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RESUMEN

El uso de tratamientos térmicos es fundamental en el procesamiento de crudos de la Faja
Petrolifera del Orinoco, en especial para el Distrito Morichal; pero si no se cuenta con
sistemas en Optimas condiciones se pueden incurrir en pérdidas considerables tanto
energética como econdémicamente. Tal inquietud conllevo al estudio de las condiciones del
sistema de procesamiento y almacenamiento del area extrapesado del distrito, para determinar
las pérdidas por evaporacion del crudo Merey 16. A partir de pruebas de laboratorio donde se
sometio al crudo diluido a un calentamiento (simulando las condiciones de almacenamiento)
se detectd que el sistema de almacenamiento de COMOR presenta 0,934 %V/V de pérdidas
anuales, obteniendo tal porcentaje mediante la correccion de las mermas por un balance de
masa; dichas pérdidas fueron comparadas con las resultantes a partir de la norma API 19.1 y
el programa TANKS, las cuales no se adaptaron a las pérdidas estimadas en campo (0,905
%). Bajo las condiciones actuales, el 0,934 %V/V es equivalente a 756.259 Bls y 234,18
MMBs con respecto a la corriente de 80.648.710 Bls Brutos procesados durante el 2011; por
lo cual se propusieron diversos escenarios que permita minimizar las pérdidas; lo que
permitié concluir que: las condiciones actuales del sistema de procesamiento y
almacenamiento del area de extrapesado no son las idoneas para el tratamiento del crudo
himedo diluido, el efecto de la falta de mantenimiento en los diferentes equipos de COMOR
acarrean pérdidas significativas, y las causas de las pérdidas del crudo Merey 16 por
evaporacion se deben a los mecanismos de pérdidas y las condiciones operacionales.
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INTRODUCCION

El procesamiento de los hidrocarburos es una fase indispensable en las
industrias petroleras, mediante la cual se garantiza que el petroleo crudo esté en
especificaciones para su comercializacion. Las estaciones de flujo reciben la
produccion de diferentes pozos y/o macollas asociados a un area en particular, para su
tratamiento inicial, debido a que ellas se encargan de realizar la separacion gas-
liquido y la medicién de los fluidos producidos, para luego ser tratados aguas abajo

en procesos mas especificos.

Ademas, se implementan trenes de pruebas mediante los cuales se hace el
mismo tratamiento seguido por los trenes generales, en las estaciones de flujo, pero
alineando un pozo por tren para realizar las pruebas de produccion del mismo y
evaluar su productividad. Una vez realizada la separacion de las particulas gaseosas
inmersas en la corriente liquida (petrodleo crudo con agua de formacién) en las
estaciones de flujos, dicho fluido es enviado hacia una estacion principal; que se
encarga del recibo, tratamiento (deshidrataciéon y desalacion), almacenamiento,

fiscalizacion y posterior despacho hacia los patios de tanques de crudo.

La produccion temprana y/o acelerada actual que se estd manejando en el
Distrito Morichal ha obligado a las instalaciones anteriormente mencionadas a operar
en condiciones criticas, tales como tasas de procesamiento que practicamente
duplican la capacidad inicial de ellas. En tal sentido, en el Centro Operativo Morichal
(COMOR) se han realizado diversas modificaciones, a razén de lograr mantener la
capacidad de procesamiento del mismo al nivel de la produccion, sometiendo el
fluido a condiciones maximas de operacion; como temperaturas de procesamiento
que llegan hasta 260 °F y temperaturas de almacén superiores a 170 °F; lo cual puede

producir disminucion de la vida util de los equipos y generar una merma en el crudo



almacenado debido a su evaporacién y consigo la liberacion de los vapores a la

atmosfera.

Por lo tanto, este estudio se enfoco en las pérdidas por evaporacion de crudo en
su procesamiento y almacenamiento, tomando en cuenta las condiciones
operacionales durante el 2011 y la variacion de la calidad o caracteristicas del
producto; mediante, la caracterizacion del crudo del sistema de procesamiento y
almacenamiento del Merey 16, y la cuantificacion de las pérdidas, permitiendo inferir

las causas que producen tales pérdidas y como minimizarlas.



CAPITULO I
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Distrito Morichal pertenece a uno de los bloques de la division Carabobo de
la Faja Petrolifera del Orinoco, bajo la direccion de Petroleos de Venezuela, Sociedad
Anonima, Exploracion y Produccion (PDVSA EyP). Este distrito se encuentra

dividido en dos areas, el area de pesado y el area de extrapesado.

El Centro Operativo Morichal (COMOR), producto de la integracion de la
antigua Estacion Principal Morichal (EPM-1) y el antiguo Modulo de Produccion de
Emulsiones (MPE-1), se encarga de procesar y almacenar toda la produccion del area
de extrapesado del Distrito Morichal para su adecuacion a las especificaciones
comerciales del crudo Merey 16, en cuanto al contenido de agua y sedimentos,
gravedad API y salinidad; dicho centro cuenta con seis (6) tanques de techo fijo para
su almacenamiento, medicion (fiscalizacion) y posterior transferencia hacia el Patio

de Tanques Oficina (PTO).

En el tratamiento se hace pasar la corriente de crudo humedo diluido por una
serie de intercambiadores de calor y hornos para su posterior deshidratacion y
desalacion, sometiéndolo a temperaturas alrededor de 260 °F, lo cual induce a
temperaturas de almacenamiento mayores a 170 °F, y la liberacion de los
hidrocarburos mas livianos y volatiles. Tales condiciones originan y/o promueven las
pérdidas por evaporacion del crudo diluido, a razon de la expansion y contraccion
térmica que afectan a los fluidos contenidos en el interior de los tanques durante el
ciclo de calentamiento diario en su almacenamiento, y los constantes movimientos de

vaciado y llenado que ocurren durante las operaciones habituales (API MPSM Cap.



19.1, 2010). Todo ello conlleva a la desestabilizacion tanto de la presion de vapor
como la concentracion de vapores en el interior de los tanques, exponiéndolos a
condiciones dinamicas que acarrean pérdidas adicionales, esencialmente en los
tanques atmosféricos de techo fijo. Tales pérdidas afectan la fiscalizacion y medicion
que se realizan en los tanques al disminuir el volumen de crudo almacenado, ademas

de empobrecer la calidad del mismo.

Cabe destacar que las pérdidas por evaporacion totales de los tanques de techo
fijo son la suma de las pérdidas permanentes o por respiracion y las pérdidas
operacionales o por trabajo, las cuales ocurren cuando los vapores emanados de la
superficie del liquido escapan de los tanques hacia la atmosfera, perturbando al

ambiente. (API MPSM Cap. 19.1, 2010).

Por tales razones, se realizd una evaluacion de las pérdidas de crudo diluido por
evaporacion en el sistema de procesamiento y almacenamiento del area extrapesado,
Distrito Morichal.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Evaluar las pérdidas de crudo diluido por evaporacion en el sistema de
procesamiento y almacenamiento del crudo Merey 16, en el area de extrapesado,

Distrito Morichal.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Describir las condiciones técnico-operacionales del sistema de procesamiento y



almacenamiento del crudo Merey 16.

e Determinar las pérdidas por evaporacion del crudo diluido en el sistema de

procesamiento y almacenamiento del crudo Merey 16.

e Diagnosticar las causas de las pérdidas por evaporacion del crudo diluido en el

proceso de COMOR.

e Estimar el impacto econémico de las pérdidas por evaporacidon del crudo

diluido en el proceso de COMOR.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las pérdidas por evaporacion del crudo constituyen una fuga de la riqueza del
mismo al provocar una merma en los tanques, en este sentido se observa una
disminucién del nivel de petrdleo y un empobrecimiento de la gravedad API,
impactando considerablemente a la economia de la industria. Si esta condicion no se
corrige 0o minimiza conllevaria a agravar la contaminacion ambiental al expeler la
mezcla de aire y vapores organicos desde los tanques de techo fijo, en este caso. De
ello radica la importancia de la inclusion de las pérdidas por evaporacion del crudo
diluido en las actividades de medicion del mismo. Lo cual es aplicable a todo tipo de
petréleo, y se vera afectado en mayor o menor grado segun el sistema de

almacenamiento.

Una contabilizaciéon adecuada de los hidrocarburos que son procesados y
almacenados es imprescindible para la industria petrolera, debido a que facilita tanto
la evaluacion del control (calidad) de las operaciones como las mediciones de
caracter fiscal. Especificamente para PDVSA, el trabajo de Coordinacién Operacional
es medir la gestion desarrollada por parte de operaciones de produccion, referente a la

fiscalizacion del crudo que es procesado y almacenado, en relacion a la explotacion



del mismo, aunado a las capacidades de las instalaciones.

A través de este estudio se establecid una relacion de la cantidad de vapores
venteados y la pérdida econdmica que estos representan para la empresa, permitiendo

proponer escenarios rentables para la recuperacion de los mismos.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Pilacuan, J. (2009). “Analisis de pérdidas por evaporacion en el tanque de
techo fijo de almacenamiento de gasolina super TB-1012 del terminal de
productos limpios El Beaterio (PETROCOMERCIAL)” Quito — Ecuador. A
través de este trabajo de grado se desarrolld un andlisis de pérdidas por evaporacion
de acuerdo a la norma API-19 en el tanque de techo fijo de almacenamiento de
gasolina super TB-1012 del terminal de productos limpios El Beaterio. Inicialmente
se analizaron los factores que inciden en las pérdidas por evaporacion en tanques de
almacenamiento de techo fijo y se calcularon las mismas para el almacenamiento de
gasolina super TB-1012; con la finalidad de hacer una comparacion entre las pérdidas
por evaporacion en el tanque de techo fijo de almacenamiento de gasolina super TB-
1012 con el tanque de techo flotante TB-1001. Obteniendo 0,42% en el tanque de
techo fijo y 0,0032% en el tanque de techo flotante de pérdidas por evaporacion;
demostrando que los tanques de techo flotantes son mas eficientes que los tanques de

techo fijo al minimizar las pérdidas por evaporacion para un mismo producto.

Ramos, V. (2004). “Estudio de la merma de crudo por evaporacion en el
patio de tanques Jusepin, Estado Monagas”. En dicho trabajo se estudio la merma
en el Patio de Tanques Jusepin (PTJ) empleando normas API (Publicaciones 2517,
2518 y 2519) para el calculo de las pérdidas por evaporacion en tanques de
almacenamiento; lograndose mediante la descripcion de las causas y el calculo de las
mermas de crudo en los tanques de techo fijo y flotante existentes en PTJ, y la
determinacion de variaciones en las propiedades del crudo en el almacenaje, para

poder cotejar las mermas totales obtenidas a condiciones reales con datos simulados.



Entre los resultados mas relevantes se obtuvo que en el tanque de techo fijo 55001 se
pierden por evaporacion 5117,51 bls anualmente; permitiendo concluir que las
mayores pérdidas son por respiracion y llenado para los tanques de techo fijo en
comparacion con los tanques de techo flotante externo en estudio; y las pequefias
variaciones en la gravedad API del crudo no influyen en la calidad del mismo. Siendo
necesario resaltar la obtencion de resultados aceptables en la determinacion pérdidas

por evaporacion mediante la aplicacion de normas API.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

2.2.1 Ubicacion del Area en Estudio

La Faja Petrolifera del Orinoco es la reserva de petroleo pesado y extrapesado
mas grande del mundo, ubicada al Sur de los estados Guarico, Anzoategui y
Monagas; cubriendo una extension de 55314 km®. Este gran reservorio petrolero fue
dividido en cuatro grandes bloques, siendo éstos de Oeste a Este: Boyaca, Junin,
Ayacucho y Carabobo; segmentado a la vez en 29 campos de 500 km® cada uno
aproximadamente, mds dos 4reas llamadas Boyaca Norte y Junin Norte.

(http://www.pdvsa.com/).

El Distrito Morichal se encuentra ubicado al Sur del Estado Monagas,
cubriendo un 4rea de 759 km’ aproximadamente, operacionalmente pertenece a la
Divisién Carabobo de la Faja Petrolifera del Orinoco de Petréleos de Venezuela S. A.
Exploracion y Produccion (PDVSA EyP); quien se encuentra divido a su vez en las

areas de pesado y extrapesado.

El area correspondiente al estudio se centra en el area de extrapesado de
PDVSA EyP Distrito Morichal, que a su vez estd subdividido en dos bloques

denominados el bloque O-16 hacia el Norte y el bloque J-20 hacia el Sur; los cuales


http://www.pdvsa.com/

se encuentran asociados a las estaciones de flujo J-20 y O-16, la Planta Compresora

Orinoco (PCO) y el Centro Operativo Morichal (COMOR).

Las estaciones de flujo J-20 y O-16 se ubican en el Municipio Independencia, al
sureste del Estado Anzoategui, en las siguientes coordenadas: N: 958613,376 E:
501874,517 y N: 967000,157 E: 494968,825, respectivamente; mientras, COMOR se
localiza en el Municipio Libertador, al sur del Estado Monagas en las siguientes
coordenadas: N: 977162,053 E: 488385,381. Siendo el sistema de referencia de
dichas coordenadas UTM “La Canoa”.

AJA DEL ORINOCO
LOQUES DE LA FAJA
AYACUCHO

JOBO
202,84 km?

MORICHAL
MOR 277,78 km?

EXTRAPESADO
120,82 km*

AUTOPISTA

/‘H" CARRETERA PAVIMENTADA DE DOS VIAS|
RIOS

Figura 2.1 Ubicacion del area en estudio
Fuente: Figura suministrada por la Gerencia de Propiedades y Catastro,
PDVSA EyP Distrito Morichal.
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2.2.2 Reseiia del Centro Operativo Morichal (COMOR)

La planta de procesos conocida como Mddulo de Produccion de Emulsiones
(MPE-1) fue disenada inicialmente para producir 100 MBD y posteriormente fue
sometida a una ampliacion para producir 120 MBD. Dicho mddulo estaba
conformado por dos trenes (A y B) de precalentamiento primario y deshidratacion-
desalacion con una capacidad de tratar 64 MBD de crudo diluido en cada tren,
ademas de un area de despojamiento con una capacidad de 84 MBD de crudo
extrapesado y el area de formacion de Orimulsion®. En vista de ello, el crudo
procesado por la MPE-1 provenia del area de extrapesado de las estaciones J-20 y O-
16; con el proposito de disminuir el contenido de agua y sedimentos, sales asociadas
y despojarlo del diluente (en aquel entonces se usaba kerosene como diluente) para

alcanzar las especificaciones de calidad requeridas.

A finales del mes de Febrero del afio 2004, segun lineamientos emitidos por el
Ministerio de Energia y Minas (ahora Ministerio de Energia y Petroleo) se inicié un
cambio de estrategia de comercializacion del crudo extrapesado, orientando gran
parte de la produccion de la Faja Petrolifera del Orinoco hacia la venta de crudos
mezclados y mejorados con el cierre definitivo de la comercializacion de
Orimulsion®. Debido a ello y al Plan De Desarrollo (PDD) 2005-2012 del distrito se
pronosticé un incremento acelerado en la produccion de crudo extrapesado;
considerando a la par la ampliacion de capacidad en las instalaciones de superficie
utilizadas para la inyeccion de diluente, transporte de fluidos, tratamiento del crudo

diluido, lo cual permitiria asegurar la continuidad operacional del Distrito Morichal.

La planta MPE-1 continu6 con la produccion de Orimulsion® hasta el 2007 con
una capacidad 120 MBD, conformada por las areas de proceso anteriormente
nombradas. A partir de alli, se ejecutd un cambio en la filosofia de la MPE-1 para

capacitarla en la manufactura del crudo Merey 16, destacando las siguientes
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modificaciones: exclusion de la torre de despojamiento, reubicacion del tren de
calentamiento, instalacion de nuevos equipos y tuberias para el nuevo recorrido del

fluido, cambio del diluente a Mesa 30, entre otros. (Freitez, 2007).

En cuanto a la Estacion Principal Morichal (EPM-1), ésta fue disefiada
inicialmente para recibir el crudo proveniente del area de pesado de la Estacion
Principal Temblador (EPT-1), una vez deshidratado, para su dilucion a 16° APl y
desalacion a 30 PTB de sal; con una capacidad maxima de 100 MBFPD.

De acuerdo al Portafolio De Oportunidades (PDO) 2005-2024, el crecimiento
acelerado del area de extrapesado estaba contemplado a partir del ano 2009, con
requerimiento de infraestructura a nivel de estaciones de flujo y planta de tratamiento.
Sin embargo, a principios del 2008 se plante6 un nuevo plan de generacion y
produccion adicional en dicha area, logrando visualizar que para el afio 2010 se
superaria la capacidad instalada de la MPE-1. En vista del incremento del potencial
de produccion, fue necesario garantizar la continuidad operacional mediante la
adecuacion de la capacidad en las instalaciones de superficie utilizadas para:
recoleccion y transporte de fluidos, tratamiento del crudo humedo diluido,

almacenamiento del crudo Merey 16, entre otros.

Como consecuencia del nuevo plan de generacion y produccion surgio la
necesidad del cambio de la filosofia operacional de EPM-1 para el 2009, con el fin de
procesar crudo humedo diluido (formulado a partir del crudo extrapesado)
proveniente de las estaciones de flujo J-20 y O-16, una vez desgasificado, para su

dilucién a 16° API y deshidratacion-desalacion.

Debido a que ambas plantas (MPE-1 y EPM-1) estdn manufacturando crudo
Merey 16, aunque cada una con su propia filosofia, con crudo proveniente del area de

extrapesado del Distrito Morichal, fueron unificadas y actualmente se denomina
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Centro Operativo Morichal (COMOR).

2.2.3 Descripcion de las Estaciones de Flujo

En el 4rea de extrapesado del Distrito Morichal se produce un crudo de 8 °API
por métodos de levantamiento artificial como bombeo mecanico (BM), bombeo de
cavidad progresiva (BCP), bombeo -electrosumergible (BES) y levantamiento
artificial por gas (LAG); mediante la explotacion de dos sus bloques principales, J-20
y O-16, asociados a su estacion de flujo correspondiente. Debido a la alta gravedad
especifica de este crudo es necesaria su dilucion para poder producirlo y facilitar su
transferencia, por ello se efectiia la inyeccion en el cabezal de los pozos del diluente
Mesa 30 para disminuir la densidad del petroleo y obtener un producto entre 15 y 16
°API; en algunos casos se hace la inyeccion de un 10% de la dosificacion

correspondiente del Mesa 30 en el fondo de los pozos.

2.2.3.1 Estacion de Flujo J-20

La Estacion de Flujo J-20 recibe los fluidos producidos alrededor de 190 pozos
a una tasa de 100 MBPD por los cuatro Multiples de Produccion A/B/C/D y tres
lineas de produccion conectadas a 21 macollas, con una temperatura media de 86 °F y
una presion media de 55 Ipcm. El tren de produccion general se encuentra
conformado por: dos calentadores generales (CG-1/2), mejorando el desplazamiento
del crudo al subir su temperatura a 120 °F; tres separadores generales (SG-1/2A/2B),
extrayendo el gas asociado petroleo; dos depuradores de gas de baja (DG 1/2), estos
reciben el gas separado tanto del tren general como el de prueba, enviando un gas
seco hacia PCO y el liquido recuperado hacia los calentadores; dos tanques (TK-
5001/10001), los cuales estan en constante movimiento procurando mantener un nivel
mediante el recibo y bombeo de crudo humedo diluido hacia COMOR,

transportandolo con la ayuda de trece bombas. Mientras, el tren de prueba es
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integrado por: tres calentadores de prueba (CP-1/2/3), tres separadores de prueba (SP-
1/2/3), un calentador-separador de prueba (CSP-1). Cabe destacar que la EF-J-20
cuenta con un tanque de quimica desmulsificante, afiadida en la entrada de los
calentadores para facilitar la ruptura de la emulsion agua/petroleo aguas abajo; y dos
tanques de quimica antiespumante (N° 1/2), afiadida en la entrada de los separadores
para evitar la formacion de espuma en el interior de los mismo y a lo largo del

recorrido del crudo.

2.2.3.2 Estacion de Flujo O-16

La Estacion de Flujo O-16 recibe los fluidos producidos alrededor de 115 pozos
a una tasa de 125 MBPD por tres Multiples de Produccion A/B/C y cinco lineas de
produccion acopladas a 12 macollas, con un promedio de temperatura y presion de 90
°F y 60 Ipcm, respectivamente. El tren de produccioén general estd compuesto por: un
calentador general (CG-1), mejorando el desplazamiento del crudo al subir su
temperatura a 120 °F; un separador general (SG-1), extrayendo el gas asociado al
petréleo; un calentador-separador de produccion (CSG-1); dos depuradores de gas
(DG-1/1A), uno de alta y otro de baja, los cuales reciben el gas separado tanto del
tren general como el de prueba, enviando un gas seco hacia PCO; tres tanques (TK-
5001/5002/10001), estos estan en constante movimiento procurando mantener un
nivel, recibiendo y bombeando crudo hiimedo diluido hacia COMOR mediante diez
bombas de transferencia. Mientras, el tren de prueba estd constituido por: dos
calentadores de prueba (CP-1/2), dos separadores de prueba (SP-1/2), un calentador-
separador de prueba (CSP-1). Se puede decir, que la EF-O-16 cuenta con un tanque
de quimica desmulsificante (N° 1) y dos de quimica antiespumante (N° 1/2), anadidas
tanto en la linea de produccion como en la entrada de los separadores para facilitar la
ruptura de la emulsion agua/petréleo aguas abajo y evitar la formacion de espuma en

el interior de los mismo.



2.2.4 Descripcion del Centro Operativo Morichal

N PDVSA

Exploracién y Produccion

Distrito Morichal

Maédulo A/B
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Filosofia operacional general del proceso
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—> SIAE
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Figura 2.2 Diagrama general de la filosofia operacional de COMOR

Fuente: Obregon, 2012.

Dicho centro estd conformado por la integracion de dos estaciones principales,

la Estacion Principal Morichal (EPM-1) y el Moédulo de Produccion de Emulsiones

(MPE-1), las cuales operan en paralelo con filosofias operacionales semejantes; pero

debido a conceptualizaciones operacionales actuales éstas han sido redefinidas en

modulos, la MPE-1 pas6 a conformar los modulos A y B, mientras que la EPM-1

paso a ser el Modulo C.

2.2.4.1 Filosofia Operacional del Modulo A y Médulo B (Modulo de
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Produccion de Emulsiones, MPE-1)

Dos tanques de cargas, el TK-96001 y el TK-96002, conforman la alimentacion
de la MPE-1; dichos tanques reciben y bombean continuamente producto desde la
Faja del Orinoco hacia el proceso, bajo un criterio de operacion riguroso en el cual es
drenado el colchon de agua que se forma a partir del agua libre para optimizar el
proceso. Adicionalmente, el TK-96001 recibe el crudo recuperado del Sistema de
Inyeccion de Agua Efluente (SIAE). Siendo impulsado por seis (6) de las ocho (8)
bombas de carga P-201 A/B/C/D/E/F/G/H, que trabajan en paralelo para incrementar

la presion desde 8-12 Ipcm en la succion hasta 480-515 Ipcm a la descarga.

A partir de alli, el caudal se divide en dos trenes (A y B), actualmente
conocidos como Modulo A y Mdédulo B; siendo muy similares y constituidos por
trenes y/o sistemas de precalentamiento, calentamiento, deshidratacién-desalacion y

enfriamiento, cada modulo.

E-202

@G AE  BIF AIC B
—>~@—@ cic~"p/ FH—E/G N
91100 100

Figura 2.3 Sistema de precalentamiento del Modulo A/B

En el proceso de precalentamiento, en cada modulo, el crudo humedo diluido
pasa por una serie de intercambiadores de calor tubo/carcasa (crudo humedo
diluido/crudo Merey 16); los E-202, E-204 y E-207; que operan con un arreglo de

parejas en paralelo de 3, 2 y 2, respectivamente. Esto incrementa la eficiencia
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energética del proceso, al precalentar el crudo que entra al proceso, desde 100 a 145

°F, y recuperar el calor del crudo diluido ya tratado.

En cuanto al sistema de calentamiento, lo constituyen cuatro hornos de fuego
directo F-201 A/B/C/D, aportando la principal fuente de energia térmica al proceso en
general, distribuidos un par por mddulo que trabajan en paralelo, pudiendo ser

considerados como un tratamiento térmico que promueve la deshidratacion del crudo.

Figura 2.4 Sistema de calentamiento del M6dulo A/B

Una vez que el crudo alcanza 245 °F en los hornos, entra a los deshidratadores
mecanicos para eliminar el agua contenida en la corriente de crudo por efecto los
tratamientos mecanico, térmico y quimico, proporcionando un tiempo de residencia
suficiente. Encontrandose a los DM-201A/202A para el Mddulo A y los DM-
201B/202B para el Modulo B, en paralelo. Posteriormente, el crudo, ya con un menor
corte de agua, es enviado a los desaladores electrostaticos, con un arreglo de dos
etapas, para eliminar el agua emulsionada en el crudo y el exceso de sal; requiriendo
la inyeccion de agua entre 8 a 10% en la entrada de cada etapa para su lavado, agua
fresca para la segunda etapa y parte del agua eliminada de la segunda etapa para la

primera. Los desaladores electrostaticos se distribuyen de la siguiente manera: los
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DS-201A/202A en la primera etapa y los DS-201B/202B en la segunda etapa, para el
Mobdulo A; y los DS-201C/202C en la primera etapa y los DS-201D/202D en la
segunda etapa, para el Modulo B. El agua eliminada tanto de los deshidratadores
mecanicos como de los desaladores electrostatico es enviada hacia el SIAE; pasando
previamente por los intercambiadores de calor E-103 A/B, usados para calentar el
agua fresca de lavado requerida al inicio de la segunda etapa de los desaladores

electrostaticos.

DM
201A/202B DS-201 A/C

— SIAE SIAE N

AGUA

DS-201 B/D

AGUA
FRESCA

DM ¢
202A/201B | DS-202 A/C DS-202 B/D

SIAE SIAE

Figura 2.5 Sistema de deshidratacion-desalacion del Modulo A/B

A la salida de los desaladores electrostaticos se obtiene un producto en
especificaciones, crudo Merey 16; presentando una pérdida minima de la energia
absorbida en los hornos y se hace pasar los intercambiadores de calor E-207/204/202
del lado carcasa, para enfriar el petroleo de 238 a 195 °F, con el fin de aprovechar la
energia absorbida durante el proceso y calentar el crudo humedo diluido entrante.
Adicionalmente a ello, el crudo diluido se envia a un sistema de enfriamiento
conformado por otros intercambiadores de calor tubo/carcasa y par de torres de
enfriamiento, para disminuir ain mas su temperatura y poder ser almacenado, al
transferir calor en los intercambiadores de calor agua/crudo diluido E-205 y E-211. El
agua estando en un sistema cerrado, pasa por los intercambiadores del lado tubo
calentandose a 155 °F y luego pasa por las torres de enfriamiento TE-201/202 (una

para cada modulo) para volver a los intercambiadores a 110-115 °F.
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Una vez descendida la temperatura del crudo diluido a 170-180 °F en los E-
205/211, se unen las corrientes de ambos modulos y posteriormente pasa por cuatro
masicos en paralelo para su contabilizacion y fiscalizacion, para finalmente ser
recolectado en los tanques de almacenamiento TK-

55001/55002/80001/80002/80003/80004.

2.2.4.2 Filosofia Operacional del Moédulo C (Estacion Principal Morichal,
EPM-1)

Para éste modulo se utilizan los tanques de carga TK-10008 y TK-20013 como
alimentacion del proceso general de la EPM-1; los cuales reciben crudo humedo
diluido proveniente principalmente del area de extrapesado y una menor porcion
derivada de la produccién de Petrodelta; y bombean el mismo hacia el mddulo;
empleando seis bombas de tornillo P-010/020/030/040/050/060, para incrementar la

presion desde 10 Ipcm en la succion hasta 400 Ipcm en la descarga.

Figura 2.6 Sistema de precalentamiento del Médulo C
Iniciando el recorrido a través de ocho intercambiadores de calor tubo/carcasa

E-102 A/B/C/D/E/F/G/H ordenados en cuatros series en paralelo, para incrementar la
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temperatura del crudo himedo diluido entrante con el crudo diluido que viene
saliendo del proceso. Una vez precalentado el crudo de alimentacion de 100 a 150 °F,
es enviado al sistema de calentamiento conformado por los cuatro hornos F-
101/102/103/104 alcanzando una temperatura de 250 °F; en éste sistema tres de sus
hornos son de 28,0 MMBTU/HR y uno de 36,0 MMBTU/HR, para una capacidad
total de 120 MBD.

F-102/103/104

DE-102/103/104
DM-102/103/104

AGUA FRESCA

DM l
SIJE SIAE

Figura 2.7 Sistema de calentamiento y deshidratacion-desalacion del Modulo C

Luego en el sistema de deshidratacion-desalacion el petréleo pasa a través de
cuatros deshidratadores mecanicos en paralelo conectados a la vez en serie con cuatro
desaladores electrostatico, optimizando el proceso. Una vez dentro de los
deshidratadores mecanicos DM-101/102/103/104 se separa el agua asociada al crudo,
obteniéndose un producto mas limpio; a dicho producto se le inyecta alrededor de 8%
de agua fresca en relacion al crudo total neto procesado por el modulo, previamente
calentada en los E-103 A/B, la cual sirva como medio de lavado para la desalacion
del crudo. En la entrada a los desaladores electrostaticos DE-101/102/103/104 el agua
fresca es mezclada con el crudo diluido deshidratado (salado) en los mezcladores; en
el interior de estos equipos se termina de romper la emulsion mas fuerte, resultando
en crudo diluido dentro de las especificaciones de gravedad API, sal, y contenido de

agua y sedimentos para el Merey 16.
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El agua efluente recolectada producto del proceso en el sistema de
deshidratacion-desalacion es enviada directamente al Sistema de Inyeccion de Aguas

Efluentes para su tratamiento, sin pasar por los intercambiadores de calor E-103.

Debido a la gran energia térmica suministrada al crudo durante el proceso, una
vez que ha sido tratado es enviado a los intercambiadores de calor E-102 por el lado
carcasa para calentar al crudo humedo diluido entrante en el proceso; a la vez que
promueve el enfriamiento del petréleo en especificaciones para su almacenamiento en
los tanques TK-55001/55002/80001/80002/80003/80004. Pero antes de acumular el
Merey 16 en los tanques de almacenamiento se unen las dos corrientes del producto
tratado tanto de la EPM-1 como de la MPE-1, para luego ser contabilizado por cuatro

medidores de flujo masicos (Coriolis).

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Tanques de Almacenamiento Atmosférico

Los tanques de almacenamiento son recipientes cuyo sistema de venteo son
abiertos a la atmodsfera, usado para almacenar liquido a una presion ligeramente
mayor que la atmosférica; usualmente de forma cilindrica vertical y en ocasiones

horizontales o rectangulares.

Los tanques atmosféricos se clasifican basicamente en funciéon del tipo de
techo, el cual debe seleccionarse tomando en consideracion la presion de vapor
verdadera para minimizar las pérdidas por evaporacion; cuando se almacenan
compuestos organicos volatiles pueden ser techo fijo con valvulas de presion y vacio
(VPV) o flotante, bien sea interno o externo. (Villalobos, 2009).

2.3.1.1 Tanques de Techo Fijo
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Se define tanque de techo fijo, a todo tanque cuyo techo esta soldado o unido a
las paredes del mismo y fijado con soportes al piso manteniendo su rigidez. A su vez

son los mas baratos y disefio mas simple.

En este tipo de tanques el espacio interior sobre la superficie del liquido
siempre es ocupado por vapores del producto almacenado, fundamentalmente por las
fracciones mas livianas del mismo, provocando pérdidas por evaporacion.

(Villalobos, 2009).

2.3.1.2 Tanques de Techo Flotante

Se define como todo tanque donde el techo flota sobre el contenido del mismo,
generalmente se utilizan para crudo liviano, mediano y/o productos refinados. La
principal funcidon de estos es reducir las pérdidas por evaporacion, al eliminar la
superficie libre del liquido, y evitar la acumulacion de vapores que podrian ocasionar
dafios debido a las altas presiones de vapor. Lo cual a su vez minimiza el dafio al

ambiente y el riesgo de formacion de mezclas explosivas en la cercania del tanque.

El techo se desplaza verticalmente de acuerdo al nivel del producto que
almacena. El techo flotante puede ser interno (existe un techo fijo colocado en el

tanque) o externo (se encuentra a cielo abierto). (Villalobos, 2009).

2.3.2 Mecanismos de Pérdidas

La evaporacion es el proceso natural en el que un liquido se convierte en vapor.
A través de la evaporacion, todos los liquidos establecen un equilibrio en la
concentracion de vapores sobre la superficie del liquido. Cada liquido almacenado
tiene una presion de vapor finita que depende de la temperatura de la superficie y

composicion del liquido, lo cual causa su evaporacion.
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Bajo condiciones estaticas el equilibrio en la concentracién de vapores es
establecido, después que cesa la evaporacion. No obstante, los tanques de techo fijo
son expuestos a condiciones dindmicas que perturban tal equilibrio, causando una
evaporacion adicional. Siendo las condiciones dindmicas las responsables de la
continua evaporacion, provocando la pérdida y liberacion de los gases contenidos en

los tanques. (API MPSM Cap. 19.1, 2010).

2.3.2.1 Pérdidas Permanentes

Las pérdidas permanentes son aquellas pérdidas por evaporacion de los vapores
almacenados producto de la expansion y contraccion térmica de la mezcla aire-vapor
en el interior del tanque durante el ciclo de calentamiento diario. Estas pérdidas
también son llamadas pérdidas por respiracion y ocurren sin que haya variacion del

nivel de liquido en el tanque.

Varios mecanismos se encuentran involucrados en las pérdidas por evaporacion
durante las actividades de almacenamiento. La causa principal de las pérdidas
permanentes en los tanques de techo fijo es el ciclo de calentamiento diario, que por
lo general hace incrementar la temperatura del espacio de vapor en el tanque durante
el dia y disminuir durante la noche. Este calentamiento hace que la mezcla de vapores
organicos se expanda e incremente la presion hasta la presion maxima de apertura de
la valvula de presion-vacio (VPV), momento en el cual el vapor es venteado del
tanque, provocando pérdidas por evaporacion. Después que el vapor alcanza su
temperatura maxima, lo cual ocurre normalmente después del mediodia; el
enfriamiento hace que la mezcla aire-vapor se contraiga reduciendo la presion.
Cuando la presion cae por debajo la presion minima de apertura de la VPV, el aire es
succionado al interior del tanque donde es saturado parcialmente con los vapores

preexistentes.
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Durante el dia, el tanque esta expuesto al calor ambiental por la insolacion y el
intercambio del calor por conveccion con el aire. El techo del tanque esta expuesto a
la insolacidn directa y difusa, asi como al intercambio de calor por conveccion con el
aire. El lado soleado de la pared del tanque esta expuesto a la insolacion directa,
difusa y reflejada por la tierra, asi como al intercambio de calor por conveccion con el
aire. El lado opuesto esta expuesto a la insolacion difusa y reflejada por la tierra, asi
como al intercambio de calor por conveccion con el aire. Durante la noche, el techo y
la pared del tanque solo intercambian calor por conveccion con el aire, al no haber
insolacion. Este ciclo de calentamiento diario provoca la variacion de temperatura en
el techo y la pared del tanque, y el intercambio de calor con la mezcla de vapores

dentro del tanque.

Durante el ciclo de calentamiento diario, la mezcla de aire-vapor del tanque
intercambia calor con la superficie interna del techo, la superficie interna de la pared
y la superficie del liquido del tanque; dicha transferencia provoca un movimiento
convectivo de la mezcla de gases en el tanque. También, en el transcurso del dia
cuando el espacio de los vapores es calentado, parte del calor es transferido a la
superficie del liquido incrementando su temperatura, provocando una presion de
vapor mayor. Debido al incremento de la temperatura de la superficie del liquido
durante el ciclo de calentamiento diario, se evaporan mas compuestos, aumentando la

concentracion de vapores.

La evaporacion ocurre en la superficie del liquido mientras que ¢l mismo trata
de establecer condiciones de equilibrio con la mezcla de gases dentro del tanque. Los
gases evaporados de la superficie del liquido se agregan a la mezcla de aire-vapor,
desplazandose hacia el tope del tanque por las corrientes de conveccion inducidas
durante el ciclo de calentamiento diario. También, la difusién de los gases ocurre

desde la superficie del liquido hacia la zona de la mezcla de vapores. En la parte
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superior del tanque los vapores son mezclados con el aire succionado a través de la
VPV en el ciclo de calentamiento diario previo. Los efectos combinados de

conveccion y difusion afectan el grado de saturacion que se da en el tope del tanque.

El efecto combinado de los mecanismos de pérdidas anteriormente
mencionados ocasiona el movimiento del vapor desde la superficie del liquido hacia
el area debajo de la VPV, y eventualmente a través de la misma cuando la presion
excede la presion maxima de apertura. El grado de saturaciéon en el vapor venteado
depende de la tasa de transferencia de masa de vapor desde la superficie del liquido
hacia el tope del tanque por conveccion y difusion. Generalmente, estos mecanismos
originan la estratificacion de los gases, con la menor concentracion de vapor en el
tope del tanque elevando su saturacion hacia la superficie del liquido. (API MPSM

Cap. 19.1, 2010).

2.3.2.2 Pérdidas por Trabajo u Operacion

Las pérdidas por trabajo son las pérdidas por evaporacion del crudo producto de
un incremento en el nivel del liquido en el tanque. Aunque estas incluyen las pérdidas
por llenado y vaciado, algunas veces se refieren solo a las pérdidas por llenado. (API

MPSM Cap. 19.1, 2010).

e Llenado: las pérdidas por llenado ocurren durante el incremento del nivel de
liquido en el tanque, cuando los gases se comprimen y causan el incremento de
la presion por encima de la presion méaxima de apertura de la VPV, expulsando
los gases del tanque. El volumen de liquido que entra en el tanque desplaza un
volumen relativamente igual al de la mezcla de vapores en el espacio de
vapores. El grado de saturacion de los vapores venteados depende del intervalo

de tiempo entre el proceso de llenado y el vaciado anterior, periodo en el cual
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los vapores tratan de establecer condiciones de equilibrio. Cuando la presion
maxima de apertura de la VPV es muy alta puede ocurrir un incremento
considerable de la presion en el espacio de los vapores antes de que se abra la
valvula. Los vapores comienzan a condensar si la presion se incrementa
después que se alcanzan las condiciones de saturacion, reduciendo asi el

volumen de los vapores liberados al ambiente.

e Vaciado: como el nivel del liquido disminuye durante el vaciado del tanque, la
presion en el espacio de los vapores también disminuye. Cuando la presion
llega a la presion minima de apertura de la VPV, el aire entra a través de la
misma. El aire fresco succionado al interior del tanque induce a la evaporacioén
adicional de los vapores. Durante un proceso de vaciado rapido, el volumen de
crudo removido del tanque es aproximadamente igual al volumen de aire que
entra al mismo. El crudo evaporado de la superficie del liquido se desplaza
hacia arriba por conveccion y difusion, y es mezclado con el aire que ha
entrado. La tasa con que los vapores tienden a saturar el aire entrante durante el

vaciado puede reducir parcialmente el volumen del aire que entra.

2.3.3 Pérdidas por Accesorios y Condiciones del Tanque

Para una mejor compresion de los mecanismos de pérdidas se requiere tener
conocimiento de las caracteristicas de disefio o estructurales relacionadas a las
pérdidas por evaporacion de los tanques de techo fijo. Los tanques de techo fijo son
recipientes que tienen una pared cilindrica y un techo fijo. Ademas, de la pared y el
techo se incluyen las caracteristicas de construccion, como: los accesorios del techo
penetran la superficie y tienen funciones operacionales; la pared y el techo aislados en
tanques almacenan producto en condiciones de calentamiento; y el tipo y condiciones

de la superficie de la pared y el techo (API MPSM Cap. 19.1, 2010).
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2.3.3.1 Accesorios del Techo

Los accesorios que penetran el techo del tanque para permitir funciones

operacionales y son fuentes potenciales de pérdidas por evaporacion, estos

representan una via de escape para las pérdidas permanentes y por trabajo. Otros

accesorios que no penetran los techos fijos o paredes del tanque no representan

fuentes potenciales de pérdidas por evaporacion.

La contribuciéon de pérdidas por evaporacion de los accesorios de techos

sellados correctamente son despreciables en comparacion a las pérdidas por trabajo y

permanentes que salen del tanque a través de los respiraderos. (API MPSM Cap. 19.1,

2010).

Valvulas de techo: las valvulas de presion y vacio (VPV) son soportadas sobre
el techo del tanque para proveer suficiente capacidad de venteo y proteger al
tanque del presiones o vacios mayores que los de disefio del tanque. Cuando
ocurre una presurizacion en el espacio de los vapores en el tanque y excede la
presion de alivio, la VPV se abre para liberar los vapores del tanque hasta que
la presion se reduce por debajo de la presion de alivio. Cuando ocurre un vacio
dentro del espacio de vapor del tanque que excede el punto de alivio de vacio,
la VPV se abre para permitir entrar aire dentro del tanque hasta que el vacio se
reduce por debajo del punto de alivio. La VPV en los tanques atmosféricos de
techo fijo es usualmente de 0,75 pulg de H,O o aproximadamente 0,5 oz/pulg’.
El requerimiento de la capacidad de presiéon o vacio de venteo normal debe
ajustarse a la respiracion y movimiento del producto sin exceder la presion o
vacio de disefio del tanque. Los respiraderos abiertos tipo hongo o cuello de
ganso algunas veces son utilizados en los tanques de techo fijo para almacena

liquidos de baja volatilidad.
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e Boca de aforo/Toma muestras: boca de aforo/toma muestras proporciona un
acceso para la medicion manual del nivel de liquido en el tanque y para tomar
muestras del contenido del mismo. Consiste bdasicamente en un tubo
atravesando el techo del tanque equipado con una tapa con auto sello. La boca
de aforo/toma muestras se encuentra localizado en la plataforma del aforador, la
cual se encuentra en la parte superior del tanque. Algunas pérdidas de vapor
pueden ocurrir durante el aforo y operaciones de muestreo, tiempo durante el
cual la tapa se encuentra abierta. Estas pérdidas pueden ser minimizadas al

reducir el tiempo durante el cual la tapa se mantiene abierta.

o Flotador de medicion: los flotadores son usados para indicar el nivel del
liquido en el tanque, consiste en un flotador que descansa en la superficie del
liquido y esta conectado a un indicador de nivel soportado en la pared del lado
externo del tanque por un cable que pasa a través de un sistema guia. Este cable

pasa a través del techo del tanque en un conducto sellado.

e Entrada hombre en el techo: permite el acceso en el interior del tanque para
inspeccion o mantenimiento. Consiste en una abertura circular en el techo del
tanque con un cuello vertical soldado al techo y una cubierta removible. La

abertura es disefiada para permitir el paso del personal y materiales.

2.3.3.2 Aislamiento

Algunos productos deben ser almacenados en condiciones de calentamiento o
enfriamiento para permitir las apropiadas operaciones. Algunos tanques pueden
requerir paredes y techos aislantes, dependiendo del clima local, las propiedades del
producto y la temperatura de almacenamiento.

El aislamiento puede reducir las pérdidas permanentes por la reduccion de la
transferencia de calor hacia el tanque. El recibir producto caliente no elimina las

pérdidas permanentes, pero aislar el tanque a pesar de que el liquido es calentado
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reduce las pérdidas permanentes. (API MPSM Cap. 19.1, 2010).

2.3.3.3 Superficies Exteriores del Tanque

Pintar la pared y el techo del tanque reduce las pérdidas por evaporacion y
preservar el tanque. Superficies reflectantes como las de aluminio o superficies
pintadas de blanco, proporcionan bajas temperaturas en el metal y por lo tanto menor
calentamiento dentro del tanque, reduciendo las pérdidas permanentes. El
mantenimiento y la inspeccion de la pintura del tanque preservan la superficie
reflectante y reduce la corrosion en el mismo. Los techos de domo de aluminio sin
pintar proporcionan una superficie altamente reflectante evitando el mantenimiento

requerido para la pintura. (API MPSM Cap. 19.1, 2010).

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Ciclo de calentamiento diario: es la variacion de temperatura en el interior de
los tanques de almacenamiento, causando un incremento de la temperatura de los
vapores contenidos en los tanques durante el dia y una disminucidon de la misma
durante la noche; es decir, origina la expansion y contraccion térmica de la mezcla

aire-vapor de los tanques. (API MPSM Cap. 19.1, 2010).

Crudo himedo: es aquel crudo que presenta un porcentaje de agua y
sedimentos mayor a 1% o al establecido en las especificaciones comerciales de la

segregacion en cuestion. (CENTINELA, 1998).

Estacion de flujo: instalacion utilizada para recibir y medir la produccion del
crudo procedente de cada pozo, y separar y medir el gas natural en soluciéon con la

fase liquida. (CENTINELA, 1998).
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Merey 16: segregacion comercial del crudo pesado o extrapesado producido
por PDVSA EyP Morichal mezclado con diluente, actualmente Mesa 30.
(CENTINELA, 1998).

Merma: es una pérdida o reduccion del volumen de crudo almacenado en
tanques que provoca una fluctuacion, es decir, la diferencia entre la cantidad del
volumen medido inicialmente o en la entrada de un proceso de tratamiento y el
volumen real que sale del mismo, lo cual conlleva a una pérdida; por efecto de las

temperaturas de operacion y/o ambiental. (CENTINELA, 1998).

Patio de tanques: instalacion en la que existen tanques de almacenamiento
para recibir y medir la produccién diaria del crudo que es procesado de cada campo
ya en especificaciones, proveniente de las estaciones principales; es la responsable de
enviar la produccion a los terminales de embarques para su disposicion final.

(CENTINELA, 1998).

Presion de vapor REID (PVR): es la presion de vapor a 100 °F (37,8 °C) de
productos del petroleo y petroleos crudos con punto de ebullicién inicial superior a

los 32 °F (0 °C); se utiliza como una medida indirecta de la tasa de evaporacion de

solventes volatiles del petroleo. (COVENIN 875:2002).

Presion de vapor verdadera (TVP): es la presion parcial del vapor a la
temperatura de almacenamiento en la cual un liquido esta en equilibrio con su vapor.

(COVENIN 875:2002).

Punto de muestreo: puntos ubicados en las lineas donde se toman muestras del
fluido que pasa a través de estas. Identifica el sitio y el producto asociado a una toma

de muestra de cualquier fluido. (CENTINELA, 1998).
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Segregacion: mezclas especificas de crudos estables en su composicion y
propiedades, las cuales se hacen con fines comerciales aprobadas por el Ministerio de

Energia y Petréleo. (CENTINELA, 1998).

Sistema de procesamiento y almacenamiento del crudo Merey 16: para el
area de extrapesado éste sistema compete a todas las actividades y operaciones
realizadas en las instalaciones de COMOR, EF-J-20 y EF-O-16; en el tratamiento del
crudo huimedo diluido para llevarlo dentro de sus especificaciones comerciales; y su

posterior almacenamiento, fiscalizacion y despacho.



CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

En el desarrollo de esta investigacion se estudiaron las pérdidas de crudo
diluido por evaporacion en el sistema de procesamiento y almacenamiento del crudo
Merey 16, en el area de extrapesado; abordando un nivel de investigacion descriptiva,
debido a que no se limitdé a la recoleccion de datos, sino a la prediccion e
identificacion del comportamiento del problema. Arias, F. (2006) afirma que la
investigacion descriptiva: “consiste en la caracterizacion de un hecho, fendémeno,

individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento” (p. 24).

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo al marco o estrategia abordada para desarrollar el estudio propuesto,
el disefio de esta investigacion fue de campo. Considerando un disefio de campo a
razén de la necesidad de realizar visitas a COMOR vy las estaciones de flujo J-20 y O-
16 para las tomas de muestras a analizar en cuatro (4) puntos de muestreo, y la
evaluacion de las condiciones de los tanques del primero; segin Arias, F. (2006) una
investigacion de campo se basa: “en la recoleccion de datos directamente de los
sujetos investigados, o la realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin

manipular o controlar variable alguna” (p. 31).

3.3 POBLACION Y MUESTRA

En el desarrollo de este estudio se consider6 la totalidad de la poblacion como

las corrientes de crudo diluido producido en los bloques J-20 y O-16, las cuales pasan

31
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por sus estaciones de flujo correspondientes y convergen en la entrada del Centro
Operativo Morichal para su procesamiento y almacenamiento, obteniendo un crudo
en las especificaciones comerciales del Merey 16; siendo el ambito del analisis desde
la entrada a las estaciones de flujo ya mencionadas hasta los tanques de
almacenamiento a la salida de COMOR; considerandose la poblacion objetivo igual a
la muestra. Arias, F. (2006) demarca la a la poblaciéon como “un conjunto finito o
infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion” (p. 81) y a la muestra como “un subconjunto

representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible” (p. 83).

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 Descripcion de las Condiciones Técnico-Operacionales del Sistema de

Procesamiento y Almacenamiento del Crudo Merey 16

Para el desarrollo de esta etapa, inicialmente, se expusieron las caracteristicas
del crudo diluido correspondientes a las especificaciones comerciales del crudo
Merey 16; en conjunto con parametros operacionales generales en promedio para el
2011, de los diferentes trenes o moddulos de COMOR vy su sistema de

almacenamiento.

Se realizaron pruebas de laboratorio, tomando muestras en diferentes puntos de
COMOR, y en las estaciones J-20 y O-16; para determinar sus caracteristicas y poder
contrastarlas con las especificaciones requeridas, tales como: contenido de agua y
sedimentos (%AyS), segin ASTM D 4007-81 “M¢todos de Prueba Estdndar para
Agua y Sedimentos en Petroleo Crudo por el Método de Centrifugacion”; salinidad,
segin ASTM D 3230-89 “M¢étodo de Prueba Estandar para Sales en el Crudo” y
ASTM D-512-94 “Métodos de Prueba Estandar para contenido de Cloruros en
Agua”; gravedad API, segin COVENIN 883:2002 “Determinacion de la Gravedad
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API, M¢étodo del Hidrometro”; densidad, segin COVENIN 3401:1998
“Determinacion de la Densidad y la Densidad Relativa por Densimetria Digital”;

entre otras.

En las estaciones de flujo se dispuso de s6lo un punto de muestreo en cada una,
en la linea de produccién, previo a los calentadores generales para EF-O-16 y a los
separadores de produccion general para la EF-J-20, donde se integran las corrientes
de los diferentes pozos y macollas de los bloques respectivos del area de extrapesado;
la reubicacion del punto de muestreo en EF-J-20 fue necesaria debido a la
inadecuacion operacional del punto de muestreo ubicado previo al calentador general
de dicha estacion. Mientras, en COMOR se dispuso de un punto de muestreo en una
trampa de seccionadores situada en la entrada del complejo, antes de los tanques de
cargas, linea por la cual fluyen las corrientes de las estaciones J-20 y O-16 ya
mezcladas; y otro punto a la entrada de los masicos que contabilizan el crudo

procesado para su almacenamiento en los tanques de almacén.

En cuanto al procedimiento seguido para las tomas de muestras, se comprimio
el recipiente contenedor ejerciendo un vacio, posteriormente se llenaron y sellaron de
inmediato, con el fin de disminuir la pérdidas de los componentes volatiles durante el
muestreo. Consecutivamente se resguardaron las muestras a condiciones de

laboratorio para estabilizarlas e iniciar la serie de pruebas planteadas.

3.4.2 Determinacion de las Pérdidas por Evaporacion del Crudo Diluido en

el Sistema de Procesamiento y Almacenamiento del Crudo Merey 16

En el trayecto de esta etapa se calcularon las pérdidas por evaporacion, tanto
volumétrica como porcentual, del crudo diluido en el sistema de procesamiento y
almacenamiento del Merey 16 del area de extrapesado, lo cual se logré6 mediante los

tres siguientes métodos:
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Primero: a las mismas muestras tomadas en COMOR, J-20 y O-16 para el
desarrollo de la primera etapa; se les realizaron pruebas de calentamiento en el
laboratorio, exponiendo a las mismas a un bafio térmico a la temperatura de
almacenamiento promedio actual (175 °F) durante el tiempo promedio (4 horas) en el
cual se mantienen los tanques en condiciones estaticas, es decir, el tiempo de reposo
entre el proceso de llenado y vaciado o viceversa, simulando las condiciones de

almacenamiento.

Segundo: tales pérdidas por evaporacion fueron calculadas mediante las
ecuaciones establecidas por la Norma API MPMS 19 Evaporative Loss Measurement
(Medicion de Pérdidas por Evaporacion); requiriendo la siguiente data: caracteristicas
de los tanques, condiciones de temperatura y presion, caracteristicas del vapor, caudal
asociado, movimientos operacionales, entre otros; informacién obtenida de informes,
memorias descriptivas, la base de datos del CENTINELA y el Trend, entre otras
fuentes; lo cual permitié conocer: la altura del espacio de vapor, factores de
saturacion del vapor venteado, factores de expansion del espacio de vapor, densidad
del vapor, caudal neto, factores de movimientos, factores del producto, entre otros;
conllevando a la obtencion de las pérdidas totales. Tales calculos se hicieron con la

ayuda de una hoja de célculo disefiada en este estudio. (Ver apéndices A y D).

Tercero: se implementd una herramienta disefiada por la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (U. S. Environmental Protection Agency),
un programa de estimacion de emisiones denominado TANKS (Tanques), con el
objeto de calcular las pérdidas por evaporacion del crudo diluido. TANKS, version
4.09D, es un programa informatico que estima los compuestos organicos volatiles
(COV) y peligrosos contaminantes del aire (HAP), las emisiones de los tanques de
almacenamiento de techos fijos y flotantes. TANKS se basa en el procedimiento de
estimaciéon de emisiones del capitulo 7 de EPA — Recopilacion de Factores de

emisiones de contaminantes atmosféricos (AP — 42). Por lo tanto, fue necesario
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actualizar las bases de datos meteorologicos y de quimicos, propias del programa, con
la informacion de las condiciones ambientales de Morichal y las caracteristicas del
crudo Merey 16 y sus vapores. Requiriendo el suministro de datos tales como:
identificacion y caracteristicas fisicas del tanque, seleccion del lugar, contenido del
tanque y la distribucion o volumetria mensual del mismo; para poder generar los

reportes de pérdidas.

3.4.3 Diagnéstico de las Causas de las Pérdidas por Evaporacion del Crudo

Diluido en el Proceso de COMOR

Una vez determinadas las pérdidas por evaporacion se procedid a establecer las
causas que inducen a las mismas debido a las condiciones operacionales y mecanicas
del proceso seguido en COMOR. A la vez que se estudiaron desviaciones en el
proceso que pueden producir pérdidas adicionales y/o mediciones erroneas de la

volumetria, del crudo diluido tratado.

3.4.4 Estimacion del Impacto Econdomico de las Pérdidas por Evaporacion

del Crudo Diluido en el Proceso de COMOR

En la etapa final del estudio se estimaron las pérdidas econdmicas que sufre la
empresa anualmente a razon de la volumetria del crudo diluido evaporado en los
tanques de almacenamiento de COMOR. Conociendo la tasa de procesamiento, la
capacidad de evaporacion del crudo, entre otras caracteristicas, se puede obtener
cuanto crudo ha mermado del sistema durante cierto periodo, lo cual permitié conocer
el ganancial que ha dejado de ser percibido por la compaiia en base al precio del
barril del crudo en el mercado internacional. En el mismo orden de ideas, se propuso
la implementacion de aquellos mecanismos capaces de minimizar las pérdidas por

evaporacion, previamente verificada su rentabilidad. (Ver apéndice E).
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnicas

La recoleccion de la informacién necesaria para el desarrollo de esta
investigacion, propuesta por la Gerencia de Coordinacién Operacional, se realizd

mediante la aplicacion de las siguientes técnicas:

3.5.1.1 Recopilacion Bibliografica

Se realiz6 una amplia revision bibliografica con el fin de recopilar la
informacion necesaria que sirvio de base para sustentar el marco tedrico de la
investigacion, y de caracter técnico referida a los aspectos del proyecto. Por lo tanto,
se hizo imprescindible el uso de informes técnicos, manuales operativos, memorias
descriptivas, trabajos de grado, publicaciones de trabajos cientificos, normas

internacionales, internet, intranet PDVSA, entre otros.

3.5.1.2 Entrevista No Estructurada o Informal

Se fundament6 en didlogos establecidos con los operadores e ingenieros que
laboran en las diferentes gerencias del distrito, a los cuales les compete el area
estudiada, con el proposito de obtener el conocimiento enmarcado en los objetivos

establecidos y el desarrollo 6ptimo de la investigacion.

3.5.1.3 Observacion Simple o No Participante

Tal técnica se aplico durante las diferentes visitas y recorridos por las

instalaciones de las estaciones de flujo O-16 y J-20, y el Centro Operativo Morichal,

para la evaluacion y muestro de las mismas; por lo tanto, la observacion fue de
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manera neutral, sin intervenir en el medio o realidad en la que se realiz6 el estudio.

3.5.2 Instrumentos

Dentro de los instrumentos utilizados para la recoleccion de la informacion
destacan los siguientes: libreta de notas, computadoras, impresoras, pendriver, cdmara
fotografica, CD, entre otros. En cuanto a los equipos e instrumentos a utilizar a nivel
del laboratorio se encuentran los siguientes: analizador de sal en crudo
(conductimetro), balanza analitica, bafio de aceite termostatizado, centrifuga,
crondémetro, densimetro digital, balones aforados con tapa (100 ml), beakers o vasos
de precipitados (80, 100, 600 y 1000 ml), bureta de vidrio ambar (semiautomatica de
25 ml), cilindros graduados o probetas (100, 500 y 1000 ml), hidrometros para crudo
(graduados en décimas API de 9 a 21 °API), pipetas graduadas y aforadas (10 ml),
propipeta, tubos de centrifuga (100 ml), erlenmeyers (125 ml), gotero, gradilla, papel

filtro N° 1, entre otros.
3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos Financieros

El financiamiento del trabajo de grado realizado fue cubierto por la Gerencia de
Coordinacion Operacional de la empresa Petréleos de Venezuela, Sociedad Andnima,
Exploracion y Produccion (PDVSA EyP), Division Faja de Oriente — Distrito
Morichal.

3.6.2 Recursos Humanos

Se dispuso del apoyo del personal profesional que labora en la empresa PDVSA

EyP Distrito Morichal, tales como ingenieros de petroleo, ingenieros mecanicos e
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ingenieros de produccion, incluyendo un asesor industrial. En el mismo orden, se
contd con la asesoria académica de profesores de la Escuela de Ingenieria de Petroleo
de la Universidad De Oriente, Nucleo de Monagas, para la realizacién y supervision

del proyecto desde el punto de vista metodologico.

3.6.3 Recursos Materiales y Técnicos

La empresa PDVSA EyP Distrito Morichal proporcion6 todo el material
bibliografico, equipo técnico y electronico, programas y aplicaciones disponibles,
para la realizacion del trabajo de grado; entre los cuales se pueden mencionar:
computadoras, impresoras, fotocopiadoras, programas convencionales y/o de oficina,
informes técnicos, papel, entre otros; asi como de herramientas de aplicacion e
informacion como: CENTINELA, AICO (Query Builder), internet, intranet, entre

otros.

e CENTINELA “Centro de Informacion del Negocio Petrolero”: es el sistema
que permite el control de las operaciones mediante el almacenamiento y uso de
los parametros referentes al comportamiento de los pozos, procesamiento y
utilizacion del gas, contabilizacion de crudos y productos; ademés de mantener
informacion actualizada de las instalaciones y equipos de las Divisiones de

Oriente y Occidente. (CENTINELA, 1998).

e Moddulo AICO “Ambiente Integrado de Consultas Operacionales” (Query
Builder): es una herramienta que permite revisar de manera rapida y eficiente
la informacioén especifica de operaciones, contenida en la base de datos
CENTINELA; en AICO, Moédulo OLEO se puede visualizar: infraestructura,
tanques, segregacion, tipo de crudo, corte de agua, fecha, entre otros. En
general, Oracle Query Builder es una herramienta de acceso a datos, facil de

usar; disefiada por analistas, gerentes y otros profesionales de negocio;
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proporciona un medio légico e intuitivo capaz de acceder a la informacién de

bases de datos de una organizacion para su analisis y presentacion de informes.

Moédulo OLEOQ: facilita la informacion de los balances volumétricos del crudo
y de los productos manejados en los patios de tanques y terminales de
embarques, a fin de asegurar la facilidad de respuesta para llevar a cabo el
calculo de la producciéon operada diaria, los movimientos internos, los
inventarios, las ventas y las mermas del crudo y de los productos.

(CENTINELA, 1998).

Progrmas ActiveFactory: ayuda a organizar, explorar, analizar, presentar y
difundir los datos de procesos en una amplia variedad de formatos. Es un
servidor web y un conjunto completo de funciones de las aplicaciones cliente

para maximizar el valor de los datos en el histdrico del servidor industrial.

ActiveFactory Trend: es una aplicacion cliente que permite consultar las
etiquetas de la base de datos de un servidor industrial y mostrarlas en forma de
graficas, una vez que se hayan anadido las etiquetas a un Trend (tendencia); se
pueden manipular los datos en un grafico de tendencias en una variedad de

maneras, incluyendo paneo, zoom y el escalamiento.

Programas de oficina: se utilizaron las aplicaciones mas versatiles de

Microsoft Office, como: Word, Excel y PowerPoint.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES TECNICO-OPERACIONALES
DEL SISTEMA DE PROCESAMIENTO Y ALMACENAMIENTO DEL
CRUDO MEREY 16

El sistema de procesamiento y almacenamiento del crudo Merey 16 del area de
extrapesado del Distrito Morichal engloba las operaciones de: tratamiento primario de
separacion gas-liquido y cuantificacion de cada uno de los fluidos producidos en las
estaciones de flujo EF-J-20 y EF-O-16; tratamiento secundario o principal de
deshidratacion-desalacion en el Centro Operativo Morichal (COMOR), para el
procesamiento del crudo humedo diluido (cuyos parametros operacionales se reflejan
en las tablas B.1, B.2 y B.3; apéndice B), con el objetivo de obtener un crudo bajo las
especificaciones comerciales de la segregacion Merey 16 a la salida del proceso: con
una gravedad API entre 15,5° y 16°, con menos de 1% de agua y sedimentos y menos
de 30 PTB de sal (ver tabla B.4, apéndice B); y finalmente la contabilizacion
mediante masicos, acumulacion en tanques y fiscalizacion, en el almacenamiento del

crudo diluido.

4.1.1 Caracteristicas Generales del Crudo Humedo Diluido en el Sistema

de Procesamiento y Almacenamiento del Crudo Merey 16

Segun el seguimiento realizado de las caracteristicas del crudo procesado en el
area de extrapesado del Distrito Morichal, mediante pruebas de laboratorio (ver tabla
B.5, apéndice B), se pudo verificar que las propiedades del mismo son mantenidas
dentro del rango operacional establecido para su tratamiento desde la entrada a las

estaciones de flujo hasta los tanques de almacenamiento de COMOR; no obstante, se

40
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registraron valores puntuales en los cuales se desviaban de las especificaciones y

fueron corregidos de inmediato.

Como se muestra en la tabla 4.1, en la determinacion del porcentaje de agua y
sedimentos para las estaciones de flujo se obtuvieron valores proximos a los que son
manejados generalmente en las mismas: 12,0% para la EF-O-16 y 8,0% para la EF-J-
20, a raz6n del agua producida por los bloques asociados a tales estaciones. En cuanto
a la gravedad API del crudo humedo se obtuvieron valores alrededor de los 15,0°,
siendo admisible debido que al corregirlos por el contenido de agua y sedimentos se
estima una gravedad API de crudo seco proxima a los 16,0°. A la vez, se pudo
detectar una tendencia de dilucién por encima de la especificacion en EF-O-16,
adjudicado al corte de agua superior en relacion a la EF-J-20, es decir, el porcentaje
de agua y sedimentos asociado a la produccién recibida en O-16 incrementa
considerablemente la gravedad especifica aparente del petrdleo, conllevando a la
dilucion excesiva del mismo. Otra caracteristica evaluada en el sistema fue la
salinidad, para las estaciones de flujo se registré un elevado valor de esta propiedad,
alrededor de las 600 Mlb/bl y mayor a los 20.000 ppm de NaCl, siendo tipico del
fluido producido.

Tabla 4.1 Propiedades del crudo en el sistema de procesamiento y
almacenamiento del area de extrapesado

Puntos de °API % °API Sal, Cloruro,
Muestreo Crudo Humedo AyS CrudoSeco PTB ppm NaCl

O-16 609,05

20157,48

J-20 15,20 8,78 15,94 546,75  23754,84
COMOR: 15,21 9,24 16,00 630,68 2249390
Trampa
COMOR: 15,72 0,98 15,75 22,06 N/A

Masicos

Las lineas del crudo himedo diluido bombeado por las estaciones en cuestion



42

se intersectan en su trayectoria hacia el Centro Operativo Morichal, mezclando sus
corrientes en una sola linea, conectada a una trampa de seccionadores en la entrada a
la planta; en dicho punto se realizé un muestreo evaluando las mismas caracteristicas
discutidas anteriormente, obteniéndose valores promedio a los de la salida de cada
estacion, proporcionales a las tasas de fluidos aportadas por las mismas como se
visualiza en la tabla 4.1, manteniéndose dentro del rango operacional en todo

momento.

En la salida de mddulos operacionales se exige un producto de calidad bajo las
especificaciones del Merey 16, para ser almacenado en los tanques, por lo cual se
efectud el seguimiento de las caracteristicas del mismo al nivel de los medidores
masicos ubicados antes del ingreso del fluido tratado a los tanques. El porcentaje de
agua y sedimentos promedio fue de 0,95%, proyectando una deshidratacion dentro de
los parametros requeridos, pero muy cercano al porcentaje méximo permitido; el
analisis continuo del crudo procesado demostro la tendencia a obtener porcentajes de
agua en el limite permitido de 1% y en ocasiones a superar el mismo; esto Ultimo
conlleva al ajuste de parametros operacionales de forma inmediata para restaurar la
salida del sistema. La gravedad API promedio fue de 15,73°, estando dentro del rango
establecido y perdurando su comportamiento entre las especificaciones de calidad de
la segregacion; es necesario destacar que dicha variable practicamente no se ve

afectada por el porcentaje de agua y sedimentos debido a su contenido minimo.

Para la salida de los modulos de COMOR, Ila salinidad promedio de 22,72
MlIb/bl se encuentra dentro de las caracteristicas de la especificacion, por debajo de
30 Mlb/bl, manteniéndose en el tiempo. No obstante, tal condicion es critica para el
proceso en general, debido a que el crudo diluido almacenado es mezclado en la
salida de COMOR por bombas de refuerzo “Gould” hacia la estacion de bombeo
(MOR-ERO), con el crudo diluido tratado proveniente de la Estacion Principal

Temblador (EPT-1) en el area de pesados; este ultimo producto con un rango mas
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amplio en sus especificaciones como: menos de 1,2% de agua y sedimentos y menos
de 80,0 MlIb/bl de sal, requiriendo en COMOR un crudo para almacenamiento con

una salinidad inferior a 20 Mlb/bl.

4.2 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS POR EVAPORACION DEL
CRUDO DILUIDO EN EL SISTEMA DE PROCESAMIENTO Y
ALMACENAMIENTO DEL CRUDO MEREY 16

4.2.1 Resultados de las Pruebas de Calentamiento

La tabla 4.2 refleja los resultados de las pruebas de calentamiento realizadas a
las muestras de crudo tomadas a lo largo del sistema de procesamiento y
almacenamiento, obteniéndose mermas considerables, mayores a 1,5 %. Dichas
mermas del volumen bruto fueron disminuyendo a medida que la muestra analizada
habia recibido un tratamiento mas completo; desde la entrada en las estaciones de

flujo hasta la salida de la planta de tratamiento del area de extrapesado.

Tabla 4.2 Mermas de crudo himedo diluido en el sistema de procesamiento y

almacenamiento del area de extraEesado

Mermas
Puntos de muestreo

% Vol/Vol

0-16

J-20
COMOR: Trampa
COMOR: Masicos

En el caso de las muestras tomadas en la alimentacion de las estaciones de flujo
J-20 y O-16, se obtuvieron las mayores mermas del sistema con 1,916 y 4,146 %V/V,

respectivamente; justificables a razén de que las muestras fueron tomadas en la
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entrada de las estaciones junto con el gas asociado y selladas de inmediato. Debido a
problemas de pérdida de componentes del crudo con el toma muestras de la EF-J-20,
durante el muestreo, tales muestras no se consideran representativas para el calculo de
las mermas; por lo tanto, el 4,146% representa las pérdidas del gas en solucion y de
los componentes liquidos mas livianos y volatiles, por efecto de altas temperaturas
(175 °F), 50 °F aproximadamente mayor a la temperatura a la que deberia ser

calentado a nivel de las estaciones.

Como se puede notar en la tabla 4.2, el valor obtenido para el muestreo en J-20
no se tomd en cuenta para la merma en las estaciones, debido a condiciones técnicas
diferentes a las preestablecidas en la metodologia de esta investigacion, donde dicho
muestreo se tuvo que realizar a la salida del calentador general en lugar de la entrada
del mismo, dado que el punto de muestreo inicial era inadecuado al estar ubicado en
la parte superior de la linea, tener una tuberia larga y presentar una alta corriente de
gas, lo que impidid el ascenso del crudo a través del toma muestras; ademas, el toma
muestras utilizado permiti6 el calentamiento del crudo en el calentador general (CG-
1) y presentd bacheo durante el muestreo; todo ello provocd la pérdida de una
cantidad considerable de componentes antes de sellar la muestra, los cuales se

pretendian considerar durante las pruebas.

En cuanto a las muestras de las instalaciones del Centro Operativo Morichal, se
tienen aquellas tomadas en la trampa como alimentacion del centro operativo y salida
de las estaciones, para las cuales se obtuvieron una merma mucho menor en relacion
a las conseguidas en las estaciones de flujo, producto de la separacion gas-liquido
durante el tratamiento y recorrido previo; y las muestras tomadas en los masicos
como la salida de proceso, donde se obtuvo la menor merma en el sistema abordado,
pero igualmente significativa, con 1,759 %V/V de merma del crudo diluido, la cual
incluye: mermas aparentes, evaporacion del crudo diluido, el efecto de un diferencial

de temperatura mayor al real, tiempo de reposo ideal, entre otros factores.
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Las pruebas de calentamiento realizadas a nivel de laboratorio permitieron
dilucidar la capacidad de evaporaciéon del crudo himedo diluido y pérdidas de
componentes livianos a lo largo del sistema de procesamiento y almacenamiento; con
mermas de 4,146% desde las estaciones de flujo, disminuyendo hasta 1,759% en el

almacenaje del crudo Merey 16.

4.2.2 Resultados de la Norma API 19.1

La norma API MPMS Cap. 19.1 brinda un conocimiento aproximado en cuanto
a la estimacion de las pérdidas por evaporacion en los tanques atmosféricos de techo
fijo; la cual se aplicé en la determinacion de las pérdidas de crudo Merey 16 en cada
uno de los tanques de almacenamiento de COMOR, mediante el desarrollo de unas
hojas de célculo anexas en el apéndice D, cuyos resultados se resumen en la tabla 4.3

a continuacion. (Ver tabla B.28, apéndice B).

Tabla 4.3 Pérdidas por evaporacion en el sistema de almacenamiento del area de
extrapesado, segin la norma API 19.1

Tanque de Pérdidas por evaporacion
almacenamiento % Vol/Vol
TK-501 0,049

TK-502 0,051
TK-801 0,037
TK-802 0,046
TK-803 0,049
TK-804 0,048
Sistema total 0,045

Los porcentajes de las pérdidas por evaporacion mostrados en la tabla 4.3
fueron calculados en base al producto recibido por cada uno de los tanques, es decir,
considerando cada uno de ellos como un sistema independiente. Al comparar tanques

con volumetrias similares, el TK-55001 con el TK-55002, y el TK-80001 con los TK-
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80002/80003/80004; se observa que los que reciben mayor cantidad de crudo, tienen
un mayor grado de actividad y/o nimero de movimientos (ver tabla B.27, apéndice B)
presentan una menor merma en relacion al caudal que maneja; dado que un nivel alto
en la columna de liquido mientras el tanque estd en reposo, proporciona un menor
espacio para los vapores, el cual se satura hasta establecer un equilibrio en la
concentracion de estos con la superficie del liquido mediante una evaporacion
continua del crudo, dadas las condiciones; es por ello que los tanques con menos
movimientos poseen un mayor tiempo de reposo, posibilitando que la mezcla de
vapores contenida en el espacio de vapores alcance un mayor grado de saturacion
incrementando las pérdidas por evaporacion; comportamiento seguido por todos los

tanques de almacenamiento.

Mediante la aplicacion de la norma API MPMS Cap. 19.1 se pudo estimar una
pérdida por evaporacion total del crudo diluido (Merey 16) de 0,045 % en el sistema
de almacenamiento de COMOR.

4.2.3 Resultados del Programa TANKS, Version 4.0.9D

Otro método empleado para la estimacion de las pérdidas de crudo diluido por
evaporacion fue el uso del programa TANKS (version 4.0.9d), el cual permite
estimacion de emisiones, cuyos resultados generales se muestran en la tabla 4.4. (Ver

tabla B.29, apéndice B).

Debido a que TANKS fue desarrollado en base a las normas y/o boletines API
2517/2518/2519, entre otras consideraciones de la Agencia de Proteccion Ambiental
(U.S. EPA), se obtuvieron resultados bastante proximos a los discutidos

anteriormente en la aplicacion de la norma API 19.1.
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Tabla 4.4 Pérdidas por evaporacion en el sistema de almacenamiento del area de

extrapesado, segin TANKS

Tanque de Pérdidas por evaporacion

almacenamiento % Vol/Vol

TK-501
TK-502
TK-801
TK-802
TK-803
TK-804

Sistema total

Como se muestra en la tabla 4.4, ésta refleja el porcentaje de las pérdidas por
evaporacion del crudo diluido almacenado en cada uno de los tanques de
almacenamiento del Centro Operativo Morichal, considerando a los mismos de forma
individual. En la evaluacion de las pérdidas por evaporacion se espera que aquellos
tanques que presentan un menor recibo o numero de movimientos tengan mas
pérdidas, debido a la tendencia de un mayor tiempo en reposo, lo que incrementa la
saturacion de crudo en la mezcla aire-vapor que escapa de los tanques;
comportamiento exhibido en el sistema de almacenamiento de COMOR por el TK-
55001 en relacion al TK-55002 y el TK-80001 con respecto a los TK-
80002/80003/80004, mediante la aplicacion del programa TANKS; estimando una
pérdida de crudo diluido por evaporacion de 0,050 % en todo el sistema de

almacenamiento.

4.2.4 Seleccion del Método Optimo para Estimar las Pérdidas por
Evaporacion de Crudo Merey 16 en el Sistema de Almacenamiento de COMOR

Al contrastar los diferentes métodos empleados en la estimacion de las pérdidas
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por evaporacion de crudo diluido en el sistema de almacenamiento de crudo Merey
16 en COMOR, se determin6 que las pérdidas obtenidas mediante las pruebas de
laboratorio, corregidas a través de una ecuacion de balance de masa (ver ecuacion

A.42, apéndice A), son las mas consistentes.

Tabla 4.5 Pérdidas por evaporacion del crudo Merey 16 por cada método

aBlicado

Pérdidas por evaporacion Error,

% Vol/Vol

Método

Laboratorio
Norma API 19.1
Programa TANKS

Campo

Las pruebas de calentamiento realizadas a nivel de laboratorio con el fin de
simular las condiciones de almacenamiento, permitieron la estimacion de la merma
del crudo diluido, como fue explicado anteriormente; pero para lograr determinar la
pérdida por evaporacion en el sistema de almacenamiento fue necesario la correccion
del valor calculado inicialmente y tratar de considerar algunas variables no
controladas durante la realizacion de las pruebas (ver ecuacion A.43, apéndice A),
debido a que tales pruebas no estan normalizadas y fueron propuestas en esta
investigacion para lograr uno de sus objetivos. En el balance desarrollado fueron
incluidos pardmetros tales como: un factor de evaporacion del agua y un factor de
saturacion del vapor contenido en el espacio de vapores del recipiente en cuestion;
que permitieron determinar las pérdidas por evaporacion del crudo Merey 16 en 0,934
%V/V, con una desviacion de 3,20%, observado en la tabla 4.5; porcentaje totalmente
aceptable al considerar el valor referencial estimado en campo de 0,905%,
equivalente a 2.000 Bls/dia. Cabe destacar, que el valor de campo fue obtenido como

la diferencia entre el valor registrado por los medidores masicos y las mediciones del
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nivel de los tanques por aforo; a cuyos valores se les asocian incertidumbres producto
de la calibracion de los medidores y su rango de precision, errores en el aforo (el
instrumento y certificacion del mismo, el operador, el oleaje dentro del tanque, entre
otros), pérdidas aparentes y las pérdidas por evaporacion que ocurren después del

aforo, entre otros.

Al comparar el porcentaje de pérdida estimado en campo con los obtenidos a
partir de la norma API 19.1 y el programa TANKS, se evidencia que estos son los
que menos se adaptan a la realidad del sistema estudiado, como se observa en la tabla
4.5. Ello se debe al impacto de ciertas variables en ecuaciones involucradas en el
calculo y su inadecuacion o imprecision en tanques que almacenan productos a

elevadas temperaturas, como los de COMOR.

Entre los parametros de la norma y el programa que presentan incertidumbre en
el calculo de las pérdidas por evaporacion se tiene que: en la ecuacion A.13 la
temperatura ambiente promedio presenta una ponderacion significativa de 0,44
mientras que la del liquido es 0,56; proporciondndole una disminuciéon en la
temperatura promedio de la superficie del liquido y el resto de variables donde ésta
est¢ involucrada, en donde a nivel de campo se visualizo un diferencial de
temperatura del liquido oscilando en 10 °F; adicionalmente, considera practicamente
despreciable la absortancia solar del tanque y la insolacion total, cuyos pardmetros

son muy relevantes en la zona intertropical.

En la ecuacion A.12 se detectd una incoherencia al ubicar la presion de vapor
verdadera a la temperatura promedio de la superficie del liquido en el denominador
de la misma; tal aseveracion se hace en base a que los liquidos con alta presion de
vapor tienden a desprender gran cantidad de componentes mediante su evaporacion lo
cual permitiria una saturacion considerable del espacio de cualquier recipiente donde

estén contenidos.
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De igual forma que en la ecuacion A.13, a la ecuacién A.23 se le otorga una
ponderacion significativa a la temperatura ambiente promedio, en este caso, mucho
mayor, con 0,8 mientras que a la temperatura del liquido sélo 0,2; lo cual es muy
perjudicial en el calculo de la temperatura del vapor y el resto de variables donde éste

estd involucrada, para fluidos calientes.

Adicionalmente, es necesario destacar la inexistencia de la gravedad API en la
serie de ecuaciones presentes en la norma API 19.1 y el programa TANKS, pardmetro
fundamental a incluir para mejorar la precision de las estimaciones correspondientes.
A través de lo planteado anteriormente se justifica que los valores de 0,045% y
0,050% V/V subestiman seriamente las pérdidas por evaporacion, con 95,03% y
94,48% de error, respectivamente, considerando al valor obtenido experimentalmente
como aquel que mejor describe la realidad del sistema abordado; resaltando que el
producto almacenado ingresa a los tanques con una alta temperatura, superior a 180

°F, y estabiliza alrededor de 175 °F al ser bombeado.

Al lograr establecer la pérdida total porcentual en el sistema de
almacenamiento, se estim6 la misma en barriles diarios para cada uno de los tanques
(ver tabla B.30, apéndice B), en base a la distribucion porcentual obtenida en la
aplicacion de la norma API 19.1 y programa TANKS. A partir de los cuales se
ejemplifica la proporcidon y/o impacto que tiene cada tanque en las pérdidas sobre el
sistema, tal como se visualiza en el grafico 4.1; segun las dimensiones, los recibos y
las condiciones de los mismos; para finalmente totalizar las pérdidas por evaporacioén

en 2.064 BPD.
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Grafico 4.1 Distribucion porcentual de pérdidas por evaporacion en el sistema
de almacenamiento de COMOR

43 DIAGNOSTICO DE LAS CAUSAS DE LAS PERDIDAS POR
EVAPORACION DEL CRUDO DILUIDO EN EL PROCESO DE COMOR

Un estudio tanto del sistema de procesamiento como del sistema de
almacenamiento, las condiciones mecénicas y operacionales, permitié detectar la
influencia de los diferentes mecanismos de pérdidas por evaporacion del crudo
diluido, ademas de otros mecanismos externos intervinientes, en la obtencion del

0,934 %V/V en pérdida.

4.3.1 Temperatura del Liquido y la Superficie del Mismo

Este factor es el principal causante de las pérdidas por evaporacion y el
incremento de las mismas mediante otros mecanismos en los tanques para el sistema
estudiado; ello debido a las altas temperaturas (superiores a 250 °F) a las que es
sometido el crudo durante su procesamiento, como se ha explicado anteriormente, y

la ineficiencia del proceso y/o instalaciones para disminuir las mismas a condiciones
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estables u Optimas para el almacenamiento del Merey 16.

4.3.2 Temperatura del Espacio de Vapores

Un incremento considerable de la temperatura en esta zona entre 150-200 °F
incurre en grandes pérdidas, dado que altas temperaturas en el espacio de vapores
hace que la mezcla aire-vapor se expanda e incremente la presion de vapor; ademas,
de afectar la temperatura de la superficie del liquido, lo que aumenta la saturacion de
la mezcla venteada. Debido a los constantes recibos de producto caliente en los
tanques de COMOR se puede confirmar una evaporacion continua y un alto grado de
saturacion en los vapores expulsados. Temperaturas bajas en el espacio de vapores,
durante la noche como parte del ciclo de calentamiento diario, conllevaria al
enfriamiento de la mezcla haciendo que se contraiga, permitiendo el ingreso de aire
fresco al tanque y una evaporacion adicional al tratar de saturar al mismo; pero este
evento es cuestionable en el sistema de almacenamiento de COMOR, a razén del
predominio de la expansion de los vapores producto de la temperatura del crudo
recibido, siendo mas probable en aquellos tanques con un largo periodo sin
movimientos y la temperatura del crudo haya logrado igualar la temperatura
ambiental, es decir, la temperatura del liquido y la superficie del mismo proporcionan
un calentamiento del espacio de vapores, tal que imposibilita el enfriamiento durante

la noche.

4.3.3 Insolacion e Intercambio de Calor

Durante el dia los tanques estan expuestos a la insolacion del ambiente y al
intercambio de calor por conveccidon con el aire, en su ciclo de calentamiento diario,
promoviendo el cambio de temperatura de las superficies de los tanques y el
intercambio de calor de las mismas con los diferentes productos almacenados. Siendo

de principal interés las superficies internas (pared, techo y liquido) con que la mezcla
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de vapores intercambia calor; para los tanques de almacenamiento de COMOR se
encuentra en este efecto, predominando la transferencia de calor con la superficie del
liquido sobre las otras superficies, y la temperatura del liquido sobre la temperatura
ambiente promedio en el calentamiento de las superficies del tanque. Todo ello
origina movimientos convectivos de la mezcla de vapores de hidrocarburo con aire en

el interior de los tanques.

4.3.4. Saturacion del Vapor Venteado

Este es uno de los factores que regula la cantidad de vapores perdidos en el
sistema por la evaporacion de los componentes mas livianos y volatiles del crudo
diluido, observado a nivel de campo. El alto grado de saturacion del vapor venteado
es causado por la influencia de los mecanismos de pérdida discutidos anteriormente,
el tipo crudo y el tiempo de reposo entre los cambios de tanques, aumentando la tasa
de transferencia de masa de vapor desde la superficie del liquido, ascendiendo por el

tanque hasta fugarse por las aberturas del mismo hacia la atmosfera.

4.3.5 Llenado

Con el aumento del nivel de liquidos en los tanques se obtiene la expulsion de
un volumen de gases equivalente al de liquido que ingresa a los mismos, o
relativamente mayor, producto de la expansion de los vapores por efecto de los
mecanismos correspondientes, con concentraciones variables. Otro factor adicional
que afecta notablemente las pérdidas durante el llenado de los tanques en COMOR es
la doble entrada de fluidos, una por la parte superior y otra por la inferior; siendo la
entrada superior la causante de las pérdidas en demasia durante el llenado por el
fenomeno de agitacion. El liquido caliente, proveniente del proceso, al ingresar por la
parte superior del tanque provoca la agitacion de los fluidos almacenados en el

interior del mismo y mayores pérdidas por evaporacion, al elevar la saturacion y/o
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concentracion de la mezcla de vapores; ya sea, por la corriente que cae al tanque
atravesando el espacio de vapores y humedece a éste, o por el incremento de
temperatura de la superficie del liquido que incurre en la evaporacion de mas

compuestos y una mayor presion de vapor.

4.3.6 Vaciado

Con la disminucion del nivel de liquidos en los tanques durante el bombeo de
los mismos se produce una reduccién en la presion de los vapores o un vacio en el
interior de estos, permitiendo el acceso de aire fresco a su interior, acarreando
pérdidas adicionales para saturar al aire. Dos factores que ayudan a minimizar las
pérdidas de este mecanismo serian la tasa de saturacion y la expansion de los gases

existentes, los cuales pueden disminuir el aire que ingresa a los tanques.

4.3.7 Pérdida Instantanea

Otro mecanismo que causa la pérdida de una gran cantidad de compuestos fue
denominado para esta investigacion como pérdida instantdnea; la cual ocurre
inmediatamente cuando la corriente de fluidos ingresa al tanque con una temperatura
suficientemente alta, mayor a la de ebullicion de varios componentes del crudo
diluido (Merey 16), pasando directamente a formar parte de la mezcla de vapores y

eventualmente escapando hacia el ambiente.

4.3.8 Accesorios del Techo

La mayoria de los accesorios que permiten facilidades en las maniobras
operacionales representan vias de escape de los gases contenidos en el interior del
tanque, al comunicar al mismo con el exterior. En el sistema de almacenamiento los

respiraderos (tipo hongo), la boca de aforo/toma muestras y la entrada hombre del
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techo, son los accesorios que presentan las mayores pérdidas; en el caso de los
respiraderos, estos permiten la comunicacion permanente de los fluidos en el interior
del tanque con el exterior; mientras que la boca de aforo/toma muestras y la entrada
hombre s6lo debiesen proporcionar pérdidas en cortos periodos de tiempo durante
actividades operacionales, no obstante, en COMOR representan fuentes de emision
de gases equivalentes e inclusive mayores a la de los respiraderos, debido al dejar
tales accesorios abiertos en tiempos prolongados (durante dias) o la inexistencia de

sus tapas. (Ver figuras C.13, C.14 y C.15)

4.3.9 Superficies Exteriores de los Tanques

La calidad y mantenimiento tanto de la pintura como el material de la pared y el
techo de los tanques minimizarian las pérdidas por evaporacion del fluido y
alargarian el funcionamiento 6ptimo de los mismos. Pero tales condiciones, asi como
el buen estado de los tanques son inexistentes; evidenciable en el mal estado de la
pintura de los mismos, los cuales reflejan oxidacion, y el deterioro generalizado en
los techos de estos que poseen perforaciones y manchas de extensiones cuestionables,
producto de la corrosion y la presion de vapor a los que son sometidos. Cabe destacar
que la pintura base de los tanques de COMOR es negra, la cual tiene un alto valor de
absortancia (aproximadamente igual 1,0) induciendo mayores pérdidas por

evaporacion que otras superficies. (Ver figuras C.7 — C.12).

4.3.10 Operatividad de los Médulos

Dentro de los modulos se encuentran una serie de equipos y/o sistemas los
cuales operan inadecuadamente; tales como una torre de enfriamiento fuera de
servicio, conllevando a que la torre operativa maneje la corriente de ambos modulos
A/B de forma ineficiente; falta de mantenimiento en el sistema de deshidratacion-

desalacion u hornos fuera de servicio, lo cual requiere poner a trabajar el resto de los
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hornos bajo condiciones criticas como soluciéon operativa, sometiendo al crudo a
temperaturas superiores a las tolerables en la filosofia operacional, entre otras
condiciones menos resaltantes, que afectan directamente la temperatura del crudo
procesado y provocan que sea almacenado en los tanques de COMOR a temperaturas
superiores a los 175 °F, promoviendo las pérdidas por evaporacion de forma

indirecta.

4.4 ESTIMACION DEL IMPACTO ECONOMICO DE LAS PERDIDAS POR
EVAPORACION DEL CRUDO DILUIDO EN EL PROCESO DE COMOR

4.4.1 Estimacion del Impacto Econdmico de las Pérdidas por Evaporacion

Tabla 4.6 Estimacion de la pérdidas econémicas durante el 2011.

Tasa de procesamiento anual, Bls/afio 80.648.710
Pérdidas por evaporacion porcentual, % 0,934
Tasa de pérdidas por evaporacion, Bls/afio 753.259
Precio del crudo Merey 16, $/Bl1 72,3
Pérdida econdémica, $/aiio 54.460.625,7
Tasa cambiaria, Bs/$ 43
Pérdida econémica, Bs/afo 234.180.690,5

Mediante la determinacion de las pérdidas por evaporacion del crudo diluido
(Merey 16) procesado en COMOR, en 0,934 %V/V, se pudo establecer un
aproximado del equivalente monetario perdido producto de la evaporacion, como se
puede observar el la tabla 4.6; considerando el precio del barril del petroleo
venezolano y la tasa cambiaria en promedio durante el 2011, se estim6 una pérdida

econdémica de 234.180.690,5 Bs ($ 54.460.625,7).
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Tales cantidades representan una suma inconcebible tanto por el valor
energético perdido como el financiero, los cuales pudieron haber sido utiles en un
sinfin de proyectos del area petrolera asi como las otras diversas areas en las que se

involucra la empresa, ya sean internas o externas.

4.4.2 Mejoras Propuestas en el Sistema de Procesamiento Yy

Almacenamiento en COMOR

Con el fin de minimizar las pérdidas y aprovechar al maximo tan valioso
recurso se propusieron una serie de escenarios mediante los cuales se pretenden

remediar dichas circunstancias desfavorables, los cuales se muestran a continuacion:

Escenario 1: como opcion inmediata, se considerd reemplazar los respiraderos
de los tanques atmosféricos de techo fijo de almacenamiento de crudo Merey 16, TK-
55001/55002/80001/80002/80003/80004 de COMOR, por valvulas de alivio de
presion y vacio (VPV). El fin de dichas valvulas es preservar los vapores generados
dentro del tanque en su interior para minimizar las pérdidas por evaporacion y el
venteo libre de dichos gases hacia la atmoésfera; debido a que dichos tanques
almacenan producto a una temperatura promedio de 175-180 °F, promoviendo la
pérdida de livianos y volatiles del crudo. Por lo tanto, se requeriria la adaptacion de
un total de seis (6) VPV, mads seis (6) arresta llamas como medida de seguridad. Este
escenario quizas no disminuiria considerablemente las pérdidas por evaporacion, pero
permite aislar parcialmente los vapores con el ambiente; es necesario enfatizar que a
través de operaciones y/o maniobras adecuadas en los tanques para este esquema,
junto con el acrecentamiento de la produccion y los continuos cambios de tanques
que se han registrado ultimamente, se mejoraria la eficiencia de las VPV. (Ver tabla

E.1, apéndice E).
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Escenario 2: una propuesta mas ambiciosa es la inclusion de un techo flotante
interno como parte de la estructura de los tanques atmosféricos de almacenamiento de
crudo Merey 16, TK-55001/55002/80001/80002/80003/80004. Estudios e
investigaciones previas han demostrado que con el uso de cubiertas internas flotantes
en tanques de techo fijo las mermas se reducirian un 96% en promedio.
Generalmente, este tipo de proyectos son realizados por contratistas especializadas,
por lo que se requeriria la instalacion de todos los componentes o accesorios en los
tanques y la realizacion de las pruebas de calidad necesarias. (Ver tabla E.2, apéndice

E).

Escenario 3: un escenario un poco mas elaborado contemplaria la instalacion
de una unidad de recuperacion de vapores (REVAS) en el sistema de almacenamiento
de crudo Merey 16 en COMOR, considerando la incapacidad de ajustar algunos
pardmetros operaciones con el fin de disminuir la temperatura del crudo durante el
proceso o antes de su almacenamiento. Una misma unidad podria ser usada para
todos los tanques (TK-55001/55002/80001/80002/80003/80004), viéndose en la
necesidad de una red de tuberias conectada desde la parte superior de cada tanque a
una linea o candn general hacia la recuperadora de vapor, mas un equipo para la
disposicion del condensado o una linea de retorno a un tanque al menos. Fabricantes
como Natural Gas STAR garantizan que las unidades de recuperacion de vapores
pueden recuperar mas del 95% de las emisiones de hidrocarburos que se acumulan en
los tanques de almacenamiento. En el disefio conceptual de la red de tuberias se
consideraron diferentes didmetros para un disefio, y la gama de accesorios,
dispositivos e instrumentos correspondientes; adicionalmente, se vio la necesidad de
afadir seis (6) VPV y un arresta llamas, como dispositivos de seguridad

indispensables. (Ver tabla E.3, apéndice E).

Escenario 4: un escenario no tan convencional o apartado del enfoque inicial,

consiste en la instalacion de un mechurrio en el sistema de almacenamiento de crudo
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Merey 16 en COMOR. Por lo cual todos los tanques (TK-
55001/55002/80001/80002/80003/80004) necesitarian estar conectados a una red de
tuberias, similar a la red propuesta en el escenario 3, desde la parte superior de cada
tanque a una linea o cafion general hacia el quemador, el cual debe ser ubicado a una
distancia prudencial y segura de las instalaciones, debido a la cantidad considerable
de gases venteados libremente en el entorno. Igualmente que en el escenario anterior,
se vio la necesidad de afiadir seis (6) VPV y un arresta llamas, como dispositivos de
seguridad indispensables. Este escenario seria justificable solo si se determinara que
las emisiones de los tanques de COMOR son relativamente tdxicas en funcion de los
criterios ambientales de alguna norma o ley relevante, lo cual no fue establecido

segun los resultados de la presente investigacion. (Ver tabla E.4, apéndice E).

Tabla 4.7 Estimacion de costos de los escenarios propuestos
Escenarios Costo, Bs

| DS B Ge S 1.076.012,89
| DS Bl 8.642.380,52
| IV B g R 3.320.090,28
| DNV g s 5.558.067,26

Fuente: Tabla desarrollada por el autor, a partir de datos suministrados por la

Superintendencia de Ingenieria de Costos, PDVSA EyP Distrito Morichal.

En la tabla 4.7 se pueden apreciar los estimados de costos Clase V de los
diferentes escenarios propuestos, suministrados por la Superintendencia de Ingenieria
de Costos de PDVSA EyP Distrito Morichal. Ello permite afirmar que los escenarios
I, 2 y 3 son factibles para la disminucidon y/o recuperaciéon de los vapores de
hidrocarburos que emanan los tanques, en base a la pérdida econémica que acarrea la
evaporacion del crudo diluido, como se refleja en la tabla 4.6. Es necesario destacar
que en la estimacion de costos realizada no se incluydo el monto asociado al

mantenimiento mayor que requieren con cardcter de urgencia la mayoria de los



60

tanques del sistema de almacenamiento a razén de sus deplorables condiciones. (Ver

apéndice E).

Otras mejoras del sistema estudiado no consideradas en las estimaciones de

costos, pero igualmente relevantes, son:

e Incrementar la eficiencia del sistema de enfriamiento de los Modulos A/B del

Centro Operativo Morichal.
e Incorporar un sistema de enfriamiento en el Modulo C de COMOR.

e Estudiar la factibilidad de la reutilizaciéon y adaptacion de uno o mas de los
enfriadores (fan coolers), los cuales estan inoperativos desde que la MPE-1 dejo
de formular la Orimulsion®, en el 2007, en el sistema de enfriamiento de la

planta.

e Reparar los hornos que estén dafiados, realizarle mantenimiento a los operativos
e incorporar los que sean necesarios para manejar el caudal previsto en las
proyecciones de la produccion; procurando un desempeio Optimo de los
modulos, exponiendo el crudo diluido a una temperatura méxima del proceso

menor que la actual.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los equipos de las instalaciones de COMOR (Moédulos A/B/C) se encuentran

operando en rangos criticos u operacionales maximos.

Todas las propiedades evaluadas del crudo humedo diluido se encuentran

dentro de los parametros establecidos.

El crudo Merey 16 se mantiene dentro de las especificaciones comerciales del

mismo, pero con variaciones proximas a los valores minimos exigidos para su

calidad.

Se determinaron mermas entre 4,146 y 1,759 %V/V a lo largo de todo el
sistema de procesamiento y almacenamiento del crudo diluido, en el area de

extrapesado, seglin las pruebas de laboratorio.

Las pérdidas por evaporacion del crudo Merey 16 son alrededor de 0,934 %V/V
en el sistema de almacenamiento de COMOR, obtenidas a partir de la correccion de

las mermas a través de un balance de masa.

El porcentaje de pérdidas por evaporacion del crudo Merey 16 es equivalente a
753.259 Bls netos en pérdida de los 80.648.710 Bls procesados en COMOR durante
el 2011.

Las temperaturas superiores a 250 °F a las que es sometido el crudo hiimedo

61
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diluido durante su procesamiento en los hornos, es la causa principal de las pérdidas

por evaporacion del crudo Merey 16 en el sistema de almacenamiento.

El calentamiento excesivo del crudo para su tratamiento magnifica el efecto de
los mecanismos tipicos de pérdidas durante el ciclo de calentamiento diario y los

movimientos operacionales.

Se estimaron pérdidas econdmicas de 234,18 MMBs (54,46 MMS$) por la
evaporacion del crudo Merey 16 durante el 2011, lo cual permite la factibilidad
econdmica de los diferentes escenarios (Escenario 1/2/3) propuestos como solucion

para minimizar tales pérdidas.

5.2 RECOMENDACIONES

Establecer un plan de mantenimiento continuo y riguroso a los equipos del

sistema de procesamiento de COMOR.

Analizar y ajustar las variables operacionales que induzcan a una menor

temperatura del crudo que la actual, para la salida de proceso.

Darle mayor prioridad a aquellos proyectos que incrementen la capacidad de

procesamiento de los médulos de COMOR.

Poner en mantenimiento los tanques del sistema de almacenamiento de

COMOR, a la brevedad.

Proponer sistemas que ofrezcan una mejor contabilizacion del crudo y las

pérdidas del mismo, en los tanques de almacenamiento estudiados.
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Realizar estudios del tipo de ingenieria de detalle a los escenarios propuestos,
para conocer el alcance de los mismos y seleccionar el idéneo segun los intereses del

Distrito Morichal.

Evaluar las condiciones que originen pérdidas por evaporaciones en otras

instalaciones del distrito, fuera del 4area abordada en esta investigacion.
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APENDICE A

ECUACIONES



PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DE LAS
PERDIDAS POR EVAPORACION DE PETROLEO EN TANQUES
DE TECHO F1JO, SEGUN LA NORMA API MPMS CAP. 19.1:

e Pérdidas totales, LT (Ib/aiio):

L;=Ls+Lw (A.1)
bl __ Lestlw

LT{ f}aﬁﬂ) T azwWue (A.2)

Wve = 755 (A.3)

Donde, Wvc es la densidad del vapor condesado (Ipg), 42 es un factor de
conversion (gal/bl), Wvcsc es la densidad del vapor condesado a condiciones
normales, y T es la temperatura del liquido (vapor condensado) en el sistema de

almacenamiento (°F).

Nota 1: la Wvcese fue tomada de una cromatografia de los gases del crudo

Merey 16 realizada por PDVSA INTEVEP en junio de 2005.

e Pérdidas permanentes, Ls (Ib/afio):

wxD®
4

Ls = 365 (™2 ) Hvo X Ks X Ke X Wv (A.4)

- Diametro del tanque, D (pie).



Nota 2: el D fue tomado de las tablas de pardmetros y caracteristicas del tanque,

respectivo.

- Altura del espacio de vapor, Hvo (pie):

Hvo = Hs— Hl+ Hro (A.5)

Altura de la pared del tanque, Hs (pie).

Nota 3: la Hs fue tomada de las tablas de pardmetros y caracteristicas del

tanque, respectivo.

Altura promedio del liquido, HI (pie). Si HI es desconocido se calcula de la

siguiente forma:

Hix+HIn
Hl =

(A.6)

-
r

Donde, HIx es la altura méxima del liquido (pie) y Hln es la altura minima del

liquido (pie).

Nota 4: la Hl y la HIx fueron tomadas del registro en grafico del Trend, desde el
31/06/2011 hasta el 31/12/2011.

Altura equivalente del techo, Hro (pie):

a) Si el techo es plano:

Hra=0 (A7)



b) Si el techo es conico:

Hro = % (A.8)
Hr =72 (A.9)

Donde, Hr es la altura del techo del tanque (pie), Sr es la pendiente del techo
conico (pie), y si Sr es desconocido se calcula de la forma siguiente:

=L
sr=2 (A-10)

¢) Si el techo es un domo:

Hro=—+——3 (A.11)

Nota 5: Como los techos de los tanques de almacenamiento del sistema

estudiado son coénicos, la Sr se obtuvo por escalamiento de las dimensiones de los

tanques mediante fotografias de los mismos.
- Factor de saturacion del vapor venteado, Ks (adim.):

Kz = - 1 (A 12)
14+ (0,053 = Pra <Hvo)

Presion de vapor verdadera @ Tla, Pva (Ipca).

Nota 6: las presiones de vapor verdaderas fueron calculadas mediante las

ecuaciones de la seccion de presion de vapor verdadera.
Temperatura promedio de la superficie del liquido, Tla (°R):

Tla = 0,44Taa+ 0,56Th+ (0,0079 X a X I) (A.13)



Tax+Ten
Taa =

(A.14)

Donde, Taa es la temperatura ambiente promedio (°R), Tax es la temperatura
ambiente méaxima (°R), Tan es la temperatura ambiente minima (°R), Tb es la
temperatura del liquido (°R), a es la absortancia solar de la superficie del tanque, e |

es la insolacion total (BTU/pie”2*dia).

Nota 7: la Tax y la Tan se obtuvieron de un registro diario de la temperatura
real ambiental de Morichal durante el 2011 tomado de la pagina web:

http://www.accuweather.com/es/ve/morichal/355049/weather-forecast/355049; la Tb

fue tomada a partir de datos de campo; a se obtuvo a partir de color de los tanques y
las condiciones de los mismo mediante las tablas de absortancia de la norma API
MPMS Cap. 19.1-D, 1994; y la I fue calculada en base a los valores promedio de
insolacion de la Ciudad de Beakersfield, California, durante los meses de verano,

tomados de la norma API Cap. 19.1, 2002.

- Factor de expansion del espacio de vapor, Ke (adim. o 1/dia):

a) Si Pva “ 0,1 Ipcay APb <0,063 Ipca:
Ke = 0,0018ATv (A.15)
ATv = 0,72(Tax — Tan) + (0,028 X a X I) (A.16)

Donde, APb es el rango de presion operacional del respiradero (Ipcm), ATv es
el rango de la temperatura del vapor, (°R).

b) Si Pva > 0,1 lpcaoAPb~ 0,063 Ipc:

ATw APv—APH
Tla Po—Pre

Ke (A.17)

APb = Pbx — Pbn (A.18)


http://www.accuweather.com/es/ve/morichal/355049/weather-forecast/355049

APv = Pvx — Pvn (A.19)
Tlx = Tla + 0,25ATv (A.20)
Tin = Tla— 0,25ATv (A.21)

Donde, Pbx es la presion operacional maxima del respiradero (Ipcm), siempre
positivo y si no se conoce se asume Pbx = 0,03 Ipcm; Pbn es la presion operacional
minima del respiradero (Ipcm), negativo si esta al vacio y si no se conoce se asume
Pbn = -0,03 Ipcm; APv es el rango de presion del vapor verdadera (Ipc); Pvx es la
presion de vapor verdadera @ TIx (Ipca); Tlx es la temperatura maxima de la
superficie del liquido (°R); Pvn es la presion de vapor verdadera @ Tln (Ipca); Tln es
la temperatura minima de la superficie del liquido (°R); Pa es la presion atmosférica

en sitio (Ipca), si no se conoce asumir Pa = 14,7 Ipca.

Nota 8: como la Pbx y la Pbn no se conocian de asumieron los valores
establecidos, y la Pa se tomo6 de la Memoria Técnica “Manufactura de Merey 16 en

MPE-1".

- Densidad del vapor almacenado, Wv (Ib/pie”3):

Wy =2 (A.22)
RxTw
Tv=08Taa+ 0,2Th + (0,008 X a X I) (A.23)

Donde, Mv es el peso molecular del vapor (Ib/Ibmol), Tv es la temperatura del

vapor (°R), y R =10,731 pie”3/(Ibmol*°R) es la constante de los gases ideales.

Nota 9: el Mv fue tomado de una cromatografia de los gases del crudo Merey



16 realizada por PDVSA INTEVEP en junio de 2005.

e Pérdidas por trabajo, Lw (Ib/afo):

Lw=Vgx KnxKc X KbxWv (A.24)

- Caudal neto de pérdida por trabajo, Vq (pie”3/afio):

mwh®

Vg =X Hg X (A.25)

Vg = 5,6140 (A.26)

Donde, >Hq es la suma
(pie/afio); si 2HQ no se conc
(bl/afo).

Nota 10: la aHdry €EXG MviétbrA tomados de |a bast

mediante el Modulo AICO, de todos los movimientos de llenado o recibo de los

tanques de almacenamiento de COMOR, durante el 2011.

- Factor de movimiento, Kn (adim.):

En=1 — N < 36 (A.27)

__ 1BO+N
BN

Kn SN =36 (A.28)



Tasa de movimientos, N (movimientos/afio):

L Hyg

=== (A.29)
Si >Hq es desconocido, N se estima de |
N=_z22¢ (A.30)
—(Hlx—Hin)
Factor del producto, Kc (adim.):
Kc =0,75 — Petroleo crudo (A.31)
Kc = 1,0 — Petréleo refinado (A.32)

Factor de correccion de la configuracion del respiradero, Kb (adim.):

a) Si APb <=+0,03 Ipcm:

Kb =1,0 (A.33)

b) Si APb 7> 40,03 lpcm:

Si,

Knx 2222 <10 5 Kb=10 (A.34)
Po+Pa

Si no,
PD+PI1—PL‘E

Kp=—En (A.35)
Phx+Pa—Pra

Donde, Po es la presion operacional normal (Ipcm):



Po = Phx+Pbn (A36)

e
=

e Presion de vapor verdadera:

Pyx = gl4~(8/Tix)] (A.37)
Pya = gl4-(8/Ttall (A.38)
Py = gl4-(B/Tin)] (A.39)

Donde, A es una constante en la ecuacion de presion de vapor, y B es una

constante en la ecuacion de presion de vapor (°R).

- Para el petrdleo crudo:

A=12,82— 09672In(PVR) (A.40)

B = 7261 — 1216 In(PVR) (A.41)

Donde, PVR es la presion de vapor Reid (Ipca).

Nota 11: la PVR fue tomada de pruebas de laboratorio a las diferentes muestras

de crudo analizadas durante la investigacion.



CORRECCION DE LAS MERMAS OBTENIDAS EN LAS PRUEBAS
DE CALENTAMIENTO, DE LAS MUESTRAS DE CRUDO TOMADAS A LA
SALIDA DEL PROCESO DE COMOR, POR BALANCE DE MASA:

Pérdidas por Mermas Pérdidas por Vapores
evaporacionde = - evaporacion de agua - contenidos en el (A.42)
del crudo . L
crudo asociada recipiente

__ fav . Wox Esx (Vree—Vi+AV)
%Ev = (3 — (AyS X Ew) — s ) x 100% (A.43)
AV = MiZMP (A.44)
ar
Vi = m:” (A.45)

Donde, %Ev es la pérdida por evaporacion porcentual, AV es la merma o el
volumen perdido promedio (cm”3), Ml es la masa inicial promedio de la muestra en
el beaker (gr), Mf es la masa final promedio de la muestra en el beaker (gr), pf es la
densidad final promedio de las muestras (gr/cm”3), Vi es el volumen inicial promedio
de la muestra en el beaker (cm”3), Mv es la masa promedio del beaker (gr), pi es la
densidad inicial promedio de las muestras (gr/cm”3), AyS es la fraccion de agua y
sedimentos promedio de las muestras, Ew es la fraccion del agua evaporada durante
el calentamiento, Wv es la densidad del vapor a condiciones de almacenamiento
(gr/cm”3), Ks es el factor de saturacion del vapor venteado, Vrec es el volumen bruto
del beaker (cm”3), Wvc es la densidad del vapor condensado a condiciones de

almacenamiento (gr/cm”3).

_ 558,43 — 553,52

= 5,16579¢cm®
0,95027




_ 558,43 — 281,00

Vi= = 293,67cm®
094470
s = (315570 (0 0oasy 200135 X 1x (1200 ~ 293,67 + 5,155?9,1) 1005
Y=\ 203,67 iR EEe 203,67 % 0,56678 *

0.00135 = 1= (1200 — 293,67 + 5.16579)
293,67 x 0,56678

WhEr = (0,01?59 — (0,01 % 0,085) —

bpEwr = 0,934%

]x 10093



APENDICE B

TABLAS



Tabla B.1 Caracteristicas y parametros operacionales de los equipos de los Modulos A/B de COMOR

(OF:) 1A Equipo Nombres Tipo Capacidad Entrada Salida Comentarios
T de C TK-96001 Atmosféricos de Nominal: ) ) )
anques de Larga TK-96002 techo fijo 96.000 Bls
Bombas de Carga P-201 Bornemann £A83%j6c5/u 8-12 Ipem 480-515 Condicién operacional:
A/B/C/D/E/F/G/H Rotativa de tornillo 226.8 MBFD Ipcm 214 MBFD
110 °F /
E-202 Tubo/Carcasa 25,95 245 °F 145-160
E-204 Crudo humedo MMBtu/hr 450 Toem / °F / 200- Sistema de precalentamiento
E-207 diluido / Merey 16 c/u P 210 °F
230 Ipcm
E-205 Tubo/Carcasa
Intercambiadores Agua de 110 °F / 160 °F / . L
o - Sistema de enfriamiento
de calor enfriamiento / 210 °F 195 °F
E-211
Merey 16
Tubo/Carcasa
Agua efluente Sistema de calentamiento del agua
E-103 > - - -
caliente / Agua fresca que entra al proceso
fresca
Hornos F-201 A/B/C/D Fuego directo - ! 52_1:1 60 2450_13265 -
Deshidratadores DM-201 A/B 120 MBFD o o Condicion operacional:
Mecinicos DM-202 A/B : c/modulo 10 7PAYS  4-6%AYS 214 MBFD
Se le inyecta 10% de agua en cada
400 Ipcm etapa en relacion al caudal de entra
Desaladores DS-201 A/B/C/D .
Electrostaticos ~ DS-202 A/B/C/D - 240 MBFD 400 Ipem  240-243 de los mismos.
F Condicién operacional:
214 MBFD
Torres de TE-201/202 . . 155160 15 0p .
Enfriamiento °E

Fuente: Campos, 2010.



Tabla B.2 Caracteristicas y parametros operacionales de los equipos del Mdodulo C de COMOR

(OF:)i1 A Equipo Tipo Capacidad Entrada Salida Comentarios
Nominal:
TK-1008 10000 Bls
Atmosféricos de Tope Op.:
2 Tanques de Carga . 10046 Bls
techo fijo Nominal:
Ti-2013 20000 Bls
20187 Bls
p Warren 496-870 10-25 180-400
6 Bombas de Carga . GPM Ipcm lpcm
010/020/030/040/050/060 De tornillo 24 MBD c/u 100 °F 100 °F
. Tubo/Carcasa o 150 °F/
8 I“ter;a“‘bl‘ad“res E-102 A/B/C/D/E/F/G/H  Crudo hiimedo 9/0;3%00FF 170-190
¢ cator diluido / Merey 16 °F
130-150  240-290
. °F °F 3 hornos de 28,0 MMBtu/hr y
4 Hornos F-101/102/103/104 Fuego directo 100-250 90-200 1 horno de 36,0 MMBtu/hr
Ipcm Ipcm
;. Deshidratadores 61 102/103/104 40 MBD c/u
Mecanicos
1 V)
Al Desaladores DE-201 40 MBD o/ 220240 e rtaconl candal
Electrostaticos A/B/C/D °F g .
neto de entrada al sistema

Fuente: Campos, 2010.



Tabla B.3 Caracteristicas de los tanques del Sistema de Almacenamiento de

COMOR

Tanque

E G RGNS Atmosférico Atmosférico Atmosférico Atmosférico Atmosférico Atmosférico
Techo Conico Conico Conico Conico Coénico Coénico
Tipo de Techo Fijo Fijo Fijo Fijo Fijo Fijo
Diametro, pies 100 100 110 110 110 110
Alfura dela 40 40 48 48,08 46,58 46,5
pared, pies
Altura de
oy v s 40° 10 0/8 407 10 0/8 48705 0/8 49’117 1/8 477057 3/8 4702 0/8
pulg-oct

V"l“megl‘s“’mi“al’ 56.000 56.000 81.000 80.000 80.000 80.000

VOIS 51.604 51.617 75.882 77.196 74.364 74.370
operacional, bls

LR UE D 01/08/1983  01/08/1983  01/02/1984  01/01/1985 01/06/1987 01/10/1996
Calibracion

Fuente: Bases de datos del CENTINELA, Modulo OLEO; parametros y

caracteristicas de tanques, y tabla de calibracion de tanques.

Tabla B.4 Especificaciones de Calidad para la etapa de recibo de estaciones J-
20/0-16 en Planta COMOR, Alimentacion, Deshidratadores y P-203A/B Planta
COMOR Extrapesado

Rango de Alerta:

Pto. de Muestreo Palg:llif;;g e Laboratorio y operaciones Ef}:fgg?g;;m
COMOR Extrapesado
%AyS (0,0 -16,0) % (0,0 —20,0) %

Recibo de J-20/0-16 en Gravedad API (15,5-16,0) °API (15,5-16,0) °API
Planta COMOR Sal (ppm de (10.000 — 30.000) ppm (10.000 — 30.000)
Cloruros) ppm
. o . %AyS (0,0 —16,0) % (0,0 —16,0) %
A"me“taczlgg)(sa"da b B (0,0) % (0,0) %
Gravedad API (15,5-16,0) °API (15,5-16,0) °API
Deshidratadores DM - %AyS (0,0 12,0) % (0,0 12,0) %

201A /201B/202A

%AyS (0,0 0.8) % (0,0 1,0) %
Tr;&i’;f;gsg;l" Gravedad API (15,5 — 16,0) °API (15,5 — 16,0) °API
: Sal (PTB) (5,0 25,0) PTB (5,0 30,0) PTB

Fuente: Miranda, 2009



Tabla B.S Registro de las muestras de crudo

17/01/2012 M-6 0-16: En'trada al Calentador General 18/01/2012
M-7 J-20: Salida de los Calentadores Generales 18/01/2012
M-8 COMOR: Trampa 19/01/2012
18/01/2012 M-9 COMOR: Masicos 19/01/2012
23/01/2012 M-10 0-16: En'trada al Calentador General 25/01/2012
M-11 J-20: Salida de los Calentadores Generales 24/01/2012
M-12 COMOR: Trampa 26/01/2012
25/01/2012 M-13 COMOR: Misicos 26/01/2012
30/01/2012 M-14 0-16: En'trada al Calentador General 31/01/2012
M-15 J-20: Salida de los Calentadores Generales 31/01/2012
31/01/2012 M-16 COMOR: Trampa 01/02/2012
01/02/2012 M-17 COMOR: Misicos 02/02/2012
19/03/2012 M-18 COMOR: Trampa / Muestra Fresca 20/03/2012
M-19 COMOR: Masicos / Muestra Fresca 20/03/2012

Tabla B.6 Gravedad API y porcentaje de agua y sedimentos de las muestras de

crudo tomadas en la entrada de la EF-0-16

1 15,2 69 14,70 12,60 15,73

M-6 2 15,2 69 14,70 12,65 15,74
3 15,2 69 14,70 12,90 15,76

1 16,8 70 16,30 8,45 17,13

M-10 2 16,8 70 16,30 8,60 17,15
3 16,4 72 15,80 8,90 16,62

1 16,0 68 15,60 15,00 17,05

M-14 2 16,0 68 15,60 15,00 17,05
3 15,9 68 15,50 14,75 16,90

Promedio 15,47 12,09 16,57

Tabla B7 Gravedad API y porcentaje de agua y sedimentos de las muestras de




crudo tomadas en la entrada de la EF-J-20

1 14,5 71 13,90 10,10 14,61

M-7 2 14,5 70 14,00 10,40 14,74
3 14,5 70 14,00 9,90 14,70

1 16,1 69 15,60 6,90 16,20

M-11 2 16,1 70 15,60 6,90 16,20
3 15,9 69 15,40 6,65 15,97

1 16,2 73 15,50 9,40 16,34

M-15 2 17,1 73 16,40 9,40 17,34
3 17,1 73 16,40 9,35 17,34

Promedio 15,20 8,78 15,94

Tabla B.8 Gravedad API y porcentaje de agua y sedimentos de las muestras de
crudo tomadas en la entrada del Centro Operativo Morichal

1 15,9 68 15,50 9,70 16,36

M-8 2 15,6 68 15,20 9,70 16,03
3 15,6 68 15,20 9,55 16,02

1 15,7 69 15,20 8,60 15,92

M-12 2 15,7 69 15,20 8,85 15,95
3 15,7 69 15,20 8,65 15,93

1 15,7 71 15,10 9,25 15,88

M-16 2 15,7 70 15,20 9,35 16,00
3 15,7 71 15,10 9,50 15,90

Promedio 15,21 9,24 16,00

Tabla B.9 Gravedad API y porcentaje de agua y sedimentos de las muestras de



crudo tomadas en la salida de los Modulos A/B/C de COMOR

1 16,1 69 15,60 0,98 15,60

M-9 2 16,1 69 15,60 0,95 15,60
3 16,1 69 15,60 1,00 15,60

1 16,3 72 15,70 1,10 15,79

M-13 2 16,3 72 15,70 1,05 15,78
3 16,5 72 15,90 1,10 16,00

1 16,3 69 15,80 0,88 15,80

M-17 2 16,3 69 15,80 0,85 15,80
3 16,3 69 15,80 0,90 15,80

Promedio 15,72 0,98 15,75

Tabla B.10 Salinidad de las muestras de crudo tomadas en la entrada de EF-0-16

1 >759,12 16654,95

M-6 2 >872,29 788,79 19316,70 18480,15
3 >734.95 19468,30
1 >689,70 22434,75

M-10 2 >688,16 693,04 2167425 22155,90
3 >701,26 22358,70
1 >359,24 21484,13

M-14 2 >325,08 345,33 19088,55 19836,38
3 >351,67 18936,45

Promedio 609,05 20157,48 20157,48

Tabla B.11 Salinidad de las muestras de crudo tomadas en la entrada de EF-J-20



1 >783,03 24031,80

M-7 2 >762,64 787,01 25020,45 24741,60
3 >815,37 25172,55
1 >569,67 24431,06

M-11 2 >601,84 596,14 24562,13 24265,61
3 >616,91 23803,65
1 >261,23 22434,75

M-15 2 >259,27 257,11 22434,75 22257,30
3 >250,82 21902,40

Promedio 546,75 23754,84 23754,84

Tabla B.12 Salinidad de las muestras de crudo tomadas en la entrada del Centro

Operativo Morichal

1 >554,06 21826,35

M-8 2 >589,84 583,42 22586,85 21902,40
3 >606,36 21294,00
1 >668,60 21978,45

M-12 2 >675,49 685,52 24412,05 23093,85
3 >712,46 22891,05
1 >606,73 22206,60

M-16 2 >631,66 623,10 23195,25 22485,45
3 >630,90 22054,50

Promedio 630,68 22493,90 22493,90

Tabla B.13 Salinidad de las muestras de crudo tomadas en la salida de los

Moédulos A/B/C de COMOR

1 17,06 No Aplica

M-9 2 16,86 17,06 No Aplica No Aplica
3 17,27 No Aplica
1 19,77 No Aplica

M-13 2 19,14 19,35 No Aplica No Aplica
3 19,14 No Aplica
1 30,05 No Aplica

M-17 2 28,25 29,75 No Aplica No Aplica
3 30,96 No Aplica

Promedio 22,06 No Aplica




Tabla B.14 Propiedades de volatilidad de las muestras de crudo tomadas en la entrada de la EF-0-16

1 1,95 1,9229 33 | 91,40 55 | 131,00
M-14 2 2,55 2,5229 2,5729 33 | 91,40 91,40 44 | 111,20 129,20
3 2,60 2,5729 29 | 84,20 54 | 129,20

Tabla B.15 Propiedades de volatilidad de las muestras de crudo tomadas en la entrada de la EF-J-20

M-15

1 1,40 1,3729
2 1,75 1,7229
3 1,95 1,9229

1,9229

36 96,30
31 87,80
38 | 100,40

96,80

69 | 156,20
59 | 138,20
48 | 118,40

138,20

Tabla B.16 Propiedades de volatilidad de las muestras de crudo tomadas en la entrada del

Centro Operativo Morichal

1 2,30 2,2729 38 | 100,40 61 | 141,80
M-16 2 2,40 2,3729 2,4229 31 | 87,80 100,40 74 | 165,20 141,80
3 2,45 2,4229 40 | 104,00 48 | 118,40
1 2,10 2,0729 59 | 13820 79 | 174,20
M-18 2 4,40 4,3729 4,3729 44 | 111,20 89,60 61 | 141,80 141,80
3 3,85 3,8229 32 | 89,60 69 | 156,20
Promedio 3,3979 95,00 141,80




Tabla B.17 Propiedades de volatilidad de las muestras de crudo tomadas en la salida de los

Moédulos A/B/C de COMOR

1 1,95 1,9229 38 100,40 70 | 158,00
M-17 2 2,15 2,1229 2,3229 36 96,80 95,00 47 116,60 158,00
3 2,35 2,3229 35 95,00 84 183,20
1 1,55 1,5229 34 93,20 52 125,60
M-19 2 1,90 1,8729 1,8729 41 105,80 89,60 41 105,80 125,60
3 1,90 1,8729 32 89,60 59 138,20
Promedio 2,0979 92,30 141,80
Tabla B.18 Mermas en las muestras de crudo tomadas en la entrada de la EF-0-16
276,61 561,89 299,00430 554,00 0,95557 8,25685 2,76144925
M-6 280,74 564,71 0,95410 297,63128 557,39 0,95703 7,64866 2,56984520
280,04 563,69 297,29588 555,61 0,95763 8,43750 2,83808061
276,60 560,05 297,00532 547,06 0,95651 13,58062 4,57251779
M-10 280,73 554,92 0,95436 287,30249 541,43 0,96025 14,04842 4,88976796
285,70 559,79 287,19770 547,18 0,95874 13,15268 4,57966043
276,59 555,16 292,11845 540,52 0,96157 15,22510 5,21196125
M-14 280,72 558,83 0,95362 291,63608 543,93 0,95759 15,55990 5,33538068
285,69 561,48 289,20325 548,86 0,95858 13,16531 4,55226806
Promedio 4,14565902




Tabla B.19 Mermas en las muestras de crudo tomadas en la entrada de la EF-J-20

276,58 561,12 298,34440 555,39 0,96003 5,96856 2,00056163

M-7 280,72 566,57 0,95373 299,71795 560,79 0,96026 6,01920 2,00828917
279,88 567,03 301,08102 561,44 0,96077 5,81825 1,93245325

276,62 554,70 290,71141 549,50 0,95894 5,42265 1,86530490

M-11 280,74 563,64 0,95655 295,75035 557,62 0,95482 6,30485 2,13181598
285,71 568,54 295,67717 562,94 0,95507 5,86344 1,98305622

276,57 553,50 291,07019 547,92 0,95402 5,84893 2,00945826

M-15 280,70 565,51 0,95142 299,35255 561,00 0,95359 4,72950 1,57990836
285,68 564,26 292,80444 559,41 0,95376 5,08514 1,73670069

Promedio 1,91639427

Tabla B.20 Mermas en las muestras de crudo tomadas en la entrada del Centro Operativo Morichal

276,62 551,07 289,29976 545,30 0,95313 6,05374 2,09254885

M-8 280,76 564,74 0,94867 299,34540 559,27 0,95330 5,73796 1,91683683
285,70 563,42 292,74669 559,55 0,95251 4,06295 1,38787206

276,59 554,64 294,13632 550,34 0,95293 4,51240 1,53411815

M-12 280,73 555,37 0,94531 290,52903 550,87 0,95395 4,71723 1,62366849
285,70 554,09 283,91745 549,46 0,95244 4,86120 1,71218736

276,59 559,13 297,87772 553,66 0,95236 5,74363 1,92818257

M-16 280,72 555,61 0,94851 289,81244 549,76 0,95183 6,14606 2,12070104
285,69 564,17 293,59733 558,60 0,95146 5,85416 1,99394220

Promedio 1,81222862




Tabla B.21 Mermas en las muestras de crudo tomadas en la salida de los Moédulos A/B/C de COMOR

276,55 555,89 297,69276 550,73 0,95014 5,43078 1,82428980

M-9 280,72 556,73 0,93835 294,14398 551,88 0,95025 5,10392 1,73517748
285,66 563,56 296,15815 558,97 0,94987 4,83224 1,63164181

276,60 557,43 295,33695 552,21 0,95238 5,48101 1,85584820

M-13 280,73 562,63 0,95088 296,46222 557,71 0,95023 5,17769 1,74649362
285,70 565,12 293,85411 559,97 0,95177 5,41097 1,84138009

276,59 553,76 293,34194 548,90 0,94924 5,11989 1,74536425

M-17 280,73 558,42 0,94487 293,89228 553,68 0,94923 4,99352 1,69909908
285,70 552,31 282,16580 547,62 0,94931 4,94043 1,75089625

Promedio 1,75891006

Tabla B.22 Registro de muestras del agua asociada al crudo, tomadas en los tanques de carga de COMOR

29/11/2011 TK-96002 | 100°F-120°F 1,00928 5,00 15,80 24031,80
06/12/2011 TK-96001 | 125°F-140°F 1,00859 5,00 15,90 24183,90
23/12/2011 TK-96002 | 145°F-170°F 1,00148 5,00 9,80 14905,80
11/01/2012 TK-96002 | 175°F-190°F 1,00635 5,00 13,95 21217,95




Tabla B.23 Evaporacion de las muestras del agua asociada al crudo

276,74 575,06 295,57705 573,00 1,01279 2,03399 0,68814049

100 255,30 547,85 289,86010 545,47 1,01292 2,34964 0,81061265 0,74937657
276,62 565,31 286,03559 563,01 1,01294 2,27062 0,79382366

105 280,76 580,01 296,49849 577,39 1,01310 2,58612 0,87222089 0.83302228
276,62 576,61 297,23169 574,48 1,01270 2,10329 0,70762584

110 280,75 577,49 1,00928 294,01157 574,90 1,01271 2,55749 0,86986176 0,78874380
276,63 581,11 301,68041 579,70 1,01246 1,39265 0,46163012

15 280,78 572,96 289,49350 570,40 1,01251 2,52837 0,87337715 0.66750363
276,64 564,95 285,65908 562,90 1,01288 2,02393 0,70851301

120 280,77 581,26 297,72709 578,78 1,01234 2,44977 0,82282396 0,76566848
276,65 571,71 292,54702 569,78 1,00855 1,91364 0,65413019

125 280,76 572,55 289,30487 570,37 1,00834 2,16197 0,74729788 0,70071404

130 276,66 568,31 289,16606 566,33 1,00904 1,96226 0,67859317 0.79531658
280,80 573,62 1.00859 290,32610 570,95 1,00835 2,64789 0,91203999 |

135 276,64 570,00 ’ 290,86150 568,38 1,00793 1,60725 0,55258412 0.54393568
280,78 574,29 291,01022 572,72 1,00787 1,55774 0,53528724 |
267,61 571,01 300,81599 569,06 1,00782 1,93487 0,64320694

140 280,74 576,51 293,25097 574,88 1,00774 1,61748 0,55156874 0,59738784
276,60 567,57 290,54000 565,43 1,00180 2,13615 0,73523608

145 280,73 573,87 292,70679 571,89 1,00180 1,97644 0,67522943 0,70523275
276,60 572,19 295,15317 570,41 1,00182 1,77677 0,60198109

150 280,74 574,08 292,90650 572,41 1,00169 1,66718 0,56918589 0,58558349

155 276,60 567,85 290,81959 565,66 1,00176 2,18615 0,75172116 0.77899698
280,73 575,83 1.00148 294,66390 573,45 1,00177 2,37579 0,80627280

160 276,60 570,81 ’ 293,77521 558,89 1,00227 11,89300 | 4,04833436 4.90189420
280,73 573,23 292,06774 556,38 1,00239 16,80982 | 5,75545404 | ~

165 276,58 566,95 289,94089 546,86 1,00236 20,04270 | 6,91268465 6.64330565
280,72 571,52 290,37025 552,97 1,00227 18,50799 | 6,37392665 |
276,60 571,55 294,51412 554,23 1,00199 17,28560 | 5,86919286

170 280,73 578,38 297,21013 558,27 1,00251 20,05965 | 6,74931583 6,30925434




Tabla B.23 Evaporacion de las muestras del agua asociada al crudo (continuacion)

276,60 570,06 291,60829 537,62 1,00751 32,19819 | 11,0415900

175 280,73 574,76 292,17469 549,73 1,00668 24,86391 | 8,50994623 | 8,47176203
280,02 575,75 293,86396 558,40 1,00688 17,23145 | 5,86374982

180 276,59 581,66 303,14503 551,98 1,00707 29,47164 | 9,72195903 9.00847867
280,73 586,82 1,00635 304,15859 561,42 1,00674 25,22995 | 8,29499831 |

185 276,60 575,93 297,44125 540,15 1,00718 35,52493 | 11,9435119 11.0827127
280,74 567,70 285,14930 538,35 1,00694 29,14771 | 10,2219134 ’

190 276,60 568,97 290,52517 521,18 1,00781 47,41965 | 16,3220464 15.4856451
280,74 576,61 294,00308 533,21 1,00768 43,06923 | 14,6492439 ’




Tabla B.24 Cromatografia de gases del crudo Merey 16

C1 0,002 |0,001517451| 16,043 |0,024344461 | 42,28 | 0,064157815| 2,5 |0,003793627
C2 0,002 |0,001517451| 30,07 |0,045629742| 79,24 |0,120242792|2,962|0,004494689
C3 0,1059 |0,080349014 | 44,097 |3,543150455| 116,2 |9,336555387|4,223]0,339313885
n-C4 | 03383 |0,256676783 | 58,124 | 14,91908134 |153,16(39,31261608 | 4,865 | 1,248732549
i-C4 0,1183 |0,089757208 | 58,124 |5,217047951 | 153,16 13,74721396 | 4,686 0,420602276
n-C5 0,333 | 0,252655539| 72,151 |18,22934977|190,13|48,03739757|5,251|1,326694234
i-C5 0,3255 10,246965099 | 72,151 | 17,81877883|190,13| 46,9554742 |5,199]1,283971548
n-C6 0 86,178 0 227,09 0 5,526 0
n-C7 0,093 |0,070561457|100,205|7,070610774 | 264,05 | 18,63175266 | 5,726 | 0,404034901
n-C8 0 114,232 0 301,01 0 5,883 0
n-C9 0 128,259 0 337,98 0 6,008 0
n-C10 0 142,286 0 374,94 0 6,112 0

CO2 0 44,01 0 115,97 0 6,88 0

N2 0 28,013 0 89,77 0 6,58 0
H2S 0 34,076 0 73,8 0 5,73 0

x 1,318 1 x 66,86799332| X [176,2054105| X |5,031637709

Fuente: PDVSA INTEVEP, 2005.

Tabla B.25 Presion de vapor verdadera de las muestras de crudo analizadas del

Sistema de Almacenamiento de COMOR

501 624,3998|608,5381(592,6763| 6,8043 5,2177 3,9446

502 624,3998|608,5381(592,6763| 6,8043 5,2177 3,9446

801 624,3998|608,5381(592,6763| 6,8043 5,2177 3,9446
2,0979112,1034|6360,0208

802 633,6043|613,4183(593,2323| 7,88942 5,6701 3,9845

803 626,7930(609,8069(592,8209| 7,0741 5,3324 3,9549

804 617,5885|604,9267(592,2649| 6,0813 4,9021 3,9153




Tabla B.26 Temperatura ambiental de Morichal, 2011

89° 71° 89° 70° 88°

90° 70° 88° 67° 91° 74°
90° 67° 89° 72° 90° 73°
89° 70° 89° 74° 90° 72°
90° 74° 87° 74° 89° 71°
80° 72° 89° 72° 90° 72° 89° 74°
89° 73° 89° 74° 89° 71° 90° 74°
88° 75° 88° 72° 88° 73° 90° 72°
87° 73° 89° 72° 89° 73° 90° 72°
88° 73° 85° 72° 87° 73° 92° 73°
89° 71° 87° 74° 90° 70° 91° 77°
86° 74° 88° 72° 90° 70° 87° 75°
88° 75° 89° 73° 87° 71° 90° 74°
89° 74° 88° 73° 88° 73° 92° 76°
89° 74° 89° 74° 91° 75° 91° 75°
89° 73° 88° 73° 89° 73° 94° 73°
89° 71° 88° 72° 90° 72° 96° 72°
88° 73° 88° 74° 90° 71° 94° 72°
88° 73° 90° 72° 91° 72° 90° 73°
89° 71° 89° 71° 90° 71° 92° 74°
89° 73° 90° 71° 87° 72° 91° 74°
88° 73° 83° 72° 86° 73° 94° 71°
89° 72° 86° 74° 87° 74° 90° 75°
88° 72° 88° 74° 90° 76° 90° 74°
89° 70° 88° 74° 89° 76° 93¢ 73°
88° 71° 88° 75° 89° 76° 92° 69°
86° 72° 84° 73° 89° 73° 93¢ 75°
86° 73° 89° 73° 91° 72° 85° 75°
84° 73° - - 91° 74° 92° 75°
87° 72° - - 90° 76° 91° 78°
88° 71° - - 90° 74° - -
87,94 | 72,23 87,86 | 72,36 89,03 | 72,68 90,90 | 73,67




Tabla B.26 Temperatura ambiental de Morichal, 2011 (continuacion)

92° 77° 90° 76° 90° 76° 90°

92° 76° 91° 76° 91° 75° 93¢ 78°
93¢ 76° 87° 76° 91° 75° 93¢ 76°
91° 76° 89° 75° 90° 76° 90° 78°
88° 77° 91° 76° 92° 75° 92° 76°
92° 75° 93¢ 75° 89° 74° 93¢ 75°
92° 77° 93¢ 78° 91° 76° 94° 76°
91° 76° 92° 78° 86° 76° 95° 75°
92° 78° 92° 78° 92° 76° 95° 76°
93¢ 78° 93¢ 77° 91° 77° 95° 75°
92° 78° 92° 76° 92° 76° 96° 76°
92° 78° 92° 76° 92° 77° 94° 76°
90° 76° 93¢ 77° 91° 76° 91° 74°
94° 78° 90° 77° 91° 77° 93¢ 75°
90° 78° 89° 74° 92° 75° 93¢ 75°
93¢ 77° 92° 76° 92° 74° 92° 74°
92° 76° 91° 75° 85° 74° 94° 76°
93¢ 75° 87° 75° 87° 74° 93¢ 76°
86° 74° 91° 76° 92° 75° 94° 77°
92° 75° 89° 75° 91° 76° 95° 76°
93¢ 76° 88° 70° 92° 76° 92° 75°
95° 77° 81° 75° 94° 76° 95° 75°
92° 77° 90° 77° 93¢ 78° 94° 76°
94° 76° 90° 77° 92° 76° 90° 75°
88° 76° 87° 72° 92° 76° 87° 74°
93¢ 78° 89° 73° 90° 75° 95° 73°
90° 75° 90° 76° 90° 74° 96° 73°
92° 74° 89° 76° 92° 75° 93¢ 73°
90° 76° 84° 75° 92° 77° 91° 76°
91° 76° 90° 76° 91° 75° 93¢ 75°
92° 75° - - 95° 74° 91° 76°
91,61 | 76,35 89,83 | 75,63 91,00 | 75,55 92,97 | 75,26




Tabla B.26 Temperatura ambiental de Morichal, 2011 (continuacion)

94° 76° 94° 76° 89° 76° 92° 73°
95° 75° 85° 73° 89° 76° 89° 74°
96° 74° 90° 76° 91° 76° 82° 73°
96° 74° 88° 75° 93¢ 76° 90° 74°
95° 74° 82° 75° 92° 76° 89° 74°
92° 76° 87° 75° 93¢ 77° 91° 73°
93¢ 76° 92° 78° 88° 76° 85° 74°
94° 77° 92° 76° 92° 75° 91° 73°
94° 75° 94° 76° 90° 76° 88° 72°
92° 76° 93¢ 77° 91° 76° 90° 74°
90° 75° 94° 77° 91° 76° 91° 75°
94° 74° 93¢ 76° 90° 75° 93¢ 76°
88° 74° 88° 74° 84° 76° 92° 76°
93¢ 73° 90° 74° 86° 74° 92° 74°
89° 73° 90° 75° 91° 73° 93¢ 74°
92° 74° 94° 74° 92° 73° 92° 74°
92° 75° 89° 74° 87° 74° 92° 72°
93¢ 76° 92° 75° 90° 73° 91° 72°
93¢ 76° 88° 75° 89° 73° 89° 73°
95° 76° 94° 74° 91° 72° 91° 73°
90° 76° 93¢ 73° 92° 73° 89° 76°
89° 76° 95° 72° 92° 74° 85° 76°
91° 73° 94° 72° 85° 75° 90° 77°
93¢ 75° 93¢ 73° 82° 75° 90° 74°
93¢ 77° 92° 73° 88° 74° 91° 73°
94° 76° 92° 74° 93¢ 73° 91° 72°
96° 74° 91° 75° 88° 75° 83° 75°
96° 74° 89° 74° 93¢ 75° 90° 75°
94° 76° 91° 74° 87° 77° 90° 76°
93¢ 76° 92° 75° 86° 75° 88° 56°

- - 93¢ 74° - - 89° 74°
92,97 | 75,07 91,10 | 74,65 89,50 | 74,83 89,65 | 73,45

Fuente: http://www.accuweather.com/es/ve/morichal/355049/weather-forecast/.



Tabla B.27 Recibos de crudo Merey 16 en los tanques del Sistema de
Almacenamiento de COMOR, durante el 2011

2.150.955 1.258.273 | 2.342.690 | 2.236.057 | 2.304.934 | 1.946.864
4.279.947 1.170.894 | 2.239.542 | 2.114.848 | 2.186.021 | 1.832.214
8.530.217 1.058.474 | 2.464.412 | 2.333.881 | 2.412.880 | 2.011.766
17.029.111 0 1.602.014 | 1.490.108 | 1.555.441 | 1.174.881
34.052.979 10.806 1.622.184 | 1.519.672 | 1.568.568 | 1.170.735
68.079.393 928.801 626.186 566.283 613.987 420.408
136.136.057 850.812 525.562 479.173 509.763 370.813
272.260.700 968.050 535.848 504.193 526.119 408.130
544.493.068 347.628 902.610 877.675 891.254 790.863
1.088.959.792 | 377.463 | 1.354.798 | 1.255.048 | 1.330.629 970.912
2.177.915.495 | 418.140 | 1.195.008 | 1.112.396 | 1.149.652 896.899
4.355.800.890 | 813.511 1.684.672 | 1.565.263 | 1.649.445 | 1.275.107
8.547.763 8.202.852 | 17.095.526 | 16.054.597 | 16.698.693 | 13.269.592
6.137 5.889 10.158 9.480 9.891 7.857

Fuente: Bases de datos del CENTINELA, Médulos OLEQO y AICO.

Tabla B.28 Pérdidas por evaporacion del crudo Merey 16 por tanque,
segun la Norma API MPMS Cap. 19.1

831.013,62 | 2.276,7496 | 4.183,09 | 11,4605 | 8.547.763 | 0,04893789
825.937,30 | 2.262,8419 | 4.157,54 | 11,3905 | 8.202.852 | 0,050684104
1.573.561,46 | 4.311,1273 | 7.920,88 | 21,7010 | 21.184.063 | 0,037390737
1.700.779,63 | 4.659,6702 | 8.561,26 | 23,4555 | 18.453.868 | 0,04639276
1.315.027,27 | 3.602,8144 | 6.619,49 | 18,1356 | 13.472.026 | 0,049135051
1.032.342,67 | 2.828,3361 | 5.196,53 | 14,2371 | 10.788.138 | 0,048168925
7.278.661,95 | 19.941,5396 | 36.638,79 | 100,3802 | 80.648.710 | 0,0454301




Tabla B.29 Pérdidas por evaporacion del crudo Merey 16 por tanque,
segun el Programa TANKS (Version 4.0.9D)

946.403,84

2.592,8872 | 4.763,94

13,0519

8.547.763

0,05573315

929.774,50

2.547,3274 | 4.680,23

12,8225

8.202.852

0,057056132

1.730.026,25

4.739,7980 | 8.708,48

23,8588

21.184.063

0,04110863

1.829.328,21

5.011,8581 | 9.208,34

25,2283

18.453.868

0,049899224

1.424.020,65

3.901,4265 | 7.168,13

19,6387

13.472.026

0,053207511

1.142.755,21

3.130,8362 | 5.752,32

15,7598

10.788.138

0,053320754

8.002.308,67

21.924,1333

40.281,43

110,3601

80.648.710

0,049946774

Tabla B.30 Pérdidas por evaporacion del crudo Merey 16 por tanque en el

Sistema de Almacenamiento de COMOR, seguin las pruebas de calentamiento

8.547.763 87.543
8.202.852 10,17 11,48 86.498 236,98
21.184.063 26,27 21,62 162.847 446,16
18.453.868 22,88 23,11 174.103 477,00
13.472.026 16,70 17,93 135.067 370,05
10.788.138 13,38 14,23 107.202 293,70
80.648.710 100,00 | 10000 | 753259 |G




APENDICE C

FIGURAS



Figura C.1 Tanque de almacenamiento 55.001

Figura C.2 Tanque de almacenamiento 55.002




Figura C.3 Tanque de almacenamiento 80.001

Figura C.4 Tanque de almacenamiento 80.002



Figura C.5 Tanque de almacenamiento 80.003

Figura C.6 Tanque de almacenamiento 80.004



Figura C.7 Techo del tanque de almacenamiento 55.001

Figura C.8 Perforaciones en el techo del tanque de almacenamiento 55.001



Figura C.9 Perforaciones en el techo del tanque de almacenamiento 55.001

Figura C.10 Techo del tanque de almacenamiento 55.002



Figura C.11 Plataforma del aforador del tanque de almacenamiento 80.002

Figura C.12 Perforaciones en el techo del tanque de almacenamiento 80.003



Figura C.13 Entrada hombre del tanque de almacenamiento 80.004

Figura C.14 Respirador tipo hongo del tanque de almacenamiento 80.004



Figura C.15 Boca de aforo del tanque de almacenamiento 80.004

Figura C.16 Nivel del tanque TK-501
Fuente: Registro del Trend.
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Figura C.17 Nivel del tanque TK-502
Fuente: Registro del Trend.
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Figura C.18 Nivel del tanque TK-801
Fuente: Registro del Trend.



Figura C.19 Nivel del tanque TK-802
Fuente: Registro del Trend.

Figura C.20 Nivel del tanque TK-803
Fuente: Registro del Trend.
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Figura C.21 Nivel del tanque TK-804
Fuente: Registro del Trend.
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HOJAS DE CALCULO PARA DETERMINAR
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APENDICE E

ESCENARIOS PROPUESTOS
Y ESTIMACIONES DE COSTOS















Tabla E.1 Partidas parciales del Escenario 1

Costo Costo
Cant. Unid. Descripcion Unitario, Observaciones
Total, Bs

Bs

Arresta llamas o apagallamas a prueba
Unid. |de deflagraciones, dispositivo de final No especificado
de linea, diametro del equipo 4pulg.

Bridas de 4pulg de diametro. WN
cuello soldado fabricacion ASME B
16,5.

Clase 150 RF, A105, acabado 125-200
AARH.







Tabla E.2 Partidas parciales del Escenario 2

Costo
Cant. Unid. Descripcion Unitario,
Bs

Costo

Total, Bs Observaciones

Suministro de techo flotante
interno  con  todos  sus
componentes para los tanques
TK-801, TK-802, TK-803 'y
TK-804, COMOR:

Didmetro interno: 110pies.
Altura de la pared del tanque:
46,5-48pies.

Capacidad de almacenamiento:
80Mbls.

Servicio: almacenamiento de
crudo (Merey 16).

Realizar las pruebas

“ Unid. de calidad necesarias.

1.348.970,06 | 5.395.880,26







Tabla E.3 Partidas parciales del Escenario 3

Costo Costo
Cant. Unid. Descripcion Unitario, Total, Observaciones
Bs Bs

Valvula de alivio para tanques de crudo,
tipo alivio/vacio, material del cuerpo
acero al carbono, disefio de extremos
bridados, didmetro de la valvula 4pulg,

, , Codigo SAP:
rango de vacio de la valvula
0,50n/pulg2, material de los internos BT
6 | Unid. | ompues 031 38.000,00 | 228.000,00
acero inoxidable 316SS, material . p
diafragma del asiento teflon, tipo de Breciobab:
& » 1P 15.200,00 Bs

acoples bridado ANSI 150RF, norma y
grado del cuerpo ASTM A 216WCB,
rango de presion de la valvula
4,50on/pulg2, servicio gas.

Tuberia de 4pulg de didmetro,
especificacion de linea AA1, clase 150
RF — acero al carbono, ASME B 31.3.
Sch STD. ASTM A53-B TIPO E, API
SL-B PSL 1 extremo biselado sin
costura o con costura EWR.

Tubing no
especificado.
Conexiones y
accesorios no

incluidos.

Tubing de 1/2pulg de didmetro, para
gas.



Tabla E.3 Partidas parciales del Escenario 3 (continuacion)

Costo Costo
Cant. Unid. Descripcion Unitario, Total, Observaciones
Bs Bs

Codo 90° RL de 4pulg de diametro,
20 Unid. | extremo soldado, ASME B16.9. ASTM
A 234 Gr. WPB, sin costura.
Codo 45° RL de 6pulg de diametro,
Unid. | extremo soldado, ASME B16.9. ASTM
A 234 Gr. WPB, sin costura.
Tee reductora de 4pulgx6pulg, extremo
Unid. |soldado, ASME B16.9. ASTM A 234
Gr. WPB, sin costura.

Perno o esparrago (5/8)x(3-1/2) para
brida de cuello de 4pulg, ASA 150,

416 ASTM A193-B7 con dos tuercas
hexagonales pesadas ASTM A194-2H,
rosca UNC.

Vialvula tipo compuerta de 4pulg de
diametro. Clase 150#, RF, cuerpo
ASTM A216 WCB 13% CR asientos
endurecidos.

Vialvula de globo de 4pulg de didmetro.
7 Unid. | Clase 150#, RF, cuerpo ASTM A216 - - -
WCB 13% CR asientos endurecidos.




Tabla E.3 Partidas parciales del Escenario 3 (continuacion)

Cant. | Unid.

Descripcion

Vaélvula swing check de 4pulg de

diametro. Clase 150#, RF, cuerpo
ASTM A216 WCB 13% CR asientos
endurecidos.

Costo
Unitario,
Bs

Costo
Total,
Bs

Observaciones







Cant. Unid.

1

6

1

430

466

50

Unid.

Unid.

Unid.

Mt.

Mt.

Unid.

Tabla E.4 Partidas parciales del Escenario 4

Descripcion

Mechurrio, control de llama por gas
piloto y purga, combustible gas
combustible, tipo auto-soportado,
longitud 128pies, diametro 10pulg,
temperatura maxima promedio
250°F, presion maxima disponible
4psig.

Vélvula de alivio para tanques de
crudo, tipo alivio/vacio, material del
cuerpo acero al carbono, disefio de
extremos bridados, diametro de la
valvula 4pulg, rango de vacio de la
valvula 0,50n/pulg2, material de los
internos acero inoxidable 316SS,
material diafragma del asiento
teflon, tipo de acoples bridado
ANSI 150RF, norma y grado del
cuerpo ASTM A 216WCB, rango
de presion de la  valvula
4,50n/pulg2, servicio gas.

Arresta llamas o apagallamas contra
detonaciones, dispositivo en linea,
diametro del equipo 6pulg.

Tuberia de 4pulg de diametro,
especificacion de linea AA1, clase
150 RF — acero al carbono, ASME
B 31.3.

Sch STD. ASTM A53-B TIPO E,
API 5L-B PSL 1 extremo biselado
sin costura o con costura EWR.
Tuberia de 6pulg de diametro,
especificacion de linea AAI1, clase
150 RF — acero al carbono, ASME
B 31.3.

Sch STD. ASTM A53-B TIPO E,
API 5L-B PSL 1 extremo biselado
sin costura o con costura EWR.
Bridas de 4pulg de didmetro. WN
cuello soldado fabricacion ASME B
16,5.

Clase 150 RF, A105, acabado 125-
200 AARH.

Costo
e . Costo .
Unitario, Observaciones
Total, Bs
Bs
Codigo SAP:
882353
Precio SAP:

283.300,00 Bs
Precio de Mercado
2010: 167.310,00 Bs
Preferiblemente uno
de 6pulg de diametro
o con 35MPCD de
capacidad.

481.100.00 ' 481.100.00

Codigo SAP:
964769
38.000,00 |228.000,00
Precio SAP:
15.200,00 Bs

- - No especificado



Tabla E.4 Partidas parciales del Escenario 4 (continuacion)

Cant. | Unid.

.
=

6 Unid.

Descripcion

Codo 90° RL de 4pulg de diametro,
extremo soldado, ASME B16.9. ASTM
A 234 Gr. WPB, sin costura.

Codo 45° RL de 6pulg de diametro,
extremo soldado, ASME B16.9. ASTM
A 234 Gr. WPB, sin costura.

Tee reductora de 4pulgx6pulg, extremo
soldado, ASME B16.9. ASTM A 234
Gr. WPB, sin costura.

Perno o esparrago (5/8)x(3-1/2) para
brida de cuello de 4pulg, ASA 150,
ASTM A193-B7 con dos tuercas
hexagonales pesadas ASTM A194-2H,
rosca UNC.

Vialvula tipo compuerta de 4pulg de
diametro. Clase 150#, RF, cuerpo
ASTM A216 WCB 13% CR asientos
endurecidos.

Vialvula de globo de 4pulg de didmetro.
Clase 150#, RF, cuerpo ASTM A216
WCB 13% CR asientos endurecidos.

Costo Costo
Unitario, Total, Observaciones
Bs Bs




Tabla E.4 Partidas parciales del Escenario 4 (continuacion)

Costo Costo
Cant. Unid. Descripcion Unitario, Total, Observaciones
Bs Bs

6 Instrumentacion:  presion,  flujo, ) ) No especificados

temperatura.
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El uso de tratamientos térmicos es fundamental en el procesamiento de crudos de la
Faja Petrolifera del Orinoco, en especial para el Distrito Morichal; pero si no se
cuenta con sistemas en Optimas condiciones se pueden incurrir en pérdidas
considerables tanto energética como econdmicamente. Tal inquietud conllevé al
estudio de las condiciones del sistema de procesamiento y almacenamiento del area
extrapesado del distrito, para determinar las pérdidas por evaporacion del crudo
Merey 16. A partir de pruebas de laboratorio donde se someti6 al crudo diluido a un
calentamiento (simulando las condiciones de almacenamiento) se detectdé que el
sistema de almacenamiento de COMOR presenta 0,934 %V/V de pérdidas anuales,
obteniendo tal porcentaje mediante la correccion de las mermas por un balance de
masa; dichas pérdidas fueron comparadas con las resultantes a partir de la norma API
19.1 y el programa TANKS, las cuales no se adaptaron a las pérdidas estimadas en
campo (0,905 %). Bajo las condiciones actuales, el 0,934 %V/V es equivalente a
756.259 Bls y 234,18 MMBs con respecto a la corriente de 80.648.710 Bls Brutos
procesados durante el 2011; por lo cual se propusieron diversos escenarios que
permita minimizar las pérdidas; lo que permiti6 concluir que: las condiciones actuales
del sistema de procesamiento y almacenamiento del area de extrapesado no son las
idoneas para el tratamiento del crudo himedo diluido, el efecto de la falta de
mantenimiento en los diferentes equipos de COMOR acarrean pérdidas significativas,
y las causas de las pérdidas del crudo Merey 16 por evaporacion se deben a los
mecanismos de pérdidas y las condiciones operacionales.
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