mantenimiento de los hornos, cuyos aprendizajes son continuamente 
incorporados como mejoras en los criterios de diseño de equipos, instalaciones, estrategias de 
control y salvaguarda y procedimientos operativos. Desde 2013, en la Refinería de Buenos Aires se 
está desarrollando e implementado un proyecto de mejoras de seguridad de procesos para hornos, 
con el fin de incorporar los últimos estándares y mejores prácticas en esta área.
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Introducción

Los hornos en la industria del petróleo
En un gran porcentaje de plantas industriales y, en par-

ticular, en la industria de refinación del petróleo, abundan 
los procesos que requieren alcanzar elevadas temperaturas 
operativas, o en los cuales se requiere que gran cantidad de 
calor sea entregado al proceso. Los equipos más utilizados 
en estos servicios suelen ser los hornos, que cumplen la 
función al generar energía a partir de la combustión. Los 
combustibles empleados pueden ser tanto líquidos como 
gaseosos. Esa energía es entregada, en gran parte, por ra-
diación directa de la llama hacia tubos, dentro de los cua-
les circula el fluido de proceso.

Los hornos operan con fuego abierto. La combustión 
se desarrolla en los quemadores, la llama se extiende en 
el hogar para entregar calor al proceso por radiación. Este 
modo operativo exigente trae numerosos escenarios, que 
puede dar lugar a la ocurrencia de incidentes severos. Los 
hornos, si bien son equipos necesarios para muchos proce-
sos en la refinación de crudo, representan un importante 
riesgo tanto para las personas como para los activos de una 
empresa, por eso deben ser cuidadosamente estudiados 
y analizados. Los riesgos en la operación de los hornos, 
como se verá más adelante, pueden tener consecuencias 
muy severas y, por ese motivo, deben ser gestionados me-
ticulosamente hasta lograr operar con un nivel aceptable 
de riesgo.

Gestión de riesgos en Refinería Buenos Aires
La metodología adoptada en Refinería Buenos Aires 

para la gestión de riesgos es conocida como bow tie, dia-
grama de moño o línea de amenaza. Para los peligros iden-
tificados en la refinería, se desarrollan diferentes líneas de 
amenaza. Esta metodología consiste en evaluar distintos 
escenarios que puedan desembocar en un evento no desea-
do (generalmente una pérdida de contención de produc-
to). Este evento, si no logra ser correctamente mitigado, 
puede traer consecuencias sobre las personas, los activos, 
el medio ambiente o la reputación. Al reconocer los distin-
tos eventos iniciales que desatan una línea de amenaza, se 
pueden identificar barreras de control y de recuperación 
para evitar que ese evento inicial provoque las consecuen-
cias mencionadas.

Con la intención de cuantificar el riesgo y reflejar en 
números el análisis realizado con las líneas de amenaza, 
se hace uso de la herramienta LOPA (Layers of Protection 
Analysis). Es una herramienta semi-cuantitativa, que le 
asigna una frecuencia a cada evento inicial, y una probabi-
lidad de falla a cada barrera. Con esto, se puede obtener un 
número que es útil para reflejar el nivel de riesgo residual, 
que se obtiene con las barreras con las que se cuenta en 
una determinada línea de amenaza, y qué barreras son las 
más confiables al ser demandadas.

Si bien las líneas de amenaza son desarrolladas para 
todos los peligros identificados en Refinería Buenos Aires, 
se han divulgado e implementado las llamadas Model Bow 
Ties (MBT) para gestionar de manera consistente los ries-
gos más conocidos en la industria de la refinación. Entre 
las Model Bow Ties que más impacto han tenido a la hora 
de gestionar riesgos en la refinería, se destaca la Model Bow 
Tie de hornos: Fired Process Heater Model Bow Tie. 
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MBT de hornos: peligros, amenazas y consecuencias
Los peligros identificados en la operación de los hornos 

se pueden dividir en dos: fluido de procesos y combustible. 
En su gran mayoría, los fluidos de procesos calentados en 
los hornos en la industria de gas y petróleo son hidrocar-
buros, desde cortes livianos, como nafta, hasta cortes pe-
sados, como residuos de vacío. Por su lado, el combustible 
suele ser gas natural (GN), fuel gas (FG-gas de refinería) o 
fuel oil (FO-combustible líquido). Ambas clases de produc-
tos han sido identificados como peligros severos, es decir, 
que han provocado en la industria consecuencias severas 
en activos y/o personas. 

Los eventos no deseados identificados en la MBT de 
hornos son dos: pérdida en los tubos de proceso y pre-
sencia de combustible sin quemar en el hogar del horno 
(ambos eventos se refieren a pérdidas de contención). En la 
MBT se analizan con detalle un total de nueve amenazas. 
Entre las más destacadas, se citan las siguientes:

•	 Pérdida de contención por sobrecalentamiento de 
tubos.

•	 Presencia de combustible sin quemar previo a la 
puesta en marcha del horno.

•	 Presencia de combustible sin quemar, debido a la di-
ficultad del encendido del quemador.

•	 Pérdida de llama por baja o alta presión de combus-
tible.

•	 Pérdida de llama por falta de aire (tiro natural o for-
zado).

Son tres las consecuencias posibles que dan origen a 
la MBT de hornos: explosión, fuego y fugas de hidrocar-
buros sin quemar. Estas consecuencias están basadas en 

eventos que han ocurrido en las industrias de refinación 
y petroquímica. A partir de estos incidentes, se han defini-
do claramente las peores consecuencias creíbles que traen 
aparejadas los riesgos en la operación de los hornos. Los 
incidentes más destacados han generado daños severos 
en los tubos del horno y explosiones dentro del hogar del 
horno, ambos causando largos tiempos de parada de plan-
tas y, en algunos casos, lesiones graves a personas y hasta 
fatalidades.1

Una revisión de los incidentes más destacados de los 
últimos 50 años en la industria de Oil & Gas permite ob-
servar que un 70% de las explosiones en los hornos y al-
rededor de un 90% de las fatalidades registradas se atribu-
yen a las secuencias de encendido de los quemadores de 
los hornos.2 Uno de los principales temas tratados en este 
proyecto incluyó importantes mejoras en las secuencias de 
encendido de varios hornos de la refinería, como se deta-
llará más adelante.

MBT de hornos: eventos iniciales y barreras propuestas
Para cada línea de amenaza, la MBT propone diferentes 

eventos que pueden dar inicio a la secuencia propuesta en 
la amenaza (en otras palabras, ocurrencias que llevan al 
evento no deseado, y este a las consecuencias posibles). 
A su vez, enumera una serie de barreras típicas que son 
implementadas en hornos para mitigar el riesgo analiza-
do. Las barreras en cuestión pueden ser barreras de control 
(para evitar la pérdida de contención) o barreras de recu-
peración (para mitigar las consecuencias una vez ocurrida 
la pérdida de contención). No es requisito que todas las ba-
rreras sean implementadas, y es aquí donde es importante 
definir con claridad el criterio de tolerabilidad y lo que se 
conoce en la industria como nivel de riesgo ALARP (As Low 
As Reasonably Practicable). 

Para cada horno analizado, se ha definido un criterio 
para el cual se considera que el riesgo ha sido gestionado 
a un nivel aceptable mediante la implementación de una 
suficiente cantidad de barreras. En términos generales, este 
criterio de tolerabilidad es adoptado en base a prácticas 
recomendadas en la industria química. Sin embargo, ha-
ber gestionado el riesgo a un nivel tolerable no implica 
que no deban implementarse nuevas barreras. A la hora de 
gestionar riesgos, en Refinería Buenos Aires se busca llegar 
a un nivel de riesgo que sea ALARP. En pocas palabras, se 
considera que se ha llegado a un nivel de riesgo ALARP 
cuando el costo de agregar una nueva barrera es grosera-
mente desproporcional a la reducción en el nivel de riesgo 
que dicha barrera logra. Por este motivo, si bien los riesgos 
en la mayoría de los hornos se encontraban tolerables a la 
hora de implementar la MBT de Hornos en Refinería Bue-
nos Aires, se decidió incluir en el proyecto nuevas barreras 
para lograr que el riesgo sea ALARP.

Sobre la base de estas premisas en Refinería Buenos 
Aires se ha desarrollado un análisis de riesgo exhaustivo 
para todos los hornos de las distintas unidades de proceso. 
Utilizando la MBT como guía, se llevó adelante un rele-
vamiento preliminar sobre el estado previo de los hornos. 
Este relevamiento incluyó la identificación de las barreras 
que estaban presentes en cada horno para mitigar las dis-
tintas amenazas, y las condiciones que debían cumplir esas 
barreras para ser consideradas válidas en toda circunstancia
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Desarrollo e implementación

Primer relevamiento de información
El relevamiento previo al estudio incluyó la identifica-

ción de las instalaciones, tanto de hardware (instrumenta-
ción, salvaguarda y piping, entre otros) como también ba-
rreras de las llamadas humanas, dentro de las cuales están 
incluidos los procedimientos operativos, las secuencias de 
marchada y las acciones de panelistas y operadores ante 
alarmas y emergencias. 

El alcance del estudio abarcó 23 hornos de la refinería, 
dentro de los cuales se destacan los siguientes:
•	 Hornos de las unidades de destilación atmosférica y 

de vacío (4).
•	 Hornos de las unidades de craqueo 

térmico - Coker y Visbreaking (4).
•	 Horno de la unidad de HF Alky (1).
•	 Hornos de la unidad de reformado 

catalítico - Platforming (5).
•	 Hornos de la unidad de hidropro-

cesos – HT de Nafta (1); GOHDS 
(1) y KeroHDS (1).

•	 Hornos de las unidades de solven-
tes – Special Boiling Point y Redisti-
llation Unit (4).

•	 Hornos de las unidades de lubri-
cantes (2).

El relevamiento consistió en un 
trabajo interdisciplinario entre el per-
sonal de operaciones y tecnología, con 
soporte exterior de especialistas de 
Shell Global Solutions. Tres caracterís-
ticas fueron las primeras en ser identi-
ficadas para determinar qué amenaza 
aplica a cada horno. Así, por ejemplo, 
para los hornos de tiro natural no se 
evaluó la amenaza de soplado de llama 
por exceso de aire de tiro forzado.
•	 Caracterización general del horno 

en relación con la unidad a la que 
pertenece.

•	 Tipo de tiraje.
•	 Naturaleza de combustible utiliza-

do (gas, líquido, o ambos) y de los 
quemadores.

Una vez identificados y agrupa-
dos los hornos en base a estas clasifi-
caciones, se relevaron la presencia de 
los elementos necesarios para validar 
las barreras propuestas por la MBT en 
cada línea de amenaza, y el estado 
en que se encontraban, junto con el 
plan de mantenimiento para dichos 
elementos. El listado es extenso, abar-
cando más de 150 preguntas claves 
para detectar gaps en las barreras, se-
gún el tipo de horno. En el cuadro 1, a 
modo de ejemplo, se enumeran algu-
nas de las barreras que se estudiaron  
en detalle.

Hallazgos encontrados y alcance del proyecto
Terminado el relevamiento preliminar, se evaluaron 

las amenazas aplicables a los distintos hornos. Los gaps y 
puntos de mejora identificados haciendo uso de esta he-
rramienta fueron la base para la elaboración de un plan 
de implementación a largo plazo, que se conoció como 
el proyecto “HEMP - Model Bow Tie en Hornos�. La pro-
puesta se inició con una base de diseño preliminar, en las 
cuales se incluyeron los gaps por cubrir en cada horno. Fue 
iniciada en conjunto por Tecnología y Seguridad de Pro-
cesos, quienes determinaron los lineamientos y el alcance 
preliminar. La ingeniería de detalle fue desarrollada por 
el departamento de Proyectos, con el soporte continuo de 
Operaciones y Tecnología. 
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Los gaps encontrados fueron los siguientes:
•	 Cambio de combustible en los pilotos/chisperos. Se pasa 

de FG a GN, ya que este último es un combustible más 
limpio. El piloto puede actuar como salvaguarda, en 
caso de no contar con detectores de llama, por lo cual es 
obligatorio tener el combustible lo más limpio posible, 
GN en nuestro caso, para evitar su ensuciamiento.

•	 Los manifold de habilitación de vapor de sofocación 
deben estar ubicados a 15 m o más del horno. La ma-
yoría de los manifold de vapor se encontraban muy 
próximos al horno, con lo cual son inoperables en 
caso de un incendio.

•	 Los detectores de llama deben contemplar tanto a los 
combustibles líquidos como a los gaseosos. En el caso 
del FG, luego de las TSOV (tight shut off valves) y la con-
troladora se tienen válvulas manuales de cuarto de giro, 
aptas para poseer proximeters de apertura. Al saber si la 
válvula manual se encuentra abierta o cerrada, se puede 
configurar una lógica clara de encendido y comienzo de 
detección de los detectores de llama. En el caso de los 
combustibles líquidos es un poco más complicado, ya 
que las válvulas manuales no admiten proximeters. Para 
ello se diseña una lógica que identifique si están ambos 
combustibles conviviendo o no para tomar una acción 
diferente según del combustible habilitado. 

•	 Encendido de los hornos con FG. Las lógicas de sal-
vaguarda se modifican de manera que los hornos se 
enciendan siempre con FG y de forma segura. Una vez 
encendido el horno con FG se puede pasar cualquiera 
de los quemadores individualmente a FO.

•	 Sistema de sofocación con vapor de emergencias in-
dependiente para cada horno. En las plantas que 
contaban con más de un horno existía un sistema 
de sofocación general. Ahora se busca tener sistemas 
individuales de sofocación en caso de incendio que, 
además, sean independientes del vapor utilizado para 
el barrido previo al encendido.

•	 Analizadores de CO y O2 para los gases de combustión 
en todos los hornos, y ubicados en la zona adecuada, 
que suele ser en el pasaje de la zona radiante a la con-
vectiva o en la chimenea.

•	 Dos detectores de llama por quemador y/o detector de 
llama en el piloto continuo. El trip ocurre con 2002 
detectores que no vean llama.

•	 Eliminación de los MOS (maintenance override switch) 
sobre los detectores de llama. Un MOS es un permisivo 
que bypassea a la salvaguarda mientras esté activo. El 
MOS de los detectores de llama es eliminado, ya que 
su mantenimiento se puede hacer perfectamente con 
el horno en marcha teniendo trip con falla 2002. De 
esta manera queda asegurada la visibilidad de la llama 
(salvaguarda activa) en todo momento. 

•	 Eliminación de los OOS (operation override switch) de 
los cortes por bajo caudal de alimentación de proceso. 
El OOS cumple la misma función de un MOS, pero 
es empleado en situaciones operativas determinadas. 
Este OOS es eliminado para evitar que se encienda el 
horno con caudal de proceso más bajo del mínimo y 
así proteger a los serpentines de sobrecalentamiento. 
Detector de llama o piloto de uso continuo con GN 
como salvaguarda. Si se elige usar detectores de llama, 
deben ser dos por quemador. Si se opta por los pilotos 
continuos, estos deben quemar GN y tener corte por 
muy alta presión y muy baja presión de gas a pilotos.

•	 Las TSOVs deben tener proximeters para chequear la 
apertura o el cierre de las mismas además de ver su 
estado de energizada o desenergizada.

Dentro del alcance del proyecto se contemplaron mo-
dificaciones en las lógicas de salvaguarda y en instrumen-
tación que no son posibles de realizar con las unidades en 
funcionamiento, por eso resultó imperioso desarrollar un 
plan de implementación para poder realizar las tareas ne-
cesarias en las ventanas provistas por las paradas de plan-
tas programadas.

Desarrollo técnico del proyecto

Como se mencionó, todas las Model Bow Tie hacen hin-
capié en el “diagrama de moño” o “diagrama de barreras”, 
en el cual para un cierto peligro se identifican sus amenazas 

Salvaguarda - lado procesos Se instala un interruptor de disparo manual local y remoto que inicia el cierre de todo el combustible 
 y procesa el suministro de gas residual al calentador.
 Los calentadores que tienen controles de flujo de paso individuales tienen flujo de paso bajo, lo que inicia 
 el cierre del combustible principal y suministro de gas residual.
 Los disparos de flujo bajo están activos para todas las condiciones de operación, incluido el arranque. 
 Se hace una excepción para los modos de de-cocking de vapor de aire.

Puesta en marcha El procedimiento de puesta en marcha del calentador incluye un requisito para purgar la caja de fuego con 
 vapor antes de iniciar la primera llama en el calentador.
 Se verifica la firmeza de las válvulas del quemador. Las llamas principales del quemador se encienden 
 mediante un sistema de encendido comprobado. Esto puede incluir pilotos continuos, pilotos 
 interrumpidos o encendedores retráctiles de alta energía, todos los cuales están dimensionados 
 y diseñados apropiadamente para la aplicación.

salvaguarda - lado combustible El calentador está equipado con detectores de llama que cortan el suministro de combustible si no se 
 detecta una llama principal. El calentador está equipado con control de restricción de O2 (es decir, 
 el O2 que rige el control de carga en caso de que O2 esté demasiado bajo). Los detectores de llama 
 no están equipados con interruptores de anulación de mantenimiento que pueden anular la acción 
 de disparo. El calentador está equipado con un disparo de baja presión de combustible (disparando 
 completamente el gas combustible).

Cuadro 1. Barreras estudiadas.
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y las barreras de control que evitan llegan al evento no de-
seado. Si se produce el evento no deseado, luego se tienen 
las barreras de mitigación para evitar las consecuencias.

En el caso de Model Bow Tie de hornos, contamos con 
la matriz del cuadro 2.

Primer evento no deseado: presencia de combustible 
sin quemar en el hogar

En Refinería Buenos Aires se utilizan dos tipos de com-
bustibles: líquidos y gaseosos. El fuel oil es el único combus-
tible líquido empleado actualmente, aunque en el pasado 
también se contaba con el asfalto de combustión. El fuel oil, 
como todo combustible, posee una fórmula genérica CHx, 
siendo la relación másica C/H de 8. Tiene un poder calorí-
fico inferior (PCI) menor que el de los combustibles gaseo-
sos (39750 kJ/kg, aproximadamente) lo que significa que, 
para una misma masa de combustible, el fuel oil entregará 
menos calor que el fuel gas. Los combustibles líquidos ne-
cesitan ser atomizados para su combustión y cuanto menos 
viscoso, más fácil es atomizarlo y mejor será la combustión. 

En cuanto a combustibles gaseosos se utilizan tres ti-
pos: fuel gas, gas natural y off-gas. El fuel gas es produci-
do en la refinería por las distintas unidades de proceso; el 
gas natural es suministrado desde la red pública de distri-
bución; y el off-gas es gas residual no condensable de los 
sistemas de vacío de las unidades, que no pasa por la red 
de fuel gas y entra continuamente al horno más cercano 
para ser quemado. El fuel gas está constituido mayormente 
por CH4 (metano) y por H2 (hidrógeno proveniente de la 

unidad de reformado y las de hidrotratamiento) y posee 
un PCI típico de 48.100 kJ/kg, mientras que el gas natural 
es principalmente metano y tiene un PCI de 47.300 kJ/kg.

Muchos de los hornos cuentan con ambos tipos de 
combustible gracias a la existencia de los quemadores dua-
les. El evento no deseado considerado por la MBT es la pre-
sencia de combustible sin quemar en el hogar, generando 
una atmósfera explosiva. Esto es un problema mayor en 
el caso de los combustibles gaseosos, ya que no son tan 
fáciles de detectar como los líquidos. Para ello se piensan 
distintas barreras que ayudarán a prevenir la ocurrencia 
del evento no deseado, dentro de las cuales se destaca una 
lógica de salvaguarda adecuada:
•	 Baja presión de combustible: para prevenir la inestabi-

lidad de llama y el soplado de la misma.
•	 Alta presión de combustible: para prevenir el despren-

dimiento de la llama. Lo que suele ocurrir cuando hay 
mucha presión de combustible es que la llama se des-
pegue de la punta del quemador, corriendo el riesgo 
de impactar sobre los serpentines y de perder la detec-
ción de llama.

•	 Bajo caudal de aire de combustión: para prevenir com-
bustión sub-estequiométrica y after-burn, fenómeno en 
el cual se produce la combustión tardía del combusti-
ble sin quemar que fue arrastrado hacia el banco con-
vectivo y chimenea junto con los gases de combustión.

•	 Falla del confirmado de marcha del blower (para hor-
nos de tiro forzado): para prevenir ingresar combusti-
ble sin aire para la combustión.
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•	 Paros de emergencia (desde campo y desde sala): de-
ben existir interruptores de corte de emergencia, que 
apaguen el horno y lo envíen a condición segura en 
caso de que el operador o panelista decida hacerlo

•	 Falta de detección de llama: para prevenir el ingreso de 
combustible al horno sin quemar.

•	 Bajo caudal de fluido de proceso: para impedir el so-
brecalentamiento de los serpentines y evitar compro-
meter su integridad.

•	 Temperatura de piel de tubo: suele tener un corte por 
alta temperatura para preservar la integridad del ser-
pentín. El valor del corte dependerá del material del 
tubo. En caso de poseer termocuplas skin, se monito-
rea la temperatura de transferencia con el mismo fin.

•	 Temperatura de bridgewall: se trata de la temperatura 
medida a la salida de la zona radiante, previo a la en-
trada del banco convectivo. Este parámetro suele te-
ner un corte asociado también, cuyo fin es preservar 
la integridad del material refractario y de los soportes 
y anclajes. Se mide en esa zona porque es donde se 
alcanzan las temperaturas más elevadas en el hogar.

Cualquiera de estas condiciones lleva el horno a trip, es 
decir a condición segura. Para ello se producen las siguien-
tes acciones:
•	 Cierre de la TSOV de colector del combustible*.
•	 Cierre de las TSOVs individuales a cada quemador (si 

es que hay).
•	 La válvula controladora de combustible va a “mínimo 

stop”.
•	 El operado de campo debe cerrar las válvulas manuales 

de cada quemador.

Como se mencionó, las consecuencias de combustible 
sin quemar pueden ser explosión, after burn y fuego. Las 
barreras de mitigación que existen para evitar llegar a estas 
consecuencias, o minimizar su impacto, son las siguientes:
•	 Tapas antiexplosivas: son pasos de hombre con tapas, 

en el tope de la zona radiante, que están sin sellar 
y que abren en caso de que se presurice el hogar lo  
suficiente.

•	 Sistema de vapor de sofocación: en caso de un incen-
dio se activa (manualmente) el sistema de vapor de 

Figura 1. Esquema típico de diagrama de moño. 

Figura 2. Eventos no deseados destacados en la gestión de riesgos de hornos.

* Para los hornos que pueden quemar ambos tipos de combustible, un problema que surja con el combustible líquido hará caer solo las TSOV y las 
controladoras, sin afectar al combustible gaseoso. En el caso contrario, problemas con el combustible gaseoso, mandan a detener todo el horno: 
cierre de las TSOVs y controladoras de ambos combustibles. Esto es así, ya que el combustible gaseoso es capaz de formar una atmósfera explosiva 
de gases en el hogar, que puede terminar en after burn, explosiones o fuego.
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sofocación que abarca todas las zonas del horno (zona 
radiante, zona convectiva, ventilador de tiro forzado e 
inducido, chimenea).

Segundo evento no deseado: pérdida de contención - 
ruptura de tubos

Este peligro está asociado al fluido de proceso (el que 
recibe calor del horno) y no a los gases de combustión. Las 
pérdidas de contención se dan por las siguientes causas:
•	 Pinchaduras en serpentines.
•	 Pérdidas en bridas.
•	 Pérdidas en los codos de conexión de serpentines.
•	 Rotura de serpentín por daño en los soportes de con-

tención.

Las pinchaduras en los serpentines pueden darse por 
varias razones. Las más comunes son por la generación de 
puntos calientes. Los puntos calientes se originan por la 
formación de una capa aislante de carbón en el interior 
del serpentín, en la superficie externa del mismo o ambas. 
Cuando se forma una capa aislante en el interior es porque 
el fluido de proceso coquificó formando un film que actúa 
como aislante térmico entre el calor que recibe el acero 
por radiación de las llamas y el fluido de proceso. Al existir 
este coque, el fluido de proceso no cumple su función de 
extraer el calor de esa porción de superficie del serpentín y 
refrigerarlo, entonces se generan los puntos calientes que 
pueden provocar la rotura del tubo con la asociada pérdida 
de producto. Si la capa aislante se forma en la superficie 
exterior del serpentín, lo más común es que sea debido 
al fenómeno de creep. El creep es la tendencia que tienen 
los materiales (como los aceros) a deformarse permanen-
temente bajo la influencia de esfuerzos mecánicos. Este 
fenómeno también debilita la pared del tubo, y así pro-
mueve su rotura. El creep es más severo cuando el material 
es sujeto a altas temperaturas por períodos prolongados, 
situación que se da en los hogares de los hornos (Figura 3). 

Las pérdidas por bridas o por los codos de los serpenti-
nes son comunes durante las puestas en marcha de los hor-

nos. Son pérdidas fácilmente detectables, ya que se produ-
cen fuera de los hornos y se pueden solucionar ajustando 
los espárragos o los tapones.

Los anclajes de serpentines suelen ser metálicos y si la 
llama los alcanza, los deforma provocando la caída o la 
pérdida de funcionalidad (Figuras 4 y 5).

Las barreras de control identificadas para este segundo 
peligro son las siguientes:

a. Con el horno en marcha
•	 Monitoreo de la temperatura de piel de tubo o skin 

points: el objetivo de este monitoreo en línea es con-
trolar la temperatura del metal para no comprometer 
la integridad del material del serpentín. Cada material, 
según la norma API 530 tiene su temperatura de di-
seño y una temperatura crítica mínima a partir de la 
cual se empieza a observar el fenómeno de creep por 
exposición continua. Muchas veces no es posible tener 
termocuplas de piel de tubo confiables instaladas por 
distintos motivos: el difícil acceso a los serpentines, la 
dificultad de realizar la soldadura adecuada que evite el 
ingreso de gases calientes en el espacio remanente en-
tre el tubo y el instrumento de medición, lo que daría 
una medición falsa de la temperatura de piel de tubo o 
simplemente la corta vida útil de los cables expuestos a 
tan altas temperaturas. 

•	 En los casos en que las mediciones de los skin points no 
son confiables se realiza el monitoreo y el control de la 
temperatura de transferencia en cada serpentín (tem-
peratura de salida del fluido de proceso) y de los cau-
dales de alimentación a cada uno, también conocido 
como coil balancing. El fin del coil balancing es ajustar 
individualmente los caudales a cada serpentín de ma-
nera que la temperatura de salida sea siempre la misma, 
asegurándose así que ningún serpentín supere el límite 
de temperatura aceptable.

•	 Termografías (IR): esta técnica mide la temperatura de 
superficie de cada serpentín a partir de la emisión de 
radiación infrarroja, su única limitación es que se está 
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acotado a la visión que se tiene desde las mirillas. Los 
hornos suelen tener mirillas pequeñas, ya que estas son 
una fuente de pérdida de calor y de ingreso de aire no 
deseado si no se encuentran en condiciones óptimas.

b. Con el horno parado
•	 Medición de espesores: con esta técnica se pueden ver 

los serpentines más afectados y las zonas más com-
prometidas. Con el pigging inteligente, por ejemplo, 
se puede tener registro del espesor de todo el largo de 

los serpentines de menar precisa. Esto consiste en el 
ingreso de un “chanchito” por el principio de los ser-
pentines y que, movilizados con agua a presión, recorre 
todo el largo de los mismos y va tomando la medición 
del espesor a lo largo de su recorrido.

•	 Réplicas metalográficas: sirven para evaluar la microes-
tructura de los metales y analizar creep y PH.

•	 Inspección visual: se hace el relevamiento de los skins y 
se revisa el estado integral de los tubos.

En caso de que se produzca el evento no deseado (pér-
dida de contención-pinchadura de serpentín), las conse-
cuencias serían el fuego o una explosión. Las barreras de 
mitigación son las mismas que las descriptas para el primer 
peligro: sofocación con vapor, tapas antiexplosivas, etc.

Conclusiones y avances

Todos estos análisis genéricos tienen como fin el estu-
dio específico de cada horno en particular y la aplicabili-
dad de las mejores. La refinería cuenta con 25 hornos de 
proceso, de los cuales el 50% ya tiene tanto los cambios 
mecánicos en campo como los cambios en la lógica de 
salvaguarda implementados con éxito. Del 50% restante 
hay 10 hornos que necesitan algunos cambios y quedarán 
completamente bajo los estándares de Model Bow Tie para 
fines de este año y un horno que solo consume combusti-
ble líquido, cuyo cambio está planificado para la próxima 
parada de planta.

El estudio para cada horno en particular y los cambios 
que se deben realizar quedan plasmados en un documento 
que llamamos BOD (Basis of Design) donde se describen 
en detalle los cambios mecánicos y de salvaguarda pen-
sados para ese horno. Para las modificaciones en la lógica 
de salvaguarda se emite además una narrativa con los dis-
tintos instrumentos, equipos, switches y señales que están 
involucrados en el encendido, operación normal y parada 
de los hornos. Una vez terminadas las modificaciones de 
la lógica, se sigue un riguroso set de pruebas para simular 
todos los posibles casos de falla y ver que la lógica y los ins-
trumentos en campo respondan correctamente. El primer 
test es el FAT (factory acceptance test) donde el personal de 
Shell que trabajó en la narrativa junto con el contratista 
que la modificó prueban en pantalla el funcionamiento 
de los pasos lógicos como los vería el panelista. Una vez 
aprobada, se pasa al SAT (Site acceptance test) donde se 
prueba que los instrumentos en campo (válvulas neumáti-

Figura 2. Diagrama de moño para la presencia de combustible sin quemar 

en el hogar.

Figura 3. Daños en tubos de hornos provocados por sobrecalentamiento.

Figura 4 (izq). Anclajes de los serpentines. 

Figura 5 (der). Daños observados dentro del hogar del horno.
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cas, válvulas tight shut-off TSOVs, detectores de llama, etc.) 
respondan a las señales simuladas sin fuego en una ins-
tancia inicial y con fuego en una instancia final. En el SAT 
se involucra además a los operadores que habitualmente 
trabajan con el horno en cuestión, panelistas, supervisores 
de turno e ingenieros de producción.

A todo esto, todavía le falta una pieza fundamental: las 
capacitaciones extensivas a todo el personal. Para ello se 
convoca a los operadores, los panelistas y los supervisores 

de cada turno. Se realizan dos etapas de capacitación: la 
primera es previa a la realización de los cambios para in-
teriorizarlos y la segundo es pos-SAT donde se explica en 
detalle todos los casos de trip de combustible gaseoso, trip 
de combustible líquido, trip a fuego mínimo, secuencias 
de encendido, tiempos de barrido y de detección de llama, 
entre otros.
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Figura 6. Diagrama de moño para el evento no deseado de pérdida de contención de fluido de proceso.

Figura 7. Avance de implementación del proyecto en Refinería Buenos Aires.
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E l ensuciamiento en los intercambiadores de calor es 
una de las preocupaciones en la industria de refina-
ción de petróleo y una de las principales causas de 

pérdida de energía. En particular, el ensuciamiento en el 
tren de precalentamiento de crudo es uno de los princi-
pales responsables de la pérdida de eficiencia energética 
y los problemas operativos. Además, el calentamiento del 
crudo es uno de los mayores consumidores de energía de 
la refinería y la falta de eficiencia en el tren de precalenta-
miento impacta fuertemente en un aumento en los costos 
de operación.1 Por esta razón es importante mantener un 
eficiente funcionamiento en el tren de precalentamiento 
de crudo, lo que implica un constante seguimiento de la 
temperatura de entrada a los hornos de crudo y mantener-
la lo más alta posible a través de un programa de limpieza 
de los intercambiadores que lo componen.

El plan de limpieza de intercambiadores del tren de 
precalentamiento históricamente se diagramó por medio 
de necesidades y oportunidades particulares, junto con 
el seguimiento de la tendencia de ensuciamiento de cada 
equipo. Este tipo de planeamiento no permitía realizar un 
cronograma de limpieza que optimizara la CIT, tampoco 
permitía determinar exactamente cuál era el equipo que 
provocaba el mayor impacto en el sistema global luego de 
su limpieza. De aquí surge la necesidad de desarrollar esta 
herramienta.

Desarrollo

La Refinería Campana cuenta con un tren de preca-
lentamiento de crudo que consta de dos ramas paralelas 
que alimentan a los dos hornos de la torre de destilación 
atmosférica, el F-1 y el F-51. A su vez, la rama del F-1 po-
see dos ramas paralelas. Todas estas ramas poseen inter-
cambiadores de calor que precalientan al crudo utilizando 
tanto las recirculaciones de la torre atmosférica como la 
de vacío. El seguimiento de la performance de los trenes 
se realiza con la temperatura de ingreso a los hornos y con 
una combinación de ambas, llamada “CIT combinada”.

El beneficio económico obtenido de la limpieza no es 
el mismo para todos los intercambiadores de calor, por lo 
tanto, el desafío de las refinerías es determinar el adecuado 
cronograma de limpieza. El ensuciamiento no es algo que 
las refinerías pueden medir fácilmente durante la opera-
ción, por eso comúnmente se basan en valores históricos. 

En estos casos, la composición del crudo y las condiciones 
de procesos, que son los factores críticos que afectan los 
niveles de ensuciamiento, son tenidos en cuenta en forma 
limitada.2 Esto no conduce a una estrategia óptima de lim-
pieza preventiva. 

La herramienta consiste en una planilla de cálculo que 
se conecta con un simulador de procesos donde se encuen-
tra el tren de precalentamiento con cada equipo que lo 
conforma simulado de forma rigurosa. El ingreso de datos 
se realiza desde la planilla, la cual los lleva al simulador 
que realiza los cálculos, devolviendo los resultados nueva-
mente a la planilla. Esto minimiza la posibilidad de intro-
ducir errores de información en la simulación. La aplica-
ción posee tres modelos de cálculo que permiten, además 
de realizar un seguimiento periódico de la operación, ge-
nerar el programa de limpieza preventivo:

Modelo 1. Reconciliación con datos de planta
Se analiza las variables de la planta buscando encon-

trar un período donde se considere a la operación estable 
y representativa de una situación real y normal. Los datos 
por analizar son:
•	 Caudales de crudo circulantes por cada rama.
•	 Temperatura de entrada y salida de las corrientes ca-

lientes y frías.

A través de nuestro registrador de datos de planta, se 
descargan los parámetros para el período seleccionado a la 
planilla y se corre la simulación. El simulador de procesos 
ajusta, mediante iteración, los factores de ensuciamiento 
de cada equipo para que las temperaturas de salida tanto 
del crudo como de las corrientes calientes se ajusten lo más 
posible a las reales. Para el diseño del plan 2017 se obtu-
vieron muy buenos resultados de reconciliación como se 
puede observar en la tabla 1.

Una vez ajustados los factores de ensuciamiento tene-
mos lo que denominamos “Caso base”, que es el caso a 
partir del cual proyectaremos el ensuciamiento de cada 
equipo.

En este trabajo se presenta el desarrollo realizado en 2017 por el grupo de Ingeniería 
de Procesos en la Refinería Campana a partir de una herramienta que permite evaluar 
la situación actual de ensuciamiento del tren de precalentamiento de crudo con una 
reconciliación de datos tomados online de planta. Los resultados son satisfactorios 
y han generado ahorro energético a un costo nulo, ya que se utilizaron recursos 
disponibles.

 Real Simulada Error
CIT F-1 196,5 195,2 0,7%
CIT F-51 219 218,6 0,2%
CIT Combinada 203,7 202,9 0,4%

Tabla 1. Comparación entre valores reales y los obtenidos por la simulación.
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Modelo 2. Determinación orden prioridad de limpieza 
según impacto en CIT combinada

El modelo 2 tiene por objetivo determinar un ran-
king de intercambiadores por limpiar, teniendo en cuenta 
cuántos grados aumenta la CIT combinada. Para ello, el 
programa genera distintos escenarios donde cada inter-
cambiador se va limpiando. Por lo tanto, la cantidad de 
escenarios simulados es igual a la cantidad de intercambia-
dores en el tren. 

En cada escenario el programa toma un caso base (caso 
con los equipos sucios) y remplaza el factor de ensucia-
miento de un intercambiador por el correspondiente al del 
equipo limpio para luego calcular mediante la simulación 
la CIT combinada. Este proceso se realiza con cada inter-
cambiador del tren y se ordenan los equipos en base al 
aumento global de CIT que genera en el tren, el primer 
lugar del ranking será para el intercambiador de calor cuya 
limpieza logre una mayor temperatura de entrada a los 
hornos (Tabla 2).

El factor de ensuciamiento limpio de cada equipo es el 
calculado por el modelo 1 para un período poslimpieza, es 
decir, si reconciliamos los datos de planta con el modelo 1 
unos días después de la puesta en marcha del intercambia-
dor E-4A que fue retirado para limpieza, el factor de ensu-
ciamiento determinado será el factor limpio para el E-4A.  

Modelo 3. Proyecciones y armado de plan de limpieza
El objetivo del modelo 3 es proyectar el ensuciamien-

to en cada intercambiador a través del tiempo. Para ello, 
se determinan los factores de ensuciamiento proyectados 
mediante un estudio del comportamiento histórico de los 
datos obtenidos del modelo 1, calculados una vez al mes.

Esto genera distintos escenarios nuevos donde todos 
los equipos se ensucian según los ensuciamientos pro-
yectados. Para cada escenario el simulador calcula la CIT 
combinada. A medida que avanza el tiempo, los equipos 
se ensucian y la CIT combinada disminuye, entonces el 
usuario debe decidir cuándo considera que es necesario 
limpiar uno o más intercambiadores. Una vez decidido el 
momento, se utiliza el modelo 2 para elegir qué equipos 
es conveniente limpiar, teniendo en cuenta los que maxi-
mizan la temperatura de entrada a los hornos. Con esta 
información junto con las oportunidades o limitaciones 
operativas, se seleccionan los equipos por limpiar. 

Finalmente, se repite el proceso (Figura 1) hasta com-
pletar el plan de limpieza anual.

En la figura 2 se puede ver el efecto de la limpieza en 
la CIT para dos alternativas de plan de limpieza. En ambas 
alternativas se realiza la limpieza de los mismos intercam-
biadores, pero con cronogramas distintos, se puede obser-
var la influencia que tiene el ordenamiento en el resultado 
final. La alternativa 2 no solo permite llegar a octubre con 

#Prioridad Aumento HX #Prioridad Aumento HX
 en CIT   en CIT 
 Combinada   Combinada
 [°C]   [°C]
1 4,9 E-105D 14 1,2 E-7A
2 4,1 E-105F 15 1,2 E-15A
3 3,9 E-105B 16 1,1 E-10
4 3,1 E-4B 17 1,1 E-3F
5 2,8 E-8B 18 1,1 E-106B
6 2,7 E-108 19 0,9 E-109B
7 2,6 E-9 20 0,9 E-109A
8 2,4 E-15B 21 0,7 E-6
9 2,3 E-105C 22 0,6 E-107
10 1,9 E-15D 23 0,6 E-15C
11 1,9 E-8A 24 0,5 E-12ª
12 1,8 E-4A 25 0,4 E-12B
13 1,2 E-106C 26 0 E-106A

Tabla 2. Orden de prioridad.

Figura 1. Diagrama de flujo para armado de plan de limpieza.

1) Se proyecta el ensuciamiento mensual de los intercambiadores
    y se utiliza el modelo 3 para calcular la CIT combinada
    en cada momento.

2) Se selecciona el mes donde la CIT combinada alcanza un valor
    mínimo tolerable.

3) Se corre el modelo 2 para determinar el orden de prioridad
    de limpieza de los equipos.

4) Teniendo en cuenta esto más limitaciones operativas
    y estacionales, se selecciona criteriosamente el/los 
    equipos por limpiar.

5) Se confecciona el plan buscando maximizar la CIT combinada
    durante todo el año.
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0,4 °C más que con la alternativa 1, sino que adicional-
mente permite mantener el valor de CIT por encima du-
rante casi todo el año, lo que produce un ahorro energé-
tico en los hornos durante este período. En esta figura se 
puede observar el gran valor de la herramienta, que permi-
te seleccionar el plan que mayor beneficio le da a nuestra 
operación. Esto muestra que la optimización del plan no 
solo tiene que ver con qué intercambiadores deben ser se-
leccionados, sino que el orden que deben ser limpiados 
tiene una influencia muy importante en el resultado final.

A lo largo del año, el plan fue modificado respecto del 
original, debido a que hubo que sacar algunos equipos de 
servicio por eventos ocurridos durante la operación. La ver-
satilidad de la herramienta permitió ajustar la simulación 
al nuevo escenario y determinar un nuevo programa rápi-
damente. Esto es una gran ventaja frente a otros softwares 
que requieren un conocimiento propietario o un asesora-
miento para realizar cambios, procesos que pueden llevar 
tiempo. Además, nos permite ver otros factores, como la 
influencia de los distintos crudos en la velocidad de en-
suciamiento, los costos económicos de tener los distintos 
equipos fuera de servicio para la limpieza y su influencia 
en el ensuciamiento del resto del tren durante la limpieza, 
o la distribución de caudales entre las distintas ramas del 
tren, entre otros, que ayudan a optimizar aún más el plan 
y tomar decisiones en el día a día de la operación.

A continuación se muestra una comparación de la me-
jora de la CIT combinada predicha por la herramienta y la 
que ocurrió realmente.

Mejora % CIT combinada luego de la limpieza Simulación Real
E-106C 0,2% 0,2%
E-4B 1,1% 1,0%
E-105B/E-106B/E-15D 3,7% 2,9%
E-4A 1,2% 1,9%
E-108/E-109A/E-109B/E-105F 1,1% 2,6%

La mayor diferencia se observa en la última fila, pero 
fue explicada por una limpieza adicional, debido a la pues-
ta en marcha de la unidad realizada con producto liviano. 
Esta limpieza adicional no se tuvo en cuenta originalmente 
en los factores de ensuciamiento de la simulación, que solo 
contempla los cuatro equipos limpiados mecánicamente. 

Conclusiones

El cronograma de limpieza generado e implementado 
en 2017 en Refinería Campana a partir de esta herramienta 
permitió realizar el mantenimiento preventivo del tren de 
precalentamiento de crudo de manera óptima, llevando y 
sosteniendo los valores de CIT por encima del objetivo de 
la refinería y alcanzando valores históricos a fin de año. La 
herramienta de simulación fue un desarrollo de tres meses 
de trabajo y puede ser implementado para el diseño del 
plan anual de limpieza por un ingeniero de procesos en 
dos días. 

Además de brindar información cuantitativa de las va-
riaciones de CIT con la limpieza de cada intercambiador 
de calor, permite realizar estudios de influencia de distin-
tas variables que afecten a la CIT, lo que conduce a tener 
información más precisa a la hora de tomar decisiones en 
la operación. La herramienta posee una flexibilidad que 
permite responder rápidamente a cambios que se den en 
la planta, como son cambios de configuración en el tren 
o equipos fuera de servicios por operaciones no progra-
madas, y evaluar la nueva situación o predecir escenarios 
futuros frente a estos cambios. Esto en un lapso de pocas 
horas durante el trabajo diario del ingeniero de procesos.

La energía ahorrada por la implementación de un cro-
nograma óptimo de limpieza implica un ahorro energético 
total de enero a octubre entre unos 5000 MBTU y unos 
7000 MBTU, equivalente a unos 30-40 kUSD, limpiando 
los mismos intercambiadores de calor en distinto orden y 
en distintos tiempos. Esto significa el ahorro de la limpieza 
mecánica de un equipo o la limpieza química de tres.
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Figura 3. Tabla comparativa mejora de CIT Real versus Simulación.

Figura 2. Evolución CIT combinada dos alternativas de limpieza.
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Procesamiento
de crudos
con mercurio

Por Fabián G. Lombardi, Axion Energy S.A. E l mercurio ha llamado la atención del hombre desde 
tiempos antiguos y lo creían poseedor de propiedades 
mágicas. Los romanos explotaban minas de cinabrio 

en forma industrial y de hecho, su símbolo químico Hg, 
proviene del latín Hydrargirium, parecido a la plata.

El mercurio es un metal extraño en sus propiedades, 
ya que es el único que en su estado elemental es líquido. 
Esta propiedad puede explicarse mediante su configura-
ción electrónica y fenómenos cuánticos complejos, que 
determinan un volumen atómico anormalmente reduci-
do con respecto a sus vecinos en la tabla periódica, y un 
punto de ebullición también bajo. Si bien su presencia en 
la vida diaria solía ser bastante común, todos recordamos 
los típicos termómetros caseros y los barómetros en los la-
boratorios, no es un elemento común en la naturaleza. Su 
presencia en la corteza terrestre es de solo 0,08 ppm. La 

En este trabajo se hace referencia a la 
necesidad del estudio y trazabilidad del 
mercurio para realizar una gestión en base a 
los crudos que se procesan en una refinería. 
Se hace especial énfasis en la experiencia 

con los crudos nacionales. 
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principal emisión de mercurio al aire son las emisiones por 
causas naturales, por ejemplo, los volcanes y fenómenos 
naturales similares. 

Existen motivos por los cuales un refinador debe co-
menzar a monitorear la presencia del mercurio. Todos los 
metales pesados, casi por definición, terminan provocando 
envenenamiento de los catalizadores usados en la indus-
tria y otros fenómenos indeseables como corrosión y de-
pósitos. Nuestra experiencia muestra que la concentración 
de mercurio en crudos nacionales ha aumentado en los 
últimos años y, por lo tanto, su probabilidad de ocurrencia 
en una refinería. El sur de la Argentina ha sido identificado 
por la literatura como una cuenca de crudos mercuriales1 y 
en particular nuestra experiencia en Refinería Campana así 
lo demuestra en los últimos ocho años. También el mercu-
rio es objeto de interés desde el punto de vista de la higiene 

industrial y el medio ambiente y debe ser tenido en cuenta 
en la apertura de los equipos en una parada de plantas. En 
consecuencia, hace algunos años se inició un estudio del 
mercurio en Refinería Campana.

Desarrollo

En general, los informes determinan que solo una pe-
queña fracción de los crudos totales del planeta poseen 
mercurio en concentraciones mayores a 10 ppb. De los 
crudos analizados de la región del Asia del Pacífico, el 30% 
poseen más de 15 ppb y el 8%, más de 100 ppb. La segunda 
región con mayor concentración de crudos con mercurio 
es la de Sudamérica con el 11% de los crudos evaluados 
por arriba de 15 ppb.2 Existen crudos que se han tomado 
como casos de estudio, por ejemplo, para hacer balances 
de masa precisos en refinerías, como el crudo Pattani de 
Asia (apróx. 1 ppm Hg) que es un componente habitual 
de la dieta de varias refinerías de esa región. Los crudos de 
la cuenca fueguina en la Argentina son conocidos por la 
presencia de Hg en concentraciones que varían desde los 
15 ppb hasta 80 ppb. La ocurrencia de crudos con mercu-
rio en estas zonas parece estar relacionada con zonas de 
contacto entre placas tectónicas y, por ende, de actividad 
volcánica. 

Química del mercurio
La física y la química del mercurio es particular. Debido 

a su estado líquido su presión de vapor es apreciable para 
un metal a temperatura ambiente (0,002 mBar a 20 °C), 
determinando en las temperaturas que se manejan en la 
industria refinadora que posea facilidad para volatilizar y 
encontrarse preferentemente en cortes livianos, informán-
dose en las refinerías detecciones en los cortes de LPG y ga-
solinas. Este metal, al diferencia de los habituales metales 
que se encuentran en el crudo, como el níquel, el vanadio, 
el plomo o el arsénico, que solo contaminan catalizadores 
y se encuentran en cortes pesados habitualmente, provo-
cará al refinador su aparición en diversos cortes del pro-
ceso, en varias unidades aguas debajo de la destilación de 
crudo y en corrientes de agua efluentes.  

La forma en que se encuentra es la de mercurio ele-
mental (Hg°), las formas inorgánicas (las más comunes son 
ClHg, Cl2Hg y SHg), y las formas orgánicas (metil-, dime-
til- y etil- mercurio las más comunes). El Hg elemental no 
es frecuente, ya que se combina rápidamente con otros 
elementos, como el azufre dando la molécula más estable 
de sulfuro de mercurio, que es sólido a temperatura atmos-
férica y poco soluble en agua y en hidrocarburos. Si bien 
es muy estable, a temperaturas comunes de los procesos de 
refinación se descompone y luego puede volver a recom-
binarse. Este comportamiento junto con la volatilidad del 
Hg elemental, determina que estas especies se propaguen 
a diversos cortes en una refinería por sucesivas reacciones 
y evaporaciones. El Hg orgánico se descompone en el inte-
rior de hornos y procesos catalíticos en Hg elemental que 
migra a fracciones livianas, como LPG y naftas. Su apari-
ción en las refinerías es prácticamente nulo, debido a que 
es producto de procesos biológicos. Otras formas mercuria-
les, como mercapturos, sulfatos y cloruros de mercurio son 
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menos estables que el sulfuro y más sensibles a reacciones 
de descomposición, con lo cual su presencia en las refine-
rías es menos probable.

Las formas solubles e insolubles del Hg (disueltas y sus-
pendidas) determinan su distribución en la fase hidrocar-
bonada y acuosa y se ha informado que posee asociaciones 
con determinadas formas de hidrocarburo, como los as-
faltenos. Eso explicaría apariciones en cortes pesados de 
refinería. En la figura 1 se describen simplificadamente los 
principales caminos de las diversas formas de mercurio en 
los procesos de destilación de crudo. Por todo lo descripto 
y algunos comportamientos y reacciones no bien conoci-
das, las refinerías han informado dificultad en cerrar un 
balance de masa con el Hg, logrando imprecisiones del or-
den del 30% como mínimo. Una de las explicaciones de 
los porcentajes bajos de cierre de los balances de masa se 
debe a la acumulación que sufre el mercurio en los puntos 
bajos, en cañerías por un proceso de adsorción o bien a la 
formación de amalgamas.

La tendencia a formar amalgamas es el principal riesgo 
del mercurio desde el punto de vista de la confiabilidad de 
los equipos. Las refinerías de nuestro país deben realizar 
un estudio detallado de los equipos que contienen cobre, 
aluminio y sus aleaciones, y la potencialidad de la presen-
cia de mercurio elemental en los cortes de hidrocarburos 
o aguas residuales con los que están en contacto. Los me-
canismos de corrosión son dos: corrosión por amalgama y 
LME (Liquid Metal Embrittlement). 

Principales comportamientos del mercurio
En base a sus propiedades, las observaciones en otras 

refinerías y el estudio realizado en Refinería Campana, es-
peramos el comportamiento que sigue:
•	 El mercurio se concentra principalmente en el LPG y 

la nafta.
•	 Puede manifestarse en forma repentina en altas con-

centraciones para luego desaparecer. 
•	 Es evidente que se acumula en cañerías y puntos bajos.
•	 Ataca fácilmente el aluminio causando fallas metalúr-

gicas.
•	 Las especies del mercurio son inestables y, por lo tan-

to, difíciles de medir y lograr una trazabilidad en el 
proceso.

Experiencia en la Refinería Campana
Refinería Campana fue advertida a través de actualiza-

ciones de crude assays y alertas externas de la potenciali-

dad de la presencia de mercurio en su canasta de crudos 
tradicional en 2009. En aquella oportunidad se enviaron 
muestras de nuestra dieta de crudo e incluso de los crudos 
por separado, a laboratorios externos en los Estados Uni-
dos detectándose tenores elevados de mercurio en el crudo 
Escalante. 

Existen clasificaciones del riesgo, desde el punto vis-
ta de higiene, seguridad, confiabilidad, medio ambiente 
y calidad de productos finales, cuando se procesan cargas 
mercuriales. Esta clasificación está basada en estándares de 
algunas refinerías que han investigado acerca del Hg en 
crudos y en trabajos de investigación reconocidos, como 
el del Dr. S. Mark Wilhelm.3 Si bien pueden existir dife-
rencias en las definiciones, una clasificación adecuada de 
trabajo es la siguiente:
•	 Categoría Roja/Riesgo alto: crudos o cargas puntuales4 

con más de 100 ppb Hg, o en donde se encontró Hg en 
equipos previamente o cargas promedio mensuales con 
>10 ppb.

•	 Categoría Amarilla/Riesgo medio: crudos o cargas pun-
tuales menores a 100 ppb Hg, y no se encontró Hg en 
equipos previamente y cargas promedios mensuales en-
tre 5 y 10 ppb Hg.

•	 Categoría verde/Riesgo bajo: crudos o cargas puntuales 
de <100 ppb Hg, y no se encontró Hg en equipos previa-
mente y cargas promedios mensuales <5 ppb Hg.

Esta clasificación sirve para definir qué hacer en una re-
finería una vez que tengamos mensurada la concentración 
de mercurio de ingreso con el crudo. Por debajo de 10 ppb 
no debe hacerse nada, excepto seguir monitoreando; entre 
10 y 100 ppb debe hacerse un Análisis de Riesgo de la co-
rrida y mantener un monitoreo cerrado, y claramente con 
concentraciones mayores a 100 ppb en promedio del slate 
deben tomarse acciones para eliminar el Hg presente en las 
corrientes que lo determine el análisis de riesgo. Estas re-
comendaciones son sugeridas en base de la experiencia del 
autor y pueden variar de una refinería a la otra y basarse 
en consideraciones y análisis de riesgo de cada compañía.

Sobre esta clasificación de riesgo, Campana inició 
muestreos de sus crudos y de diversas corrientes de refine-
ría basándose en la química de la distribución de mercurio 
en los distintos cortes. Para el análisis se usó un laboratorio 
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Figura 1. Circuito del Hg en una destilación de crudo.
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y una técnica certificada y probada. El laboratorio fue el 
EMLS de Paulsboro, N. J.5 y la técnica, la UOP 938, donde 
la muestra se descompone térmicamente y el Hg se con-
centra en una amalgama de oro para luego determinarse 
mediante CVASS (Cold Vapor Atomic Absorption Spectrosco-
py). En esa tanda de valores, el Hg rondó las 12 ppb confir-
mando las presunciones.

Las muestras fueron sacadas tomando recaudos espe-
ciales, ya que al poseer cierta volatilidad, la posibilidad 
de errores aumenta en el rango de detección de ppb. La 
norma ASTM D7482-17, por ejemplo, da un detalle de las 
precauciones específicas para el caso de líquidos. En gene-
ral, se detallan los lineamientos adicionales que se deben 
tener en cuenta para el muestreo con el fin de determinar 
mercurio:
•	 Muestras para crudo e hidrocarburos en general: usar 

contenedores de vidrio borosilicato de alta calidad con 
tapas plásticas con cierre de teflón o similar. Lavarlos 
con ácido nítrico al 10% seguido de enjuages con agua 
desmineralizada o viales prelavados para análisis de 
orgánicos volátiles. Hacer correr el líquido por la cañe-
ría, llenar el contenedor dejando el mínimo espacio de 
vapor, no enjuagarlo con el hidrocarburo ni sobrelle-
narlo. No transferir las muestras a otros contenedores. 
Analizar dentro de lo posible en las próximas 48 h.

•	 Muestras de LPG6: maletas con recubrimiento de te-
flón de 150 cm3. Lavarlos con acetona seguido por en-
juages con agua desmineralizada, secar en estufa para 
remover el Hg residual. Usarlos solo para determina-
ciones de Hg.

•	 Muestras acuosas: botellas de 125 ml a 1000 ml. con 
tapas recubiertas de teflón o similar. Seguir el método 
USEPA 1631 y USEPA 1669 para muestreo. 

En base a los primeros ensayos realizados, se generó un 
plan en Refinería Campana que adquirió el primer equi-
po de detección de Hg a bajas concentraciones del país, el 
mismo modelo con el cual se habían realizado las determi-
naciones iniciales, y se reanudó el muestreo y la determi-
nación de concentraciones. En la figura 2 se muestran los 
valores alcanzados en el crudo de entrada a los desaladores 
a lo largo del tiempo. El gráfico muestra claramente la pri-
mera tanda de análisis mencionada y la segunda realiza-
da localmente, donde presumiblemente se eliminó como 
fuente de error el tiempo de transporte y la manipulación 
de las muestras. Se evidencia cómo a lo largo del tiempo y 
con una dieta de crudo con predominancia de Escalante, la 
concentración de Hg aumentó hasta unos 20-25 ppb. Este 
proceso de medición de concentración de mercurio resulta 
clave, ya que en los crude assay disponibles en las refinerías 
(hay varias bases de datos disponibles, algunas propietarias, 
otras públicas), cerca del 90% de los crudos publicados po-
seen concentraciones de mercurio por debajo de 10 ppb., 
con lo cual una determinación analítica certera es la única 
forma de entender como está posicionada una refinería. El 
otro aspecto es la tendencia del mercurio al mostrar altas 
concentraciones por espacios de tiempo aleatorios en cier-
tos cortes y resulta importante la medición para entender 
acabadamente este mecanismo dentro de la configuración 
de la refinería y tomar acciones en consecuencia. 

La clasificación de cada refinería además permite es-
tablecer una frecuencia de monitoreo adecuada, el linea-

miento principal es si el sitio posee categoría Roja/Alto 
riesgo, el muestreo y la medición debiera ser semanal, 
mientras que en sitios de riesgo inferior la frecuencia sería 
mensual.

El proceso de Evaluación de Riesgo de la corrida de 
crudos que realizó Campana se detalla a continuación y 
puede tomarse como recomendación para otras refinerías.

Se inició analizando el flow sheet de la refinería y la po-
tencial distribución del Hg en las distintas corrientes de re-
finería. Una vez identificadas, se analizó el impacto desde 
cuatro puntos de vista:

1. Exposición de personal en la apertura de equipos en 
donde se procesaban corrientes de LPG y de naftas li-
vianas.

2. Calidad en cortes específicos: las corrientes de LPG no 
deben poseer mercurio, ya que en determinados usos 
finales puede amalgamar materiales, como el bronce, 
como instalaciones domiciliarias. 

3. Cortes en donde se lo prohíbe por especificación.
4. Equipos con aleaciones de bronce o aluminio en la 

refinería o cortes de hidrocarburos que culminen en 
clientes con procesamientos posteriores en equipos 
con estas metalurgias.

40
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Figura 2. Concentración de Hg (ppb) en alimentación a unidad de 
destilación de crudo.
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Como enseñanza del estudio realizado en Campana, 
resultará de particular interés que el refinador pueda con-
testar las siguientes preguntas: ¿el mercurio se está acumu-
lando?, ¿dónde? ¿En qué cortes existe la potencialidad de 
que aparezca? ¿Cómo podemos predecir los efectos des-
criptos y tomar acción? Lamentablemente, no son fáciles 
de contestar y debe hacerse una investigación exhaustiva 
que conlleva tiempo y recursos. Si podemos decir que la 
medición y el seguimiento son fundamentales mediante 
un proceso racional de análisis de extremo a extremo en 
la refinería.

En el flujograma de la figura 3 se detalla la guía para el 
proceso de gerenciamiento del riesgo. 

Conclusión
Los crudos nacionales han aumentado su concentra-

ción de mercurio a lo largo del tiempo y cada refinería 
debe evaluar la posibilidad de hacer un estudio propio. 
El metal posee propiedades de volatilización y recombi-
nación complejas y, por ende, su trazabilidad es difícil en 
los procesos de una refinería. Como lineamiento general, 

tiende a estar en todos los cortes, pero con alta ocurrencia 
en cortes de LPG y naftas. Es importante que una refinería 
estudie la aparición de mercurio en sus cortes para preve-
nir consecuencias en el nivel de la higiene, la confiabilidad 
de equipos, y la calidad de cortes, basadas en sus propias 
premisas, mostrándose en este trabajo un acercamiento 
útil y práctico a modo de referencia para iniciar y sostener 
un estudio en el tiempo.

1. Fuente: “Dealing with mercury in refinery processes”, 
Raymond Hadden and Tinas Moss, Johnson Matthey 
Catalyst, 2017.

2. Fuente: “Mercury management in petroleum refining”, 
IPIECA, 2014.

3. Trabajo orientado al riesgo desde el punto de vista de 
Higiene, Seguridad y Medio Ambiente exclusivamente.

4. Pueden referirse también a condensados que se proce-
sen en la unidad de crudo.

5. ExxonMobil Laboratory Services usando un equipo 
Nippon Instruments Model SP-3D.

6. Gas licuado de petróleo, es decir, propano y/o butano.

Figura 3. Flujograma de trabajo para gerenciamiento del riesgo.
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Este trabajo fue seleccionado 
del 6º Congreso de Producción y 
Desarrollo de Reservas del IAPG.

Durante las distintas fases de un proyecto se trabaja para 
profundizar en aspectos técnicos, de seguridad, y de desarrollo 
del plan de ejecución, que incluye además una estimación de 
costos. Este trabajo reúne la experiencia a lo largo de los años de 
la Gerencia de Ingeniería de Obras y Construcciones de YPF en 
el desarrollo del estimado de costos, su objetivo, las precisiones 
necesarias según la fase del proyecto, las limitaciones y los 
errores que se pueden cometer si no se consideran.
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L a misión de la GIC YPF (Gerencia de Ingeniería de 
Obras y Construcciones de YPF) es gestionar proyec-
tos de inversión en el ámbito de YPF downstream. 

En fases tempranas incluye contratación de servicios de 
ingeniería, administración contractual y supervisión de 
dichas tareas finalizando con la estimación de costos y 
plazos. En algunos proyectos, la GIC también puede te-
ner a cargo el desarrollo de ingenierías preliminares con 

recursos propios. Una vez que se evalúa el negocio y se 
elige avanzar con la fase de ejecución, la GIC YPF lidera 
los procesos de contratación de servicios de construcción, 
administración contractual y gestión integral del proyec-
to, incluyendo además la asistencia técnica al área de 
Compras YPF.

El alcance de los proyectos gestionados por la GIC con-
templa asistencias técnicas, selección de tecnologías, ejecu-
ción de nuevas unidades y revamps de unidades existentes.

Una de las áreas de conocimiento de la gestión de pro-
yectos, de acuerdo con lo establecido por el PMI (Project 
Management Institute), es la de estimación de costos.

Realizar una estimación de costos consiste en el de-
sarrollo de una aproximación de los recursos monetarios 
necesarios para completar las actividades del proyecto. Se 
trata de una predicción basada en la información disponi-
ble en un momento dado y, por lo tanto, depende de la ca-
lidad de la documentación elaborada a ese efecto. Estimar 
correctamente el monto de inversión de un proyecto tiene 
un impacto directo en el proceso de decisión de avanzar o 
no hacia las fases siguientes.

Una buena estimación no solo es importante para 
el seguimiento y el control de costos del proyecto, sino 
que resulta una herramienta clave a la hora de evaluar un 
proyecto de inversión. Un estimado de costos defectuoso 
puede frenar un proyecto que podría haber sido rentable 
para la compañía o dar continuidad a un proyecto que, si 
hubiera sido evaluado correctamente, no habría avanza-
do. Una estimación errónea por defecto es tan perjudicial 
como una por exceso si se tiene en cuenta el costo de opor-
tunidad asociado a la inmovilización de capital.

El alcance de las tareas del área de estimaciones dentro 
la GIC YPF comprende no solo el desarrollo del estimado de 
costos de capital para las distintas fases del proyecto, sino 
también la elaboración de flujo de egresos según cronogra-
mas propuestos, la estimación de iniciativas de ahorro del 
monto de inversión, el análisis de ofertas en instancias pre-
vias a la adjudicación de suministros y los servicios de inge-
niería y construcción, el análisis cuantitativo de riesgos y la 
valuación de activos para los estados contables de la compa-
ñía y/o para negociaciones con empresas aseguradoras.

El objetivo de este trabajo es exponer los aspectos clave 
del proceso de estimación de costos y compartir las expe-
riencias adquiridas en los proyectos ejecutados reciente-
mente por la organización.
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Ing. Detalle
y construcción

Puesta en
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Figura 1. Fases FEL y su correlación con las clases de estimados de costos.
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Desarrollo

Los procesos de gestión de proyectos utilizados en la 
GIC YPF integran los conceptos establecidos por la Meto-
dología FEL.

La metodología de gestión de proyectos de inversión 
FEL (Front End Loading) recomendada por el IPA (Inde-
pendent Project Analysis) es una metodología basada en el 
concepto de puertas de decisión donde en cada puerta se 
aprueba, o no, el pasaje a la siguiente etapa. Esta metodo-
logía permite acotar incertidumbres manteniendo los cos-
tos y plazos dentro de los rangos aceptables en la industria, 
buscando la reducción de los índices de costo y plazo.

En la figura 1 se muestra en forma resumida cómo in-
tervienen las fases FEL dentro del ciclo de vida de un pro-
yecto y la correlación que guardan con las distintas clases 
de estimados de costos según AACEI (Association for the Ad-
vancement of Cost Engineering International).

Como se observa en la figura 1, estas puertas de decisión 
se analizan tras la realización de estudios previos, ingenie-
ría conceptual e ingeniería básica y FEED, respectivamente. 
Por lo tanto, estas tres estimaciones tendrán distinto sopor-
te, distinta precisión y distinto objeto. Atendiendo a estas 
características, así como a las variables tiempo y costo, la 
AACEI propone una clasificación de estimaciones para la in-
dustria en general en su práctica recomendada 17R-97, en la 
18R-97 las particulariza para la industria de proceso.

Debido a que es una asociación reconocida mundial-
mente y sus recomendaciones son asumidas por la mayo-
ría de las empresas del rubro, el área de estimaciones de la 
GIC YPF las adopta como base y clasifica las estimaciones 
según la figura 2.

Como se puede observar en la figura 2, las clases de 
estimados están ligadas al desarrollo de ingeniería y, por 
lo tanto, a la precisión que es posible alcanzar en cada fase 
del proyecto.

Las erogaciones de las fases anteriores y de la FEL mis-
ma pocas veces exceden el 10% del costo total del proyec-
to; sin embargo, el resultado de estas etapas y las pautas 
con las que se decide aprobar la inversión, determinan el 
80% del costo final del proyecto. Con lo cual, la oportuni-
dad de reducir costos en las etapas subsiguientes es relati-
vamente baja, por ello es imprescindible invertir recursos 
y aunar esfuerzos para alcanzar el correcto desarrollo de las 
fases previas a la ejecución.

El IPA muestra en sus estadísticas que existe una mar-
cada correlación entre los “Grados de definición” en cada 
fase FEL (esto es, la cantidad y la calidad de la información 
de que se dispone en cada fase) con el éxito del proyecto.

A continuación, se profundizará en la metodología co-
rrespondiente a los estimados clase 5 y clase 4, es decir, 
aquellos que se realizan en las primeras fases del proyecto, 
y por lo tanto, deben realizarse en un plazo acotado y con 
información de carácter preliminar.

En las etapas iniciales del ciclo de vida de un proyecto 
y dado un encargo por parte del cliente interno, el área de 
Procesos y Especialidades de la GIC procede al desarrollo de 
un alcance preliminar que satisfaga los requerimientos y que 
sirva como punto de partida para la contratación de los ser-
vicios de ingeniería. Asimismo, lo más frecuente es que, el 
cliente además solicite un estimado de costos del tipo orden 
de magnitud para evaluar la prefactibilidad técnica y econó-
mica del proyecto de inversión. En esta instancia, el desafío 
para el equipo de Estimaciones es estimar con la escasa infor-
mación disponible hasta el momento y plantear las hipóte-
sis de partida que sustenten el valor informado.

En estos casos es fundamental el expertise de los miem-
bros del equipo y la integración entre ellos. La comuni-
cación fluida y constante entre las áreas involucradas es 
indispensable para lograr el objetivo buscado. El estimador 
deberá solicitar la información necesaria y el equipo técni-
co tiene que entregar la información disponible y colabo-

Figura 2. Clasificación de estimados de costos.

Clase de Nivel de definición Uso final/ Metodología Rango de Esfuerzo de
estimado de proyecto etapa (método típico precisión esperado preparación
 (expresado como % (finalidad típica de estimación) (intervalos típicos en
 de definición completa) del estimado)  rangos mínimo y máximo)

Clase 5 0% a 2% visualización Factores de capacidad, mín: -20% a -50% 1
   modelos paramétricos máx: +30% a 100%
   o analogías.

Clase 4 1% a 15% Estudios de Factorización de Mín: -15% a -30% 2 a 4
  factibilidad equipos o modelos Máx: +20% a 50%
   paramétricos.

Clase 3 10% a 40% Estimado,  Unidades de costos Mín: -10% a -20%
  autorización o  semi detalladas Máx: +10% a 30% 3 a 10
  control 

Clase 2 30% a 70% Control u oferta Unidades de costos Mín: -5% a -15% 4 a 20
   detalladas con lista Máx: +5% a +20%
   de materiales preliminar

Clase 1 50% a 100% Chequeo de Unidades de costos Mín: 3% a -10% 5 a 100
  estimado u oferta detalladas con lista Máx: +3% a +15%
   de materiales preliminar
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rar en la elaboración de las hipótesis que deban asumirse 
para suplantar la información faltante. Todas estas tareas 
deberán realizarse en el marco de una correcta gestión por 
parte del equipo de Proyectos.

Las fuentes de información que suelen utilizarse en es-
tos casos provienen fundamentalmente de ofertas de inge-
nierías básicas presentadas por tecnólogos propietarios de 
licencias para las unidades de proceso en estudio, de inge-
nierías desarrolladas en años anteriores para unidades de 
similares características y/o de proyectos ejecutados en el 
pasado por la GIC. En este sentido, la experiencia del equi-
po de procesos y las especialidades resultan indispensables 
para obtener la información de partida para la estimación 
de costos extrapolados a partir de la información existente.

Al evaluar el monto de inversión de un proyecto en la 
industria de refino se contempla no solo la unidad de pro-
cesos en sí (ISBL: inside battery limit), sino también la gene-
ración de servicios para esa unidad y/o la interconexión de 
servicios existentes en el lugar de implantación, así como 
la construcción de instalaciones para el almacenamiento y 
el transporte de insumos y producto (OSBL: outside battery 
limit). En etapas tempranas es habitual contar con mayor 
cantidad de información sobre la unidad de procesos en sí 
que sobre los aspectos logísticos y de servicios.

A modo de ejemplo, se listarán algunos de los supues-
tos que suelen asumirse en estimados de costos de tipo 
orden de magnitud por no contar con definiciones al mo-
mento de la estimación:

•	 Lugar de implantación.
•	 Disponibilidad de servicios en el complejo industrial.
•	 Disponibilidad de espacio para ampliaciones en unida-

des de generación de servicios existentes.
•	 Generación de servicios dedicados para una única unidad.
•	 Sinergia entre los servicios de distintas unidades a 

construirse en el mismo complejo en una determinada 
ventana de tiempo

•	 En el caso de revamps de unidades existentes, definición 
preliminar de trabajos por realizar en paro y preparo.

•	 Estrategia de ejecución.
•	 Estrategia de contratación.
•	 Oferta disponible en el mercado de Ingeniería y Cons-

trucción para la ejecución de la obra en los plazos pre-
vistos.

•	 Oferta disponible en el mercado de fabricación de equi-
pos en los plazos previstos.

Dejar plasmadas todas las hipótesis en un informe de 
estimación de costos resulta fundamental dado que un 
cambio en cualquiera de las mismas se traduciría de ma-
nera automática en un cambio en el monto estimado de 
inversión del proyecto.

Para estimar el costo del ISBL se utilizan los denomina-
dos métodos rápidos de estimación y se aplica una estrategia 
de aproximaciones sucesivas. Los métodos rápidos se clasi-
fican en dos grandes grupos: métodos generales y métodos 
factoriales. Los métodos generales se caracterizan por utilizar 
como dato de partida la capacidad de la unidad. Los méto-
dos factoriales por su parte, utilizan como dato de partida el 
costo total de provisión de los equipos. Entre los métodos 
generales se destacan el coeficiente de inmovilización unitario 
y la regla de Williams. Los métodos factoriales más utilizados 
son el método de Lang y el método de Hand.

Estimar el costo del OSBL reviste una complejidad par-
ticular debido a que los métodos factoriales no siempre 
son aplicables. Los métodos factoriales admiten como in-
ductores de costo a los equipos de una planta de procesos 
y en el caso de instalaciones para servicios auxiliares esto 
no siempre es así. Lo primero que se debe hacer es discri-
minar en el alcance lo que serán simples interconexiones a 
servicios existentes en el lugar de implantación, de las nue-
vas instalaciones para generación de servicios dedicados 
exclusivamente a la unidad en estudio. En el primer caso, 
se podrá aplicar un factor típico respecto del costo total del 
ISBL; en cambio, en el segundo caso, se deberán identificar 
los equipos principales y factorizar para obtener el costo 
total asociado a su instalación y puesta en servicio. Ade-
más, se deberán estimar por separado las obras de infraes-
tructura de gran envergadura que deban realizarse como 
consecuencia de la construcción de la nueva unidad (ejem-
plo: nueva subestación eléctrica, cargadero de camiones, 
tanques de almacenamiento, parrales de cañerías, etc.). En 
este último caso se deberá recurrir indefectiblemente a la 
estimación por magnitudes inductoras de costo, como me-
tros cuadrados de edificios, toneladas de estructuras metá-
lica, metros cúbicos de hormigón, etc.

El caso de los revamps merece también un tratamien-
to especial dado que para poder realizar la estimación se 
deberán identificar los trabajos más relevantes y compu-
tar las magnitudes de obra preponderantes asociadas a 
dichas tareas. Aplicar métodos factoriales en estos casos 
no suele ser aconsejable dado que puede ocurrir que se 
reutilicen materiales (fundaciones, cañerías, instrumenta-
ción, cables, etc.) o que los trabajos a realizar consistan 
en desmontajes y/o modificaciones en equipos o líneas 
existentes. Por último, es importante mencionar que se re-
comienda realizar un estudio de factibilidad constructiva 
en el que se deberán tener en cuenta, entre otras cosas, los 
plazos de paro de planta, la disponibilidad de espacios para 
grúas y elementos de izaje, etc.

En todos los casos, la experiencia y el buen criterio 
del estimador serán necesarios para analizar el monto de 
inversión por varios métodos y evaluar la convergencia. 
Por otra parte, de utilizarse estimados clase 5 y/o 4 para 
evaluar tecnologías alternativas, resulta fundamental que 
se homologuen los alcances y los criterios de estimación 
para evitar incurrir en errores que puedan llevar a tomar 
decisiones equivocadas. Además, dado que generalmente 
las alternativas evaluadas corresponden a tecnologías di-
ferentes que requieren instalaciones de OSBL distintas, no 
sería correcto tomar una decisión únicamente teniendo en 
cuenta los montos de ISBL. Para poder comparar alterna-
tivas entre sí, se debe analizar el proyecto de manera inte-
gral, considerando tanto ISBL como OSBL.

Otra herramienta es la WBS (Work Breakdown Structure) 
o EDT (Estructura de Desglose de Trabajo), que organiza y 
define el alcance completo del proyecto identificando los 
paquetes de trabajo que lo componen. La apertura definida 
deberá ser acorde a la estrategia de ejecución del proyecto. 
Organizar el estimado de costos de acuerdo con la WBS del 
proyecto es de vital importancia, dado que facilita la tra-
zabilidad del alcance y del monto estimado del proyecto 
conforme evoluciona en futuras etapas.

Las estimaciones preliminares en estudio suelen utilizar-
se para evaluar el CAPEX de la cartera de proyectos que com-
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ponen el plan de inversiones a largo plazo de la compañía, 
por esta razón se suele pedir junto con el monto estimado 
un flujo de egresos asociado. Para realizar ese flujo de egresos 
es indispensable contar con un plan de ejecución preliminar 
que deberá responder a la misma estrategia e hipótesis con-
sideradas para la elaboración del estimado de costos. Estos 
flujos de egresos no tienen en cuenta las posibles variacio-
nes de precios e impacto de variables macroeconómicas que 
puedan ocurrir en el plazo de ejecución del proyecto.

Con el objeto de plasmar lo expuesto en un caso de 
estudio, a continuación se desarrollará cómo se realizó el 
estimado de costos Orden de Magnitud del proyecto Nue-
vas Especificaciones de Combustibles (NEC).

Para cumplir con las especificaciones de combustible 
determinadas en la resolución 5/2016 de la Secretaría de 
Recursos Hidrocarburíferos, YPF evalúa adecuar los es-
quemas de sus complejos productivos en La Plata, Luján 
de Cuyo y Plaza Huincul. En este marco, se les solicitó a 
algunos tecnólogos que realicen un estudio de las refine-
rías e identifiquen alternativas de inversión que permitan 
cumplir con las especificaciones. A partir de ello, YPF selec-
cionó algunos escenarios y le solicitó a la GIC que realice 
un estimado de inversión Orden de Magnitud. Estos esce-
narios comprenden la ejecución de unidades de proceso 
nuevas y revamps de unidades existentes.

Una característica común en todos los proyectos defen-
sivos es que cuenta con una fecha de necesidad impuesta 
por terceros, en este caso el Ministerio de Energía. Además, 
por ser un proyecto de gran envergadura e impacto requiere 
de revisión por parte de todos los niveles de la compañía y 
de presentaciones al Ministerio. Todo esto conlleva a que el 
plazo de todas las etapas deba reducirse al máximo posible.

Una vez recibidos los escenarios por visualizar, se in-
dicaron las capacidades y los tipos de unidades nuevas y 
por revampear, se procedió a analizar el lay-out tentativo 
de implantación y las necesidades de servicios auxiliares e 
interconexiones (OSBL).

Para el estimado de costos de los ISBL de unidades nue-
vas se tomó como dato de partida el costo de equipos de 
unidades similares construidas por YPF en los últimos años. 
Este monto fue escalado por capacidad y actualizado. Vale la 
pena aclarar que en el marco de los proyectos de adecuación 
de contenido de azufre de combustibles, YPF en los últimos 
años construyó varias unidades nuevas de hidrotratamien-
tos que sirvieron de base de información para realizar el esti-
mado de costos del caso de referencia (NEC).

Sobre ese monto de equipos se aplicaron coeficientes 
de instalación para considerar ingeniería, materiales y 
construcción. En el caso de ingenierías básicas, licencias y 
catalizadores, se toman como referencia datos de proyec-
tos con alcances similares. Sobre el total de construcción se 
calculan los costos asociados al proyecto, como beneficio 
de construcción, overhead e impuestos. Sumando estos cos-
tos asociados con el resto de los conceptos mencionados 
se llega al total planta. En estas etapas tempranas, el mon-
to correspondiente a la gestión del proyecto se obtiene al 
aplicar un porcentaje sobre el monto total planta. Esta in-
cidencia surge de los datos históricos reales de la gerencia. 
Por último, se aplican porcentajes particulares dados por 
la clase sobre cada partida para obtener el monto total de 
contingencias del proyecto. Se entiende por contingencia 
el monto adicional necesario para afrontar los costos que 

surgen a partir de condiciones o eventos cuya ocurrencia 
o efectos son desconocidos y que la experiencia demuestra 
que existe una alta probabilidad de que se manifiesten.

De este modo, y luego de varias etapas sucesivas de 
aplicación de porcentajes se llega al monto total estimado. 
Como se puede apreciar, en etapas tempranas, el costo de 
los equipos es la magnitud inductora de costos. Por lo tan-
to, cualquier cambio en el mismo influye por efecto cas-
cada en el monto total del proyecto y, consecuentemen-
te, es de gran importancia obtener este valor de manera 
confiable. Asociado a esto, es esencial analizar y asumir 
una estrategia de contratación y compras que sirva como 
lineamiento a la hora de realizar el estimado de costos. 
Esta definición impacta en el costo de los equipos y conse-
cuentemente en el total de la inversión.

Una manera de verificar si el valor obtenido se encuen-
tra dentro del rango esperado es contrastarlo con los resul-
tados que surgen de la aplicación de otras metodologías 
rápidas de estimación. Por ejemplo, se puede partir del 
costo total de plantas similares ejecutadas en el mundo, 
escalarlas por capacidad y localizarlas en la Argentina me-
diante la multiplicación por un factor de localización que 
contempla la diferencia de productividad de la mano de 
obra y la lejanía de los mercados principales, entre otros.

Para el caso de las unidades existentes a revampear, se 
estimaron los costos de los equipos nuevos y se aplicó so-
bre ellos la metodología descripta para unidades nuevas 
porque se consideró que no se reutilizarían las instalacio-
nes existentes asociadas a los equipos a reemplazar. Los 
desmontajes relevantes se analizaron en forma particular.

Para el caso de los OSBL, teniendo en cuenta el layout 
de implantación asumido, el equipo de Procesos y Espe-
cialidades analizó las necesidades de servicios auxiliares 
y listó para cada unidad los metros estimados de interco-
nexiones y las nuevas facilidades que se deberían construir 
para la operación de las plantas. A partir de esta informa-
ción se realizó el estimado de costos del OSBL visualizado. 
Asimismo, debido a que durante esta etapa el alcance de 
la totalidad del OSBL del proyecto no se pudo cuantificar, 
algunas de las áreas componentes del mismo se estimaron 
un porcentaje del costo total del ISBL.

Una vez finalizado el estimado, y luego de varias ins-
tancias de revisión interna, el informe de estimación de 
costos fue emitido a la unidad de negocio (cliente interno) 
como anexo del documento plan de ejecución del pro-
yecto. En este informe se describió la metodología y los 
criterios asumidos para elaborar el estimado. Además, se 
incluyó como soporte un documento que fue desarrollado 
por el área de procesos donde se detalla el alcance y las 
bases utilizadas para generar la documentación técnica de 
partida para el estimado de costos. En todos los proyectos 
en general y, en las fases tempranas, en particular, resulta 
fundamental documentar las consideraciones, porque es 
esperable que a medida que avance el proyecto surjan mo-
dificaciones que impacten en el monto estimado.

Es muy importante tener en cuenta que, debido a la 
metodología, resulta riesgoso realizar una apertura deta-
llada del monto estimado. En algunos casos se pretende 
obtener cantidad de horas de mano de obra directa. Si bien 
se puede llegar a un número global de horas a partir del 
monto de construcción, solo sirve como número orientati-
vo teniendo en cuenta las limitaciones del cálculo.
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Luego de la emisión del estimado y con el objetivo de 
evaluar el caso de negocio, se elaboró un flujo de caja ten-
tativo según el plan de ejecución correspondiente hacien-
do especial foco en la etapa siguiente. Como se explicó, 
ese flujo solo puede realizarse en términos constantes y 
no en corrientes, ya que realizar una escalación a tan largo 
plazo no es adecuado porque es imposible prever cómo 
fluctuarán las variables macroeconómicas en nuestro país 
y cómo será la saturación del mercado según los proyectos 
de la competencia. Esta limitación debería considerarse al 
escoger la tasa de corte que se utilice en el cálculo del VAN.

Uno de los objetivos de las etapas tempranas es anali-
zar varias alternativas y seleccionar la que resulte más con-
veniente. Por lo tanto, es esperable que durante el trans-
curso de estas fases vayan surgiendo nuevos escenarios que 
requieran nuevos estimados. Lo importante es sin dudas, 
tratar de conceptualizar la alternativa elegida y no some-
terla a cambios sustanciales.

Como se mencionó, es fundamental plantear desde el 
inicio una WBS flexible que permita a futuro reorganizar 
el alcance de acuerdo con las nuevas estrategias y nece-
sidades del proyecto sin perder trazabilidad. Para el caso 
del proyecto NEC el estimado de costos fue agrupado por 
complejo industrial, según fecha de puesta en marcha y 
con la apertura ISBL/OSBL para cada unidad.

Finalmente, en todas las fases del ciclo de vida del pro-
yecto se recomienda realizar un análisis de riesgos con el 
objeto de anticipar y mitigar los posibles eventos

que impacten negativamente los objetivos de costo, pla-
zo y calidad. En etapas preliminares, el análisis de riesgos es 
cualitativo y no cuantitativo debido a la dificultad de valori-
zar los impactos con la escasa información disponible.

En el futuro inmediato, el desafío es minimizar CAPEX y 
el plazo manteniendo la calidad. Para ello será imprescindi-
ble plantear estrategias de reducción de costos que requeri-
rán el trabajo en conjunto de todas las áreas de la compañía.

Conclusiones

La integración que tuvo lugar en la economía mun-
dial durante los últimos años se tradujo en mercados más 
competitivos y acelerados. Este efecto, sumado a los de-

crecientes márgenes de beneficio, llevó a una continua 
reducción de los ciclos de vida de los proyectos. En este 
contexto, las estimaciones de orden de magnitud toman 
mayor relevancia y, contrario a lo que se puede suponer, 
son necesarias para identificar proyectos que sean viables 
económicamente tan temprano como sea posible y así mi-
nimizar tiempo y dinero gastado en aquellos no rentables. 
Para que estos estimados sean realmente útiles y se logren 
los objetivos, deben ser analizados de manera responsable. 
Es decir, se requiere que las personas que trabajan con esos 
números tengan en claro sus características y las condi-
ciones en las que fueron calculados. A modo de resumen:

Las estimaciones preliminares tienen un rango de pre-
cisión técnica muy amplio, debido a la escasa información 
de partida y la metodología aplicada (figuras 1 y 2).

Un cambio en las hipótesis consideradas para suplir la 
falta de información en etapas tempranas impacta indefec-
tiblemente en el monto de inversión estimado del proyecto.

Es frecuente que el alcance considerado en las estima-
ciones preliminares difiera sustancialmente del alcance 
que resulta del desarrollo de ingeniería básica, básica ex-
tendida y de detalle.

El monto informado en las estimaciones preliminares 
no contempla las posibles variaciones de precios que pue-
dan ocurrir en el plazo de ejecución del proyecto.

En etapas de selección de tecnologías, analizar el ISBL ex-
cluyendo el OSBL puede conducir a decisiones equivocadas.

Para tener éxito en estos períodos desafiantes, perma-
necer en el mercado de manera competitiva y maximi-
zar la performance del negocio es esencial que las áreas 
técnicas trabajen de manera integrada y con una visión 
orientada hacia la optimización del costo y los plazo de 
los proyectos.
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S e estima que cerca del 37% de la población mundial, 
todavía cocina con leña. Existen varios programas 
internacionales, que procuran mejorar la calidad de 

vida de estas personas en el mundo: entre ellas el Programa 
de la Naciones Unidas, Sustainable Energy for all (SE4all)1, 
Alliance for Clean Cookstove2 y la Alianza Global de GLP 
(gas licuado de petróleo) que es una alianza público-pri-
vada respaldada por la ONU que busca impulsar el uso de 
GLP como combustible limpio para cocinar en hogares de 
bajos recursos.3

En la Argentina, el 98% de los hogares argentinos dis-
pone de acceso a los servicios eléctricos y cerca del 57% 
de los hogares están conectados a las redes de gas natural 
(GN), aproximadamente 39% consumen gas embazado o 
gas licuado de petróleo (GLP). Sin embargo, algo más de 
un millón de personas en el país (3%), todavía dependen 
de la leña para cocinar.4

El GN constituye el principal componente de la matriz 
energética nacional, aportando más del 50% de la energía 
primaria del país.7 Alrededor del 27% del gas se distribuye a 
través de redes a los usuarios residenciales. En la figura 1 se 
muestra la variación del consumo diario por usuario* pro-
medio o consumo específico residencial medio de la Argen-
tina a lo largo de un año. Los datos que se muestran en esta 
figura son los promedios mensuales de los consumos resi-
denciales específicos, para los años 2010 al 2017 de la región 
centro-norte de la Argentina. Los consumos de los meses de 

Puesto que la cocción es el servicio 
energético más básico e indispensable en la 
sociedad, para las familias de bajos ingresos 
que usan gas envasado o leña, este consumo 
tiene un alto impacto en sus presupuestos 
y en su calidad de vida. En este trabajo 
se comparan las eficiencias energéticas 
y las emisiones de CO2 de las tecnologías 
más usadas de cocción: gas, electricidad, 
inducción y microondas, entre otras. 
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Los artefactos 
de cocción 
más eficientes 
en la Argentina
verano (enero y diciembre) coinciden con el consumo base, es 
decir el consumo de gas usado en cocción y calentamiento 
de agua, área verde en la figura 1. Como se observa en esta 
figura, esta separación puede realizarse de manera simple, 
ya que la variación de consumo base es relativamente sua-
ve con la temperatura y como veremos puede determinarse 
bastante bien a partir de los datos de consumo informados 
por ENARGAS. 6 La abultada joroba amarilla de los meses de 
invierno, corresponde al consumo de calefacción y en pro-
medio es del orden del 55% (±4%) del total del consumo re-
sidencial de gas. Claramente esta proporción puede cambiar 
según la rigurosidad de los inviernos.

Por su parte, el consumo de cocción puede obtenerse 
del análisis de los datos de consumo de edificios que tienen 
servicios de calefacción y calentamiento de agua centrales. 
En este caso, el consumo de las unidades o departamentos 
individuales de estos edificios, está asociado principalmen-
te al consumo de cocción. Dado que, en el país, hay mu-
chos edificios, cada uno de ellos con decenas de unidades 
individuales, con estas características, este estudio puede 

realizase muy bien, ya que las distribuidoras disponen por 
lo general el registro de estos consumos por más de una 
década. La hipótesis implícita en esta observación, es que 
los consumos promedio de cocción, no difieren demasiado 
con la condición socioeconómica de la familia, sino que 
solo depende de número de habitantes en la vivienda. 

En la figura 2 se muestran los consumos en función de 
la temperatura. Como puede observarse, el consumo para la 
cocción también depende de la temperatura, aumentado en 
los días fríos. Este comportamiento refleja la característica 
de que las personas tendemos a comer comidas más livianas 
y frías en los días calurosos que en los días fríos. Se supone 
que los consumos asociados a la cocción, son aproximada-
mente similares para todos los sectores sociales. El consumo 
de 0,30±0,12 m3/día, equivalente a unos 3,2 kWh/día para 
la cocción,8 puede considerarse representativo de toda la re-
gión centro norte, como se muestra en la figura 2.

Casi todos los equipos de calentamiento de agua que se 
usan en la Argentina tienen importantes consumos pasivos, 
esto es la llama piloto en los calefones o en el caso de los 
equipos de acumulación de agua caliente o termotanques, 
se refiere al consumo necesario para mantenerlos caliente, 
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aun en ausencia de consumo de agua caliente. Para los ter-
motanques, este consumo pasivo de mantenimiento gene-
ralmente es superior al consumo de los pilotos. Esto se debe 
a que aun sin consumo de agua, su quemador se enciende 
periódicamente para mantener el agua caliente, aun con el 
piloto encendido permanentemente. Estos consumos pasi-
vos ocurren las 24 horas del día, ya sea que se consuma o 
no agua caliente. Los consumos pasivos de los pilotos de 
calefones son del orden del 0,5 m3/día y el de los termo-
tanques varía entre 0,5 a 0,75 m3/día.8 Obsérvese que estos 
consumos pasivos, en general, son mayores que la energía 
que se precisaría para calentar todo el volumen de agua sa-
nitaria que una familia típica usa en la Argentina, unos 185 
litros por día, equivalente a 56 litros/día/persona, desde la 
temperatura ambiente media (17 °C ) a la temperatura de 
confort de unos 42 °C. El consumo de gas equivalente para 
hacer este calentamiento sería de 0,5 m3/día, equivalente 
a 5,7 kWh/día. Asimismo, estos consumos pasivos son, en 
general, mayores a todo el consumo de gas que una familia 
tipo usa para cocinar en la Argentina (Figura 1).

Eficiencia de anafes de cocción

Hay varios procedimientos empleados internacional-
mente para la medición del rendimiento o eficiencia de los 
anafes.9, 10 La mayoría consisten en la medición simultánea 
del calentamiento de una determinada masa de agua entre 
dos temperaturas y de la energía utilizada en las horna-
llas o quemadores para generar ese calentamiento, como 
se ilustra esquemáticamente en la figura 3.11 De hecho este 
tipo de metodología es la utilizada en las Normas Argenti-
nas de Gas (NAG 312). La eficiencia hE de los quemadores 
de plancha o anafes puede expresarse como el cociente en-
tre el calor entregado al sistema de interés o energía útil, 
Eútil (recipiente + contenido) y el máximo calor que puede 
generar el gas o la electricidad, EEnerg esto es:

 (1)

La energía útil es la energía que se entrega al agua para 
aumentar su temperatura en una cantidad DT, es decir: Eú-
til = (molla.colla+magua.cagua).DT. Aquí molla y magua son 
las masas de la olla y el agua contenida en ella, mientras 
que ci hace referencia al calor específico de la olla y el agua, 
respectivamente. En el caso de anafes a gas, al volumen de 
gas usado para generar este calentamiento lo designa con 
Vgas en condiciones estándares de presión y temperatura 
(T=  y P=1 Atm),12 y si Hs representa el poder calorífico 
superior del gas, la energía usada en el calentamiento es:

 (2)

Para el caso de la electricidad: 

 (3)

Es decir, EEnerg es la energía eléctrica usada en el ca-
lentamiento del agua, entre la temperatura inicial (tempe-
ratura ambiente) Ti y la final Tf  y DT=Tf-Ti. Los equipos 
modernos de medición, brindan este valor de EEnerg. 

Para los ensayos realizados, la energía útil es igual a la 

suma de la energía necesaria para calentar una determi-
nada cantidad de agua hasta los Tf =95 °C, más la ener-
gía necesaria para calentar el recipiente hasta los Tf =95 
°C. Todas las mediciones se realizaron manteniendo este 
protocolo y utilizando la misma olla, para contabilizar de 
manera similar la energía asociada a la evaporación (no 
ebullición, ya que no se alcanza este punto). En nuestro 
estudio se sigue el espíritu de la norma NAG 312, genera-
lizándolo para cocinas eléctricas, inducción, etc. No utili-
zamos recipientes de aluminio como establece la norma 
NAG 312, ya que no son apropiados para las cocinas a in-
ducción u hornos de microondas. 

Método experimental

Para utilizar una cocina de inducción se requiere de 
una olla especial con base ferromagnética. Esto se debe a 
que la cocina a inducción utiliza un campo electromagné-
tico de la alta frecuencia (entre 20 y 40 kHz) que por efecto 
de Foucault calienta la base de la olla.13 Esta base de la olla 
su vez calienta el contenido de la misma.

Para lograr que las condiciones de ensayo, con todas las 
diferentes cocinas o anafes, sean iguales o lo más homolo-
gables posibles, (es decir, las que usan GN, GLP, eléctrica a 
resistencia o eléctrica a inducción), se usó la misma olla en 
todas las mediciones**. Esta elección del recipiente, hace 
que nuestros resultados no sean exactamente homologa-
bles con los resultados de las eficiencias medidas con la 
NAG 312, que usa recipientes de aluminio. Sin embargo, 
nuestra elección nos permite hacer mediciones compara-
tivas confiables entre las distintas tecnologías de anafes, 
que las ollas de aluminio de la NAG 312 no permitirían. 
Comparado con los resultados de la NAG 312, nuestros 
resultados no difieren en más del 5% con ellos, en los casos 
que es posible comparar los resultados, anafes a gas. 

En el caso del horno de microondas, que solo puede 
usar recipientes no conductores, se usó un recipiente de 
vidrio, pero con una masa equivalente a la de olla de acero 
inoxidable. Con la pava eléctrica, solo se calentó agua. En 
todos casos que fueron posibles, se midió el calentamiento 

Figura 3. Energía útil y consumida por la olla. Esquema de arreglo 
experimental para medir la eficiencia. Se mide la masa de agua en la olla y 
su temperatura inicial y final. Al mismo tiempo, se miden los consumo de 
gas o electricidad usados para generar este aumento de temperatura.
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con y sin tapa. En la figura 4 se muestran dos resultados 
típicos para un anafe a gas y otro a inducción.

Se realizaron medidas con al menos dos masas de agua 
de 1,5 kg y 3 kg, y en cada caso se registró su valor. Se 
introducía una termocupla por el orificio de la tapa cons-
tatando que la unión sensible a la temperatura de la misma 
estuviese inmersa en agua un par de centímetros dentro 
del agua y a unos 4 cm encima del fondo. En el caso de 
ensayos sin tapa, se colocaba la termocupla de manera que 
estuviese centrada en el recipiente y a 4 cm del fondo. Una 
segunda termocupla registraba la temperatura ambiente, a 
un metro de la olla y lejos de interferencias del anafe. 

Las termocuplas se conectaban a un datalogger, que re-
gistraba las temperaturas a intervalos de tiempo regulares a 
lo largo de todo el ensayo, típicamente cada 30 segundos. El 
datalogger registraba asimismo el consumo de gas o la energía 
eléctrica consumida durante la medición. Cuando la tem-
peratura del agua superaba los 95 °C, se concluía el ensayo. 

Resultados

En todos los casos la eficiencia final de los artefactos se 
determina usando la Ecs (1), (3) o (4). Esto es así, porque 
el valor de EEnerg que se usa en el denominador es el resul-
tado de la medición de la energía final, cualquiera sea ella, 
GN, GLP o electricidad. A EEnerg se lo denomina de ener-
gía final y mide la energía usada para calentar. El valor 
de EEnerg no tiene en cuenta los procesos necesarios para 
generarla, en algunos casos, como la electricidad, EEnerg es 
muy distinta a la energía primaria que se utiliza en general. 

El anafe a inducción es el equipo de cocción con mayor 
eficiencia final para el calentamiento de distintos volúmenes 
de agua, tanto para la olla con tapa, como sin, superando a 
cualquier otro anafe, excepto la pava eléctrica que no es de 
uso gastronómico, sino que solo calienta agua. Como se ilus-
tra en la figura 5, la eficiencia promedio de una olla a induc-
ción (con/sin tapa) es del 80%. Luego le siguen en eficiencia 
los anafes resistivos (convencional o con vitrocerámico), con 
eficiencias finales en promedio por encima del 70%.

El horno microondas es el equipo eléctrico de menor 

eficiencia final, que es del orden del 50%, muy inferior a la 
de los demás artefactos. Los anafes a GN y GLP tienen ren-
dimientos finales del orden del 50%, es decir en estos equi-
pos casi el 50% de la energía se pierde al ambiente, gran 
parte de la perdida se van como gases calientes resultados 
de la combustión y perdidas en las ollas, por radiación, 
conducción, convección con el aire y evaporación de agua.

Efecto de la tapa: un resultado notable de estos 
ensayos es que en todas las tecnologías, el uso de la tapa 
en las ollas es muy importante. En efecto, una olla con 
tapa mejora la eficiencia de calentamiento el alrededor del 
30%. Esta mejora es mayor en los equipos a gas que en lo 
de inducción. 

Si se observa la figura 4, se puede visualizar el efecto 
de la tapa. Esta figura muestra las curvas de calentamiento 
para dos ensayos similares, con y sin tapa, en un anafe a 
inducción y otro a GN. Esta gráfica permite comprender 
la razón de la diferencia del uso de la tapa en las cocinas 
de inducción frente a las de GN. A temperaturas mayores 
a 70 °C, la evaporación comienza a aumentar en forma 
muy rápida. Por lo tanto, si el recipiente permanece mu-
cho tiempo entre las temperaturas de 70 °C y 100 °C con 
la olla destapada, la evaporación será más larga y removerá 
mayor cantidad de energía del líquido, haciendo que su 
tasa de calentamiento disminuya. En el caso de la cocina 
a gas, al perder más energía por evaporación, la eficiencia 
de cocción, será menor. Con el anafe a inducción, la tasa 
de calentamiento es más rápida y la pérdida de energía por 
evaporación es menor.

En la figura 5, con barras azules, se muestran una sín-
tesis de los resultados de nuestras mediciones de eficiencia 
de energía final para las distintas tecnologías analizadas. 

Eficiencia efectiva 
o eficiencia del pozo a la olla

Nuestros resultados indican que el anafe de inducción 
es el equipo de mayor eficiencia de cocción, si solo se tiene 
en cuenta la energía final usada. Sin embargo, este es un re-

Figura 4. Evolución de temperatura para el mismo ensayo con y sin tapa de un anafe a inducción (izquierda) y otro a GN. (derecha). Las curvas en verde 
representan la evolución de los ensayos con tapa, y las rojas sin la tapa. El hecho que para la misma potencia de calentamiento, la olla con tapa (curva roja) 
alcanza para una dado tiempo mayor temperatura que una olla destapada (curva roja).
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sultado parcial que debe ser evaluado en un contexto más 
general. A la hora de comparar eficiencias de equipos que 
prestan el mismo servicio, usando distintos tipos de ener-
gía final o vectores energéticos, es preciso tener en cuenta 
los distintos procesos de transformación que tienen lugar 
hasta obtener el vector energético que alimenta cada equi-
po de cocción: GN, GPL, electricidad, etc. Además, como 
todos estos procesos tienen eficiencias que son inferiores 
al 100%, toda esta cadena de trasformaciones genera pér-
didas y emisiones de gases de efecto de invernadero que es 
necesario contabilizar. Asimismo, es importante tener en 
cuenta que el costo de una unidad de energía, tiene valores 
muy diferentes según el vector que se use. Así, la misma 
unidad de energía en la Argentina puede costar entre dos a 
tres veces más, según se trate de electricidad o GN, respec-
tivamente (Tabla 1).

Dado que, en la Argentina, cerca del 55% de la electri-
cidad se genera con gas natural, cuya eficiencia de trans-
formación, en el mejor de los casos, no supera el 56%. Es 
necesario generar algún coeficiente de corrección o Facto-
res de Comparación de Insumos Energéticos (FCIE)9 para 
poder comparar la eficiencia de los equipos que brindan 
una misma prestación. Este importante tópico se discute 
en otro trabajo. Una aproximación útil y efectiva consiste 

en definir los valores de los FCIE a partir de las emisiones 
de CO2, de los respectivos insumos utilizados, teniendo en 
cuenta todas las transformaciones ocurridas hasta lograr el 
insumo energético final. El resultado de este procedimien-
to se muestra en la tabla 1.

La razón de hacer estas correcciones es fácil de com-
prender. En la Argentina casi el 60% de la energía eléctri-
ca se produce usando GN. Las mejores centrales eléctricas 
para realizar esta transformación son las de ciclo combi-
nados, con eficiencias del orden del 56%, además en la 
transmisión y distribución de esta electricidad hay pérdi-
das que son del orden del 12%. Con los que la eficiencia de 
transformación de GN a electricidad es del orden del 50%. 
Por los tanto, es justo y razonable afectar a la eficiencia 
de los equipos eléctricos por este coeficiente cuando se lo 
compara con un equipo de cocción a gas. 

Usando los FCIE, tercera columna de la tabla 1, pode-
mos realizar una comparación más objetiva y adecuada de 
las distintas eficiencias de los diferentes equipos de coc-
ción. Para ello es útil definir la eficiencia efectiva (hef) como:

 (4)

Con esta eficiencia efectiva, o eficiencia del pozo a la 
olla los resultados obtenidos en este trabajo se muestran 
en columnas naranja, en la figura 5. De este modo, vemos 
que al tener en cuenta toda la cadena de transformación, 
un equipo de inducción, tiene una eficiencia efectiva que 
es muy similar a la de una cocina a GN en la Argentina. 
Asimismo, una pava eléctrica, resulta un artefacto muy 
efectivo y conveniente, con una eficiencia efectiva similar 
a una cocina a gas. Sin embargo, si lo que se busca es solo 
calentar agua, es posible que una pava eléctrica presente 
una ventaja adicional, en el sentido que permita regular 
más fácilmente los volúmenes de agua por calentar y tiene 
la ventaja de que, en general, se apaga automáticamente 
cuando el agua llega al hervor. Por lo tanto, se reduce la 
posibilidad de calentar una pava más de lo necesario. 

Algo similar ocurre con el horno de microondas, su efi-
ciencia efectiva es relativamente baja, del orden del 27%; 
sin embargo, si se desea calentar un plato o una pequeña 
porción de comida, es posible que resulte más eficiente 
usar el microondas que calentar un horno o encender una 
hornalla con una olla para hacer lo mismo. En el microon-
das, es posible que el tiempo de uso sea menor y más efec-
tivo el calentamiento, ya que el calor solo de dirige a la 
porción de alimento.

El uso de estos factores (FCIE) permite resolver una apa-
rente paradoja que se produciría al tomar en cuenta solo 
la eficiencia final (barras azules de la figura 5). Imaginemos 
que un usuario de una cocina a GN cambia su cocina a una 
de inducción en la Argentina, basado en que esta tiene una 
eficiencia del 80%, comparada con un 50% de la cocina a 
gas. Es verdad que su consumo de electricidad sería nomi-
nalmente inferior al de gas, un 37,5% menos. Sin embar-
go, este usuario sufrirá un incremento en su factura de casi 
el doble (87% más), ya que en promedio la electricidad 
cuesta en la Argentina unas tres veces más que la misma 
unidad de GN. Además, sus emisiones se incrementarían 
en un 20%. En ese sentido, la eficiencia efectiva (barras 
naranjas de la figura 5), no generan esta confusión y repre-
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Tabla 1. Emisiones de CO2 de los distintos insumos energéticos en la 
Argentina. La segunda columna de los g (CO2) emitidos por cada kWh del 
insumo usado. Los valores de emisión de las dos primeras filas se refieren 
a sus emisiones por cada kWh de energía producida en su combustión 
directa. Las cuatro últimas filas, en cambio, se refieren a las emisiones CO2 
por cada kWh de energía eléctrica producida usando distintas tecnologías. 
Electr. (GN+CC) se refiere a la electricidad generada por centrales de ciclo 
combinado a gas natural. Electr. (RA-Total) es el valor medio de emisiones 
de la electricidad con la matriz de generación de la Argentina en 2016. 
Electr. (RA-Térm.) se refiere a las emisiones con el parque térmico existen 
en Argentina. Electr. (Carb.) se refiere a las emisiones con una central 
eléctrica de carbón. La tercera columna son los FCIE propuestos.9

Emisiones de GEI por unidad de energía (kWh)

g(CO2/kWh)  Factor de Emisión Nota
  (FCIE)
Gas Natural (GN) 179 1 Combustión
GLP 217 1,21 Combustión
Electr. (GN+CC) 320 1,79 Electricidad
Electr. (RA-Total) 343 1,92 Electricidad
Electr. (RA-Térm.) 530 2,96 Electricidad
Electr. (Carb.) 1000 5,59 Electricidad
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sentan mejor tanto el costo como las emisiones de CO2. 
Los valores de eficiencia de los distintos anafes y dispo-

sitivos e cocción, medidos en este trabajo, son consistentes 
con los valores observados para estas tecnologías en otros 
ensayos.4, 11 

Firmware de la cocción

Hasta aquí, hemos analizado solo un aspecto asociado 
a la energía usada en la cocción, lo podríamos denominar 
el hardware de la cocción, o sea el asociado con el equipo 
de calentamiento o anafe. Sin embargo, la eficiencia de 
cocción depende en forma crítica de otros factores, que 
podríamos denominar el firmware y software de la cocción. 

El firmware se refiere a los equipos que usamos para co-
cinar, por ejemplo, el tipo de ollas, su tapa, etc. En particu-
lar vimos que en el proceso de cocción, tapar la olla resultó 
tener un impacto significativo en la eficiencia de calenta-
miento para todas las tecnologías o hardwares evaluados. 
Para los anafes de mayor uso en el país, o sea los que usan 
GN, GLP y resistencias eléctricas, el uso de la tapa pude 
aportar un ahorro del orden del 30%. Este valor es menor 
en el caso de las cocinas a inducción. 

Asimismo, el uso de estrías o aletas en la base de las 
ollas, puede mejorar notablemente la transmisión de calor 
de la llama a la olla. Valores de mejoras en la transmisión 
tan grandes, como del 30% al 50% según fueron informa-
dos en algunos estudios.9, 15 Estos productos ya se comer-
cializan en muchos negocios de retail internacionales, al-
guno ejemplos se muestran en la figura 6.

Así vemos que estos dos simples aspectos (tapa y es-
trías), si se usan en forma combinada, pueden mejorar la 
eficiencia del proceso de cocción con gas en el orden del 
70% al 80%. Con lo que la eficiencia informada para las 
cocinas a gas, podrían alcanzar hasta el 70% (Figura 5).

En cuanto al software de la cocción, podemos mencio-
nar el uso de ollas térmicas u ollas brujas, que son termos 
o recintos térmicos en los que se coloca la olla una vez que 
llega a la ebullición y mantiene la temperatura de cocción 
por más de 5 o 6 horas, así la cocción puede realizarse sola-
mente con el aporte inicial para llegar a la ebullición. Estos 
sistemas pueden generar ahorros grandes, entre el 60% y 
el 70% de la energía en cocción. Otro ejemplo es que el uso 
racional del agua, en algunos platos, puede ahorrar mucha 
energía. Las instrucciones de cocción de algunos paquetes 
de pasta secas, indican que hay que arrojar 500 g de fideos 

en 4 a 5 l de agua hirviendo y dejarla cocinar 7 min en 
promedio, manteniendo la hornalla encendida mientras 
estos se cocinan.14 Sin embargo, es fácil comprobar, que si 
se agregan los fideos a solo 1,5 a 2 l de agua hirviendo y 
cuando el agua vuelve a entrar en ebullición, se apaga la 
hornalla. Con el calor residual, la cocción de los fideos se 
completa en 10 a 15 min, tapando la olla y removiendo de 
vez en cuando. En este caso se logra un importante ahorro 
de energía (~50%) proveniente de dos fuentes: a) hervir 
menos agua y b) al usar el calor residual para completar la 
cocción.15

Conclusiones

De este estudio se desprende que, en la actualidad, los 
equipos de cocción a inducción y los de GN tienen eficien-
cias energéticas efectivas o eficiencias del pozo a la olla, 
que son muy similares y superiores a las cocinas eléctricas 
con resistencia eléctrica. Las pavas eléctricas modernas, 
con carcasa de plástico y sistema de encendido y apagado 
automático, son asimismo una muy buena opción para ca-
lentar agua. 

Si se considera solo la eficiencia de uso de energía final, 
es decir aquella que no tiene en cuenta las transformacio-
nes para obtener el vector energético utilizado, la cocina 
a inducción y la pava eléctrica son los más eficientes. Así, 
los artefactos de inducción son una buena opción, sobre 
todo si la generación eléctrica no depende significativamente 
del uso de combustibles fósiles, como podría ser el caso 
de Paraguay o de Uruguay, cuyas matrices energéticas 
tienen una componente muy importante de generación 
hidroeléctrica y otras renovables. En el caso de la Argen-
tina, donde más del 60% de la electricidad se genera con 
combustibles fósiles, la opción más adecuada y eficiente 
resultan ser los anafes a GN. En el mediano plazo, con la 
incorporación de las energías renovables a la matriz ener-
gética, es previsible que estas conclusiones varíen, hacien-
do que los equipos de inducción comiencen a hacer valer 
más efectivamente su mayor rendimiento. 

En la Argentina, el 57% de los hogares usa gas natural 
para satisfacer sus necesidades de cocción, si incluimos los 
usuarios de GLP, (el 39%) el número de familias que usan gas 
es del 96%, si a estos agregamos el 3% que usa leña, tenemos 
que, cerca del 99% de la población usa algún tipo de llama 
para cocinar. Como vimos, mejorando el firmware de la coc-
ción, es decir tapas y ollas con estrías, toda esa población 

Figura 6. Dos modelos comerciales de ollas con aletas o estrías. Estas estrías hacen más eficientes la transmisión del calor de la llama a la olla. 
Especialmente adecuadas para cocinas a gas. Las mejoras en transmisión de calor pueden ser del orden del 50%.15
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podría mejorar sus eficiencias de cocción significativamente. 
Si a esto agregamos, mejoras en el software de cocción, como 
el empleo de ollas térmicas u ollas brujas, disminución del 
agua en la cocción de alimentos, etc. el ahorro que podría 
lograrse en cocción, podría fácilmente superar el 50%. Dado 
el bajo costo de estas tecnologías, creemos que promover su 
uso, además de reducir las facturas de los usuarios, contribui-
ría a disminuir sus consumos de gas haciendo menos necesa-
ria la necesidad de ampliar la infraestructura de transmisión 
y distribución mitigando las necesidades de importar gas y 
las emisiones de gases de efecto de invernadero. Al mismo 
tiempo se podría promover una actividad industrial local, 
que genere desarrollo y empleo.

En la Argentina, hay aproximadamente un 30% de la 
población en condiciones de pobreza, la mayoría emplea 
GLP y leña para la cocción, que son combustibles muy cos-
tosos. Además, el impacto relativo de los gastos en energía 
de estas familias es una fracción mucho más elevada que 
para el resto de la sociedad. Por lo tanto, las medidas de efi-
ciencia para este sector social, son mucho más relevantes 
que para el resto de la sociedad, y es en este sector social 
donde las políticas de mejoras en la eficiencia de cocción 
podrían tener un impacto mayor. De hecho, varias de estas 
políticas de eficiencia se están desarrollando en Chile, Uru-
guay y varios países de Latinoamérica y del mundo.

En ese sentido, el uso racional y eficiente de la energía, 
combinado con el empleo de la energía solar, tanto para 
el calentamiento de agua sanitaria, como cocción, abren 
interesantes posibilidades de mejora de la calidad de vida 
de sectores de bajos recursos y ampliar el acceso a energía 
limpias para cocinar. 
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Introducción

Los yacimientos explotados por 
YPF en Mendoza Norte (Barrancas, 
Ugarteche, La Ventana y Vizcacheras) 
se caracterizan por ser campos madu-
ros, con un corte de agua superior al 
85% y alta salinidad (20 a 100 g/l). La 
recuperación secundaria tiene una an-
tigüedad superior a las cuatro décadas. 
La temperatura de fondo de los pozos 
es de alrededor de 100 oC, con pozos 
entre 2200 m a 3200 m de profundi-
dad. Estas características explican por 
qué estos campos son afectados por 
los fenómenos corrosivos. 

Debido a la explotación multicapa 

y a la cantidad de años de inyección 
de agua por recuperación secundaria 
se han favorecido mezclas de aguas 
que en muchos casos son incompati-
bles, y generan deposición de sólidos 
que se incrustan en las instalaciones 
de superficie y de fondo.

Estos hechos han provocado que 
sea necesaria la aplicación de diversos 
tratamientos químicos para prevenir 
y minimizar efectos corrosivos y de 
deposición de incrustaciones. Se agre-
gan inhibidores de corrosión, bacteri-
cidas e inhibidores de incrustaciones.

En cada punto por tratar se realiza 
una evaluación de necesidad de pro-
ducto químico. El estudio, en algunos 

casos, fue preventivo (se analizó el 
fluido circulante) y, en otros, correc-
tivo, ya que luego de la falla o rotura 
se estudiaba la pieza involucrada para 
determinar la causa de corrosión.

En 2012 se decide realizar una 
modificación al gerenciamiento de 
la prevención de la corrosión imple-
mentado un sistema de “loops de co-
rrosión”, que permite visualizar online 
todos los parámetros involucrados en 
corrosión de manera que pueda corre-
girse preventivamente cualquier des-
vío de los estándares preestablecidos.

En una segunda etapa, se incorpo-
ran los pozos productores, de modo 
que todos los ductos de los cuatro yaci-
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mientos de Mendoza Norte están den-
tro de este sistema de gerenciamiento.

Por último, se incluyen dentro de 
este gerenciamiento dos parámetros 
(sólidos en suspensión e hidrocarbu-
ros) que se determinan en las líneas 
pertenecientes al sistema de inyección 
de agua para recuperación secundaria.

Esta forma de trabajo se basa en 
una técnica de mantenimiento de ter-
cera generación. Teniendo en cuenta 
que una primera generación impli-
ca un mantenimiento correctivo, es 
decir, reparar cuando se rompe; la 
segunda generación se trata de man-
tenimiento preventivo, planificación 
y control del trabajo y una tercera ge-

neración consiste en mantenimiento 
proactivo, monitoreo por condición, 
diseño diseccionado a la confiabili-
dad, estudio de riesgos, análisis de 
modo de falla y sistemas expertos.

Nuestro objetivo inicialmente fue 
mitigar la corrosión interna de las ca-
ñerías por medio de un sistema inte-
grado de datos que permita ordenar 
los equipos por loops (redes) donde se 
controlan dosificadores de productos 
químicos, cañerías, ductos, colectoras, 
satélites y oleoductos principales reali-
zando análisis de laboratorio a través de 
planes predictivos programados con el 
fin de generar alertas tempranas (trou-
bleshooting) y conseguir una relación 

interactiva con la información prove-
niente de la reparación de cañerías.

Al ampliar con los pozos produc-
tores y con las mediciones en el siste-
ma de inyección de agua se pretende 
tener un conocimiento completo de 
los parámetros químicos que afectan 
la operación.

Desarrollo

Definimos loop a la agrupación de 
equipos protegidos por un punto de 
inyección de químicos que conducen 
el mismo fluido y son susceptibles al 
mismo modo de fallo.

Gerenciamiento de la 
mitigación de la corrosión 
interna aplicando un 
novedoso sistema 
de redes de ductos 
en yacimientos de 
YPF Mendoza Norte 
Por Eduardo Curci y Gustavo Gil, con la colaboración de Marina Herrero y Carolina Sosa (YPF S.A.)

Entre las consecuencias perjudiciales que afectan las operaciones de 
producción en campos de petróleo y gas, originados por la corrosión interna de 
los fluidos transportados por ductos y cañerías, se encuentran los problemas 
ambientales y económicos. La creación de un sistema de alertas tempranas 
permite tomar las medidas preventivas y correctivas que mitigarán los efectos 
perjudiciales de los fenómenos corrosivos.

Este trabajo fue seleccionado del 6º Congreso de Producción y Desarrollo de Reservas del IAPG.
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Cada loop está compuesto por un 
punto de inyección de químico, uno 
o más sacamuestras y los ductos que 
transportan los fluidos corrosivos.

En una primera etapa se crearon los 
loops a partir de los colectores de pro-
ducción hasta los pozos inyectores.

En la segunda etapa se crearon los 
loops correspondientes a las líneas de 
los pozos productores.

El sistema de gestión abarca po-
zos productores, colectores de pro-
ducción, ductos de transferencia a las 
baterías, plantas de tratamiento de 
crudo y agua, y todas las líneas de in-
yección de recuperación secundaria.

Esquema de trabajo

El ingeniero de corrosión define 
los planes de muestreo para cada loop. 
El plan genera una orden de trabajo 
(O.T.) para un sacamuestra.

Se ejecuta la orden, sacando la 
muestra, se identifica el recipiente 
con la muestra obtenida y se entrega 
al laboratorio para su análisis.

El resultado obtenido se carga 
como documento de medición. El 
sistema chequea automática y dia-
riamente los valores de los análisis y 
las recurrencias utilizando la tabla de 
troubleshooting.

Cuando los resultados de las de-
terminaciones están fuera del umbral 
y se alcanzó el número de recurren-
cias definidas, el sistema genera avisos 
tipo I3 en nuestro sistema SAP, noti-
ficando una anormalidad, que le lle-
gan automáticamente al ingeniero de 
corrosión, quien analiza el aviso y de-

fine la acción que se debe tomar para 
realizar la mitigación de la corrosión 
de ese loop.

En la troubleshooting se indican 
para cada determinación los rangos 
permitidos, la frecuencia con que se 
realiza cada análisis y la cantidad de 
veces que un parámetro al estar fuera 
de especificación activa la alarma en 
forma automática (Tabla 1).

Es importante destacar que la ma-
triz se utiliza como base en redes que 
requieren un tratamiento especial 
(otro valor o cantidad de recurren-
cias). El sistema tiene la flexibilidad 
de realizar dichos ajustes.

Tenemos un punto de inyección 
de la cañería principal (VIAC01PIAS-
1SAT1) donde se inyectan tres pro-
ductos químicos con sus bombas do-
sificadoras. Al inicio de esa línea hay 
un sacamuestras (SAC 1).

La cañería principal se dirige a un sa-
télite del que parten líneas que se dirigen 
a cuatro pozos inyectores, dos de ellos 
tienen sus sacamuestras (pozo VID0154 

SAC 2 y pozo VID0050 SAC 3).
Del mismo modo se crearon los 

loops de corrosión para los ductos 
que transportan la producción bruta 
y crudo tratado, así como los ductos 
que transportan gas.

En la  figura 1 se esquematiza un 
loop de corrosión para cañerías de 
agua de inyección de recuperación se-
cundaria.

En Mendoza Norte se crearon 1060 
loops, que tienen 1402 sacamuestras 
para su control, donde tienen asigna-
dos 4760 puntos de medida (tipos de 
determinación).

Para que el sistema genere los resul-
tados que le permitan al ingeniero de 
corrosión seguir la evolución de los pa-
rámetros involucrados en la corrosión 
del sistema y la efectividad de los tra-
tamientos dispuestos para minimizar 
la corrosión, se deben dar de alta los 
planes de monitoreo. Esta es una tarea 
conjunta entre el ingeniero de corro-
sión y el ingeniero de planificación.

Desde 2013 a la fecha (abril 2016) 

Bomba dosificadora
Sacamuestras 1

Sacamuestras 2
Bomba dosificadora

Bomba dosificadora

Punto de dosificación

Cañería principal

Manifold

Cañería a pozo

Cañería a pozo

Cañería a pozo

Cañería a pozo

PINY0001

VID0154
VID0047

VID0048

VID0050

VIAC01PIAS1SAT1

Figura 1. Loop de corrosión.

Tabla 1. Matriz para generación de alertas tempranas.
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se han realizado 10.065 determinacio-
nes que han sido cargadas en el sistema.

A modo de ejemplo, presentamos 
la visualización que se tiene del siste-
ma (Figura 2).

En el punto “Pozo inyector B488” 
hay dados, de alta 1 plan indicado por 
la posición de medida que implica rea-
lizar 7 determinaciones: bacterias sul-
fatorreductoras (BSR), hidrocarburo, 
hierro total, oxígeno disuelto, residual 
inhibidor incrustaciones, sólidos tota-
les en suspensión (s.t.s.) y sulfuro total.

Los puntos de medida tienen una 
identificación numérica (en nues-
tro caso 631750, 1100401, 631751, 
631752, 631754, 1100400 y 631753).

Una vez realizadas las determina-
ciones y cargados los datos en el sistema 
mediante las alarmas automáticas, el 
ingeniero de corrosión corrige los des-
víos realizando ciertas acciones, como 
cambio de dosificación de productos 
químicos, inicio de nuevas dosificacio-
nes o medidas que permitan mantener 
el sistema más limpio de modo de mi-

nimizar los efectos corrosivos.
El sistema almacena los datos, así 

es posible realizar listados de todos los 
resultados de las determinaciones rea-
lizadas en cada punto según se mues-
tra en la siguiente imagen.

Listado documentos 
de medición

Se pueden listar los resultados obte-
nidos, ya sea de un punto en particular 
o de varios puntos en forma simultánea.

Figura 2. Visualización puntos de medida.

Figura 3. SAC 12411 determinación BSR.

Figura 4. SAC 12411 determinación sulfuros totales.
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En las siguientes imágenes pueden 
apreciarse las mediciones realizadas 
en el equipo SAC 12411 de los pará-
metros BSR (Figura 3) y sulfuros tota-
les (Figura 4).

En el ejemplo anterior se observan 
las mediciones de BSR y sulfuros tota-
les realizadas desde julio 2012

Nuestro sistema permite graficar 
las distintas mediciones realizadas en 
cada punto. A continuación, se pre-
sentan los resultados con los corres-
pondientes gráficos.

Sulfuros totales

Los resultados cargados, así como 
las decisiones adoptadas por el inge-
niero de corrosión para mitigar los 
efectos corrosivos de los fluidos, que-
dan registrados en el sistema y no se 
pueden modificar, lo cual le brinda 
trazabilidad al sistema, la posibilidad 
de que todo el personal autorizado vi-
sualice los datos y evita la manipula-
ción de datos.

Como la identificación de cada 

uno de los ductos es única se pueden 
correlacionar los valores de los pará-
metros físico-químicos, con las accio-
nes tomadas para minimizar efectos 
corrosivos y con las roturas o repara-
ciones que se han realizado sobre cada 
uno de los ductos.

Esto permite hacer un ranking de 
las líneas con más roturas, así puede 
establecerse fácilmente un criterio de 
prioridad en las acciones correctivas 
que deban tomarse.

Conclusiones

Este sistema de gestión, mediante 
alertas tempranas, permite realizar la 
prevención de la corrosión interna 
en las líneas de superficie que están 
sometidas a los fluidos corrosivos cir-
culantes por ellas. El sistema incluye 
líneas de pozos productores, colecto-
res, ductos de producción, líneas de 
inyección y gasoductos. La ventaja de 
este sistema de detección de alertas 
en las mediciones cuyos parámetros 
estén fuera del rango normal espera-

do es que es posible detectar rápida-
mente los valores que podrían generar 
problemas en la operación y pueden 
ser tomadas las medidas de mitiga-
ción en forma inmediata.

Se crearon 1060 redes con 1402 sa-
camuestras. En el primer año de fun-
cionamiento de este sistema (2013) se 
realizaron 1345 determinaciones. En 
2016, 10.665 determinaciones.

Este sistema simple le permite al 
ingeniero de corrosión realizar el se-
guimiento de los ductos de cada uno 
de los yacimientos, además puede rea-
lizar las correcciones necesarias de do-
sificación de productos químicos. Se 
correlacionan las mediciones con las 
roturas por corrosión interna de cada 
uno de los ductos.

Se obtiene una visión global de 
los efectos de la corrosión interna que 
puede ser seguida online y tiene gran 
trazabilidad.

Al minimizar las roturas por corro-
sión interna, disminuyen las pérdidas 
de producción ocasionadas por rotu-
ras de líneas.

Se previenen los problemas am-
bientales que pudiesen ser ocasiona-
dos por el derrames de fluidos.

Se optimizó el circuito de toma de 
muestras, permitiendo un incremento 
del 20% en cantidad de muestras rea-
lizadas. Adicionalmente, se optimizó 
el consumo de productos químicos 
por tener un mayor control de los pa-
rámetros involucrados en corrosión 
interna de cañerías.
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Soluciones dinámicas 
para el control de 
incrustaciones insolubles 
de sulfato de bario 
en un yacimiento maduro 
en la Argentina.
Un caso de adecuación tecnológica
Por Mara Schenkel, Marcela Morales 
Bobes y Santiago Pérez Millan 
(Pluspetrol)

Este trabajo fue seleccionado 
del 6º Congreso de Producción y 
Desarrollo de Reservas del IAPG.

La deposición de incrustaciones en el well bore y punzados 
constituye uno de los principales problemas del Yacimiento 
Centenario. Las nuevas tecnologías permiten que yacimientos 
maduros con problemáticas severas de formación de 
incrustaciones, alto corte de agua y con costos operativos 
excesivos hagan sostenible su actividad, con el aporte de una 
opción económica y técnicamente eficaz.
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E l Yacimiento Centenario, ubica-
do al oeste de la ciudad capital 
del Neuquén, Argentina, junto 

al Yacimiento Loma Jarillosa y Loma 
Guadalosa, constituyen el “Área Neu-
quén” del Distrito Sur de Pluspetrol, 
que se encuentra en el ejido urbano 
de la ciudad (Figuras 1, 2 y 3).

El campo comenzó a producir en 
1962, y el desarrollo de la producción 
primaria empezó entre los años 1968 
y 1974. En 1977, Pluspetrol comienza 
a operar con objetivos de implementa-
ción de proyectos de recuperación se-
cundaria. A partir de 1980 y hasta 1986 
se inyectó agua de las napas superficia-
les, que debido a la alta concentración 
de sulfatos se suspende. En consecuen-
cia se comienza a inyectar agua dulce 
transportada del río, en la actualidad, 
además se inyecta el agua producida 
luego de ser tratada en las plantas de 
acondicionamiento (Figura 4).

La producción actual es de 274 
m3/d de petróleo, 9990 m3/d de agua 
y se inyectan 8854 m3/d de agua para 
recuperación secundaria. Se encuen-
tran en producción efectiva 121 po-
zos productores de petróleo, 97 de gas 
(extracción efectiva) y 104 inyectores.

En la figura 5 se exponen paráme-
tros físico-químicos del yacimiento.

El incremento del agua produci-
da y los problemas asociados de in-
crustaciones motivaron la búsqueda 
de nuevas tecnologías con el objeto 
de minimizar el problema de las in-
crustaciones. La baja eficiencia de los 
tratamientos con inhibidores de in-
crustación desde boca de pozo y los 
problemas de vandalismo de los kit y 
bombas dosificadoras generan discon-
tinuidad en los tratamientos, lo cual 
hicieron de esta problemática una 
nueva “ventana de estudio”.

En 2005, Pluspetrol comenzó a 
realizar los primeros tratamientos no 
convencionales de squeeze líquidos 
de inhibidores de incrustación a for-
mación en el Yacimiento Centenario. 
El objetivo de este tipo de tratamiento 

es invadir con el producto químico, 
aproximadamente 3 m radiales, en 
el intervalo de arenas productoras. 
El producto se adsorbe entonces en 
la matriz de la formación y se desor-
be progresivamente acompañando 
el agua producida. El efecto que se 
logra es inhibir continuamente la de-
posición de incrustaciones dentro de 
la formación, en el wellbore y en las 
instalaciones de producción del pozo. 
La vida útil del tratamiento resultará 
entonces función del tipo, régimen y 
condiciones de producción del pozo 
tratado, de la apropiada selección y 
formulación del producto químico in-
hibidor de incrustaciones y productos 
asociados que se bombearán al mis-
mo, y del seguimiento del procedi-
miento operativo recomendado para 
su inyección a formación.

En 2008, a partir de una campaña 
de WO en la que se realizaron sucesi-
vos squeeze líquidos, se planteó la ne-
cesidad de avanzar nuevamente en tec-
nologías alternativas. Realizar squeeze 
líquido con equipo pulling pesado 
montado incrementaba los costos del 
proyecto, debido a las horas de bom-
beo y a las horas de reposo asociadas 
al tratamiento. De esta forma, en la 
campaña prevista para 2009, Pluspe-
trol consideró probar con esta nueva 
tecnología para las operaciones.

En 2009, se comenzaron a realizar 
los primeros squeeze sólidos de inhi-
bidores de incrustación que acompa-
ñan al pack de fractura, inhibiendo de 
igual forma que los squeeze líquidos, 
desde la formación y protegiendo las 
instalaciones. Estos productos inhi-
ben por el principio de “disolución”. 
La constante de solubilidad de dichos 
productos es muy baja, debido a que 

Figura 1. Muestras de incrustaciones formadas en 
pozos del yacimiento.

Figura 4. Historia de producción de Centenario.

Figura 2. Bombeo mecánico.

Figura 3. Bombeo mecánico pozo del yacimiento.

Figura 5. Gráfico araña de los parámetros físico-
químicos promedio del agua de producción del 
Yacimiento Centenario.
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deben disolverse en el tiempo para 
lograr una inhibición de un período 
de volumen de agua por tratar equiva-
lente a dos años. A la fecha, Pluspetrol 
ya cuenta con experiencia en dicha 
tecnología con tres compañías distin-
tas de servicio, lo que permite compa-
rar resultados y obtener conclusiones.

Los costos asociados a la opera-
ción y la problemática severa de in-
crustaciones, hacen que ingeniería 
busque alternativas eficientes para la 
problemática en cuestión.

En este trabajo se presentan ambas 
técnicas de uso masivo en las opera-
ciones de Pluspetrol en el Yacimien-
to Centenario: “Tratamientos por 
Squeeze líquidos” y “Tratamientos 
por Squeeze sólidos”, considerando 
los aspectos y los resultados obtenidos 
hasta el momento.

Desde el sector técnico se comien-
za a divisar una nueva etapa, en la que 
posiblemente el barrido del agua acu-
mulada en los años ochenta, haga de 
estos tratamientos a formación, una 
técnica que sea parte del pasado de la 
historia de nuestros yacimientos.

Principio de fijación 
a la roca y selección 
de productos

Para la selección adecuada de los 
productos químicos que se inyectarán 
en los tratamientos squeeze de inhibi-
dores de incrustaciones, se considera 
el tipo de formación, las condiciones 
de flujo, los ensayos estandarizados, 
los criterios y las reglas de dedo, prác-
ticas basadas en la experiencia acu-
mulada a partir de ensayos previos y 
la documentación bibliográfica, como 
así también los criterios específicos y 
las recomendaciones más actualizadas 
en la literatura especializada1, 2.

En el ámbito de la producción de 
pozos petrolíferos, desde hace tiem-
po se reconoce a los carbonatos y los 
sulfatos como los principales tipos de 
incrustaciones por inhibir.

Las reducciones de presión y/o los 
incrementos de temperatura pueden 
causar la precipitación de iones calcio 
(Ca2+) y bicarbonato (HCO3-) como 
carbonato de calcio (calcita-CaCO3). 
Al igual que la calcita, otras incrus-
taciones solubles en ácidos que pue-
den encontrarse en instalaciones de 
producción son el carbonato ferroso 
(siderita-FeCO3), el sulfuro de hierro 
(Pirita-FeS2) y varios óxidos de hierro. 

Cuando la presión del sistema en 
consideración resulta inferior al pun-
to de burbuja del dióxido de carbono 
(CO2), el propio CO2 se desprende de 
la solución y pasa a la fase gaseosa, el 
pH de la solución aumenta, y la so-
lubilidad del CO3Ca se reduce. Las 
mayores caídas de presión se produ-
cen en pozos productores cuando los 
fluidos extraídos del pozo llegan a la 
superficie a través del tubing, encon-
trándose las incrustaciones común-
mente en las reducciones de sección, 
tubing de producción e instalaciones 
de superficie. Un caso especial son las 
bombas electrosumergibles, debido a 
que no solo generan grandes caídas 
de presión, sino que adicionalmente 
trabajan a temperaturas superiores en 
fdp. A medida que el reservorio se de-
pleta, el punto de burbuja del CO2 se 
desplaza cada vez más profundo en el 
pozo, llegando finalmente a la forma-
ción misma.

Cuando se implementa un proyec-
to de recuperación secundaria basado 
en la inyección de agua, es muy im-
portante prestar atención a la com-
patibilidad del agua inyectada con 
el agua de formación (connata y de 
acuíferas)3. Una de las consecuencia 
de la incompatibilidad de aguas más 
comunes es la precipitación de iones 
Bario (Ba2+) con iones Sulfato (SO42-) 
en la forma de sulfato de bario (Bari-
ta-BaSO4). Estas incrustaciones son en 
particular peligrosas porque se pro-
ducen generalmente en las cercanías 
del pozo productor y porque son in-
solubles en ácidos. Otras incrustacio-
nes menos frecuentes, insolubles en 
ácidos, que pueden generarse como 
consecuencia de la mezcla de aguas 
incompatibles son el sulfato de es-
troncio, el sulfato de calcio, el carbo-
nato de bario, el carbonato de estron-
cio, el fluoruro de calcio, el cloruro de 
sodio y el hidróxido de magnesio. Es 
lógico suponer que como el mezclado 
más importante se produce en el pozo 
inyector, el mayor riesgo de incrusta-
ciones estará dado en la formación en 
las proximidades de dicho pozo. No 
obstante, el mayor riesgo se genera en 
las zonas donde la corriente de agua 
inyectada se contacta con la corriente 
de fluidos producidos. Esta situación, 
probablemente, se producirá en la for-
mación próxima al pozo productor.

Una vez que se nuclea un cristal 
de incrustación, los iones incrustantes 
presentes en la solución se incorporan 
al cristal en los sitios de crecimiento 

activos, el cristal sigue creciendo y se 
generan nuevos sitios activos.
•	 “Squeeze Líquidos”: El proceso de 

inhibición química involucra la 
adsorción preferencial de las mo-
léculas de inhibidor en los sitios 
activos. En consecuencia, el cristal 
dejará de crecer cuando las molé-
culas de inhibidor hayan ocupado 
todos sus sitios activos. Para obte-
ner una inhibición exitosa, debe 
haber entonces una concentración 
suficiente de moléculas de inhibi-
dor acompañando el fluido extraí-
do del pozo. Puede asegurarse esta 
condición solo si el inhibidor es re-
tenido en la formación y desorbido 
gradualmente junto al fluido pro-
ducido. La vida útil del tratamiento 
resultará, en definitiva, del tiempo 
para el cual la cantidad de molécu-
las de inhibidor sean desorbidas de 
la formación, y que acompañan el 
fluido producido, se encuentre por 
sobre el límite mínimo que asegura 
la no adsorción de iones incrustan-
tes en los sitios activos. Este valor 
se considera como “residual de fos-
fonatos” mayor a 5 ppm para ase-
gurar inhibición en boca de pozo.

•	 “Squeeze sólidos”: Para la utiliza-
ción de inhibidores sólidos es ne-
cesario que el pozo requiera del 
fracturamiento hidráulico para su 
producción. El inhibidor sólido es 
inyectado en la formación durante 
el tratamiento de fractura hidráu-
lica, junto al fluido y la arena de 
fractura. Una vez en formación, el 
proceso de inhibición química es 
liderado por el principio de disolu-
ción de los productos encapsulados.

Las empresas de venta de inhibi-
dores sólidos calculan las cantidades 
necesaria de producto a partir del uso 
de modelos matemáticos, desarrolla-
dos a partir de estudios de laboratorios 
en donde se considera la velocidad de 
disolución del químico en cuestión a 
diferentes temperaturas y rangos de 
salmueras para diferentes períodos. 
Este valor se considera como “residual 
de fosfonatos” mayor a 1 ppm para 
asegurar inhibición en boca de pozo.

La elección de los inhibidores lí-
quidos adecuados para el fluido por 
tratar responderá al siguiente esque-
ma de pasos lógicos:
1. Según las características físico-quí-

micas del fluido producido y las 
condiciones de temperatura y pre-
sión de reservorio, se determinan 
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las incrustaciones más factibles 
de producirse y los daños que po-
drían causar.

2. Conocido el tipo de incrustaciones, 
se preseleccionan los inhibidores 
que previenen este tipo de incrus-
taciones, y se evalúa el límite mí-
nimo necesario de concentración 
de inhibidor. Esta evaluación com-
prende ensayos estandarizados de 
compatibilidad y de eficiencia.

3- Se evalúa la eficiencia de adsorción/
desorción de los inhibidores pre-
seleccionados respecto de la for-
mación por tratar y los daños que 
causan a la misma. El ensayo que 
permite obtener esta información 
se realiza sobre un testigo de coro-
na de la formación. Las variables 
cuyo comportamiento se analiza 
son la diferencia de presión medi-
da entre ambos extremos del tes-
tigo, antes y después de inyectar 
el inhibidor que se desea evaluar 
en el testigo, y las concentraciones 
de inhibidor a la salida del testigo 
a lo largo del tiempo. La observa-
ción de las diferencias de presión 
permite inferir cualitativamente 
y cuantitativamente la magnitud 
del daño producido en la forma-
ción como consecuencia de la in-
yección del inhibidor. Las concen-
traciones de inhibidor efluente en 
función del tiempo permiten eva-
luar comparativamente las vidas 
útiles de los mismos, y seleccionar 
aquel producto que asegura una 
concentración superior al límite 
mínimo durante mayor tiempo. 
Con un software específico, la in-
formación de las concentraciones 
de inhibidor efluente puede utili-
zarse para calcular una función de 
interacción inhibidor-formación 
que describe la adsorción del in-
hibidor sobre la formación. A esta 
función se la llama isoterma de 
adsorción, expresa la masa de in-
hibidor adsorbido por unidad de 
volumen de formación en relación 
a la concentración de inhibidor en 
la solución, y resulta un elemento 
fundamental para la evaluación 
de inhibidores para tratamientos 
por squeeze. Las isotermas de ad-
sorción también pueden obtener-
se ajustando datos de anteriores 
tratamientos por squeeze. Luego 
se varían parámetros que definen 
isotermas teóricas como las de 
Langmuir o Freundlich, hasta ajus-
tar los datos experimentales. Un 

inhibidor que se comporta bien y 
retorna lentamente al pozo junto 
al fluido producido a lo largo de 
un extenso período, dando como 
resultado una prolongada vida 
útil del tratamiento por squeeze, 
mostrará una isoterma de adsor-
ción característica. La velocidad 
a la que una cierta concentración 
de inhibidor retorna al pozo está 
dada por la siguiente expresión:

donde VC es la velocidad con la 
que la concentración C de inhibidor 
retorna al pozo, VF es la velocidad del 
fluido producido, φ es la porosidad de 
la formación tratada, y ∂Γ/∂C es el gra-
diente de la isoterma de adsorción a 
una concentración C. Se desprende del 
análisis de la ecuación que la vida útil 
del tratamiento será tanto más extensa 
cuanto más pronunciado sea el gra-
diente de la isoterma para bajas con-
centraciones de inhibidor en solución.

La selección de los inhibidores 
sólidos más adecuado para el flui-
do por tratar responderá al siguiente 
esquema de pasos lógicos y experi-
mentales, que tenderá a predecir su 
comportamiento en el tiempo, lo cual 
es una situación difícil por su escaza 
solubilidad, una de las variables más 
importantes para la eficiencia de estos 
tratamientos:
1- Según las características físico-quí-

micas del fluido producido y las 
condiciones de temperatura y pre-
sión de reservorio, se determinan 
las incrustaciones más factibles de 
producirse, y los daños que po-
drían causar.

2- Conocido el tipo de incrustaciones, 
se preseleccionan los inhibidores 
que previenen este tipo de incrus-
taciones, y se evalúa el límite míni-
mo necesario de concentración de 
inhibidor. Esta evaluación es reali-
zada por el proveedor del producto 
a partir de modelos matemáticos, 
desarrollados a partir de estudios 
de laboratorios, donde se considera 
la velocidad de disolución del quí-
mico en cuestión a diferentes tem-
peraturas y los rangos de salmueras 
para diferentes períodos.

3- Se evalúa la eficiencia de disolución 
en laboratorio, con la preparación 

de una salmuera equivalente a la 
de producción, luego se disuel-
ve aproximadamente 30 días una 
muestra equivalente y se evalúa se-
mejante a la determinación de efi-
ciencia de inhibidores líquidos de 
incrustaciones (blanco versus mues-
tra con producto). Este ensayo pro-
porciona una idea de la eficiencia 
de inhibición, ya que es imposible 
disolver el producto en poco tiem-
po (una de las principales ventajas 
de este tipo de químicos).

4- Se debe contemplar la compatibi-
lidad del inhibidor sólido respecto 
del fluido de fractura. Para ello se 
calibra la estabilidad del fluido en 
función de la cantidad de inhibi-
dor a utilizar.

Diseño de tratamientos

Ambos tipos de tratamientos 
squeeze se diseñan para un volumen 
de agua a inhibir equivalente al volu-
men que producirá el pozo a lo largo 
del tiempo requerido de inhibición, 
normalmente dos años de produc-
ción. Este tiempo se atribuye al inten-
to de superar el MTBF (tiempo medio 
de falla) de las BES en el yacimiento, 
que a la fecha es de 778 días.

Es importante destacar que Plus-
petrol realiza dichos tratamientos 
siempre que se hubiera planificado el 
ingreso al pozo por otro motivo, y no 
solamente por motivo de ejecución de 
un tratamiento squeeze. En aquellos 
casos que se ingresa con equipo de pu-
lling a un pozo que presente un tra-
tamiento squeeze próximo a vencer y 
que no se prevee realizar “fracturas”, 
la única opción es realizar un resquee-
ze por tratamientos líquidos. Como 
hemos mencionado, la única opción 
para realizar un “squeeze sólidos” es 
que el pozo necesite de un tratamien-
to de fractura hidráulica. También se 
han realizado squeeze combinados, 
squeeze sólidos en capas fracturadas y 
squeeze líquidos en aquellas que no se 
consideraran fracturadas.

Pluspetrol cuenta con experiencia 
de hasta 5 squeeze en un mismo pozo.

1-  Diseño squeeze líquidos:
Pluspetrol realiza squeeze líquidos 

preferentemente a las capas donde se 
ha inyectado agua en los años ochen-
ta. No obstante, y con el objetivo de 
inhibir en forma homogénea desde el 
reservorio, a partir de la vasta expe-

Vc = 
VF 

1 +
(1 - φ)  ∂ r 
φ ∂ C
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riencia en nuestro campo, hay casos 
en los que se redefinieron los trata-
mientos distribuyéndolos a todas las 
capas, según la producción asociada a 
cada una, la porosidad y la permeabi-
lidad, respectivamente, como a su es-
pesor útil.

Se realizan diseños de squeeze lí-
quidos “en conjunto” (a todas las ca-
pas) o “selectivos” (por directa y anu-
lar al mismo tiempo) a partir del dato 
de las presiones de fractura y las con-
sideraciones que puedan realizar los 
ingenieros, de esta forma se reducen 
los tiempos operativos de bombeo y 
los tiempos asociados al reposo del 
tratamiento (Figura 6).

Etapas del diseño:
Pre-flujo: el objetivo es limpiar la 

superficie de la roca para permi-
tir la adsorción del inhibidor de 
incrustación y mejorar la moja-
bilidad de la roca. Generalmente 
incluye surfactantes, solventes e 
inhibidores de arcilla.

Píldora: constituída por el inhibidor 
de incrustación que será bombea-
do a caudal matricial a la forma-
ción, para ello se debe:
•	 Inhibir la formación de incrus-

taciones a la mínima concen-
tración posible.

•	 Ser estable en las condiciones del 
pozo, temperatura, presión, pH, 
(Ca), TDS (total de sólidos di-

sueltos), sin dañar la formación.
•	 Ser fijado en la roca del reservo-

rio y liberarse lentamente en el 
agua de formación.

•	 Redisolverse en el agua de for-
mación.

•	 Determinar su concentración 
en agua a bajos niveles.

Fosfonatos: los preferidos, esta-
bles, buena adsorción, buena compa-
tibilidad con otros aditivos, fácil de 
analizar, buena estabilidad térmica.

Polímeros: muy buena estabili-
dad térmica, poco compatibles con 
inhibidores de corrosión, difíciles de 
analizar (hay nuevos desarrollos), por 
ejemplo: “poliacrilatos”.

Desplazamiento: se debe barrer la 
píldora con un volumen de des-
plazamiento para barrer la píldora 
a sectores de la formación sin in-
hibidor adsorbido.

Si el pozo se pone en producción 
en estas condiciones, el inhibidor que 
permanece 

En la figura 7 se presenta el caso de 
un pozo con 5 tratamientos squeeze lí-
quidos. Cabe destacar que los dos pri-
meros tratamientos fueron diseñados 
para un período de inhibición de un 
año. La mayoría de los tratamientos se 
efectuó con distintos proveedores.

En la figura 8 se detalla la meto-
dología empleada para evaluar si los 
tratamientos squeeze resultan eficien-
tes o fallados.

Referencias:
F0: Fecha de tratamiento.
Vd: Volumen de diseño.
Fi: Fecha de intervención.
Vi: Volumen acumulado a la fecha de 
intervención.
Fa: Fecha a la cual acumula el Vd.

De las experiencias de campo con 
squeeze sólidos

Del total de parque de tratamien-
tos sólidos, se estudiaron 60 casos. El 
68% corresponde a tratamientos fi-
nalizados, y el 32% está en vigencia 
(Figura 9).

Figura 6. Distribución de los tratamientos por 
capas.

Figura 7. Experiencia del pozo con mayor cantidad de resqueeze líquidos a la fecha.

Figura 8. Metodología para la evaluación de la eficiencia de squeeze.
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Del 100% de los squeeze finaliza-
dos, el 64% se finalizaron eficiente-
mente, es decir no registraron indi-
cios de incrustaciones al cumplir el 
volumen de producción indicado, y 
un 36% registró incrustaciones antes 
de cumplir con el volumen a inhibir 
(Figura 10).

Considerando el MTBF (tiempo 
medio de falla) de las BES de 778 días, 
el tiempo promedio de los squeeze só-
lidos, para el caso de los tratamientos 
eficientes ha sido de 544 días, mien-
tras que para los squeeze que han fa-
llado en promedio han durado 526 
días. Se puede concluir que hemos 
obtenido buenos resultados, pero hay 
mucho por trabajar.

El próximo paso será trabajar so-
bre la constante de diseño de dichos 
tratamientos con el fin de extender 
el período de inhibición, ya que a la 
fecha nos encontramos diseñando los 
tratamientos squeeze sólidos por deba-
jo del 1% de químico sólido respecto 
de la cantidad de arena utilizada para 
la fractura por ser la limitante en la 
conductividad de la matriz (Figura 11).

Debido a la alta dependencia del 
diseño respecto al input volumen por 
inhibir, se evidencia la necesidad de es-
timar con mayor exactitud el volumen 
de agua por producir en capas, dato 
que es especificado por el reservorio.

De las experiencias de campo con 
“squeeze líquidos”

Del total de parque de tratamien-

tos líquidos, se estudiaron 140 casos. 
El 55% corresponde a tratamientos 
finalizados y un 45% aún está en vi-
gencia (Figura 12).

Del 100% de los squeeze finaliza-
dos, un 71% se han finalizado eficien-
temente, es decir no se registraron in-
dicios de incrustaciones al cumplir el 
volumen de producción indicado, y el 

29% registró incrustaciones antes de 
cumplir con el volumen por inhibir 
(Figura 13).

En función del objetivo de cu-
brir el tiempo determinado por el 
MTBF(tiempo medio de falla) de las 
BES de 778 días, el tiempo promedio 
de los squeeze líquidos para el caso de 
los tratamientos eficientes ha sido de 

Figura 9. Parque squeeze sólidos finalizados y 
vigentes.

Figura 10. Apertura squeeze sólidos finalizados.

80
Cantidad de tratamientos

70

60

50
40

30

20

10
0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Líquidos Sólidos

120

100

80

60

40

20

0

R
es

id
ua

l (
pp

m
)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sólido Líquido
Meses

Figura 11. Variables de diseño, resultados de los tratamientos sólidos.

Figura 12. Parque Squeeze líquidos finalizados y sin finalizar. 

Figura 13. Resultado squeeze líquidos 
finzalizados.

Figura 14. Variables de diseño, resultados de los 
tratamientos líquidos.
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615 días, mientras que para los squee-
ze que han fallado en promedio han 
durado 563 días, por lo que el resul-
tado alcanzado se encuentra próximo 
al objetivo.

Es importante destacar que, en el 
caso de los squeeze que han finalizado 
eficientemente, el volumen de diseño 
ha sido superado un 158%, confirman-
do que los tratamientos han cubierto 
el volumen requerido, pero no alcan-
zaron el 100% del tiempo de diseño de 
730 días por haber producido estos po-
zos con mayor caudal (Figura 14).

Actualmente estamos probando 
una tecnología de inhibición que com-
bina “inhibidor de incrustación” y un 

gel “mejorador de adsorción”. El obje-
tivo es cubrir 36 meses de inhibición.

El primer piloto se realizó a fines 
de 2015, el segundo pozo de prueba 
se realizó durante 2016. Por ello, aún 

queda tiempo para definir la eficien-
cia de esta nueva tecnología.

Según el proveedor, la MIC (míni-
ma concentración de inhibidor que 
permite inhibición) por considerar es 
de 7,5 ppm.

Conclusiones
Estas tecnologías permiten que 

yacimientos maduros con problemá-
ticas severas de formación de incrus-
taciones insolubles, alto corte de agua 
y costos operativos altos, hagan soste-
nible su actividad de forma económi-
ca y técnicamente eficaz.

Se logró reducir los costos asocia-
dos a la operación del tratamiento:

Squeeze sólido: debido a que no se 
realiza una intervención exclusiva para 
su inyección como tampoco se efec-
túan maniobras adicionales a la fractu-
ra, solo se considera como costo adicio-

nal el producto squeeze sólido que se 
bombea con el fluido de fractura.

Si bien no se realiza una interven-
ción exclusivamente para ese fin, los 
squeeze líquidos requieren recursos, 
como piletas, bombeador, camión de 
transporte de cargas líquidas, horas por 
bombeo, horas por stand by del equipo, 
alquiler de herramientas y down time 
asociado a las horas de bombeo y ho-
ras de reposo, lo cual encarece el tra-
tamiento de inhibición. De esta forma 
se logró reducir los costos un 55% por 
cada operación de inhibición.

Se considera que, más del 60% de 
los tratamientos líquidos y sólidos 
han sido eficientes, y se visualiza una 
línea de trabajo con los squeeze a tres 
años, ampliando de esta forma el pe-
ríodo de inhibición.

De la comparativa entre ambas 
tecnologías, líquidas y sólidas, se 
concluye que las primeras presentan 
mayor probabilidad de éxito, como 
así también extienden el período de 
inhibición hasta 615 días. A su vez, la 
severidad de las incrustaciones encon-
tradas en los líquidos ha sido inferior 
en todos los casos evaluados.

Ambas tecnologías brindan a Plus-
petrol oportunidades ante distintos 
tipos de intervenciones, según se con-
sidere fractura y operaciones alterna-
tivas considerando el costo adecuado 
para cada oportunidad.

Nuestro desafío futuro será incre-
mentar la vida útil de los tratamientos 
para cumplir con el MTBF (tiempo me-
dio de falla de sistema electrosumergi-
ble), como reunir los esfuerzos en ajustar 
los volúmenes de agua de producción 
respecto del volumen de diseño.
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En la Rio Oil & Gas 2018 
el Pre Salt volvió a ser protagonista

Bajo el lema “Transformando desafíos en oportunida-
des”, se realizó del 24 al 27 de septiembre la 19ª edición, 
con la asistencia de más de 42.000 visitantes, quienes par-
ticiparon de casi mil presentaciones técnicas a través de 
sesiones, foros y escenarios, así como visitas a unos 480 
estánds de marcas expositoras, que buscaron generar nego-
cios, en la ciudad brasileña de Río de Janeiro. 

El lema sintetizaba la preocupación por reubicar la in-
dustria a niveles que tuvo hacia 2008, cuando el Pre Salt 
causaba conmoción mundial. Durante el congreso, la ex-
posición y los eventos paralelos, se discutieron las perspec-
tivas y los caminos para el futuro de la industria en Brasil 
y en el mundo.

Por medio de innovaciones, como la introducción de 
eventos paralelos, que atrajeron a nuevas tribus, y la ex-
pansión del contenido del congreso en temas transversa-

les, hacia el final del encuentro se percibió un clima de 
crecimiento positivo. 

“Para el futuro, podemos estimar la producción de 6.4 
millones de barriles por día de petróleo para 2030, más que 
el doble del nivel actual. También, se estima la creación de 
otros 400.000 empleos y para aumentar en todos los ámbi-
tos de la federación, más de 160.000 millones de reales por 
año destinados a aumentar el bienestar de la población”, 
anunciaron voceros del IBP.

Los debates, que estuvieron dirigidos a las principales 
marcas de la industria y al público profesional, contempla-
ron las áreas de downstream, upstream, gas y energía, tecno-
logías digitales, abastecimiento y gestión de la industria. 
La próxima edición se realizará en 2020.

2018 trae nuevas oportunidades 
de alto nivel técnico 
para volver a reunir 
a los profesionales de la industria.

Congresos y 
Jornadas

Los que se fueron
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5ª Jornada de recuperación mejorada 
de petróleo 

Los días 12 y 13 de septiembre se realizó, en la Ciudad 
Autónoma de Buenos Aires, la 5ª Jornada de recuperación 
mejorada de petróleo-EOR (Enhanced Oil Recovery). En esta 
jornada, la Comisión de Producción y Desarrollo de Reservas 
del IAPG puso de relieve la importancia de los campos ma-
duros en la matriz hidrocarburífera de la Argentina, así como 
de los esfuerzos por incrementar al máximo la extracción.

En ese marco, la recuperación asistida es una herra-
mienta crucial que día a día gana en eficiencia y compleji-
dad. Esto se demostró en el evento orientado a optimizar la 
producción y a reponer reservas junto a las principales em-
presas y expositores que compartirán sus lecciones apren-
didas dentro y fuera del país y sus conocimientos sobre las 
futuras tecnologías para profundizar esta especialización.

En la presentación de trabajos técnicos, las mesas re-
dondas y dentro de un espacio de discusión de pares, se 
abordó un temario que abarca todos los aspectos que ha-
cen a la recuperación mejorada.

El evento estuvo dirigido a Ingenieros de Producción, 
Reservorios, Perforación y Terminación, Operaciones y de 
Proyectos; así como a Geocientistas, en resumen, a profe-
sionales de planificación, gestión de reservas, proveedores 
de materiales y servicios, desarrolladores, expertos de labo-
ratorio; y especialistas en herramientas de software.

Más información: http://www.iapg.org.ar/congresos/ 
2018/eor/

1a Jornada de almacenamiento de gas

El 26 de septiembre de 2018 tuvo lugar en la Ciudad 
Autónoma de Buenos Aires un encuentro donde la Co-
misión de Producción y Desarrollo de Reservas del IAPG 
buscó dar valor a los proyectos de almacenamiento de gas 
en el futuro inmediato con el objetivo de optimizar su pro-
ducción y su utilización. 

En ese marco, tanto el Almacenamiento Subterráneo de 
Gas Natural, como su forma de Almacenamiento Criogé-
nico son técnicas que, por su eficiencia, logran maximizar 
la producción de gas, así como optimizar su utilización en 
el mercado residencial, industrial y de generación térmica.

En esta Jornada, junto a las principales empresas y los 
expositores participantes, se pudo recorrer experiencias 
dentro y fuera del país, así como generar un intercambio 
de conocimiento sobre las tecnologías necesarias para in-
cursionar en esta especialización.

Se espera haber logrado este objetivo con la presenta-

ción de trabajos técnicos, mesas redondas y de discusión 
de pares. El temario que se abordó incluye todos los aspec-
tos referidos al Almacenamiento de Gas Natural y GNL.

El evento estuvo dirigido a profesionales vinculados a 
la Exploración, Producción, Transporte, Tratamiento, Dis-
tribución y Comercialización de Gas y a todos los profesio-
nales que forman parte de los campos referidos.

Más información: http://www.iapg.org.ar/congresos/ 
2018/Almacenamiento/index.html

  

El evento más importante del 
Sur argentino: AOG Patagonia

Del 3 al 5 de octubre se realizó en el espacio Duam de 
Neuquén la exposición más importante y representativa 
de la industria de la energía en la región, la Argentina Oil 
& Gas Patagonia (AOG Patagonia), del cual daremos todos 
los detalles en el próximo número de Petrotecnia.

Se espera la participación de 160 empresas y de unos 
8.000 visitantes entre los profesionales, los empresarios y 
el público interesado. Además de los tres pabellones, tam-
bién hubo un importante sector al aire libre destinado a 
diversas demostraciones. La AOG Patagonia 2018 fue una 
de las más memorables, según todos los expertos.

Más información: www.aogpatagonia.com.ar

Jornadas de Producción, Tratamiento 
y Transporte de Gas

En el marco de la AOG Patagonia 2018, el IAPG, por 
medio de las Comisiones de Producción y la de Desarrollo 
de Reservas, Tratamiento y Transporte de Gas, junto con la 
Seccional Comahue, organizó las Jornadas de Producción, 
Tratamiento y Transporte de Gas, bajo el lema de “El Desa-
fío del Gas No Convencional II”.

El evento, que tuvo su primera edición en 2011, tiene 
como objetivo reunir a especialistas e interesados para dis-
cutir experiencias y generar un debate dinámico que per-
mita el intercambio de información y la actualización del 
conocimiento de todos aquellos profesionales participantes 
de este sector integrado de la industria hidrocarburífera.
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La intención fue compartir las visiones de cada segmento 
involucrado en la búsqueda de una síntesis de los principales 
desafíos individuales y conjuntos, para afrontar un desarro-
llo armónico y exitoso del principal recurso energético no 
renovable del país. Paralelamente, se buscaba transmitir el 
conocimiento actual para el desarrollo de los proyectos del 
sector con trabajos técnicos de prestigiosos profesionales que 
serán seleccionados de manera directa.

Las Jornadas se constituyeron como el capítulo aca-
démico de la AOG Patagonia 2018, la tradicional y mul-
titudinaria Expo que el IAPG realiza cada dos años en la 
Patagonia. Más información: http://www.iapg.org.ar/con-
gresos/2018/ttg/

En Perú, el IX INGEPET 2018

La novena edición internacional del evento técnico 
más importante del sector hidrocarburos en Perú y Latino-
américa, IX INGEPET 2018, se realizó 
del 2 al 4 de octubre, en el nuevo Cen-
tro de Convenciones de Lima, en San 
Borja, Perú.

El INGEPET aporta hace 30 años 
conocimiento, experiencia y tecno-
logía en el desarrollo de la industria 
de hidrocarburos. Desde 1988, en sus 
diferentes versiones se ha posicionado como uno de los 
eventos técnicos más importantes del sector en el Perú y en 
América latina. Se ha convertido en el punto de encuentro 
de los principales actores de la industria, agregando valor 
al país y a las empresas del sector hidrocarburos con expe-
riencia, tecnología y procesos, fomentando la atracción de 
nuevas inversiones.

La industria de hidrocarburos atraviesa grandes desa-
fíos, por lo tanto, se enfocaron los esfuerzos en los siguien-
tes aspectos:

•	 Tratar	temas	que	contribuyan	con	la	mejora	de	la	efi-
ciencia en los procesos, con innovación y nueva tec-
nología, reducción de costos operativos, optimización 
del portafolio de inversiones y atenuación de los im-
pactos socioambientales.

•	 Agregar	valor	al	país y a las empresas del sector hidro-
carburos con experiencias, tecnología y procesos.

•	 Fomentar	la	atracción	de	nuevas	inversiones.
•	 Promover	la	logística	de	los	diferentes	servicios	sumi-

nistrados a la industria, adaptados al nuevo entorno.
•	 Ser	el	punto	de	encuentro	de	los	principales	actores	de	

la industria.
Más información: www.ingepet.com

10° Congreso de Exploración 
y Desarrollo de Hidrocarburos

Del 5 al 9 de noviembre de 2018, el IAPG realizará el 
10° Congreso de Exploración y Desarrollo de Hidrocarbu-
ros en el Hotel Intercontinental de Mendoza.

Según lo demuestran las cifras de los últimos años, se 
trata del evento técnico sobre Exploración en la industria 
del petróleo y del gas más importante de la región. El pres-
tigio de sus organizadores y expositores cuenta con reco-
nocimiento mundial.

Bajo el lema “Energía y sociedad: aliados insepara-
bles”, el Congreso ofrece sesiones técnicas generales, se-
sión de posters y simposios. Entre estos últimos figuran 
simposio	de	Geofísica,	de	Evaluación	de	Formaciones,	de	
Reservorios No Convencionales y de Desarrollo. También 
se agregan mesas redondas, charlas especiales, jornadas de 
geotecnología, cursos, viajes de campo y una exposición 
comercial. Además, por primera vez este año se incluirá 
una mesa redonda sobre energías renovables. 

Estas temáticas cubren todas las disciplinas de Explo-
ración y Desarrollo. Por ese motivo, se presentan cientos 
de trabajos técnicos. La concurrencia es masiva y todas las 
compañías nacionales e internacionales quieren estar pre-
sentes.

Además de los geocientistas (geólogos, geofísicos, pe-
trofísicos, ingenieros, técnicos, académicos, especialistas, 
etc.), también se contará con la participación de estudian-
tes de carreras afines que harán presentaciones técnicas, 
charlas y concursos. Se llama a la presentación de trabajos 
sobre tecnologías, calidad de datos, métodos, flujos de tra-
bajo y casos de éxito.

Más información: http://www.iapg.org.ar/congresos/ 
2018/conexplo/

1° Workshop en medición en upstream 
y downstream de Petróleo y Gas

Organizado por la Comisión de Mediciones del IAPG, 
se llevará a cabo del 14 al 16 de noviembre de 2018 en las 
instalaciones de YTEC, Berisso, Provincia de Buenos Aires. 

El workshop invita a mostrar y revisar las experiencias 
y los desarrollos en el área de mediciones de petróleo y gas 
que involucra a todas las líneas de la industria: upstream, 
midstream y downstream. 

Las mediciones cobran cada vez más importancia en 
nuestra industria, debido a nuevos marcos legales y al 
avance de la tecnología. El mejor escenario para intercam-
biar experiencias y definir los desafíos actuales.

Más información: http://www.iapg.org.ar/congresos/ 
2018/medicion/

Los que vendrán
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Cifras positivas de la Secretaría 
de Energía para octubre

Según un comunicado reciente de la Secretaría de 
Energía de la Nación, la producción total de petróleo 
en octubre de 2018 fue de 498 kbbl/día, representando 
un incremento del 2% respecto del mismo período del 
año anterior. En tanto, la producción total de petróleo 
no convencional (shale + tight) mostró un crecimien-
to interanual del 15%. En particular, la producción 
de shale oil fue de 66 kbbl/día (miles de barriles por 
día) y alcanzó un crecimiento del 70% en términos 
interanuales y un 3% respecto del mes de anterior. 

La producción del gas natural total creció un 7% inte-
ranual con 132 MMm3/día, un 1,2% más que el mes 
anterior. En particular, el gas no convencional (shale + 
tight) mostró, en octubre, un crecimiento interanual del 
38%. Se destaca la producción de shale gas que fue de 25 
MMm3/día, al crecer un 243% entre octubre de 2017 y 
octubre de 2018, y un 11% respecto del mes de anterior. 

“Motrani, Caballero & Ruíz Moreno” 
asesoran a LSC Lithium Corporation 
en Join Venture con una subsidiaria de 
Pluspetrol

El estudio Mitrani, Caballero & Ruíz Moreno aboga-
dos asesoró a LSC Lithium Corporation en el cierre del 
Joint Venture con Litica Resources, subsidiaria de Plus-
petrol, una de las principales compañías privadas de 
petróleo y gas, en una transacción valuada en USD6.9 
millones.

LSC y Litica Resources han ingresado al Joint Ven-
ture con una participación 40/60 para explorar y de-
sarrollar un proyecto de litio en el Salar de Arizaro, 
ubicado en la provincia de Salta. Las partes acordaron 
un programa de trabajo de exploración de tres fases 
orientado a los resultados, que tendrá a Litica Resou-
rces como operador del proyecto. Se espera que la pri-
mera etapa del programa de exploración comience de 
manera inminente.

De acuerdo con los términos del Joint Ventu-
re, Litica Resources ha comprometido un total de 
USD6.868.000 para LSC y el Joint Venture durante el 
programa de exploración de tres etapas para mantener 
su 60% de participación.

El Estudio Mitrani Caballero & Ruíz Moreno actuó 
como asesor de LSC Lithium Corporation con los abo-
gados a cargo del área de minería, Matías Olcese y Ma-
ría Paula Terrel, y los asociados Juan Manuel Iglesias 
(impuestos) y Mikaela Badaracco (societario).
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Schneider: Tres lecciones para CIOs 
en la transformación digital

“No cabe duda: el papel del CIO en el mundo di-
gital actual está cambiando más rápido que nunca. 
En nuestra calidad de CIO, ya no solo administra-
mos sistemas y servicios informáticos para toda la 
empresa. En cambio, ofrecemos un aporte clave para 
formular e impulsar la estrategia de transformación 
digital de la empresa. Después de todo, los servicios 
digitales son inherentemente propuestas de valor 
centradas en el cliente, así que nuestro rol es funda-
mental para garantizar que cada nivel de la empresa 
tome al cliente como eje”, asegura Elizabeth Hac-
kenson, CIO Global de Schneider Electric. Y ofrece 
algunas lecciones concretas para iniciar este viaje: 

A. Definir los pasos evolutivos: digitalización 
versus digital. Comencemos por el principio. 
Hace mucho que los CIO lidiamos con los términos 
“digitalización” y “digital”, a veces sin pausa, para 
aclarar confusiones o hacer distinciones relativas a 
estos dos conceptos muy diferentes. Jeanne Ross, 
la principal especialista en investigación científica 
del Centro para la Investigación en Sistemas Infor-
máticos del MIT, brinda una explicación clara [en 
inglés]. Nosotros comprendemos la diferencia es-
tratégica, pero ¿la entiende el resto de la empresa? 
Podemos estudiar la industria aeronáutica para ver 
un ejemplo claro. ¿Recuerdan que hace diez años 
debíamos interactuar con un representante de la 
aerolínea a fin de obtener nuestra tarjeta de em-
barque y esperar a que el representante escribiera 
velozmente en su computadora para que la tarjeta 
impresa llegara a nuestras manos? Ahora, las aero-
líneas han digitalizado ese proceso, es decir, está 
automatizado. Pero eso no es todo. Además, la ma-
yoría de las aerolíneas ahora ofrecen servicios digi-
tales, es decir, crearon una experiencia de usuario 
que le suma valor a la digitalización en relación con 
el cliente, por ejemplo, creando aplicaciones u ofre-
ciendo terminales de autogestión amigables que 
eliminan el misterio y la complejidad de obtener la 
tarjeta de embarque. Los servicios digitales son un 
imperativo comercial en la mayoría de los sectores, 
y la digitalización es una herramienta importante 

que posibilita los servicios digitales. Sin embargo, la 
digitalización por sí sola no convierte a un negocio 
en una empresa digital. Es crucial que comunique-
mos el significado de estos términos a los equipos 
que impulsan las transformaciones digitales en pro-
cesos con menor visibilidad.

B. Recorrer la empresa para comunicar su es-
trategia digital. Comunicar la propuesta de va-
lor digital global a toda la empresa es fundamental. 
Es la forma de inspirar a los empleados y brindarles 
herramientas para que realmente se concrete el via-
je hacia la transformación digital. En cuanto ten-
gan una estrategia y una planificación digital bien 
definida con una dirección concreta, compártanla 
con toda la empresa. No se preocupen si el mensa-
je se distribuye varias veces por diferentes medios. 
En mi experiencia, las visitas regionales son priori-
tarias para garantizar que la organización informá-
tica de nuestra empresa cuente con los conocimien-
tos y las herramientas necesarias para sustentar una 
transformación digital integral (por ejemplo, para 
fusionar aplicaciones y sistemas diversos en ex-
periencias unificadas y perfectamente integrados, 
como nuestro sistema de gestión de clientes o las 
herramientas para trabajo en colaboración, como 
Microsoft Teams y Box). Durante su recorrido por la 
empresa, tómense el tiempo de conectarse con sus 
empleados para: - preguntarles sobre las activida-
des habituales, - conocer información interna para 
avanzar de lo global a lo local, - simplificar, simpli-
ficar, simplificar.

C. Transformar al personal para que la em-
presa pueda transformarse. Cada empresa 
transita una curva de madurez digital particular 
en todas sus operaciones. Asegúrense de que la or-
ganización informática de su empresa se encuen-
tre actualizada. Dada la constante evolución de 
las tecnologías, el aprendizaje y la capacitación 
continuos son clave. Incorporar capacidades hace 
que sus profesionales informáticos lideren el cam-
bio y, a la vez, despierta su curiosidad y deseo por 
adentrarse en las nuevas tecnologías fascinantes, 
como las de análisis de datos, inteligencia artifi-
cial, aprendizaje automático, chatbots, asistentes 
virtuales, automatización de procesos por robóti-
ca y muchas más. Alinear los programas de capa-
citación con la estrategia digital de la empresa les 
ofrecerá herramientas a sus empleados para que 
lleven la transformación digital a buen puerto. 
Con este enfoque, comienza a ocurrir algo fan-
tástico: se estimula a las personas para pensar de 
modo diferente y cuestionar respetuosamente 
las formas de hacer las cosas de manera pertinen-
te. En resumen, se fomenta una cultura en la que 
cada uno puede brindar su aporte para acelerar la 
transformación digital de la empresa conducidos 
por los evangelistas digitales del grupo, que es-
tán motivados a desafiar los límites de lo posible. 
Las bases de la transformación digital “Para noso-
tros, la transformación digital no es una idea ilu-
soria ni jerga de marketing. En la práctica, estamos 
estableciendo a gran velocidad las bases de lo que 
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realmente significa digitalizarse y prestar servicios 
digitales, en base a cómo resolvemos problemas 
específicos de nuestros clientes. Como CIO, espero 
que sientan tanto entusiasmo como yo en lo que 
se refiere a hacer las cosas de modo diferente (di-
gitalización) y hacer cosas diferentes (soluciones 
digitales). Y lo que es más importante, espero que 
sus clientes se entusiasmen también”, concluye 
Hackenson.

Pan American Energy vuelve a 
decir presente en “Viví sustentabilidad”

PanAmerican Energy renueva su compromiso con 
el cuidado ambiental y la educación a partir de activi-
dades innovadoras e interactivas.

En efecto, participó de Viví sustentabilidad, del 26 
al 29 de septiembre en Espacio Dorrego dude, Capital 
Federal, a través de un estánd que combina propuestas 
lúdicas e interactivas con un espacio que invita a la 
lectura y la reflexión acerca del futuro, la energía y el 
cuidado ambiental.

“La Energía en tus manos” es el título de la propues-
ta que inspira el stand de PAE. El espacio incluye una 
trivia participativa que desafía el conocimiento sobre la 
matriz energética argentina y el consumo eficiente de 
las diferentes fuentes de energía.

Además, la iniciativa de PAE contará con un rincón 
de lectura para que las personas que visiten el evento 
puedan tomarse un tiempo y disfrutar de los libros que 
estarán a disposición. Los materiales fueron especial-
mente seleccionados para despertar el interés y la cu-
riosidad de los más chicos, que pasarán por el predio 
acompañados por la escuela y sus familias.

Al final de la exposición Viví sustentabilidad, Pan 
American Energy realizará un concurso abierto para 
todas las escuelas primarias y secundarias,  públicas y 
privadas que visiten la muestra. El premio consistirá 
en la donación de un rincón de lectura compuesto por 
sesenta libros.

A través de estas iniciativas, PAE refuerza su com-
promiso con la generación responsable de energía, la 
sustentabilidad y el cumplimiento de los ODS propues-
tos por las Naciones Unidas, a partir del trabajo con 
la comunidad, la educación y la preservación del am-
biente.

Acerca de Viví sustentabilidad
Viví sustentabilidad es una propuesta elaborada por 

Visión Sustentable, que se desarrolló por primera vez 
en 2016. A partir de entonces se transformó en una ex-
periencia a nivel mundial, de vinculación directa entre 
personas y aquello con lo que se encuentran a diario 
desde una lógica de celebración del medio ambiente, 
el compromiso con los demás y la economía integral.
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La secretaría de energía finalizó 
la misión por Los Estados Unidos 
donde impulsó inversiones 
en Vaca Muerta

La delegación argentina concluyó el viaje cuyo 
objetivo era promover mayores inversiones en Vaca 
Muerta y permitir la asociación de empresas nacionales 
y norteamericanas

La gira permitió poner de relieve el potencial de 
las empresas argentinas, tanto en su capacidad técnica 
como en sus recursos humanos, lo que fue un motivo 
de interés para que los empresarios norteamericanos 
manifestaran su deseo de generar alianzas estratégicas 
con ellas. “Nos reunimos con 35 empresas argentinas 
que se juntaron con más de 50 empresas norteameri-
canas para comenzar a hacer negocios en conjunto”, 
resaltó el secretario de Energía, Javier Iguacel.

Por su parte, Francisco Uranga, director general de 
Inversiones de la Agencia Argentina de Inversiones y 
Comercio Internacional (AAICI), que formó parte de la 
delegación, expresó: “fue una misión muy exitosa por 
el lado de inversiones; identificamos nuevos proyectos 
potenciales por aproximadamente USD270 millones 
asociados al desarrollo de Vaca Muerta. Por otro lado, 
la visita a Permian fue clave para visualizar la dimen-
sión real de un yacimiento, como Vaca Muerta, pero 
con diez años de explotación no convencional. Ver de 
cerca la tecnología, el dinamismo y el impacto econó-
mico que tiene hoy la operación en los Estados Unidos 
plantea un horizonte de inversión y de desarrollo más 
que promisorio para nuestro país».

El roadshow comenzó el pasado lunes cuando los 
miembros de la delegación, integrada por 35 empresas 
argentinas y funcionarios del sector, se reunió con la 
Asociación Petrolera Independiente de América (IPPA) 
en la ciudad de New Orleans. Durante el encuentro los 
empresarios de ambos países pudieron compartir sus 
experiencias en la exploración y la producción de yaci-
mientos no convencionales. 

Durante la segunda jornada, Javier Iguacel disertó 
sobre las mejoras productivas en la cadena de valor aso-
ciadas a Vaca Muerta. Allí resaltó la gran oportunidad 
que le brinda a los argentinos al darle energía abundan-
te a precios accesibles.

Posteriormente, el miércoles, la Secretaría de Ener-
gía detalló y destacó, frente a empresarios del sector, 
los lineamientos de la primera Ronda Off Shore y la 
oportunidad para generar inversiones en el país. Tras la 
presentación, el sitio web correspondiente a la Ronda 
1 (https://www.argentina.gob.ar/energia/exploracion-
costa-afuera) recibió más de 600 visitas de 25 países. 

La agenda oficial de la delegación concluyó ayer 
con la visita a la formación Permian. Allí se pudo di-
mensionar los resultados de la experiencia exitosa de 
hidrocarburos no convencionales. 

De la delegación también formaron parte el coor-
dinador general de la Secretaría de Energía, Lucas Lo-
galdo; el secretario de Planificación Estratégica, Daniel 
Dreizzen; y del Ministerio de Producción y Trabajo, 

el subsecretario de Compre Argentino y Desarrollo de 
Proveedores, Sergio Drucaroff.

Empresas danesas exploran 
oportunidades en la Argentina

Entre el 14 y el 16 de noviembre una comitiva de 
empresas danesas llegó a la Argentina para explorar las 
oportunidades de negocio que ofrece el sector de ener-
gías renovables. 

La misión, organizada por la Agencia Argentina de 
Inversiones y Comercio Internacional (AAICI) y la Real 
Embajada de Dinamarca, implica una agenda de nego-
cios entre siete firmas danesas que se reunirán con los 
grandes jugadores locales del sector de energías renova-
bles: Vestas, Nordex Acciona y Goldwind. El objetivo 
fue alentar el desembarco de las empresas danesas en el 
país para la producción local de componentes y servi-
cios con el fin de desarrollar la energía eólica. También 
participaron las empresas Hempel y Danfoss que ya tie-
nen presencia en el país.

Esta agenda forma parte del trabajo que el Gobier-
no nacional realiza desde hace poco más de un año, 
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cuando firmó un acuerdo, junto a cámaras empresa-
rias y sindicatos, para mejorar la integración local y el 
empleo en el sector, con el objetivo de promover las 
energías renovables con foco en la competitividad y el 
desarrollo de toda la cadena de valor.

“Las energías renovables son un sector clave dentro 
de la estrategia productiva de la Argentina, con opor-
tunidades de inversión por USD15.000 millones para 
la construcción y puesta en marcha de proyectos de 
generación de energía eólica, solar, plantas de biomasa, 
biogás y pequeños aprovechamientos hidroeléctricos”, 
explicó Francisco Uranga, Director General de Inver-
siones de la AAICI, y agregó: “Una semana atrás, Ves-
tas inauguró la producción de aerogeneradores con una 
inversión de USD22 millones y hoy estamos recibiendo 
a nuevas empresas danesas interesadas en invertir, es-
tablecerse en el país y generar empleos”.

La Argentina tiene un plan creciente de integración 
de fuentes renovables en su matriz eléctrica y prevé una 
participación de energías renovables de un 8% a fines 
de 2017 hasta un 20% en 2025. Cumplir este objeti-
vo implica oportunidades de inversión por USD15.000 
millones durante los próximos ocho años.

El Embajador de Dinamarca en la Argentina, Søren 
Vøhtz, comentó: “estamos muy contentos con la coo-
peración que mantenemos con la Agencia Argentina de 
Inversiones y Comercio Internacional. El plan de la Ar-
gentina en materia de energías renovables, representa 
buenas posibilidades generando la transferencia tecno-
lógica, el crecimiento económico y la creación de pues-
tos de trabajo tanto en Argentina como en Dinamarca. 
Los argentinos y dinamarqueses podemos estar orgu-
llosos de los pasos que ya hemos tomado y podemos 
continuar esforzándonos hacia el camino de la susten-
tabilidad que hemos elegido. Así juntos podemos crear 
un mejor futuro para las próximas generaciones”. 

 
Radiografía del sector

La incipiente cadena de valor industrial vinculada a 
la generación de energías renovables está estructurada 
sobre la oferta provista por industrias metalmecánicas 
locales dedicadas principalmente a otras actividades, 
y a proveedores de equipos y componentes eléctricos 
(transformadores, conductores, baterías, etc.). En ese 
sentido, se estima que hay aproximadamente 4.000 
trabajadores empleados en actividades conexas, con 
más de 110 empresas proveedoras de la cadena eólica 
y solar fotovoltaica, cinco fabricantes de calderas para 
biomasa y alrededor de 50 proveedores locales de equi-
pamiento eléctrico que son de uso transversal a todas 
las tecnologías.

Perfil de las empresas danesas
EU Montage: EU Montage Danmark ApS (EUM) 

se estableció en Dinamarca en 1994 para proporcionar 
artesanos y técnicos en las tareas de construcción y 
montaje. Tiene más de veinte años de experiencia en la 
entrega de instaladores, gerentes de proyectos, geren-
tes de sitios y supervisores en tareas de construcción 
tradicionales, así como para el montaje, instalación y 
servicio de plantas industriales, de proceso y eólicas 
/ eléctricas, tanto dentro como fuera de la costa. Sus 

cuerpos de personal calificado, instaladores y especia-
listas está compuesto por empleados con experiencia 
y educación dentro de trabajos de forja y soldadura; 
carpintería y albañilería; electrónica y mecánica fina; 
técnicos de aerogeneradores.

FairWind: proveedor líder de soluciones integra-
les para la instalación y el servicio de turbinas eólicas 
en tierra y en alta mar en todo el mundo. FairWind se 
fundó en 2008. En ese momento, la compañía estaba 
formada por solo ocho personas y un proyecto. En la 
actualidad, FairWind cuenta con unos 900 técnicos y 
subsidiarias y oficinas en más de 35 países de Europa, 
África, América del Norte y América del Sur. La presen-
cia y la expansión internacional están profundamente 
ancladas en su cultura.

 Maersk Training A/S: se fundó en 1978 con el 
propósito de mejorar los procedimientos de seguridad 
y el rendimiento dentro de las empresas. Desde enton-
ces han agregado una serie de áreas de capacitación 
especializada: marítimo, viento, supervivencia, seguri-
dad y protección, habilidades de las personas, opera-
ción de grúas y servicios de recursos humanos. Hoy en 
día, Maersk Training es una unidad de negocios inde-
pendiente con instalaciones de capacitación en todo el 
mundo abiertas a todas las empresas.

Nordmark Maskinfabrik: se fundó en 2002 
con el objetivo de proporcionar flexibilidad para la 
industria de las máquinas en Dinamarca y Europa. Se 
especializan en el mecanizado de componentes a gran 
escala, es decir, desde la maquinaria y la industria pe-
sada hasta las actividades en alta mar y la industria de 
la energía eólica.

Röchling-(Meta Plast): la compañía tiene tres di-
visiones: Industrial, Automotriz y Médica. La división 
Industrial provee la cartera de productos termoplásti-
cos y materiales compuestos más grande del mundo. La 
división Automotriz diseña componentes y soluciones 
centrados en los desafíos actuales de la industria auto-
motriz, como la reducción de emisiones. La división 
Médica ofrece una amplia gama de productos plásti-
cos en los campos farmacéutico, diagnóstico, cirugía y 
ciencias de la vida, entre otros. Estos productos de alta 
calidad se usan en sistemas innovadores de administra-
ción de medicamentos, sistemas de empaque primario, 
instrumentos quirúrgicos y artículos de diagnóstico 
desechables.

 IFU: proporciona servicios de asesoría y capital 
de riesgo a las empresas danesas que desean hacer ne-
gocios en países en desarrollo y mercados emergentes 
(África, Asia, América Latina y partes de Europa). Las 
inversiones se realizan en condiciones comerciales en 
forma de capital y préstamos. El propósito es contri-
buir al desarrollo económico y social en los países de 
inversión.

EKF: agencia de crédito a la exportación de Dina-
marca. EKF ayuda a las empresas danesas a hacer posi-
ble y atractivo para los clientes en el extranjero la com-
pra de productos daneses. Para ello, ayuda a obtener 
financiamiento y asegura a las empresas y los bancos 
contra los riesgos financieros y políticos potenciales de 
comerciar con otros países. EKF ayuda tanto a grandes 
como a pequeñas empresas.
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Hempel: proveedor den recubrimientos para los 
mercados de decoración, protección, contenedores y 
barcos. Desde turbinas eólicas y puentes hasta hospitales, 
barcos, centrales eléctricas y hogares, los recubrimientos 
de Hempel protegen todo tipo de estructuras hechas por 
el hombre de las fuerzas corrosivas de la naturaleza.

Danfoss: se fundó en 1933 y desde entonces ha 
pasado de ser una empresa individual a uno de los pro-
veedores mundiales de soluciones innovadoras y de efi-
ciencia energética. Hoy en día, Danfoss emplea a más 
de 26.000 personas y atiende a clientes en más de 100 
países. Su promesa a sus clientes es ayudarlos a crear 
un mundo más sostenible mediante la entrega de pro-
ductos, servicios y soluciones diferenciados por su alta 
calidad, fiabilidad e innovación avanzada.

YPF mostró la fábrica de su lubricante 
estrella

La empresa YPF abrió las puertas del Complejo In-
dustrial La Plata y en una actividad a la que sumó a los 
automovilistas de TC2000, Agustín Canapino y Federi-
co Villagra exhibió su planta de lubricantes en la cual 
desde 1993 produce su línea Elaion.

En su complejo bonaerense, la planta industrial 
más grande de la Argentina, la empresa produce naftas, 
gasoil, lubricantes, asfaltos y variedad de petroquími-
cos. Allí, esta semana, se realizó una presentación que 
involucró al gerente del servicio técnico de Lubricantes 
y Especialidades, José Luis Durán, quien explicó cómo 
es la tecnología que utilizan los vehículos de compe-
tición y describió el futuro del mercado a partir de la 
irrupción de los automóviles eléctricos.

“La electricidad como vector de impulsión es una 
realidad, hoy se busca optimizar el rendimiento de las 
baterías y el aumento de la autonomía de uso”, explicó 
Durán, uno de los máximos especialistas en lubricantes 
de nuestro país. En esa línea estimó que “las grasas sili-
conadas tendrán una producción masiva acompañada 
de nuevos aspectos tecnológicos, sin necesidad de lu-
bricar aros y otras autopartes, sino solo aplicadas a los 
ejes de los componentes del electropropulsor”.

Del encuentro participaron el ministro de Ciencia 
e Innovación de la provincia de Buenos Aires, Jorge 
Elustondo, autoridades locales, directivos y técnicos de 
YPF, empresarios y medios de prensa.



Luego de la charla pública (de Canapino, Durán 
y Villagra) hubo una recorrida por la planta de lubri-
cantes, donde los responsables de las distintas áreas 
explicaron cómo se producen los lubricantes, cómo 
se envasan y cómo mediante un sistema inteligente se 
preparan y embalan los pedidos a todos el país y a gran 
parte de América Latina. Elaion lidera el mercado local 
con más de cuatro millones de clientes.

El cierre fue a todo motor. En una zona de parque, 
perfectamente delimitada, los pilotos exhibieron sus 
capacidades de manejo acompañados por algunos de 
los visitantes. Ambos son pilotos oficiales de YPF.

El grupo Pérez Companc 
duplica sus negocios en gas y petróleo

Tres años después de haber regresado al sector del 
petróleo y del gas, el Grupo Pérez Companc concreta 
una operación que le permitirá duplicar su volumen 
de negocios en esta industria con la adquisición de 
Bolland, compañía nacional del rubro con 81 años de 
trayectoria, que con sus más de 1200 colaboradores, es 
uno de los actores más diversificados y relevantes del 
sector de servicios petroleros.

Bolland se complementa estratégicamente con Pe-
com. En operaciones y mantenimiento brinda servicios 
en zonas geográficas en las que PECOM no participa 
(Santa Cruz Norte-Sur Mendoza). Pero además tiene 
unidades de negocios complementarias con un claro 
liderazgo en el mercado de productos químicos y en la 
fabricación de bombas mecánicas con tecnología pro-
pia que sin duda permitirán agregar valor a la oferta 
de servicios de PECOM a sus clientes. Por último, y al 
igual que con la reciente adquisición de Tel3, Bolland 
agrega valor sumando clientes muy relevantes.

En lo operativo, Bolland se integra a PECOM con-
solidando una compañía en inmejorable posición para 
encarar los desafíos que Vaca Muerta representa en re-
servorios no convencionales. Los nuevos servicios y la 
experiencia consolidada le permitirán ofrecer una ges-
tión integral de yacimientos, además de asegurar su ex-
pansión afuera de la Argentina, a partir de la presencia 
que la compañía adquirida tiene en varios países de la 
región (Brasil, Bolivia, Colombia). 

Con esta adquisición, PECOM se transforma en una 
compañía de más de 5.000 empleados y un volumen 
de facturación anual de unos USD800 millones. Es la 
mayor compañía nacional de servicios petroleros y 
ocupa un papel destacado en servicios y obras de ener-
gía eléctrica y telecomunicaciones.

“La adquisición de Bolland nos permite convertir a 
PECOM en el mayor jugador de capitales nacionales en 
el mercado de servicios petroleros. En Oil&Gas, la nue-
va PECOM tendrá la ventaja competitiva de ofrecer a 
los operadores soluciones integrales, desde O&M hasta 
bombas mecánicas; a eso se suma electricidad y teleco-
municaciones, ofreciendo así un servicio completo a 
nuestros clientes”, puntualizó Pablo Antunez, CEO del 
Grupo Pérez Companc.

Por su parte, Luis Pérez Companc aseguró que “en 
energía dimos un paso muy importante en 2015, y en 

poco más de tres años con el crecimiento orgánico y 
la incoporación de Tel3 y ahora Bolland, duplicamos 
la compañía para enfrentar con éxito los desafíos que 
el crecimiento de Argentina plantea para este sector”.

“Esta adquisición reafirma la visión estratégica del 
Grupo Pérez Companc de ser referentes y protagonis-
tas en la construcción de un futuro mejor para nuestro 
país, y nuestro aporte como grupo empresario se mate-
rializa en inversiones como esta y en el esfuerzo que las 
10.000 personas que lo conforman hacen por generar 
valor todos los días”, concluyó.

El 9 de octubre de 2018, en Buenos Aires, Schneider 
Electric, líder en la transformación digital de la gestión 
de la energía y la automatización, fue reconocida en la 
duodécima Reunión Anual de los Nuevos Campeones 
del Foro Económico Mundial en Tianjin, China, por su 
fábrica de Le Vaudreuil, en Francia, seleccionada como 
uno los nueve establecimientos modelo más avanzados 
del mundo que implementaron las tecnologías de la 
cuarta revolución industrial a la producción moderna. 

Las fábricas designadas como modelos han imple-
mentado en forma integral una amplia variedad de 
tecnologías asociadas a la cuarta revolución industrial 
y utilizan casos a gran escala, sin perder de vista a las 
personas y la sustentabilidad como ejes de sus estrate-
gias de innovación. La fábrica de Le Vaudreuil, de Sch-
neider Electric, inteligente e integrada, ha incorporado 
herramientas digitales, como las de realidad aumenta-
da, que permiten a los operadores tener mayor visibi-
lidad de las operaciones, el mantenimiento y el uso de 
la energía en todos los establecimientos, lo que ayuda 
a reducir los costos de mantenimiento en un 30% y a 
aumentar la eficiencia total de los equipos en un 7%. 

Schneider Electric exhibe la implementación exi-
tosa de tecnologías de la cuarta revolución industrial 
para guiar a las fábricas inteligentes del futuro. 

El evento conocido como “Davos de verano” o duo-
décima Reunión Anual de los Nuevos Campeones del 
Foro Económico Mundial, reunió a más de 2000 líderes 
de negocios, encargados de elaborar políticas y exper-
tos de más de 80 países, que participaron en debates del 
más alto nivel sobre el tema de este año: cómo desa-
rrollar sociedades innovadoras en la cuarta revolución 
industrial. Se estima que la cuarta revolución industrial 
proporcionará 3,7 billones de dólares a la economía 
global mediante aumentos de la productividad. 
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Seleccionadas de una lista de más de 1000 fabri-
cantes, las principales fábricas inteligentes del futuro 
de todo el mundo fueron reconocidas como estableci-
mientos modelo durante la cumbre por su implemen-
tación exitosa con impacto financiero y operativo de 
tecnologías asociadas a la cuarta revolución industrial. 

La fábrica Le Vaudreuil, de Schneider Electric fue 
elegida como uno de los nueve establecimientos mode-
lo más avanzados del mundo que implementan a gran 
escala tecnologías asociadas a la cuarta revolución in-
dustrial. La fábrica incorporó lo último en herramien-
tas digitales, como EcoStruxureTM Augmented Operator 
Advisor, que permite a los operadores usar modelos 
de realidad aumentada para acelerar la operación y 
el mantenimiento, lo que produce incrementos en la 
productividad entre un 2% y un 7%. Su primera im-
plementación de EcoStruxureTM Resource Advisor genera 
ahorros de energía de hasta un 30% y contribuye a la 
mejora continua a lo largo de los años. 

La fábrica Wuhan, de Schneider Electric, fue reconoci-
da por la comunidad de expertos del foro como estable-
cimiento modelo en desarrollo por su adopción pionera 
de tecnologías de fabricación inteligentes en China. Se-
leccionada como primer establecimiento de implemen-
tación digital para el proceso de transformación digital 
iniciado por Schneider Electric dos años atrás, la fábrica 
Wuhan aprovecha EcoStruxure™ for Industry de Schnei-
der Electric, con el fin de establecer el estándar de fábricas 
inteligentes en China y otras regiones. El establecimiento 
ha implementado funciones de aumento de rendimiento 
y confiabilidad de los activos mediante soluciones basa-
das en la nube y en Internet industrial de las cosas (IIot), 
que produjeron el retorno de la inversión en seis meses. 

Alain Dedieu, vicepresidente senior de Estrategia 
para la unidad de negocios Industry, que representó a 
Schneider Electric en la sesión de trabajo Building Facto-
ries of the Future (Cómo construir las fábricas del futuro), 
describió la implementación de las tecnologías innova-
doras de Schneider Electric en sus propias plantas a fin de 
demostrar de qué manera el mundo digitalizado y conec-
tado de hoy ha logrado la excelencia operativa y de los 
productos, así como una ventaja competitiva mediante 
la mejora de la experiencia del cliente. Además destacó 
que las prácticas de la cadena de suministro global de 
Schneider Electric contribuyen a acelerar el desarrollo de 
una industria sustentable y ecológica.  

De la demostración a la transformación: la red de 
modelos de fabricación 

Más del 70% de las empresas que invierten en tec-
nología, como en sistemas de análisis de big data, inte-
ligencia artificial o impresión en 3D, no logran llevar 
los proyectos más allá de la fase piloto. Para abordar 
los desafíos que enfrentan las industrias, tanto en las 
economías desarrolladas como emergentes, en lo que 
respecta a invertir en tecnologías avanzadas, el Foro 
Económico Mundial lanzó oficialmente la red de “mo-
delos de fabricación” a fin de crear una plataforma de 
aprendizaje en la que los modelos plasmen los benefi-
cios para el ecosistema de fabricación más amplio, que 
incluye grandes organizaciones multinacionales, pe-
queñas y medianas empresas, emprendimientos nue-
vos, y actores gubernamentales y académicos. 

Schneider Electric ahora forma parte de una comu-
nidad selecta de líderes de la cuarta revolución indus-
trial que han aceptado abrir sus puertas para compartir 
sus conocimientos y prácticas recomendadas con otras 
industrias (alimentos y bebidas, equipos electrónicos, 
etc.) y desarrollar un ecosistema de empresas innova-
doras, que seguirán creciendo y fomentando la adop-
ción de tecnologías de fabricación inteligentes. 

La fábrica de Le Vaudreuil ya recibió el recono-
cimiento de Vitrine Industrie du Futur (“Vitrina de la 
industria del futuro”) de la Alliance Industrie du Futur, 
de Francia. Esta fábrica transformada digitalmente se 
inauguró el 3 de abril de 2018 en presencia de Sébas-
tien Lecornu, Secretario de Estado francés y Ministro 
de Transición Ecológica e Inclusiva, y de Jean-Pascal 
Tricoire, Presidente y CEO de Schneider Electric.

Foro Económico Mundial, El próximo motor de creci-
miento económico: Implementación a gran escala de las tec-
nologías de la cuarta revolución industrial en producción, 
[en inglés]. 

McKinsey, La cuarta revolución industrial y las fábri-
cas del futuro, [en inglés].

Pecom lanza nueva marca

Se realizó el lanzamiento de nuestra nueva marca 
“PECOM” con el eslogan “Energía que deja huella”. 
“PECOM” reemplaza la marca “Pecom Servicios Ener-
gía”, el estandarte de nuestra compañía en su regreso a 
la actividad hace más de tres años.

“El nuevo diseño de la marca representa lo que fui-
mos, lo que somos y lo que queremos ser, poniendo 
en valor nuestra flexibilidad y capacidad de cambio, 
rasgos propios de una nueva generación”, indica la em-
presa que, con el respaldo del Grupo Pérez Companc, 
aspira a ser la empresa líder en la categoría.

“Somos una compañía con más de 70 años de per-
manencia en el país, que brindamos soluciones inte-
grales y servicios innovadores, sustentables y de clase 
mundial en diversos sectores de la energía. Además de 
fortalecernos en gas y petróleo, nuestro objetivo es se-
guir creciendo en energía eléctrica y en telecomunica-
ciones”, agrega su comunicado.
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NOVIEMBRE

NACE – PROGRAMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA Nivel 1 – 
Ensayista en Protección Catódica

Instructores: H. Albaya y G. Soto
Fecha: 5 al 10 de noviembre. Lugar: Buenos Aires

DOCUMENTACIÓN DE INGENIERÍA PARA PROYECTOS  
Y OBRAS

Instructor: D. Brudnick
Fecha: 8 al 9 de noviembre. Lugar: Buenos Aires

NACE – PROGRAMA DE PROTECCIÓN CATÓDICA Nivel 2 – 
Técnico en Protección Catódica

Instructores: H. Albaya y G. Soto
Fecha: 12 al 17 de noviembre. Lugar: Buenos Aires

PROJECT MANAGEMENT WORKSHOP. OIL & GAS
Instructores: N. Polverini y F. Akselrad
Fecha: 21 al 23 de noviembre. Lugar: Buenos Aires

PROCESAMIENTO DE CRUDO
Instructores: E. Carrone, C. Casares y P. Boccardo
Fecha: 26 y 27 de noviembre. Lugar: Buenos Aires

INGENIERÍA DE RESERVORIOS DE GAS
Instructor: J. Rosbaco
Fecha: 28 y 29 de noviembre. Lugar: Buenos Aires

SISTEMAS DE TELESUPERVISIÓN Y CONTROL SCADA
Instructor: D. Brudnick
Fecha: 28 y 29 de noviembre. Lugar: Buenos Aires

DICIEMBRE

EVALUACIÓN DE FORMACIONES CONVENCIONALES Y SHALE
Instructor: A. Khatchikian
Fecha: 3 al 6 de diciembre. Lugar: Buenos Aires

Cursos de actualización 
2018

Cursos on line
El Instituto Argentino del Petróleo y del Gas está lanzando una serie de cursos online sobre temas de la industria. Las propuestas 

bajo esta modalidad E-Learning complementan su tradicional calendario de cursos presenciales. Los contenidos estarán disponi-

bles las 24 horas durante los 7 días de la semana con alcance a cualquier punto del país y del mundo. Se incluirán videoconfe-

rencias sincrónicas con los instructores, que son profesionales de prestigio internacional y gran experiencia. También se llevarán 

a cabo, complementando la formación teórica, una serie de ejercicios prácticos, siempre acompañados por los docentes.

El primero será: “Herramientas de proyecto: WBS - Administración de alcance”.
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19 años de la Escuela de Conducción 
Defensiva en Seccional Sur

Inaugurada el 1 de noviembre de 1999, la Escue-
la de Conducción Defensiva del IAPG cumplió 19 
años, con más de 110.000 personas capacitadas en la 
industria. 

En este tiempo, la escuela logró capacitar de 
forma gratuita a más de 3.000 personas entre policías, 
bomberos, estudiantes, empleados municipales y la 
población en general. 

Apostando a brindar un servicio de calidad cer-
tificada, la Escuela de Conducción Defensiva es un 
referente nacional en educación y seguridad vial. 

Tradicional donación de zapatillas 
de Seccional Comahue

Organizada por la Subcomisión de Sustentabilidad 
y RSE de la Seccional Comahue del IAPG, como todos 
los años, se realizó la donación de calzado deportivo 
para niños, una acción que apunta a beneficiar a dos 
grupos sociales: Por un lado, el taller “Esperanza”, que 
alberga y protege en jornada diurna a más de 50 niños 
y adultos con capacidades diferentes. Entre las activi-
dades para su inserción se encuentra la fabricación de 
varios modelos de zapatillas. 

Por otro lado, el IAPG Comahue, desde hace 
muchos años le compra zapatillas al taller “Esperanza” 
para donar a distintos establecimientos educativos y 
de contención social. 

En esta oportunidad, entregó calzado a las siguien-
tes instituciones:
•	 Hogar de Niños Nuestra Señora de la Misericor-

dia, ubicado en el Barrio Progreso de la ciudad de 
Neuquén, alberga a chicos menores de 12 años en 
situación de vulnerabilidad.

•	 Escuela N° 88 Patagonia Argentina, ubicada en la 
zona de chacras de Río Negro, a la vera de la ruta 
151, en un área barrial rodeada de tomas y familias 
con escasos recursos.

•	 Parroquia “Santa María Goretti”, barrios de la Co-
munidad de Fernández Oro (RN).

•	 Escuela N° 206 
“Villa Margari-
ta”, ubicada en 
una zona barrial 
rodeada de to-
mas que alberga 
a alumnos de 
familia con esca-
sos recursos.
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Visita del Secretario de Energía 
de Argentina 

El 17 de septiembre último, en el Hotel DoubleTree 
Houston Greenway Plaza, se realizó un almuerzo con 
conferencias al que asistieron el Ing. Javier Iguacel, Se-
cretario de Energía de Argentina; Fernando Oris de Roa, 
Embajador de Argentina en Washington; Shawn Ben-
nett, Subsecretario Adjunto del Departamento de Ener-
gía de los Estados Unidos para Petróleo y Gas Natural y  

J. Deaver Alexander, Asesor Principal de Energía, Corpo-
ración de Inversión Privada en el Exterior (OPIC).

 La presentación estuvo seguida de una sesión de 
panel donde los oradores respondieron a las preguntas 
de la audiencia, en general inversores y expertos de la 
industria. Al día siguiente, se realizaron reuniones in-
dividuales. 

Luego del almuerzo, los representantes de OPIC 
ofrecieron un breve taller en el que describieron los 
instrumentos que pueden ofrecer a los inversionistas 
en la Argentina. Estos incluyen las instalaciones de 
deuda senior, seguro de riesgo político y otros. 

Tradicional cóctel Anual 
del IAPG Houston

El 29 de noviembre próximo se realizará el tradicio-
nal cóctel anual en Houston, con el fin de celebrar la 
temporada navideña y el Año Nuevo con los represen-
tantes de la industria argentina en Texas.

El evento tendrá lugar en Tango & Malbec para 
brindar por el comienzo de esta temporada festiva y 
dar la despedida a 2018 entre amigos.

Para más información: office@iapghouston.org 
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3M 67

AESA 21

BAKER HUGHES A GE COMPANY 43

COMPAÑÍA MEGA 17

ENSI 27

FORO IAPG 98

FUNCIONAL 23

GABINO LOCKWOOD 31

GIGA 93

HALLIBURTON 13

HARASIMIUK 47

IBC- INTERNATIONAL BONDED COURIERS 97

INDURA ARGENTINA 33

INDUSTRIAS QUILMES 16

IPH 63

MARSHALL MOFFAT 15

METALURGICA SIAM 12

NOV 71

PAN AMERICAN ENERGY Retiro de tapa

PECOM SERVICIOS ENERGIA 39

PETROCONSULT 77

SHALE EN ARGENTINA Retiro de contratapa

STANTEC ARGENTINA 20

TACKER SOLUTIONS 45

TECPETROL 41

TEXPROIL Contratapa

TOTAL 9

V Y P  93

VALMEC  55

WINTERSHALL ENERGIA 25

YPF 7

Suplemento Estadístico

HALLIBURTON ARGENTINA RETIRO DE CONTRATAPA 

INDUSTRIAS EPTA CONTRATAPA

INGENIERIA SIMA RETIRO DE TAPA






