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RESUMEN

El crudo Merey es recibido en el Patio Tanque Oficina a través de las diferentes
estaciones recolectoras de crudo de los campos Bare, Arecuna-Oficina, Miga-Bare,
Melones y Oritupano, que descargan a los laterales de 24”, 26 y 36”. Este proceso
presenta discrepancias entre las cantidades de crudo bombeado y recibido por el
patio. En el presente trabajo se evalud el sistema de transporte desde las diferentes
estaciones de descarga hasta el Patio Tanque Oficina, donde se visualizo el
comportamiento grafico del bombeo respecto al tiempo, se realizaron balances de
masa, aplicacion de calculos hidraulicos en las lineas de recibo y se ejecutaron las
respectivas descripciones operacionales de los medidores de flujos, tanto en el campo
como en el patio. Como resultado del comportamiento grafico se visualizd que todas
las estaciones de descarga se encuentran bombeando a las 13:00 horas cayendo
aproximadamente el bombeo a las 11:00 horas con un caudal de 3.102 barriles por
hora. Los balances de masa en libras por dia de las estaciones versus PTO obtuvieron
aproximadamente el 0,59 %, 0,38 % y 0,51% de diferencia para los meses de
diciembre de 2008, enero de 2009 y febrero de 2009. En los célculos hidraulicos se
estimo el flujo recibido en los diferentes laterales, arrojando desviaciones del 2,09 %,
3,12 % y 0,82 % para 24”7, 26” y 36” respectivamente, asi como también, la presion
en cada tramo de tuberia, arrojando valores del 2,93 %, 3,88 % y 3,41 %. Entre los
medidores de flujo estudiados se tiene: los de desplazamiento positivo, que no
presentan calibraciones por mas de un afio, donde su medicion es afectada por
cambios en densidad y viscosidad en un 2 %; los Coriolis calibrados trimestralmente
son de alta confiabilidad en sus analisis para liquidos con limitado contenido de gas
en * 0,35 % del caudal; las unidades LACT calibradas mensualmente, presentan
transferencia y custodia las 24 horas con precision volumétrica de = 0,15 % segtn los
fabricantes. Los radares en tanques son calibrados anualmente por el Ministerio,

donde cada tanque de almacenamiento (9601, 9602, 9603 y 9608) posee el modelo
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RTG 3950 ubicado en el tope del tanque, con un rango de medicion de 2,6 a 130 pies.
Cada uno de estos equipos maneja diferentes capacidades de operacion que dependen

de la produccién asociada.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Petroéleos De Venezuela Sociedad Anonima (Pdvsa)

PDVSA es la empresa estatal venezolana que se dedica a la exploracion,
explotacioén, produccidn, recoleccion, transporte y tratamiento de hidrocarburos
venezolanos, para su posterior procesamiento en refinerias. Adicionalmente, cubre las
actividades de la industria petroquimica, donde se procesan parte de los productos
obtenidos en refinacidn, y también la comercializacion de los productos de refinacion
y petroquimica, y los hidrocarburos no procesados. Esta empresa creada el 1 de enero
de 1976 fue catalogada en 2005 como la tercera empresa petrolera a nivel mundial y
clasificada por la revista internacional Fortune como la empresa numero 35 entre las
500 mas grandes del mundo. YActualmente PDVSA es la Petrolera con mayores
reservas petroliferas del mundo, alcanzando una suma total de 3,1 billones de barriles.
(11

PDVSA esta dividida en cuatro unidades de trabajo, segun las funciones que
realiza cada una:

e Exploraciéon y Produccion: area encargada de la evaluacidon, exploracion,
certificacion y perforacion de yacimientos de petroleo. Siendo el primer eslabon
de la cadena, cubre ademds la perforaciébn y construcciéon de los pozos
petroliferos.

e Refinacion: se encarga de la separacion, mejoramiento y obtencion de productos o
derivados del petroleo a través de plantas de procesamiento y refinerias.

e Distribucioén y comercializacion: tiene como tarea colocar los productos obtenidos
(Crudo y derivados) en los diferentes mercados internacionales.

e (as: con unas reservas probadas por 147 billones de pies cubicos, Venezuela es

una de las potencias mundiales del sector de hidrocarburos gaseosos.



Exploracion y Produccion, como integrante de Petrdleos de Venezuela, S.A.,
tiene como proposito maximizar el valor econdmico a largo plazo de las reservas de
hidrocarburos gaseosos y no gaseosos en el suelo patrio, garantizando la seguridad de
sus instalaciones y su personal, en armonia con los venezolanos y el medio
ambiente.!

1.2 Patio De Tanques Oficina (Pto)

En el afio 1933 fue construida la instalacion Patio de Tanques Oficina con la
finalidad de establecer un centro operacional de almacenamiento, mediciéon y bombeo
de los distintos crudos del sur del estado Anzoategui. La produccion de crudo
proveniente de las estaciones recolectoras del distrito, es almacenada hasta que es
bombeada hacia Anaco, Puerto La Cruz y José para su refinacion y comercializacion.
El centro operacional se encuentra ubicado al sur del estado Anzoategui, a 13
kilometros de la ciudad de El Tigre y a 155 kilometros de Puerto La Cruz; con una
altitud de 293 metros sobre el nivel del mar y ocupa una extension de 100 hectareas
(Figura 1.1). El patio de tanques oficina (Figura 1.2) consta de seis tanques de
almacenamiento crudo Merey y tres tanques para crudo diluente de diferentes
capacidades, ocho bombas de transferencia; cinco son centrifugas y el resto tipo

tornillo; asi como también posee tres bombas de refuerzo tipo centrifuga vertical.

- ) A

Figura 1.1 Ubicacion del Patio de Tanques Oficina (PTO)



El objetivo operacional del sistema de crudo Merey en Patio Tanques Oficina
(PTO) es el de proporcionar presion suficiente para lograr el envio de crudo hacia la
refineria Puerto La Cruz (RPLC), Terminal de Oriente José (TOJ), Terminal de
Almacenamiento y Despacho de Crudo José¢ (TAECJ) y Guaraguao y de esta forma
satisfacer las metas de produccion previstas, en las cantidades y condiciones
requeridas. Dependiendo de los requerimientos del mercado o los niveles de crudo en
PTO, quienes indicaran la activacion de las estaciones de rebombeos ubicadas en
PTA (Patio de Tanques Anaco) y Km-52. El crudo diluente manejado se contempla
en proporcionar lo necesario para obtener las metas de produccion previstas en los
sitios, en las cantidades y a las requeridas en forma continua 24 horas al dia y 365
dias al afio, tanto en PTO (Patio de Tanques Oficina) y como en COB (Centro
Operacional Bare). Las instalaciones del crudo Merey en el Patio poseen el sistema
Radar de supervision de tanques, el Bently-Neveda de supervision de equipo rotativo
que son coordinados bajo el sistema central. El crudo diluente en Oficina y Bare no
requiere estar sincronizado, como es el caso del bombeo a través de las diversas
estaciones del crudo Merey, puesto que existen tanques de almacenamiento que

independizan su funcionamiento. [2]

Figura 1.2 Patio de Tanques Oficina (PTO)



1.4 El Problema

El crudo Merey recibido en PTO por las diversas lineas laterales provenientes
de las estaciones son almacenadas en los tanques T-9601, T-9602, T-9603, T-9608, a
través de los multiples de recibo 24’’-CM-PTO-002/003/001, siendo denominado
como crudo Merey Oficina. La problematica del proceso es la existencia de un
desbalance volumétrico entre el crudo enviado desde las diferentes estaciones y el
recibido en PTO por las lineas de 247, 26” y 36” (Melones, Oritupano y Bare)
originando un desfase en la cantidad total manejada, donde cada linea mencionada
transporta crudo con variaciones de caudal y ademas diferentes gravedades API
(°API). Por consiguiente, este desbalance ocasiona la ineficiencia del proceso. El
patio tiene la funcion de: recibir el crudo, almacenarlo, medirlo, fiscalizarlo y
bombearlo al Patio de Tanques Anaco (PTA) siendo rebombeado hasta el km-52 y
distribuido a: Refineria Puerto La Cruz (RPLC), Terminal de Oriente José¢ (TOJ),
Terminal de Almacenamiento y Despacho de Crudo José (TAECJ) como se menciond
anteriormente. Tedricamente el estudio generard una serie de conocimientos
asociados al manejo de volimenes de bombeo y recibo de crudo Merey, que permitira
establecer los datos de gravedades API medidas en el crudo; asi como también se
analizard la variaciéon del bombeo respecto al tiempo, todo esto basado en la
informacion recabada.

Por lo antes expuesto, se plantea la necesidad de evaluar el sistema de
transporte de crudo con el conocimiento de las capacidades de bombeo de las
estaciones, horas de bombeo, horas de aforo y barriles enviados, que daran paso a
visualizar las fluctuaciones del bombeo. El proposito del estudio es el mejoramiento
del proceso dando como resultado la concordancia del balance volumétrico entre las
estaciones y el patio y el control en los bombeos manejados por las estaciones

disminuyendo las fluctuaciones en las lineas de recibo (36, 26” y 24”).



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General
Evaluar el sistema de transporte de crudo desde las estaciones de descarga de

los distritos San Tomé y Mucura hasta el Patio de Tanques Oficina (PTO).

1.5.2 Objetivos Especificos

e Analizar el comportamiento grafico del bombeo respecto al tiempo tomando en
cuenta los registros (bombeo y recibo) del crudo Merey, bajo las condiciones
actuales de operacion.

e Desarrollar balances de masa en las lineas de recibo de PTO.

e Realizar los célculos hidraulicos de las lineas de 36, 26 y 24”, bajo las
condiciones actuales de operacion.

e Verificar los equipos de medicion de volumen de crudo bombeado en la

actualidad.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes De Evaluacion Del Sistema De Transporte De Crudo

En el afio 2000, Gamboa, A.™*! estableci6 los balances de masa y energia de la
planta productora de MTBE, Super Octanos, C.A., para cada una de las unidades de
proceso que la conforman y cheque6 el funcionamiento de los medidores de flujo de
la carga a las unidades de proceso bajo estudio mediante balance de masa global.

En el afio 2003, Macabis, M."*! observo una alta tasa de produccién y por ende
el alto consumo de diluente del campo Melones. La infraestructura asociada a los
procesos de distribucion e inyeccidon requeria de cambios significativos, ya que no
cumplia con los requerimientos del sistema; en tal sentido propuso reemplazar la
tuberia de 6’ ubicada entre las estaciones MED-20 y MEEF-29 por una de 8'’, con la
finalidad de estabilizar la presion del sistema y asi asegurar el suministro de diluente
a los pozos mas lejanos.

En el afio 2005 Gamboa, M. encontré problemas tales como: disminucion de
la eficiencia de las bombas, elevacion del consumo de energia en el motor, restriccion
del movimiento hacia abajo de las cabillas en el pozo, obstruccion en las lineas de
superficie, tratamiento mas costoso, deshidratacion mas lenta, emulsiones mas
estables, inconvenientes de embarques, entre otros. Por eso, propuso la alternativa de
mezclar la produccidn con crudo diluente caliente a los pozos por bombeo mecanico e
inyeccion de diluente por el revestidor. En el presente trabajo se plantea evaluar el
sistema de transporte del crudo Merey desde las estaciones de descarga de los
distritos San Tomé y Mucura hasta el Patio de Tanques Oficina (PTO) para lo cual,
tal como Adriana, G.[z], se tomaran en cuenta los balances de masa del proceso, asi
como también el chequeo del funcionamiento de los medidores de flujo. Tal como
Macabis, M.[3], se toma en cuenta la inyeccion de diluente a la estacion del area

Melones por su gran produccion y bombeo. Tal como Gamboa, M.1* se toma en



cuenta el problema de disminucién en la eficiencia de las bombas, asi como también

el control de los porcentajes de agua y sedimentos en el crudo.

2.2 Descripcion Del Proceso
La red de oleoductos pesados, extrapesados, medianos y livianos de los distritos
San Tomé y Miucura consta de diecinueve (19) estaciones de crudo Merey

distribuidas por rutas. Esta se puede visualizar en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion de las estaciones de descarga por rutas.

Rutas Estaciones
Bare Bare-06 Bare-04 Bare-05 Bare-10 -
Miga-Bare Bare-01 Of-18 My-15 Ba-03 Ba-08
Arecuna-Oficina Ar-03 Ar-04 Yo-06 Of-16 -
Melones My-04 My-18 Le-13 Or-02 My-20
Oritupano Ada-05 - - - -

Cada estacion de descarga dispone de un niimero de tanques y bombas que
dependen de la produccién asociada. Para el control del crudo que se envia al patio es
utilizado el método de aforo que consiste en un proceso de medicion de nivel que se
ejecuta de forma manual, donde la persona a medir se encuentra ubicada en el techo
del tanque o una plataforma, utilizando para ello una cinta calibrada. Este

procedimiento se puede visualizar en la figura 2.1.



Figura 2.1 Aforacion de tanques

El personal de aforacion (persona indicada a realizar la fiscalizacion), se dirige
a las diferentes rutas antes mencionadas con el proposito de llevar a cabo el analisis
de corte de agua, medicion de crudos en los tanques y gravedad API. Realizado todo
esto, el crudo es bombeado a los laterales que son tuberias de 247, 26” y 36” de
didmetro, donde cada estacion esta interconectada a ellas para enviar la produccion
Merey hasta el Patio de Tanques Oficina; asi como también el aforador reporta todo
lo medido y analizado de la estacion en una boleta de aforo, la cual es una planilla
donde se registran todos los parametros operacionales de cada estacion de descarga, y
que se puede visualizar en el anexo A.

Como se menciono anteriormente las estaciones de recoleccion de crudo Merey
de los distritos San Tomé y Mucura descargan por diferentes laterales, por lo que las

estaciones Ba-01, Le-13, My-04, My-15 y My-18 bombean por el lateral de 24”; Of-



16, Yo-06, Ar-03, Ar-04, Of-18, Or-05, Ada-05 y My-20 por 26”; y Ba-03, Ba-04,
Ba-05, Ba-06, Ba-08 y Ba-10 por 36”. Los lateral de 24” y 26 tienen una longitud de
sesenta y cuatro (64) kilometros. Estas tuberias son paralelas y parten desde la
estacion Le-13 hasta PTO y la de 36” tiene una longitud de setenta y cuatro (74)
kilometros, la cual, parte de la estacion Ba-10. En la figura 2.2 muestra el esquema de

las diferentes estaciones de crudo Merey.

CLO N gy

I
C.O.nB it

Figura 2.2 Diagrama del proceso de envio y recibo desde las diferentes

estaciones hasta el Patio de Tanques Oficina.

2.2.1 Centinela
El Sistema Centinela (Centro de Informacion del Negocio Lagoven) permite el
almacenamiento y uso de todos los parametros y caracteristicas referentes al
comportamiento de produccidon de los pozos, procesamiento y utilizacion del gas,
contabilizacién de crudos y productos, ademas de mantener informacion actualizada

de las instalaciones y equipos de las divisiones de Occidente y Oriente ™.
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2.2.1.1 Estructura General Del Centinela
En la figura 2.3 se puede apreciar la estructura del centinela y a continuacion se

describe cada uno de sus componentes.

GAS

‘OPERACIONES DE MANEJO
DE GAS

POZO &Y

‘COMPORTAMIENTO DE

OLEO <&

MOVIMIENTOS DE CRUDO

PRODUCCION DE POZOS

] %
VAPOR i CENTlNELA[,]I AGUA 23

INYECCION ALTERNADA
DE VAPOR

SEILA
MATERIAL DE APOYO AL USUARIO EQUIPOS E INSTALACIONES REGISTRO DE DATOS
DE PRODUCCION
RAP Ty
RECOMENDACIONES A POZO TUTORIAL "}.{ E N LAC E

Figura 2.3 Estructura del Centinela .

e Aplicacion Pozo

Facilita el control y seguimiento diario de los pardmetros del comportamiento
de produccion de los pozos, asegurando flexibilidad de respuestas a los adjetivos de
produccion, inyeccion, control, seguimiento y andlisis de las operaciones actuales y
futuras. Esta consolida los resultados contables del resto de las aplicaciones para

realizar los balances operacionales y oficiales de crudo y gas ™.

e Aplicacion Gas

Permite realizar el seguimiento y control de las operaciones de recoleccion,
procesamiento y compresion/distribucion de gas, mediante el manejo de las medidas
operacionales de las diferentes instalaciones de gas y LGN. Adicionalmente facilita la
obtenciéon de los datos relacionados con los volimenes objetivos y reales de

inyeccion de gas, en aquellos proyectos de recuperacion secundaria, incluyendo
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pruebas de inyectividad a nivel del pozo. También realiza los balances operacionales

y contables de dichos fluidos ).

e Aplicacion Oleo

Facilita la informacion de los balances volumétricos del crudo y de los
productos manejados en los patios de tanques y terminales de embarque, a fin de
asegurar la facilidad de respuestas para llevar a cabo el calculo de la produccion
operada diaria, los movimientos internos, los inventarios, las ventas y las mermas del
crudo y de los productos. También proporciona de manera automatica el manejo de la
informacion referente a los embarques/desembarques de hidrocarburos que se llevan

a cabo en los terminales /.

e Aplicacion Seila

Permite el manejo y control de la informacion relacionada con los equipos e
instalaciones utilizadas para el manejo de crudo y gas. Adicionalmente contribuye a
facilitar el seguimiento de los procesos de produccidon/distribucion de los

hidrocarburos P!,

e Aplicacion Tabla
En esta se dispone de la informacion de uso general del sistema y es utilizada

. . . ., . . ., 5
como insumo para apoyar el registro, ejecuciéon y procesamiento de informacion /.

e Aplicacion Vapor

Mediante esta aplicacion se lleva el control, seguimiento y evaluacién de los
proyectos de inyeccion alternada de vapor, pozos no estimulados desde su entrada al
proyecto, pozos estimulados con vapor, comportamiento de la produccion del pozo
después de la inyeccion asi como también de una interfaz que permite visualizar y

seleccionar los pozos candidatos a inyectarle vapor ),
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e Aplicacion Guia de Usuario
Permite consultar la documentacion del sistema en cuanto a normas y
procedimientos administrativos, automaticos y de contingencia, a fin de facilitar la

capacitacion del personal en el manejo de la herramienta /.

e Aplicacion Tutorial
La misma facilita al usuario el aprendizaje amigable del sistema CENTINELA

. ., : 5
y muestra la informacion correspondiente a cada uno de sus procesos °\.

e Aplicacion Seguridad

Mediante esta aplicacion se garantiza y controla las acciones y privilegios que
ejecutan los usuarios dentro del sistema CENTINELA; posteriormente debe cumplir
una serie de requisitos, asi como los cambios y mejoras del sistema .

e Aplicacion Agua.

Permite el control, seguimiento y evaluacion de los yacimientos sometidos a
proyectos de recuperacion secundaria con inyeccion de agua. Facilita igualmente la
evaluacion del comportamiento de los pozos y de las plantas de inyeccioén de agua.
Automaticamente realiza el calculo de la inyeccion de agua mensual e histérica por

pozo, planta y yacimiento 1),

2.2.1.2 Beneficios Del Centinela
e Manejo de informacion mas confiable, lo cual incrementa la credibilidad del
usuario.
e Seguimiento continuo a los parametros operacionales de las instalaciones.
e Reduccion en las H-H (Horas-Hombres) para la toma de datos manuales y su

posterior trascripcion ).
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2.2.1.3 Objetivo
Mantener en linea, la informacién basica de los movimientos de crudo y
productos que son comercializados y distribuidos para su comercializacion /.
2.2.1.4 Caracteristicas Y Beneficios
e Facilita el seguimiento en linea de los niveles en los tanques.
e Provee estadisticas confiables de prondsticos de porcentaje de agua y sedimento
proveniente de la produccion extraida.
e Permite calcular y mantener el control de los volimenes de crudo y productos
manejados.
e Contabiliza las pérdidas (mermas) de crudos y productos.
e Realiza balances contables de crudos y productos manejados.
e Facilita el seguimiento y control de todo el proceso de embarque y desembarque
de crudo y productos.
e Mantiene datos para el control del tratamiento quimico.
e Provee facilidades de estadisticas graficas ).
Al fiscalizar la estacion, el aforador carga los valores reportados de las boletas de
aforo al Centinela. Al abrir la sesion del programa, éste se presenta de la siguiente

manera.
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Figura 2.4 Pantalla principal del programa Centinela (Aplicacion Oleo).

Los aforadores de campo ingresan al Centinela diferentes variables que son las
siguientes:
a) Contadores
El aforador al ingresar los datos al sistema de los valores arrojados por los
contadores (desplazamiento positivo, Coriolis y unidad LACT (Transferencia
automatica de Custodia de Hidrocarburos Liquidos), se necesita: origen y destino de
la instalacion, valor de medicidon arrojado por el equipo, fecha, gravedad API
observada, temperatura observada y temperatura de la linea. Al ser ingresados los
parametros mencionados, se guardan al sistema obteniendo los barriles brutos y netos

corregidos. Este se puede visualizar en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Ingreso de contadores al Oleo.

b) Movimientos de aforo

Para cargar los movimientos de aforo se necesitan conocer el codigo de la
instalacion, nivel del tanque aforado como por ejemplo (6’ 3” 1/4), temperaturas del
tanque (tope, centro y fondo), temperatura del crudo, gravedad API y corte de agua.
Para observar los valores corregidos se le da click en volimenes, ubicada en la parte
de debajo de la ventana, la cual arroja los resultados de gravedad API corregida,
gravedad API seca, inventario (barriles brutos, netos y corregidos a temperatura

estandar 60 °F). Esta se puede observar en la figura 2.6.

Figura 2.6 Volumenes corregidos de los movimientos de aforo.
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El proceso de campo se divide en: aforador de campo y supervisor de campo,
donde el aforador se dirige a fiscalizar la estacion a través de las mediciones y
analisis, llena las boletas de aforo; luego se ingresan los datos al Centinela, se verifica
si los valores cargados al sistema corresponden a los de las boletas, si no, corrigen el
error. Al estar correctos, el supervisor compara los valores cargados con lo recibido
en PTO mediante una hoja de célculo que descarga el personal de contabilidad de
crudo de la Coordinacion Operacional Faja (COF); luego se archivan las boletas de
las estaciones de descarga y los reportes de produccion. En la figura 2.7 se muestra el

esquema del personal de campo.

AFORADOR DE CAMPO SUPERVISOR DE CAMPO

Aforode
Estaciones

~_~

Llena Boleta
de Aforo

~ _~

Ingresa Boleta de

Aforo en
Centinela
— L
= = J
alida y Verifica COMPARA CON
Boletas vs Datos = ELRECIBOEN
en Centinela N PTO (EXCEL)

~ - Lan

*Boleta E.D
*Reportede Produccion

Figura 2.7 Esquema operacional del aforador y supervisor de campo.
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El crudo Merey enviado de las diferentes estaciones de descarga es recibido en
los tanques de almacenamiento a través del multiple, por lo que, la sala de control
consta de un monitoreo de cada tanque de almacenamiento, la cual, se encuentran
dividido en: Merey Oficina (9601, 9602, 9603 y 9608), diluente (9605, 9606, 9607) y
Morichal (E001- E002), donde los operadores de patio realizan los cambios
necesarios, ya sea para el recibo o el bombeo del crudo hacia los terminales. También
se monitorean las presiones de las bombas de transferencia, temperaturas, bombas
activas e inactivas, recibo del crudo diluente de las estaciones: Chimire-04, Soto-02,
Frias-02, Elias-01, Elias-06, Of-11, Guara-02, Guara-14, Of 18, Nipa-09, Leona-17,
Bateria-17 y Dacion a través del lateral de 16”. En la figura 2.8 se visualiza los

parametros operacionales a controlar en el Patio de Tanques Oficina.

e =
[CICTE TSI EYE TR B =Y

PATIO DE TANQUES OFICINA

(]\/hey) X : PIE PULG 16

DE ALMAC

disponible y Boosters (diluente)

Figura 2.8 Pantalla Operacional del Patio de Tanques Oficina.
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El proceso en el Patio de Tanques Oficina utiliza un sistema de medicion Radar
en tanque certificado por el Ministerio de Energia y Petroleo (MENPET), que envia
una sefial a los monitores de la sala de control con los niveles de liquido, y a través de
las tablas de calibracion de los tanques son conocidos los barriles recibidos, siendo
¢éstos reportados en las boletas de aforo e ingresados al sistema por medio del
Centinela Aplicacion Oleo. De haber cargado todo los valores al sistema el
Supervisor de Patio verifica dichos valores ingresados y se genera el reporte de

produccion de PTO. En la figura 2.9 muestra el proceso a través del Patio.

OPERADOR DELPTO SUPERVISOR DE PTO

Aforo Oficial
delPTO
12:00

~_~

Llena Boleta
de Aforo

~_~

Ingreso Boleta de
Aforoen @
Centinela

Valida y Verifica - EEPORTEDE
Boletasvs Datos CIEREE-PTO
en Centinela (EXCEL)

~

Archiva
*Boletade PTO

Figura 2.9 Esquema Operacional del operador y de supervisor de patio
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El PTO consta de cuatro tanques de almacenamiento de crudo Merey de 96
MBLS cada uno (T-9601/9602/9603/9608), tres bombas de refuerzo tipo centrifuga
vertical, dos de 7.550 GPM y una de 8.800 GPM (GA-01A/01B y 01C), ocho bombas
de transferencia, tres de 3.938 GPM (P-101/102/103/104/105), dos de 4.375 GPM,
dos de 2.333 GPM, y una de 1.750 GPM. El crudo Merey es recibido en los tanques
de almacenamientos 9601, 9602, 9603 y 9608 a través de las lineas del multiple de
recibo de 24”-CM-PTO-002/003/001, respectivamente. Adicionalmente estos tanques
tienen la capacidad de recibir crudo diluente proveniente de las estaciones del area. El
crudo Merey es succionado de los tanques por medio de las bombas de refuerzo
(boosters) GA-01A/01B y 01C, quienes envian el crudo al cabezal de succion de las
bombas de transferencia P-101/102/103/104/105, éstas a su vez incrementan la
presion del crudo hasta 700 psig, y lo bombean a través del Troncal 51 (oleoductos de
16, 26 y 30”) hacia los terminales de Almacenamiento y Embarque de Crudo Jose y
Guaraguao. En el anexo A se puede visualizar las caracteristicas de los equipos de
PTO.

2.3 Descripcion Operacional De Las Estaciones

Una estacion de flujo posee una serie de pozos productores afines a ella, que
para su fécil extraccion se le es inyectado diluente, ya sea a nivel de superficie o
directamente al pozo. El crudo extraido entra a los separadores, donde se le inyecta
aditivos para eliminar los asfaltenos o cualquier impureza que pueda ocasionar dafos
en el equipo. Por el tope del separador sale gas, el cual es enviado a las plantas
compresoras. La corriente de fondo es almacenada en los tanques para ser bombeada
a la estacion de descarga. Los barriles bombeados de la estacion de flujo entran de
nuevo a los diferentes separadores que posee la estacion, ya sean verticales u
horizontales, saliendo por el fondo la mezcla agua-crudo que mediante los equipos de
calentamiento aumentan su temperatura de 120 ° F a 150 ° F, aproximadamente. Esta
mezcla que sale del horno entra a los tanques de lavado con el objetivo de eliminar la
emulsion agua-crudo, donde tienen un tiempo de residencia que depende de lo sucio

que venga el crudo. Al estar en especificacion es enviado a los tanques de
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almacenamiento para sus analisis (porcentaje de agua y sedimentos, gravedad API),
medicién y bombeo hacia el Patio de Tanques Oficina. Las estaciones recolectoras de
crudo Merey poseen una serie de equipos de medicidn, sean: tipo masico por efecto
Coriolis, mecanico de desplazamiento positivo o unidad LACT de diferentes
capacidades. La segregacion Merey se encuentra dividida por las siguientes
estaciones recolectoras: Ba-01, Le-13, My-04, My-15, My-18, My-20, Ar-03, Ar-04,
Of-16, Yo0-06, Ba-03, Ba-04, Ba-05, Ba-06, Ba-08, Ba-10, Of-18, Ada-05, Or-02. En

la figura 2.10 se muestra el proceso desde su extraccion hasta la descarga.

Faza Praduchr

%

Faifa dec Tazguo Cicma

YCaleadadianz (120-150) *F

Tazgua dic Lavada

Figura 2.10 Proceso de extraccion y descarga del crudo Merey
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2.3.1 Descripcion Operacional De Ba-01

La estacion de descarga se encuentra ubicada a 37 km del Patio de Tanques
Oficina y 6,60 km al lateral (MELONES) que consta de 68 km de longitud y 24” de
diametro hasta PTO. Posee capacidad de almacenamiento de 13.829 barriles en tres
tanques de techo fijo y fondo plano; bombea 1.327 Bls/dia promedio mediante una
bomba tipo piston reciprocante marca Gardner Denver. La capacidad de bombeo
instalada es de 880 Bls/h, la cual opera a 240 Bls/h por la poca produccion asociada
(Figura 2.11). La estacion dispone de equipos de medicion de crudo marca Brodie de
capacidad 360 Bls/h que contabiliza los barriles de descarga de dicha estacion, asi
como también un medidor de diluente tipo mecanico de igual capacidad que
contabiliza la inyeccion. Los tanques de almacenamientos son de 5.000 barriles con
capacidad operacional de 4.593 barriles cada uno; existen dos tanques de lavado
utilizados con el fin de eliminar la emulsion y mantener el crudo a bombear en las
normas de especificacion. En el anexo E se reportan las caracteristicas de las bombas

y tanques de almacenamiento de las estaciones de crudo Merey.

Figura 2.11 Estacion de descarga BA-01.

Todas las estaciones de descarga presentan el mismo proceso; por lo que en el

anexo A se muestran las caracteristicas que diferencian una estacion de otra.
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2.4 Medidores De Flujo

2.4.1 Desplazamiento Positivo

Todas las estaciones de descarga poseen equipos de medicién de
desplazamiento positivo que no son mas que dispositivos que separan la corriente de
flujo en segmentos volumétricos individuales. Las partes mecénicas del medidor se
mueven aprovechando la energia del fluido.

El volumen total del fluido que pasa a través del medidor en un periodo dado es
el producto del volumen de la muestra por el nimero de muestras. Los medidores de
flujo de tipo desplazamiento frecuentemente totalizan directamente el flujo en un
contador integral, pero también pueden generar una salida de pulso que puede ser

leida localmente o transmitida a una sala de control ',

2.4.1.1 Clasificacién De Los Medidores De Desplazamiento Positivo
Estos se clasifican de acuerdo al movimiento del elemento de medicidn en:
a) Disco oscilante.
b) Piston oscilante.
¢) Rotativo.

d) Pistén alternativo .

2.4.1.1.1 Medidor de disco oscilante

Cuando pasa el fluido, el disco toma un movimiento parecido al de un trompo
caido de modo que cada punto de su circunferencia exterior sube y baja
alternativamente, estableciendo contacto con las paredes de la cdmara desde su parte
inferior. Este movimiento de balanceo se transmite mediante el eje del disco en un

tren de engranajes *),
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2.4.1.1.2 Medidor de pistdn oscilante

Consiste de una cdmara de medida cilindrica con una placa divisora que separa
los orificios de entrada y salida. El movimiento ciclico se produce a través de un
piston cilindrico que es forzado a girar por el empuje del fluido. El eje del pistén al
girar transmite su movimiento a un tren de engranajes y a un contador . Este

procedimiento se puede visualizar en la figura 2.12.

wm i Tren de engranaje interno

Piston

Camaras

Figura 2.12 Medidor de pistén oscilante !,

2.4.1.1.3 Medidor rotativo

Este instrumento tiene ejes rotativos que giran excéntricamente rozando con las
paredes de una cdmara circular y transportan el liquido en forma incremental de la
entrada a la salida. Se emplean mucho en la industria petroquimica para la medida de

crudos y de gasolina !, (Figura 2.13).

Figura 2.13 Medidor Rotativo .
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2.4.1.2 Ventajas Y Desventajas De Los Contadores Mecénicos

DESPLAZAMIENTO POSITIVO!®!

Ventajas Desventajas

- ' Medicion afectada por cambios en
Medicion Directa en Volumen

densidad y viscosidad

Recomendadas por API Requiere de constante calibracion y
mantenimiento
Excelente Repetibilidad Requiere de alineadores y eliminadores

de gases y/o aire

Rango de 10:1 Costo relativamente alto

Aplicable para alta viscosidad -

2.4.2 Unidad Lact
Otros equipos de medicion utilizados en las estaciones de descarga son las
Unidades LACT (“Transferencia Automatica de Custodia de Hidrocarburos
Liquidos”) se define como un sistema automatizado de medicidon y transferencia de
crudo, desde el productor o custodio de una instalacion de produccion y/o
almacenamiento al cliente. Esta disefiado y configurado para medir con una alta
exactitud, la calidad y la cantidad del crudo que pasa por ¢l. Son utilizadas como

. ., . .17
sistemas de medicidn en la transferencia de custodia!”).

2.4.2.1 Componentes
e Unidad de rechazo.
e Desgasificador principal.
e Tren de filtrado.
e Filtros de linea.

e Sistema de muestreo.
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e Computador de flujo.

e Probador.!”

2.4.2.1.1 Unidad de rechazo
Permite controlar en linea el porcentaje de agua, recirculando automaticamente
a planta el producto cuando el mismo se encuentra fuera de especificacion "), (Figura

2.14)

2.4.2.1.2 Degasificador principal
Permiten separar la fase gaseosa evitando errores de medicion y/o rotura de

componentes 7 (Figura 2.14)

2.4.2.1.3 Tren de filtrado
El propésito del tren de filtrado es retener las particulas sélidas y desechos que
puedan perjudicar los componentes de la unidad de medicion y probador "), (Figura

2.14)

2.4.2.1.4 Filtros de linea
El filtro de linea cumple con la funcién de retener particulas de pequefia
dimension asegurando la vida del medidor y resto de los componentes . (Figura

2.14)

2.4.2.1.5 Sistema de muestreo
Los sistemas de muestreo obtienen muestras representativas y proporcionales al

volumen y producto medido ). (Figura 2.14)
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2.4.2.1.6 Computador de flujo y tableros de control
Disefiados para control y comando del proceso, incluyendo logicas de
funcionamiento, programacion, calibracion y emision de reportes de transaccion,

monitoreo y control general de la unidad de medicion "), (Figura 2.14)

2.4.2.1.7 Probadores
Permite comparar el volumen cuantificado por los medidores, contra el
volumen certificado, corregido por presion y temperatura que posee el Probador 7).

(Figura 2.14)

Sisterma de muestreo Computador e flujo Tablero de control

Figura 2.14 Componentes de la Unidad LACT /"),
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2.4.2.2 Ventajas De Las Unidades LACT.

UNIDAD LACT

Transferencia dinamica las 24 horas.

Reduccion de los errores humanos.

Puede ser operada automaticamente a distancia.

Muestreo constante de la calidad del crudo.

Reportes constantes.

Errores e incertidumbres ajustados o por debajo de las normas.

Bajo impacto ambiental.

2.4.3 MFC (Contador De Flujo Masico)

Por ultimo se encuentran los medidores de flujo masico a través del principio
Coriolis, el cual dice que si un objeto se mueve en un sistema de coordenadas que
rota con una velocidad angular, éste experimentard una fuerza proporcional a la masa,
a la velocidad del objeto y a la velocidad angular del sistema.

En un medidor de flujo por efecto Coriolis, el fluido a la entrada del medidor se
divide entre dos tubos de forma de U, los cuales tienen un didmetro menor que el de
la tuberia de proceso. Si los tubos en forma de U son lo suficientemente elasticos, la
fuerza de “Coriolis” inducida por la masa del fluido produce una pequeiia
deformacion elastica en los tubos. Esta deformacion se mide, y a partir de ella se

calcula el flujo de masa ®. El procedimiento se puede visualizar en la figura 2.15.



28

Descarga

Fuerza
Reactiva del
Fluido

Velocidad
Vertical

!

Fuerza Reactiva
del Fluido I

Velocidad
Vertical

Velocidad
Vertical

Figura 2.15 Respuesta del tubo a la fuerza de Coriolis".
2.4.3.1 Principio De Operacion
Los tubos del medidor, inicialmente sin fluido circulando en su interior, se
encuentran vibrando a su frecuencia natural (y en fase) debido a la bobina
electromagnética. El fluido se hace circular por los dos tubos del medidor, en los
cuales se encuentran montados con sensores electrodindmicos (uno en la seccion
interna y otro en la externa de los tubos). Estos sensores estan formados por una
bobina montada en un tubo y un magneto montado en el otro. El movimiento relativo
de los tubos, originado por el paso del fluido, induce un voltaje (sehales sinusoidales)

en cada una de las bobinas ™). (Figura 2.16)

Top view FLOW
‘\
No Flow AT

Fickolf (inlet side) Pickof finlet H

- - Pickoff (qutlet)
Fickoff (outlet =ide)

Figura 2.16 Principio de operacién del medidor de flujo masico "),
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El desfase (AT) de las sefiales es proporcional a la masa que circula por el

medidor, y puede representarse por la ecuacion ™

me=C * AT Ec.2.1

donde; C: constante de calibracion en fabrica que oscila entre 0 a 5760 m*/h
AT: desfase de las sefiales [kg/m’]

m°:flujo masico [kg/h]

2.4.3.2 Efecto De La Densidad Vs La Frecuencia .
La relacion entre la masa y la frecuencia se describe matematicamente de la

siguiente manera™

fo LK Ec.2.2

“2z\m

donde; K: constante de proporcionalidad
m: masa [kg]

f: frecuencia [hz]

La frecuencia de oscilacion es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de
la masa. Dado que la densidad es la masa por unidad de volumen, la relacion anterior

se puede expresar en términos de densidad de la siguiente manera [8]:

k

- - Ec.2.3
47°VE?

o,

donde; V: velocidad [m/s]
p: densidad [kg/m’]

f: frecuencia [Hz]



30

2.4.3.3 Ventajas Y Desventajas De Los Contadores Tipo Masicos.

CORIOLIS™
Ventajas Desventajas
Medicion directa del caudal masico y/o densidad Costo relativamente alto
Regulado a traves de la norma API Disponible hasta diametros de 10 pulgadas
Sin componentes mecéanicos sujetos a desgaste Limitado para liquido con contenido de gas

No requiere tramos rectos de tuberia o accesorios -

Amplio rango -

2.4.4 Radar En Tanques
Es un sistema de administracion total de tanques. Proporciona la ultima
herramienta para medicion en tanques para inventario y transferencia de custodia, asi
como control de pérdidas y operaciones cotidianas. Incluye nivel, temperatura,

presion, masa, volumen y deteccion de interfaz de agua. !'®

2.4.4.1 Funcionamiento Del Sistema De Medicion Radar

El medidor tipo radar transmite unas microondas hacia la superficie del liquido.
La senal de microondas tiene una frecuencia continuamente variable en torno a 10
GHz. Cuando la sefial ha llegado a la superficie del liquido y ha regresado a la antena,
se mezcla con la sefial transmitida en ese momento. La frecuencia de la senal
transmitida ha variado ligeramente durante el tiempo que la sefial del eco tarda en
llegar hasta la superficie y regresar. Al mezclar la sefial transmitida con la recibida, el
resultado es una sefial de baja frecuencia proporcional a la distancia hasta la
superficie. Esta sefial proporciona un valor medido con gran precision. El método
recibe el nombre de método FMCW (Modulacion en Frecuencia de Onda Continua)

(161 En la figura 2.17 se puede visualizar el funcionamiento del radar.
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Figura 2.17 Funcionamiento del sistema de medicion radar. "

2.4.4.2 Mejora De La Precision Del Sistema De Medicién Radar
Para mejorar el sistema de medicion radar en tanque, se tienen las siguientes

caracteristicas:

e Control de temperatura
Los medidores del sistema radar en tanque estan disefiados para su uso en todos
los climas. El medidor controla continuamente la temperatura de los elementos

electronicos, que mantiene a un nivel constante.!'

e Referencia digital

Los radares necesitan una referencia interna para que el barrido del radar sea
totalmente lineal. Cualquier desviacion de la linealidad provoca la consiguiente
imprecision. Para conseguir la maxima precision, el sistema de medicion radar en
tanque utiliza un oscilador de cristal digital, que proporciona la referencia mas estable

disponible con la tecnologia actual. !'®!
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e Antigoteo (sin condensacion)

Si la antena posee una superficie inclinada de teflon donde se emiten las
microondas, sera menos susceptible a la condensacion de agua o del producto. Las
gotas de condensacion no cubrirdn la parte activa de la antena. De este modo, la sefial

del radar resultara menos debilitada, ofreciendo una mayor precisién y fiabilidad. "%

e Medicion cerca de la pared del tanque

La boca de acceso (o brida) estdndar suele estar situada a una distancia de 0,3-
1,0 m (1-3 pies) de la pared del tanque. Tanto el medidor de antena conica RTG 3920
como el medidor de antena parabolica RTG 3930 han sido especialmente disefiados
para su instalacion cerca de la pared. La sefial de radar del medidor de antena conica
RTG 3920 es polarizada, por lo que la reflexion directa desde la superficie del liquido
es la tUnica reflexion detectable. Cualquier interferencia de las paredes queda
excluida. La antena parabdlica RTG 3930 presenta un estrecho haz del radar debido
al amplio didmetro de la antena de 20", lo que da lugar a un eco insignificante de las

paredes. ['%!

MNo Aceptado
aceptado
A Y
Pared Pared
del del A
tanque tanque
Liquido

Figura 2.18 Medicion cerca de la pared del tanque. %



33

2.4.4.3 Tipos De Radar

2.4.4.3.1 Medidor de antena conica (RTG 3920)

El Medidor de Antena Conica esta disefiado para su montaje sencillo en toberas
de 200 mm (8") o mayores en tanques con techo fijo. El medidor RTG 3920 puede
medir una gran variedad de productos quimicos y derivados del petroleo, a excepcion
de asfalto y productos similares, para los que se recomienda el Medidor de Antena

Parabolica RTG 3930!'%!. Este medidor se puede visualizar en figura 2.19.

—— milimetros

= Casco de
i proteccion
Cabeza 7 climatica

Transmisora_| i

780 (30.7)

Y Tobera del
tanque min. 8"

Antena
conica

175 (6.9)

Figura 2.19 Medidor antena cénica.l*”?

2.4.4.3.2 Medidor Antena Parabdlica (RTG 3930)

El medidor mide el nivel de diversos productos: desde productos limpios hasta
otros mas dificiles, como bitumen/asfalto. El disefio de la antena parabolica ofrece la
maxima tolerancia para productos viscosos y condensados. El amplio didmetro de la
antena proporciona una elevada ganancia de antena y una elevada relacion sefial-
ruido. El Medidor de Antena Parabdlica se puede instalar en la tapa de las bocas de
acceso ya existentes. El reflector parabdlico estandar tiene un didmetro de 440 mm

(17") y cabe en una boca de acceso de 50 cm (20"), por ejemplo. Para facilitar el
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acceso en aplicaciones muy sucias, el medidor se puede instalar en la tapa de una
boca de acceso con bisagras. El medidor de antena parabolica también puede

utilizarse en tanques con techo flotante '), Este tipo de medidor se puede visualizar

en la figura 2.20.

milimetros
{pulgadas)
Casco de
i prateccion
geee s % |climatica
&
D Cabeza
— [ Transmisora
2
[T}
I~
A = 1
Reflector _44.3 (17.3) Alimentador
parabdlico de la antena

Figura 2.20 Medidor de antena parabélica RTG 3930.1"]

2.4.4.3.3 Medidor de antena array (RTG 3950)

RTG 3950 con su antena array de tamafio pequeio estd disefiado para el
montaje en tubos tranquilizadores existentes. Las aplicaciones tipicas incluyen
tanques de petroleo crudo con techos flotantes y tanques de gasolina/otros productos
con o sin techos flotantes internos. Con el fin de obtener la maxima precision para la
transferencia de custodia, el medidor utiliza un exclusivo modo de baja pérdida,
inventado para los productos TankRadar® para transmitir las ondas de radar en el

centro del tubo. Esto elimina practicamente la degradacion de la precision causada

16

por la oxidacién y los depositos de producto dentro del tubo ', Este medidor se

puede visualizar en la figura 2.21



35

590 (23.2) milimetros
(pulgadas)

S LF ©
E / o
rs) .'III 2

Casco de ff

proteccioén |

climatica |

_ Antena /U |

Figura 2.21 Medidor de antena array RTG 3950. "]

2.4.4.4 Ventajas Del Radar En Tanque.

RADAR EN TANQUE ™"

Excelente fiabilidad (el tiempo medio de funcionamiento del medidor es de 112 afios)

Mayor precision con aprobaciones de transferencia y custodia.

Rendimiento e instalaciones probadas en todas las principales compafiias petroliferas

Proteccion contra el llenado excesivo homologada por TUV (Inspeccion Técnica de

Asociacion) para alta seguridad medioambiental.

Funciones para el control completo del grupo de tanques disponible en un sistema.

2.5 Sistemas De Produccion
Se basan en un conjunto de instalaciones cuyo objetivo consiste en el manejo de

la mezcla de gas-petréleo desde que se extrae del yacimiento hasta que se realizan las
operaciones de comercializacion del petréleo y del gas. La produccion de petroleo,

para que cumpla con los requisitos para la venta, debe satisfacer las especificaciones
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de comercializacion, refinacién y almacenamiento, motivo por el cual la separacion
de los tres fluidos principales que se obtiene del pozo (petrdleo, gas, agua) debe
realizarse de manera Optima. El gas, de igual forma, debe seguir sus normas para
poder ser comercializado, procesado y utilizado en los procesos de produccion
petrolera; por otro lado el agua tiene que recibir su tratamiento para que cumpla con
las normas ambientales. El sistema de produccién esta formado por [*:
2.5.1 Pozos Productores

Los pozos pueden ser definidos como los puntos de menor precision del
yacimiento, a través de los cuales se obtiene la produccion de fluidos, tales como:
petroleo, agua y gas. Existen varios tipos de terminacion de pozos; cada tipo es
elegido para responder a condiciones mecanicas y geoldgicas impuestas por la
naturaleza del yacimiento. Es asi como se tienen la terminacion vertical sencilla,
doble y desviada, entre otras, para pozos que producen por flujo natural. Se tiene
otras modalidades para pozos que no pueden fluir desde su inicio por flujo natural, las
cuales son: bombeo mecadnico, bombeo de cavidad progresiva, bombeo

electrosumergible y levantamiento artificial por gas ),

2.5.2 Linea De Flujo
Se denomina linea de flujo a la tuberia que se conecta desde el cabezal de un
pozo hasta el multiple de produccion de su correspondiente estacion de flujo. Cada
multiple esta conformado por secciones tubulares, cuya capacidad y tamafio dependen
del nimero de pozos a ser conectados y de los voliumenes de petrdleo y de gas a ser
manejados. Estos multiples pueden ser ubicados en las estaciones recolectoras (flujo

o descarga) o ser multiples para campos individuales *.

2.5.3 Mdiltiples De Recoleccion
Los mualtiples estdn formados por dos o tres tubos, en forma horizontal,

paralelos uno con respecto al otro y conectados a las lineas de flujo provenientes de



37

los pozos. Estos multiples tienen la funcion de recibir el fluido de los pozos, para
enviarlo a las estaciones de produccién (flujo y descarga) ). La figura 2.22 muestra el

multiple de recoleccion del Patio de Tanques Oficina.

Figura 2.22 Multiple de recoleccion.

2.5.4 Estaciones De Descarga
La estacion de descarga es donde el petroleo es medido antes de bombearse al
patio de tanques. Estas estaciones reciben crudo de las estaciones de flujo y de pozos
individuales, y luego el crudo es tratado para enviarse al patio de almacenamiento .

La figura 2.23 muestra una estructura tipica de una estacion de descarga.

Figura 2.23 Estacion de descarga
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En las estaciones de descarga se encuentran las siguientes areas para el tratado

del crudo:

2.5.4.1 Area De Separacion
Su funcion es separar el crudo del gas contenido en el fluido, contiene un
equipo depurador de gas (Knock out Drum) para la limpieza del gas liberado a la
atmodsfera, donde existen tres tipos de separadores: separador vertical, separador
horizontal y esféricos. Indistintamente del tipo de separador usado todos cumplen el

mismo objetivo y se basan en los mismos propoésitos de operacion .

2.5.4.2 Area De Calentamiento
Consta de calentadores u hornos y su funcion es calentar el crudo para separarlo

del agual¥.

2.5.4.3 Area De Deshidratacion
Consta de tanques de lavado con distintas capacidades, para separar el crudo del

agual¥.

2.5.4.4 Area De Almacenamiento

Posee tanques y su funcidn es almacenar el crudo, listo para su transferencia al
patio de tanques.

Es importante destacar la importancia de diferenciar un tanque de lavado y un
tanque de recoleccion. Los tanques de recoleccion se encuentran ubicados en las
estaciones de produccion flujo y descarga, donde diariamente es recibido el crudo
producido por los pozos conectados a estas estaciones, después de haber sido
separado del gas y los tanques de lavado son utilizados para completar el proceso de

deshidratacion de la mezcla, mediante la separacién del agua en el crudo'™.
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2.5.4.5 Redes De Distribucion
Las redes de distribucion son un conjunto de tuberias que conforman un circuito
de transporte de determinado fluido. Existen tres tipos fundamentales de redes, entre
las cuales se encuentran las tuberias en serie, en paralelo y las redes de tuberias.
Las tuberias en serie son cuando dos o mas tuberias de diferentes o iguales
tamafios y/o rugosidades se conectan una a continuacion de la otra, de modo que el
fluido que pase por la primera, continte por las siguientes. Para dicha configuracion

se aplican las siguientes ecuaciones:

Qtotal :Ql =) T Qn
Ec.2.4

Nt =Ny + Py + oo h,=>h, Ec.2.5

Estas formulas expresan que en las tuberias en serie circula el mismo caudal por
cada tramo del arreglo y que la pérdida total del sistema es igual a la suma de las
pérdidas de cada tuberia. Las tuberias en paralelo son cuando dos o mas tuberias de
diferentes o iguales tamafos y/o rugosidades estan conectadas de tal forma que el
fluido proveniente de un mismo sitio se reparta entre ellas, donde a una distancia

determinada se unen en una sola tuberia, aplicandose las siguientes ecuaciones:

Qual = Q1 + Q) + v Q. =>.Q Ec. 2.6

Nt =Py =y = h, Ec.2.7
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Las cuales expresan que en las tuberias en paralelo las pérdidas de carga son las
mismas en cada tramo y el caudal total es igual a la suma de los caudales parciales.

Las redes de tuberias lo forman un conjunto de tuberias que son conectadas de
tal manera que forman circuitos o mallas; el fluido que sale por un punto dado puede
provenir de una o varias tuberias. El célculo de las mallas es laborioso y generalmente
no se puede resolver analiticamente, por lo cual se recurre a métodos de
aproximaciones sucesivas y a herramientas de célculo computarizado. En la figura

2.24, se muestra un ejemplo de una red de tuberias .

Figura 2.24 Red de distribucion .

2.6 Tanques
Son recipientes fabricados con materiales metélicos (acero y/o aleaciones de
acero) y utilizados para el almacenamiento de  fluidos, tales como crudo,
petréleo, quimicas, agua, componentes del gas natural (GNL, GLP, Gasolinas, etc.)
Sus paredes normalmente son verticales y cilindricas; sus capacidades son variables y

dependen de su funcién de almacenamiento de fluidos ™.
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2.6.1 Tanque De Lavado
El proceso de lavado del crudo consiste en pasar una emulsion a través de un
colchon de agua generalmente caliente, para provocar la disolucion de las gotas

suspendidas en el crudo. La figura 2.25 muestra la forma de un tanque de lavado .

Figura 2.25 Tanque de lavado.

2.6.2 Clasificacion De Los Tanques

2.6.2.1 Segun Su Forma
Cilindricos (verticales y horizontales)
Esféricos

Rectangulares (quimicas)

2.6.2.2 Segun Su Condicion De Almacenamiento

Atmosféricos
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Presurizados / Refrigerados (GLP)

2.6.2.3 Segun Su Tipo De Techo
Fijo
Flotante externo /interno-domo

2.6.2.4 Segun Su Funcion
Almacenamiento de hidrocarburos/quimicas
Tratamiento de crudos

Tratamiento de aguas efluentes

2.6.2.5 Segun Su Construccién
Apernados
Remachados

Soldados"!

2.6.2.6 Tanques De Produccién

Son tanques de 1500 bls de capacidad, 6.57 metros de didmetro y 7.34 metros

de altura, cuyo objetivo es almacenamiento temporal de:

e Crudo proveniente de los calentadores (crudo de produccién normal calentado).

e El crudo que proviene directamente del multiple de produccion caliente. Por lo
tanto la temperatura promedio de almacenamiento es de 180 °F.

Normalmente en las estaciones de flujo de tierra se tienen dos tanques de
produccion. Cada uno de estos tanques suministra el crudo a un mismo cabezal,
comportandose asi el conjunto como vasos comunicantes. Este cabezal a su vez a la
succion de las bombas de produccion. Adicionalmente estos tanques reciben los
alivios provenientes de los multiples y los alivios de todos los recipientes

componentes de la estacion (calentadores, separadores, etc.) 1,
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2.6.2.7 Tanque De Medida
Son tanques de 750 bls de capacidad, 4.7 metros de altura, cuyo objetivo es el
de proporcionar almacenamiento temporal al crudo proveniente de los separadores de

prueba. También pueden ser utilizados para la medicion de produccion .

2.6.3 Caracteristicas De Los Tanques
2.6.3.1 Tipo De Techo

Fijo

Flotante

Flotante/domo™’

2.6.3.2 Tanque De Techo Fijo
Este tipo de techo esta fijado a las estructuras de la paredes. Se utiliza para
almacenar fluidos con una Presion de Vapor relativamente baja, razoén por la cual

la presion del tanque no sobrepasa la Presion Atmosférical.

2.6.3.3 Tanque De Techo Flotante
Este tipo de techo flota sobre el nivel del liquido. Se utiliza para almacenar
fluidos con una Presion de Vapor relativamente alta, razon por la cual la presion
del tanque sobrepasa la Presion Atmosférica. Su disefio minimiza las pérdidas de

los componentes mas livianos y volatiles por evaporacion ).

2.6.4 Medicion De Fluidos (Aforo De Tanques)

Se realiza a través de dos métodos: directo e indirecto.

2.6.4.1 Directo O Al Lleno
Este método consiste en bajar la cinta con la plomada hasta tocar ligeramente el
fondo del tanque o la placa de nivel cero (0) fijado en el fondo. El nivel de liquido en

el tanque se determina por la longitud de la cinta mojada. Este método debe ser usado
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para medir tanques de techo flotante, para medir residuos en los tanques antes y
después de descargarlo (Figura 2.26).

También se usa para medir el agua libre del fondo en cualquier tipo de tanques
y residuos de petrdleo o productos del mismo, siempre y cuando los residuos sean lo
bastante fluidos para permitir el paso de la plomada hasta el fondo del tanque o hasta

la placa de nivel cero ™.

/ PUNTO DE REFERENCIA

CINTA DE MEDIR

N

[ Ul ©

/N

\ MEDIDA
— ~_| /

NIVEL DEL LiQUIDO

Figura 2.26 Medicion directa.

2.6.4.2 Indirecto O Al Vacio
Este método consiste en bajar una cinta con su plomada hasta cierta
profundidad del liquido contenido en el tanque. El nivel del liquido contenido en el
tanque se determina restandole a la altura de referencia la lectura de la cinta (longitud

total introducida en el tanque) y sumandole al resultado obtenido, la lectura de la
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cinta mojada. Esto equivale a restarle a la altura total del tanque la parte del mismo
que ha quedado vacia. Este método se usa comunmente en la medicion de tanques de
techo fijo y en oportunidades, se usa para medir los niveles de los residuos y agua en

el fondo de los tanques *. (Figura 2.27)

PUNTO DE REFERENCIA

CINTA DE MEDIR

©

/
/)
[V

HR

PLOMADA

Figura 2.27 Medicion indirecta.

2.7 Sistema De Separacion Gas/Petréleo Y Bombeo.

Los separadores de mezclas gas — liquido forman parte de un grupo de equipos
que involucran los procesos fisicos de separacion de fases: solidas, liquidas y
gaseosas. El flujo que se obtiene de un yacimiento petrolifero es generalmente
multifasico. La separacion fisica de estas fases es una de las operaciones
fundamentales en la produccion, procesamiento y tratamiento de los crudos y gases.
Los hidrocarburos, aguas, particulas de arena, gases corrosivos y contaminantes, en el
recorrido desde el yacimiento hasta las instalaciones superficiales, la presion y
temperatura de esos fluidos se reducen. Esto hace posible el incremento del gas

liberado de los hidrocarburos liquidos. El objetivo principal del proceso de
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separacion, es separar los diferentes componentes del fluido (crudo, gas y
contaminantes), con el fin de optimizar el procesamiento y comercializacion de

algunos (crudo y gas)®!. La figura 2.28 muestra los separadores gas-petréleo .

Figura 2.28 Equipo de separacion gas-petrdleo.

2.7.1 Funciones Del Separador
e Permitir una primera separacion entre los liquidos, los solidos y la fase gaseosa.
e Refinar aun mas el proceso, mediante la recoleccion de particulas liquidas
atrapadas en la fase gaseosa.
e Liberar parte de la fraccion gaseosa que aun puede permanecer en la fase liquida.
e Descargar separadamente las fases liquidas y gaseosas, asi evitan que se puedan
volver a mezclar parcial o totalmente ™.
2.7.2 Tipos De Separadores De Acuerdo A Su Forma
Verticales.
Horizontales.

Esféricos.
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En la industria petrolera se usan mayormente los separadores verticales y
horizontales, siendo los mas utilizados los verticales. Todos estos separadores operan
bajo los mismos principios de funcionamiento y la seleccién de algunos de ellos para
su utilizacion depende de la relacion de resultados dptimos versus costos de cada tipo

de separador .

2.8 Flujo De Fluidos

Un fluido puede definirse como una sustancia que no resiste, de manera
permanente, la deformacion causada por una fuerza y por tanto, cambia de forma. Se
considera que los gases, liquidos y vapores tienen las caracteristicas de fluidos y que
obedecen a muchas leyes comunes. Si un fluido se ve poco afectado por los cambios
de presion, se dice que es incompresible. La mayoria de los liquidos son
incompresibles. Los gases se consideran como fluidos compresibles. Sin embargo, si
los gases se sujetan a porcentajes pequefios de cambios de presidon y temperatura, sus
cambios de densidad seran poco considerables y se les puede clasificar entonces

. . . 11
como fluidos incompresibles "',

2.8.1 Tipos De Flujo De Fluidos

El tipo de flujo que se presenta en el desplazamiento de un fluido por un canal
es muy importante en los problemas de dindmica de fluidos. Cuando los fluidos se
mueven por un canal cerrado de cualquier area de corte transversal, se puede
presentar cualquiera de los dos tipos diferentes de flujo, dependiendo de las
condiciones existentes. Estos dos tipos de flujo pueden verse con frecuencia en un rio
o en cualquier corriente abierta. Cuando la velocidad del flujo es baja, su
desplazamiento es uniforme y terso. Sin embargo, cuando la velocidad es bastante
alta, se observa una corriente inestable en la que se forman remolinos o pequefios
paquetes de particulas de fluido que se mueven en todas direcciones y con gran

diversidad de 4ngulos con respecto a la direccion normal del flujo.
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El primer tipo de flujo a velocidades bajas, donde las capas de fluido parecen
desplazarse unas sobre otras sin remolinos o turbulencias, se llama flujo laminar. El
segundo tipo de flujo a velocidades mas altas, donde se forman remolinos que
imparten al fluido una naturaleza fluctuante, se llama flujo turbulento.

La existencia de flujo laminar y turbulento puede visualizarse con facilidad por
medio de los experimentos de Reynolds, que se muestran en la figura 2.30. Se hace
fluir agua de manera uniforme a través de una tuberia transparente, controlando la
velocidad por medio de una valvula situada al final del tubo. Se introduce una
corriente muy fina y uniforme de agua con un colorante, a través de una boquilla de
inyeccion, para observar su flujo. Cuando la velocidad de flujo del agua es baja, la
coloracion es regular y forma una sola linea, esto es, una corriente similar a un cordel,
tal como lo muestra la figura 1 (a). En este caso no hay mezclado lateral del fluido y
¢éste se desplaza en una linea recta por el tubo. Al colocar varios inyectores en otros
puntos de la tuberia se demuestra que no hay mezclado en ninguna parte del mismo y
que el fluido fluye en lineas rectas paralelas, A este tipo de flujo se le llama laminar o
viscoso.

Al aumentar la velocidad, se ve que al llegar a cierto limite, la linea de
colorante se dispersa y su movimiento se vuelve erratico, tal como lo muestra la

figura 1 (b). A este tipo de flujo se le llama turbulento. "’

Apgua con colorante
Agua
| Linea de flujo del colorante
|
I N f]_
|
()
Agua
| Colorante
| P
= . _,-"'Q."":ﬁ“i“w"()_.
L Q-',?.'_.z |
)

Figura 2.30 Experimento de Reynolds para diferentes tipos de flujo: a)

laminar, b) turbulento. !
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2.8.1.1 Numero De Reynolds
Con diversos estudios se ha podido demostrar que la transicion del flujo laminar
al turbulento en tuberias no esta solo en una funcion de la velocidad, sino también de
la densidad y viscosidad del fluido y del didmetro del tubo. Estas variables se

combinan en la expresion del numero de Reynolds !':

; adimensional (Ec.2.8)

donde: Re: es el numero de Reynolds.

D: diametro, [pie].

p: densidad del fluido, [Ib/pie’].

w: viscosidad del fluido en, [Ib/pie.s].

v: velocidad promedio del fluido, [pie/s] (velocidad volumétrica del flujo

dividida entre el area de corte transversal de la tuberia).

La inestabilidad del flujo que conduce a un régimen perturbado o turbulento
esta determinada por la relacion de las fuerzas de inercia o cinéticas y las fuerzas
viscosas de la corriente fluida. Las fuerzas de inercia son proporcionales a p.v* y las
viscosas a j.v/D, y la relacion pv?/(n.v/D) es el mimero de Reynolds.

Cuando el nimero de Reynolds es menor de 2.100 para una tuberia circular
recta, el flujo siempre es laminar. Cuando el valor es superior a 4.000, el flujo sera
turbulento excepto en algunos casos especiales. Entre estos dos valores, o region de
transicion, el flujo puede ser viscoso o turbulento, dependiendo de los detalles del

. . 11
sistema, que no se pueden predecir. "

2.8.1.2 Ecuacion De Continuidad
En la dindmica de fluidos se estudia el movimiento de éstos. Por lo general, se

transfieren de un lugar a otro por medio de dispositivos mecanicos tales como
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bombas o ventiladores por carga de gravedad o por presion, y fluyen a través de
sistemas de tuberias o equipo de proceso. El primer paso en la resolucion de los
problemas de flujo casi siempre consiste en aplicar los principios de conservacion de
la masa a la totalidad del sistema o a una parte del mismo.

Puesto que en el flujo de fluidos generalmente se trabaja con velocidades de
flujo y casi siempre en estado estacionario, la velocidad de acumulacién es cero por

lo que:
Velocidad de entrada = Velocidad de salida (Ec.2.9)

Para un fluido que entra a una seccion 1 con una velocidad promedio v; y una
densidad p; en un conducto con area de corte transversal es A; saliendo por la seccion
2 con una velocidad promedio v, y una densidad p;. El balance de masa resulta

entonces como: [11]

m=p,-v,-A, =p, v, A, (Ec.2.10)
Donde: m: flujo de masa, [Ib/hr].
p : densidad del fluido, [Ib/pie’].
v: velocidad promedio del fluido, [pie/s].

A: area transversal, [pie’].

2.8.1.3 Balance General De Energia Mecanica
Casi siempre, a los ingenieros les interesa primordialmente el tipo especial de
energia, llamado energia mecanica, que incluye el término de trabajo a la energia
cinética, a la energia potencial y la parte de trabajo de flujo del término de entalpia.
La energia mecénica es una forma de energia que es, o bien un trabajo, una forma que

puede transformarse directamente en trabajo.
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La energia que se convierte en calor, o energia interna, es trabajo perdido o una

T , , . . . .. .11
pérdida de energia mecénica causada por la resistencia friccional al flujo ',

2 2 2
v, 2V1 tg _(22_Zl)+144.gc.jd_P+ZF+Ws:0 (Ec.2.11)
p

1

donde: v;. velocidad promedio del fluido entrando al tramo de control, [pie/s].

v, velocidad promedio del fluido saliendo del tramo de control, [pie/s].

g: aceleracion de gravedad, [pie/s].

g.: factor de conversion, [Ibm.pie/Ibf.s*].

Z;: altura del punto de entrada del tramo con respecto a un punto de referencia,
[pie].

Z,: altura del punto de salida del tramo con respecto a un punto de referencia,
[pie].

P: presion del fluido en cada punto, [Ibf/pulg?].

p: densidad del fluido, [Ib/pie’].

> F: pérdidas por friccion en el tramo (expansiones, contracciones, accesorios),
[piez/sz].

Ws: trabajo ejercido por el fluido, [pie®/s?].

El valor de la integral en la ecuacion 2.11 depende de la ecuacion de estado del
fluido y de la trayectoria del proceso. Si el fluido es un liquido incompresible, la

integral se transforma en (P, -P;)/p y la ecuacion 2.11 toma la forma:

v,t =, 144-gc- (P, - P))

2V1 +g-(Z,-Z)+ ; +> F+Ws=0 (Ec.2.12)
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Las pérdidas por friccion en la ecuacion de balance de energia mecénica son la
suma de friccion en la tuberia recta (friccion de Fanning), pérdidas por
ensanchamiento, pérdidas por reduccion y pérdidas por accesorios y valvulas.

Un pardmetro muy comun en el flujo laminar, y en especial en el turbulento, es
el factor de friccion de Fanning(f) que se define como la fuerza de arrastre por unidad
de 4rea mojada dividida por el producto de la densidad por la carga de velocidad o
altura dindmica.

Para flujo laminar, se tiene '':

f= 16 ; adimensional (Ec.2.13)
Re

Para flujo turbulento, se puede utilizar la siguiente expresiéon '

1,11 -2
f =¢-3,6-log [6’9j + ¢/D, ; adimensional (Ec.2.14)
Re 3,7

Se han obtenido y correlacionado muchos datos experimentales de factores de

friccion para tuberias de superficie tersa, asi como para diversos grados de rugosidad
equivalente. Con fines de diseno, se puede usar la grafica de factor de friccion de la
figura A.1 para pronosticar el factor de friccion f y, por tanto, la caida de presion
friccional en una tuberia circular. Después, el factor de friccion se utiliza para

. ;g s ey 11
pronosticar la pérdida de friccion como !'':

L v?

F.=4-f-—-— pie’/s Ec.2.15
£ D 2 p ( )

donde: AL: longitud total del tramo estudiado, [pie].
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D: didmetro interno del conducto, [pie].

v: velocidad promedio del fluido en el conducto, [pie/s].

Si el corte transversal de una tuberia aumenta de manera muy gradual, son
pocas o ninguna las pérdidas adicionales que se producen. Si el cambio es repentino,
se producen pérdidas adicionales debidas a los remolinos formados por la corriente
que se expande en la seccidon ensanchada. Esta pérdida (hex) puede calcularse como

sigue para flujo turbulento en ambas secciones ' ':

2 2 2
h :(1—-} =K -?;piez/sz (Ec.2.16)

donde: Kcy: es el coeficiente de pérdida por expansion.
v,: es la velocidad corriente arriba en el d&rea mas pequena, [pie/s].
Cuando el corte transversal de la tuberia se reduce bruscamente, la corriente no
puede fluir en forma normal en las esquinas de la contracciéon y los remolinos
causados provocan pérdidas por friccion adicionales. Para flujo turbulento, esta

pérdida es:

2 2 2

A

h, =0,55- [1 —A—IJ % =K, -% ; pie’/s’ (Ec.2.17)
2

donde: Vy: es la velocidad promedio en la seccion mas pequeiia o corriente
abajo, [pie/seg].

Keo: es el coeficiente de pérdidas por contraccion.

Los accesorios de tuberias y las valvulas también perturban el flujo normal en
una tuberia y causan pérdidas por friccion adicionales. En una tuberia corta con

muchos accesorios, la pérdida por friccién en dichos accesorios puede ser mayor que
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en la tuberia recta. La pérdida por friccidon en accesorios y tuberias (hy) estd dada por

la siguiente ecuacion:
h _ K Vac . 2/ 2
=K pie/s (Ec.2.18)

donde: Ks: es el factor de pérdida para el accesorio o valvula y se obtienen del
anexo A.

Vae: €s la velocidad promedio en la tuberia que contiene al accesorio, [pie/s].

ALV A\ ? 2 ? . 2,2
D F=4-f- 55 +K_, 5 2 2 ; pie’/s (Ec.2.19)

Si todas las velocidades v, v, ¥y Vi ¥ vV, sOn iguales, entonces la factorizacion de

11
la ecuacion para este caso especial es!'':

2
Z (4 f- %+K +K. +Kj V2 ;piez/s2 (Ec.2.20)

2.8.1.4 Coeficiente De Resistencia (K), Longitud Equivalente (L/D)

Existen datos sobre pruebas de pérdida de presion para una amplia variedad de
valvulas y accesorios, fruto del trabajo de muchos investigadores. Se han realizado
estudios en este campo por los laboratorios de Crane; sin embargo, debido al tiempo y
costo de tales pruebas, en la practica es imposible obtener datos de pruebas de cada
medida, tipo de valvula y conexion.

Por lo anterior, es deseable proporcionar medios confiables de extrapolacion de
la informacién disponible sobre pruebas para abarcar aquellos elementos que no han
sido 0 no pueden ser probadas con facilidad. Los conceptos que a menudo se usan

para llevar a cabo esto son la “longitud equivalente L/D” y el “coeficiente de
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resistencia K”. El flujo por una valvula o accesorio en una linea de tuberia causa una
reduccion de la altura estdtica, que puede expresarse en funcion de la altura de
velocidad.

El coeficiente de resistencia se define como la pérdida de altura de velocidad
para una valvula o accesorio. Esta siempre asociado con el diametro al cual se refiere
la velocidad. En la mayor parte de las valvulas o accesorios las pérdidas por friccion a
lo largo de la longitud real de flujo, son minimas comparadas con las debidas a
cambios de direccion del flujo, obstrucciones en el paso del flujo, cambios repentinos
o graduales en la superficie y contorno del paso del flujo.

Por ello, el coeficiente de resistencia K se considera independiente del factor de
friccion y del namero de Reynolds, que puede tratarse como constante para cualquier
obstaculo dado (por ejemplo, valvula o accesorio) en un sistema de tuberias bajo
cualquier condicion de flujo, incluida la de régimen laminar.

La misma pérdida para una tuberia recta se expresa por la ecuacion de Darcy:

L v? .
h, =(f B} 7 ; pie’/s’ (Ec.2.21)
De donde resulta que:
L . .
K= (f . B) ; adimensional (Ec.2.22)

La relacion L/D es la longitud equivalente en didmetros de tuberia recta que
causa la misma pérdida de presion que el obstaculo, en las mismas condiciones de
flujo. Ya que el coeficiente de resistencia K es constante para cualquier condicion de
flujo, el valor de L/D para cualquier valvula o accesorio dados, debe variar de modo

inverso al cambio del factor de friccidon para las condiciones diferentes de flujo.



56

El coeficiente de resistencia K, en teoria es una constante para todas las
medidas de un cierto disefio o linea de valvulas y accesorios, si todas las medidas
fueran geométricamente similares. Sin embargo, la similitud geométrica es dificil que
ocurra; si lo fuera, es porque el disefio de valvulas y accesorios se rige por costos de
fabricacion, normas, resistencia estructural y otras consideraciones.

Puede decirse que el coeficiente de resistencia K, para una linea dada de
valvulas o accesorios, tiende a variar con su medida, como sucede con el factor de
friccion f, para tuberias rectas y nuevas de acero comercial, estas se encuentran
tabuladas en el anexo A, en condiciones de flujo que den un factor de friccion
constante, y que la longitud equivalente L/D tiende hacia una constante para las
diversas medidas de una cierta linea de valvulas o accesorios, en las mismas
condiciones de flujo.

Al tener en cuenta esta relacion, en tablas se dan los coeficientes de resistencia
K para cada tipo de valvula o accesorio. Estos coeficientes se dan como el producto
del factor de friccion para la medida deseada de tuberia nueva de acero comercial y
flujo en la zona de turbulencia completa, por una constante, que representa la longitud
equivalente L/D de la valvula o accesorio en diametros de tuberia para las mismas
condiciones de flujo, basados en datos de pruebas. Esta longitud equivalente, o
constante, es valida para todas las medidas del tipo de valvula o accesorio con el cual
se identifica.

Los factores de friccion para tuberias nuevas de acero comercial con flujo en la
zona de turbulencia completa) para pasos nominales de 1/2 a 24 pulgadas (15 a 600
mm), estan tabulados al comienzo de la tabla A.7 para facilitar la conversion de
expresiones algebraicas de K en cantidades aritméticas.

Como se dijo antes, el coeficiente de resistencia K estd siempre asociado al
diametro por el que se establece la velocidad, segun el término v?/2g. Los valores en
la tabla del factor “K” estan asociados con el didmetro interno de los siguientes

numeros de cédula de tuberia para las diversas clases ANSI de valvulas y accesorios.
[12]



57

2.8.2 Propiedades De Los Fluidos

2.8.2.1 Viscosidad
Es la resistencia que ofrece un fluido a la deformacion. En los fluidos la
deformacion aumenta constantemente bajo la accion del esfuerzo cortante, por
pequefio que este sea. Un fluido no ofrece resistencia a la deformacion por esfuerzo
cortante. La viscosidad se utiliza para saber el grado de fluidez de un producto bajo
ciertas condiciones de temperatura ambiental, para los efectos de bombeo de

productos ).

2.8.2.2 Gravedad Api (American Petroleum Institute)
Es la relacion correspondiente de peso especifico y de fluidez de los crudos con
respecto al agua. Se relaciona con la densidad relativa ( o) mediante la siguiente

ecuacién !

oapl = M3 315 Ec. 2.23

(o2
donde:
o: Gravedad especifica.

°API: Gravedad API.

2.8.2.3 Clasificacion Del Crudo
Tabla 2.2. Gravedad API y densidad de los diferentes tipos de crudo .

Livianos <870 >31.1°
Medianos 920-870 22.3°-31.1°
Pesados 1.000-920 10°-22.3°
Extra-pesados >1.000 <10°
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2.9 Pipephase

Pipephase modeliza multifases en diferentes estados de redes y sistemas de
tuberias de petroleo y gas. Ofrece la potencia y flexibilidad de modelizar un rango de
aplicaciones que van desde andlisis sensibles a un Unico parametro clave, a planes de
estudio con varias variables de todo un campo. Probadas soluciones de calculo con
métodos productivos modernos y técnicas de andlisis del software para crear
eficientes y robustos disefios de campos petroliferos y herramientas de planificacion.
Con un extenso banco de propiedades fisicas, y una interface de ventanas muy
intuitivo, Pipephase cubre el rango completo de fluidos de la industria del petroleo,
incluidos en la fase simple o petrdleo negro, como compuestos mezclados. También

. . . ., 13
puede aplicarse a componentes simples de vapor o en redes de inyeccion de cos. '

2.9.1 Tipos De Simulacion
Los tipos de simulacion indican cuales algoritmos seran usados para resolver la
simulacion las opciones son:
e Modelos de redes.
e Andlisis gaslift.

e (Qeneracidn de tablas PVT.

Se debe seleccionar modelos de redes si el sistema a simular es una
distribucion, conjunto a un sistema de flujos o lazos con una o mas uniones, o si el
sistema es un link sencillo pero que se desea que Pipephase calcule la presion en la
fuente. Se debe seleccionar andlisis gaslift si se desea la optimizacion individual del
analisis de una sarta gaslift. Esta opcion es solo para crudo. Se debe seleccionar la
generacion de tablas PVT si se desea que Pipephase genere un archivo de datos PVT
para ser usados en una corrida posterior. Usando las tablas PVT se incrementa la
velocidad de simulacién al permitirle al pipephase acceder a los calculos de

mejoramiento flash %,
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2.9.2 Modelo De Fluidos

Un modelo de fluidos no composicional puede ser definido como un promedio
de las gravedades a las condiciones de un tanque de almacenamiento. Un modelo de
fluido es composicional cuando puede definirse en términos de sus componentes
individuales directamente o través de una matriz de datos. Hay 7 tipos de fluidos en
Pipephase:
e Composicional.
e Crudo.

e Condensado de gas.

e Qas.
e Liquido.
e Vapor.

e Composicional/crudo ',

2.9.2.1 Modelo Crudo
El crudo es modelado como un fluido bifasico y la relacion volumétrica de
fases (relacion gas/crudo) a las condiciones de un tanque de almacenamiento. Se debe
suministrar los datos de gravedad especifica para el gas, liquido y fases de agua, atin

. 14
si no se esperan tenerlas presentes (14,

2.9.2.2 Modelo De Condensado De Gas
Los condensados de gas son fluidos multifasicos no composicionales con
predominio de la fase gaseosa. Los modelos de condensado de gas son muy utilizados
en la simulaciéon del comportamiento de crudo liviano con API mayor de 45,

debiéndose suministrar solo la gravedad especifica "),
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2.9.2.3 Modelo Ligquido Monoféasico
Todas las propiedades de un liquido no composicional son calculadas por
Pipephase a partir de la gravedad especifica y sus correlaciones internas. Se debe

definir al liquido como agua o hidrocarburo y suministrar su gravedad !'¥.

2.9.2.4 Modelo Vapor
El vapor es un fluido no composicional que permite la salida de dos fases. No
se puede pasar por encima de la tabla de datos de vapor contenidos en las bibliotecas
de Pipephase. Sin embargo, todas las correlaciones de las caidas de presion las cuales
son disponibles para fluidos composicionales estan disponibles para los modelos de

vapor "4,

2.9.2.5 Modelo Composicional
Hay tres métodos para definir los modelos en Pipephase:
e Seleccionando los componentes individuales de la biblioteca de Pipephase.
e Definiendo compontes individuales como pseudocomponentes del petroleo.
e Definiendo una matriz de datos y permitiendo que Pipephase lo divida en cortes

de petroleo !,

2.9.2.6 Modelos No Composicionales

Un modelo de fluidos no composicional debe definirse como crudo,
condensado de gas, liquido, gas o vapor. El crudo y condensado de gas son bifasicos,
con una fase dominante. Los modelos de fluido gas y liquido son de una sola fase. El
vapor puede ser de una fase o bifasicos dependiendo de sus condiciones.

Cuando se trabaja con fluidos multifdsicos no composicionales se debe
suministrar la gravedad especifica para el gas, liquido y fases del agua, aun si no se
esperan tenerlas presentes. En el caso de fluidos de una sola fase, se necesita

especificar la densidad de referencia de esa fase %!,
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2.9.3 Biblioteca De Componentes Puros
La biblioteca de SIMSCI contiene mas de 2.000 componentes. Para todos los
componentes, la base de datos posee toda la data de las propiedades fijas y
dependientes de la temperatura, necesarias para llevar a cabo los calculos de

equilibrio de fases !'*.

2.9.4 Componentes Del Petrdleo

Pipephase permite introducir componentes individuales del petroleo, los cuales
son representados como los cortes o secciones de una corriente de hidrocarburo
definidas con puntos de ebullicion promedio, gravedades especificas, y otras
propiedades termodinamicas. También pueden ser definidos componentes a partir de
la introduccion de dos de las tres siguientes propiedades:
e Punto de ebullicion normal.
e Gravedad
e Masa molecular.

e Pipephase predecira la tercera propiedad omitida %!,

2.9.5 Matriz De Datos
Un componente basado en corrientes del petroleo, tal como el crudo, es dificil
de obtener, debido a que contiene cientos de componentes distintos. Usualmente éstas
corrientes de hidrocarburos son caracterizadas en términos de datos de prueba de
laboratorio (conocidos también como matrices de datos). Esto incluye normalmente
datos de destilacion, gravedad y andlisis de los componentes de bajo punto de
ebullicion. Pipephase deriva un grupo de componentes de petroleo de esta matriz de

r O . .y , . . 14
datos a través del uso de técnicas de caracterizacién estandar de la industria ',
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2.9.6 Resolviendo Sistemas Con Pipephase
Pipephase es un programa fécil de usar, que posee sofisticados algoritmos para
calcular caida de presion y transferencia de calor en sistemas de tuberias, los cuales se
componen de diversos elementos que deben especificarse a fin de que el programa
trabaje en forma adecuada.
Antes de introducir datos para resolver un problema con Pipephase, es
importante convertir la estructura del sistema de tuberias en una simple

representacion esquematica de los puntos importantes (fuentes, uniones y descargas)
[15]

2.9.6.1 Conexiones Entre Nodos
Las conexiones entre nodos pueden estar formadas por un solo elemento de
flujo o por un numero de elementos de flujo conectados, accesorios y equipos

arreglados en serie, con una sola entrada y una sola salida). (Figura 2.31)
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Figura 2.31 Ejemplo de conexiones entre nodos en Pipephase.

2.9.6.2 Sistema De Tuberias
Un niimero de conexiones entre nodos pueden unirse para formar un sistema de

tuberias, el lugar donde se unen dos o mas conexiones es lo que se denomina nodo.
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Un sistema de tuberias puede tener una o mas entradas (fuentes) y salidas, lazos y

cruces entre nodos. La figura 2.32 muestra un sistema de tuberias tipico !'*.

&

FUE; (e OESCARGA1 f‘jENTEﬁ
123 FJ LOS0 S 1a4F
7

A].. L030 - L Log2 g
0006

prd ik} NODO4
_~"1020 N l
Lotg A IL023 ™\, L038 L047

®—‘—“4"—O _ l o 1036

FUENTE1 NODD - L021

120F T LO34 i % L L0g7
Toak °
NODO7
Noeoz pos DESCARGA3

LOB1

)

DESCARGAZ

Figura 2.32 Sistema de tuberias tipico en Pipephase.

2.9.6.3 Capacidad De Calculo De Pipephase
Pipephase resuelve las ecuaciones que definen la relacion entre la caida de
presion y el caudal, también calcula las pérdidas y ganancias de calor. Puede
determinar la caida de presion para un caudal conocido, asi mismo, para una caida de
presion dada calcula el caudal. Cuando se trabaja con sistemas de tuberias pueden
combinarse caudales y presiones conocidos en las fuentes y/o descargas y el

simulador determina los desconocidos ',

2.9.6.4 Unidades De Medida
Pipephase permite estructurar un grupo de unidades de medida (dimensiones) a
conveniencia del usuario, las cuales son utilizadas en todas la entradas de la
simulacion. Las salidas siempre son en las unidades suministradas en la definicion de
dimensiones, no necesariamente las unidades de entrada y salida para un mismo

parametro deben ser iguales !”!. Esta se muestra en la figura 2.33.
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System [T
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Temperature m Coarse Length |t -
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Molar Rate Im ‘Water Density m
Weight Rate [ -] OiDensty [AP1 |
Liquid Vol Fiate [bbliday =) GasDensiy [spge |
Gas Vol Rate Im Power m
Default Bazis IW Duty |pM B =
Canductivity Im Wiscosity |cp -
Heat Transfer  Btu/hr-ft2-F Velocity ["'“'_I]
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[ ok | cancel |  Hep |

WARMING: &ny changes will convert the defined Global Defaul, Calculation
Method, and Metwork Method values. User-defined defaults and other values must
be changed manually as needed.

Figura 2.33 Sistema de unidades contenidas en el Pipephase.



CAPITULO IlI

DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Analizar EI Comportamiento Gréafico Del Bombeo Respecto Al
Tiempo Tomando En Cuenta Los Registros (Bombeo Y Recibo) Del Crudo
Merey, Bajo Las Condiciones Actuales De Operacion

Para el andlisis se tomo en cuenta enero como primer mes del afio para observar
el comportamiento grafico del bombeo respecto al tiempo. En primer lugar, la
determinacion de dichos barriles bombeados, el personal de aforacion se dirigié a
cada una de las estaciones de descarga con el fin de fiscalizar la estacion, llevando a
cabo una serie de analisis: corte de agua, gravedad API y mediciéon del tanque
mediante una cinta calibrada. Esta tltima es certificada por el ministerio, donde el
aforador arroja la plomada por la boca de aforo del tanque, el cual, toma la medida
del crudo contenido, ya sea de forma directa o indirecta y con las tablas de
calibracion de los tanques se obtienen los barriles a bombear a PTO. El personal de
aforacion de las estaciones de descarga de crudo Merey posee sus respectivas tablas
dependiendo de las rutas (Melones, Bare, Miga-Bare, Arecuna-Oficina y Oritupano).
En las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran los barriles bombeados de las diferentes

estaciones.
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Tabla 3.1 Barriles por dia bombeados de las diferentes estaciones de descarga
por el lateral de 24 pulgadas

01/01/2009 0 | 3650 | 1564 | 2368 2872
02/01,2009 0 | 3881 | 1508 0 1878
03/001/2000 | 2932 | 3439 | 1575 | 3103 2896
04012009 | 1394 | 3419 | 1624 | 2391 2803
05/01/2000 | 1417 | 3410 ) 1488 | 2024 | 274
06/012000 | 1140 | 3232 | 1668 | 2486 | 2004
07/001/2009 | 1400 | 3463 | 1626 | 2320 | 2372
08/01/2000 | 1400 | 3463 | 1626 | 2520 | 2572
09/01200% | 1358 | 3606 | 1667 | 2086 | 2600
107012009 | 1229 | 3633 | 1748 | 2231 3045
11/01/2000 | 1358 [ 3606 | 1667 | 2086 [ 2609
12/701/2000 ) 1252 [ 3567 | 600 | 2280 [ 2832
1370172000 | 1451 | 3300 | 2305 | 2204 | 2TM
14/01/2009 | 1271 | 3883 | 1674 | 2347 3043
15/00/2000 ) 1244 [ 4017 | 1740 | 2843 3004
16/01/2009 | 1315 | 3200 | 1776 | 2407 3251
1770172009 | 1310 | 3547 | 1673 | 2046 | 2697
18/01/2000 | 328 [ 3175 | 1667 | 2663 2000
190172000 | 1326 | 3660 | 1804 | 2433 2991
200002009 | 1862 | 2393 | 1618 | 2736 | 2518
217012000 | 862 | 4085 | 1624 | 2204 3203

Tabla 3.1 Barriles por dia bombeados de las diferentes estaciones de descarga

por el lateral de 24 pulgadas. (Continuacion)

227002000 ) 1420 | 3821 | 1646 | 2442 2800
23012009 | 1419 | 3426 | 1651 | 2419 2938
24/00/2009 | 1417 | 3201 | 1699 | 1833 2838
250012000 | 1517 | 3677 [ 1361 | 2373 3129
26/00/2009 | 1419 | 3037 | 1726 | 2624 3089
27012000 | 1572 | 3390 [ 1603 | 2497 3230
28/0012000 | 15331 | 3631 | 1917 | 2428 2999
20/012000 | 1413 | 3423 [ 1693 | 2841 3028
300012000 | 2135 | 3497 [ 1389 | 3511 2687
317012000 | 1341 | 3661 [ 1619 | 3073 3081
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Tabla 3.2 Barriles por dia bombeados de las diferentes estaciones de descarga
por el lateral de 26 pulgadas.

01/01L/2008 | 2740 0 6341 | 13297 | 3576 | 01446 | 23801.13 3206
027012009 | 2802 0 3216 | 16107 [ O | 90710 | 2421066 | 4856
03/01/2009 0 2466 | 6142 | 15105 [ 2478 | 92101 | 244258 4807
04/0017200% | 2536 | 682 [ 4065 | 15625 | 2728 | 92207 [ 2442928 3529
05/017200% | 2779 0 | 4676 | 16797 | 2536 | Q0286 | 2465779 | 5000
06/012009 | 2606 0 3193 | 17165 [ 2246 | 01066 | 2432038 | 4636
07/012008 | 2654 0 3562 | 20620 | 2681 | 91471 | 2446608 5637
0
0

08/0172009 | 2654 3562 | 20620 | 2670 | 91471 | 3963711 5028
09/01200% | 2619 331 [ 18512 ) 2580 | 21666 | 3328884 | 5127
107012000 | 2600 | 1341 | 4048 | 10303 | 2603 | 88482 | 4193033 1515
117012009 | 2619 0 331 [ 18512 | 2600 | 91666 | 4247323 1332
127012009 | 2554 | 2260 | 6169 | 15308 | 2811 | 93159 | 4202472 1476
137002009 | 2477 0 | 4860 | 15203 [ 2847 | 92138 | 38634.59 1465
14/012009 0 2470 [ 3359 | 15249 | 3021 | 91879 | 3803705 1348

15/002009 | 2517 | 2414 | 4962 | 15311 | 3087 | 93760 | 39841 00 1376
16/012009 | 2510 0 | 4713 | 13827 [ 3151 | 93145 | 40367 44 1307
177002009 | 2700 | 1793 | 5109 | 16904 | 3084 | 20511 | 3430483 1847
18/012000 | 2644 4507 [ 16968 | 2002 [ 80680 | 3775027 3183

0
1970012009 | 2408 0 | 4738 | 14464 | 3015 | 87885 [ 3976309 1365
20/00/2000 | 2427 | 2062 [ 4455 | 15183 | 2064 | 86108 [ 33402 1394
0
0

217012000 | 2379 4900 [ 13044 | 3103 [ 04012 | 3081398 1430
22/01/2008 | 2567 6738 | 15044 [ 2501 | 80433 | 34541 1430
23/00172009 | 2600 [ 2255 | 271 | 14951 | 3410 | 92680 | 388759 1009
24/01/2009 | 2249 0 6407 | 13645 [ 3020 | 88976 [ 2025321 | 2251
25/001/2000 | 2684 [ 2207 | 4678 | 15043 | 3039 | 00607 | 2707370 1260
26/01/2008 | 2758 0 | 4730 | 14630 | 3001 | 91504 | 5083943 1126
27/01/2009 | 1782 0 | 4844 | 14538 | 3056 | DO387 | 4974211 1454
28/00L/2008 | 2263 0 3963 | 14831 [ 3100 | ®0387 | 37111 137

20/01/2008 | 2521 13264 | 3460 [ 01320 ) 3058504 1220
30/00L/2002 | 5038 | 376 [ 3364 | 14508 | 3378 | 80480 | 37111 1673
S1/00L72009 | 2302 | 9841 | 7780 | 14606 | 3021 | 93023 | 3267523 0

tu
-
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o=
=l
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Tabla 3.3 Barriles por dia bombeados de las diferentes estaciones de descarga
por el lateral de 36 pulgadas.

01/01/2000 | 837 |24756(40684 |15045) 3931 | 108297
02012000 | 0 |21496(27602|16461) 0 117136
03/01/2000 | 0 |21574(28700(14932) 3344 | 135723
04/01/2009 | 1766 | 21183 | 25094 [16629| 3032 | 130004
05/01/2009 | 0 |13928|36674|15710) 3067 | 126854
06/01/2000 | 2295 | 21858 [36281(14993) 3191 | 126079
07/01/2009 | 2201 | 19307 {35830 15080) 3345 | 122018
08/01/2009 | 2201 11930735630 (15080 3345 | 122018
09/01/2009 | 2837 | 24086 (3751315633 3855 | 118657
10012009 | 0 [25934|36045)16707 (4017 | 125294
11/01/2000 | 2837 (2408637513 15633 | 3855 | 118657
12/00/2009 | 0 |22501)34102]16652| 3611 | 123042
13002009 | 0 [22411]37961)17908| 3795 | 118657
14012000 | 132 [28222|35047)14998| 4026 | 118657
15012000 | 134 [19143|35895)16161( 3775 | 125503
16/01/2009 | 124 |26335)|37086(13220( 3677 | 118657
17/01/2009 | 3381 [25712|34640)156351| 3844 | 112630
18/01/2009 | 3441 (2618736433 156615 | 3641 | 102007
19/002000 | 0 [26272|36200)15260( 3215 | 134042
20/01/2009 | 2039 [25367 | 35673 13861) 2973 | 125571
21002009 | 0 |24925)|37525 (13133 4101 | 121248
22/01/2009 | 3225 | 2515536642 [13415| 3956 | 122936
23/01/2009 | 1788 | 2294137324 [15215| 3933 | 149238
24012000 | 0 [25757|39043)14836) 3673 | 161607
25/00/2009 | 1917 | 26112 356474 (15787 | 3868 | 122364
26/01/2009 | 1168 | 25369356223 (15263 | 4014 | 129880
27/01/2009 | 1212 | 2370236629 (15193 4109 | 124019
28/01/2009 | 1356 (22958 |61708)15165) 3624 | 124034
20/01/2009 | 1881 |19514 46965 (20393 | 4072 | 127885
30/01/2000 | 948 | 23684 |36673|13605) 6805 | 125330
31/01/2000 | 623 | 21224 [38359(15111) 5070 | 124171

Con los barriles bombeados de cada una de las estaciones de descarga,
adquiridos de las boletas de aforo, se procedi6 a indagar la capacidad de bombeo en
operacion de cada una de las estaciones, el cual, dependen de la produccion asociada.

La manera de estimar dichas capacidades, es mediante los medidores de flujo
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instalados, ya sean, de desplazamiento positivo, Coriolis y unidad LACT que
contabilizan los barriles por hora que se bombean. Otra forma es por las hojas de
disefio de las bombas, esta ultima no se pudo indagar por la antigiiedad de dichos
equipos. Cada estacion de descarga posee una serie de bombas que dependiendo de la
produccion que tengan regulan su capacidad mediante la valvula de recirculacion, ya

sean directamente por la bomba o por la sala de control. Esta se muestra en la figura

3.1.

Valvula de

recirculacion

*t‘ 12 2150 '?'

- = |
& | - i
i = . i

Figura 3.1 Bomba reciprocante

Las estaciones recolectoras de crudo de la segregacion Merey presenta su
respectiva hora de aforo y bombeo que varia de acuerdo al tiempo que tome el
aforador en llegar y fiscalizar la estacion. En tabla 3.4 se muestran las horas de aforo,

bombeo y capacidad de las diferentes estaciones.
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Tabla 3.4 Capacidades de bombeos de las estaciones de descarga

BAN 0930 am. 0945 am. 880 240 35
LE13 10:15 am. 10:30 am. ] 280 148
MY04 08:20 a.m. 08:30 am. 320 180 62
MY15 019:00 a.m. 09:30 am. 730 400 104
MY18 08:30 am. 08:45 am. 600 240 119
MY20 12:00 p.m. 12:15 pm. 6300 4000 3796
OF16 11:30 am. 1145 am. 833 480 102
Y006 11:00 am. 11:15 am. 600 190 4
ARD3 10:30 a.m. 1045 am. 670 300 197
ARM 019:40 am. 10:00 a.m. 2160 200 663
BAO3 10:00 a.m. 10:15 am. 590 180 52
BAM 019:00 a.m. 0%:13 am. 1220 1100 269
BADS 10:30 a.m. 10:45 am. 3169.5 1800 1336
BADG 08:00 am. 08:15 am. 12245 830 643
BADS 11:00 a.m. 11:15 am. 0345 300 154
BA10 12:00 p.m. 12:15 pm. 0826 5300 3191
OF18 08:00 2.m. 08:15 am. 333 240 118
ADOS 10:30 a.m. 1045 am. 620 300 104
OR-02 10:00 a.m. 10:15 am. 3688 1800 1454

Con las capacidades de bombeos en operacion de cada una de las estaciones
mostradas en la tabla 3.4 proporcionaran un estimado del tiempo de bombeo, factor
importante que implica, el tiempo que tardard la estacion en bombear toda su

produccion al Patio Tanque Oficina. Esta se estima mediante la siguiente ecuacion:

|Horas de bombeo = Barriles a bombear/ Capacidad operacional | Ec. 3.1

Tomando como base de célculo la estacion de descarga Le-13, sustituyendo el

valor promedio de la tabla 3.1 y 3.4 en la ecuacion 3.1 se tiene:

Tiempo(Hr) = 2081 _ 15 64~ 130
280Bls/ Hr

De esta manera se estimo6 el tiempo de bombeo para el resto de las estaciones y

se encuentran tabuladas en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Tiempos de bombeos estimados de las estaciones Merey hacia PTO.

OF18 15:00
BAOG 18:00
MMY04 09:00
MY18 12:00
BAO4 23:00
MY13 06:00
BAMN 06:00
AR 17:00
BAD3 05:00
Or-02 13:30
LE13 13:00
ARO3 21:00
ADD3 18:00
BAOS 22:30
TOus 11:00
BAOS 15:00
OF16 06:00
BAI10 23:00
MY20 23:00
MY13 06:00
BAM 06:00
ARO4 17:00
BAD3 05:00
Or-02 15:30
LE13 15:00
ARG 21:00
ADD3 18:00
BADS 22:30
TO0s 11:00
BAOS 13:00
OF16 06:00
BAI1D 23:00
MY20 23:00

En la tabla 3.6 se muestra el comportamiento del bombeo por hora de cada una
de las estaciones de descarga de la segregacion Merey a cada uno de los laterales de
247,26 y 36”, dando paso a graficar la suma por hora de los bombeos respecto al
tiempo.

Tabla 3.6 Bombeo promedio mensual de cada una de las estaciones de descarga
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)= Promedio Rloras Hora de
ESTACIONES | BOMBEO | "o =0" de Aforo | V800 | 03:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00
[Bl=siH] Bombeo

OF12 240 230,94 12 0300 240 240 240 240 240 240 240
EADE 50 15420,81 13 0300 50 250 250 50 50 250 250
Y04 1a0 1659,23 3 03:20 1a0 120 120 1a0 1a0 120 120
1S 240 2862,35 12 03:30 240 240 240 240 240 240 240
EADd il 23256,28 b 03:00 oo | oo o0 1100 100 1100
1S 400 2498,06 E 03:00 400 400 400 400 400 400
EAmM 240 132755 E 03:30 120 240 240 240 240 240
ARD4 00 15359,51 13 03:40 450 00 00 00 00 a00
EAD3 1a0 123702 7 10:00 120 1a0 1a0 120 120
OR-02 1200 3490723 1 10:00 1200 | 1800 1a00 1200 1a00
LET3 280 354010 13 10:15 210 280 280 280 230
ARD3 300 4737 16 10:30 150 300 300 300 300
ADDS 300 2600,37 2 10:30 150 300 300 300 300
BADS 1200 I68ET.03 20 10:30 oo | 1z00 1a00 1200 1a00
voos 1a0 105265 E 1100 1a0 1a0 130 1an
BADS 300 70258 2 1100 300 300 300 300
OF1E 430 245452 5 120 240 430 420 430
BA 4700 124557 58 27 12:00 4700 | 4700 | 4700 | 4700 | 4700 4700 4700 4700
Lt 4000 10,87 23 12:00 4000 4000 4000
4700 | 6210 | 8280 | 12240 | 14240 | 18480 (124830 18480

BOMBEO TOTAL POR HORA DE LAS ESTACIONES DE CRUDO MEREY

En los anexos F se encuentran reportados los calculos para el resto de las horas.

De la misma forma se realizé el comportamiento para el resto del mes partiendo

desde el dia 05/01/2009 hasta el 25/01/2009, donde estos dias las estaciones se

encuentran de tanque a tanque. Cuando la estacion se encuentra de tanque a tanque se

refiere que mientras un tanque esta bombeando, otro estd recibiendo y recirculando la

produccion para el siguiente dia. Otra modalidad es recibe circula y bombea (R/C/B),

la cual, consiste en que un solo tanque esta en operacion. En la determinacion del

comportamiento grafico del recibo en PTO se realizd con los recibos en los tanques

de Merey (9601, 9602, 9603 y 9608) extraidos del Centinela, aplicacion Oleo. El

Patio de Tanques Oficina no tiene medidores de flujo a las llegadas de los laterales

sino, poseen un equipo de medicion (Tank Radar) en cada uno de los tanques que

envia una sefial a la sala de control reportando los niveles de crudo. Este sistema de
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medicion es calibrado cada afio y es certificado por el Ministerio, ya que, PTO es un
ente fiscal. En la figura 3.2 se muestra el modelo de radar ubicado en los tanques de

Merey.

Figura 3.2 Sistema de medicion en Radar del Patio Tanque Oficina (PTO)

En la tabla 3.7 se muestran los movimientos del tanque 9601 de crudo Merey

ubicado en el Patio Tanque Oficina (PTO).



Tabla 3.7 Recibo del crudo Merey en el tanque 9601
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FECHA SEG MOV BARRILES BRUTO | BARRILES BREUTO (60°F) | BARRILES NETO
01/01/2009 04:26 ME RI18 46570 46093 45700
01/01/2009 16:00 ME RI18 66191 65273 64751
02/01/2009 06:00 ME RI18 beasy 56213 baT764
02/01/2009 15:44 ME RI18 72184 71237 70668
03/01/2009 06:10 ME RI18 57451 56791 bB337
03/01/2009 15:40 ME RiI18 7485 74524 74014
04/01/2009 06:05 ME RiI18 65448 64646 B4117
04/01/2009 20:12 ME RI18 78134 77138 76694
05/01/2009 10:08 ME RI18 69134 58256 67847
05/01/2009 23:00 ME RI18 74918 73940 73410
06/01/2009 11:59 ME RI18 49682 49010 48667
06/01/2009 13:26 ME RI18 21325 21005 20858
07/01/2009 01:45 ME RI18 70523 Ba7TE 69202
07/01/2009 16:20 ME RiI18 67495 bB588Y be0&T
08/01/2009 03:00 ME RiI18 55484 54754 54425
08/01/2009 20:35 ME RI18 76073 75141 74531
09/01/2009 11:59 ME RI18 17403 17156 17019
09/01/2009 15:15 ME RI18 56484 55727 55281
10/01/2009 09:00 ME RI18 74623 73753 73163
10/01/2009 22:35 ME RI18 75506 74607 74010
11/01/2009 11:58 ME RI18 58302 55596 ba127
11/01/2009 12:35 ME RI18 12083 11940 11845
11/01/2009 23-20 ME RI18 0797 09920 09361

En los anexos E se encuentran reportados el resto de los movimientos de los

tanques Merey del Patio Tanque Oficina (PTO).

3.2 Desarrollar Balances De Masa En Las Lineas De Recibo De Pto

Para el balance de masa se procedid a conocer los barriles netos enviados y

recibidos por PTO, que no es mas que los barriles brutos corregidos por el sistema a

condiciones de presion y temperatura estandar. El crudo recibido en el patio se

determina por los tanques 9601, 9602, 9603 y 9608 de crudo Merey. Para el calculo

de las gravedades API de las diferentes estaciones y del Patio de Tanques Oficina se

debe a analisis llevados a cabo por aforadores y operadores para el control del crudo,

donde, dichas gravedades fueron igualmente descargadas del Centinela. Tomando

como base de célculo el mes de diciembre se tiene lo siguiente:
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3.3.1 Determinacion De La Gravedad Especifica
Como se menciond anteriormente las gravedades especificas fueron

descargadas del programa Centinela aplicacion Oleo y se encuentran reportadas en la

tabla 3.8.

Tabla 3.8 Gravedades API de las diferentes estaciones que descargan por el
lateral de 26

01/12/2008 | 16.7 0 165 | 17 | 197 | 163 | 158 | 163
0212/2008 | 172 | © 162 | 167 | 200 | 162 | 138 | 163
03/12/2008 | 168 | 158 | 162 | 166 | 200 | 166 | 161 | 164
04/12/2008 | 17 0 16 | 166 | 198 | 165 | 162 | 166
05/12/2008 | 17 0 16 | 166 | 193 | 167 | 159 | 163
06/12/2008 | 169 | 156 | 174 | 166 | 193 | 167 | 138 | 167
07/12/2008 | 174 | 154 | 168 | 166 | 190 | 167 | 158 | 169
0812/2008 | 174 | 0 | 249 | 167 | 195 | 166 | 1358 | 1638
09/12/2008 | 174 | © 18 | 168 | 198 | 166 | 158 | 144
101272008 | 174 | 157 | 18 | 166 | 195 | 164 | 156 | 166
111122008 | 169 | o0 18 | 166 | 198 | 17 157 | 161
1211272008 | 172 | 0 168 | 166 | 197 | 173 | 136 | 162
131272008 | 175 | 157 | 166 | 166 | 19 | 164 | 156 | 163
14/12/2008 | 17.7 0 167 | 168 | 10 | 165 | 136 | 168
151272008 | 174 | 157 | 17 | 168 | 195 | 16 | 154 | 163
16/12/2008 | 158 | o0 17 | 166 | 195 16 | 153 | 163
1711222008 | 17 0 165 | 167 | 192 | 157 | 130 | 163
18122008 | 17.1 0 150 | 163 | 192 165 | 130 | 223
191272008 | 168 | 157 | 15 | 166 | 189 | 163 | 152 | 223
20/12/2008 | 143 0 162 | 167 | 191 | 162 | 131 | 218
21/12/2008 | 17.7 0 16 | 164 | 19 | 176 | 151 | 2138
2212/2008 | 166 | 159 | 161 | 164 | 191 | 171 | 134 | 213
23122008 | 174 | 157 | 162 | 165 | 194 | 164 | 1501 | 214
2412/2008 | 164 | 157 | 164 | 162 | 19 | 166 | 132 | 221
251272008 | 172 | 0 167 | 165 | 197 | 167 | 153 | 224
26/12/2008 | 17.1 0 167 | 162 | 197 | 169 | 13501 | 223
2712/2008 | 166 | 0 167 | 169 | 195 | 167 | 155 | 224
28122008 | 177 | 162 | 17 | 166 | 196 | 172 | 1356 | 226
29/12/2008 | 173 0 168 | 163 | 190 | 167 | 156 | 226
30/12/2008 | 18.1 0 17 | 163 | 192 | 167 | 154 | 223
3112/2008 | 172 | 166 | 164 | 158 | 191 | 167 | 134 | 203
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En los anexos D se encuantran reportadas las gravedades API para el resto de

los laterales.

La gravedad especifica del crudo Merey se puede estimar mediante la siguiente

ecuacion:

oot Ee. 32
°API+131,5

donde:

o: Gravedad especifica.

°API: Gravedad API.

Tomando como base de célculo el dia 01/12/2008, la estacion de descarga Ada-
05 ubicada en el lateral de 26 y sustituyendo la gravedad API de la tabla 3.8 en la

ecuacion 3.2 se tiene:

141,5

o=——=0,95608
16,5+131,5

De la misma forma se determinaron el resto de las gravedades especificas del

crudo Merey para las diferentes estaciones y se encuentran reportadas en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Gravedades especificas de las diferentes estaciones que descarga por

el lateral de 26”.

01/12/2008 | 0.9548 | 1.0760 | 0.9561 | 0.9529 | 0.9338 | 0.9574 | 0.9606 [ 09561
02/12/2008 | 0.9516 | 1,0760 | 09580 | 0.9548 | 0.9334 | 09380 | 0.9600 [ 09561
03/12/2008 | 0.9541 | 0.9606 | 0.9580 | 0.9554 | 0.9334 | 09554 | 0.9587 [ 09567
04/12/2008 | 09520 | 1,0760 | 09503 | 09554 | 09352 | 09554 | 0.9580 [ 09554
05/12/2008 | 09529 | 1,0760 | 09593 | 09554 | 0.9383 | 09348 | 0.9600 [ 09574
06/12/2008 | 0.9535 | 09619 | 09503 | 0.9554 | 0.9383 | 0.9548 | 0.9606 [ 09548
07/12/2008 | 0.9503 | 09632 | 09541 | 0.9554 | 0.9396 | 0.0548 | 0.9606 [ 09535
08/12/2008 | 0.9503 | 1.0760 | 0.9047 | 0.9548 | 0.9371 | 0.9554 | 0.9606 [ 09541
09/12/2008 | 0.9503 | 1.0760 | 09465 | 09541 | 0.9352 | 0.9554 | 0.9606 [ 09608
10/12/2008 | 0.9503 | 0.9613 | 0.9465 | 0.9554 | 09371 | 09567 | 0.9619 | 09554
11/12/2008 | 09535 | 1.0760 | 0.9465 | 0.9554 | 09346 | 09529 | 0.9613 | 09587
12/12/2008 | 0.9516 | 10760 | 0.9541 | 09554 | 09358 | 09509 | 0.9612 | 09580
13/12/2008 | 09497 | 0.9613 | 0.9554 | 0.9554 | 09402 | 09567 | 0.9612 | 09561
14/12/2008 | 0.0484 | 1.0760 | 0.9548 | 0.9541 | 09402 | 09561 | 0.9619 | 09541
15/12/2008 | 0.9503 | 0.9613 | 0.9529 | 0.9541 | 09371 | 09593 | 0.9632 | 09561
16/12/2008 | 0.9600 | 1.0760 | 0.9520 | 0.9554 | 09371 | 09593 | 0.9639 | 09574
17/12/2008 | 09529 | 1.0760 | 0.9561 | 0.9548 | 09300 | 09613 | 0.9652 | 09561
18/12/2008 | 09522 | 1.0760 | 0.9600 | 0.9574 | 09390 | 09561 | 0.9632 | 09200
19/12/2008 | 0.9541 | 0.9613 | 0.9650 | 0.9554 | 09408 | 09574 | 0.9646 | 09200
20/12/2008 | 09692 | 10760 | 0.9580 | 0.9548 | 0.9396 | 0.9380 | 0.9652 [ 09224
21/12/2008 | 0.9484 | 1,0760 | 09503 | 0.9567 | 0.9402 | 0.9490 | 0.9652 [ 09230
22/12/2008 | 0.9554 | 0.9600 | 0.9587 | 0.9567 | 0.9396 | 0.9522 | 0.9632 | 09248

En los anexos D se encuentran reportadas el resto de las gravedades especificas

del crudo Merey.

3.1.2 Transformacién Del Volumen De Crudo Bombeado De Barriles A

Pie®

Las estaciones recolectoras de crudo de la segregacion Merey presentan los

siguientes bombeos:
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Tabla 3.10 Barriles por dia bombeados de las diferentes estaciones que

descargan por el lateral de 26”

01/12/08 | 2723 0 4565 | 15387 | 2980 | 827a7 34302 1640
02/12/08 | 2488 0 470 [ 14177 | 2614 | 82867 34598 1863
03/12/08 | 2469 | 1717 | 4610 | 16064 | 2686 | 84264 34745 1272
04/12/08 | 2457 0 5014 | 13893 | 2701 | 64495 39463 1732
03/12/08 | 2663 0 4914 | 15118 | 2594 [ 84884 39496 1761
06/12/08 | 2707 | 2086 | 4734 | 14877 | 2681 | 683950 39636 1702
07/12/08 | 2980 | B40 4780 | 14836 | 2494 [ 84960 38415 1441
08/12/08 | 2921 0 4440 | 15419 | 2806 | 67141 39700 1674
09/12/08 | 2378 0 4690 | 14480 | 2655 | 86503 39534 1613
10/12/08 | 2560 | 1731 [ 4813 | 14299 | 2670 | 84460 39027 335
11/12/08 | 2574 0 5093 | 15917 | 2684 | 86104 39787 1764
12/12/08 | 2732 0 1286 | 16888 | 2678 | 85290 39184 1673
13/12/08 | 2743 | 2136 [ 4917 | 17514 | 2648 | 83909 398490 1486
14/12/08 | 2822 0 4775 | 16145 | 2708 | 82825 39524 1254
15/12/08 | 2841 | 1668 [ 4855 | 15069 | 2631 | 85794 37341 1769
16/12/08 | 2575 0 4849 | 15587 | 27497 | 79902 35352 1213
17/12/08 | 2561 0 4763 | 15658 | 2466 | 824N 35263 2473
18/12/08 | 2649 0 4728 | 14851 | 2681 | 743N 35830 3577
19/12/08) 2712 | 2880 | 4683 | 12741 | 2174 | 98294 37524 4021
20412708 [ 2927 0 5095 | 14630 | 2878 | 86732 34738 4309
21712708 [ 2597 0 4809 | 15860 | 2627 [ 86024 435840 4162
2212/08 [ 2521 105 4779 | 16027 | 2641 [ 83882 39954 4497
23/12/08 [ 2502 73 2944 | 15517 | 2684 [ 86716 40433 4810
24/12/08 [ 2951 | 2332 | 7220 9726 | 1485 | 82505 38686 4251
25/12/08 | 3281 0 4779 | 18258 | 2964 [ 82518 38956 4149
26/12/08 | 2891 0 5134 | 16363 | 3585 | 84314 38540 4244
27/12/08 [ 2545 0 5027 | 15709 [ 2727 | 85737 37850 5001
28/12/08 | 2752 | 2687 | 4893 | 15667 | 2704 [ 85646 34471 4054
20/12/08 [ 2047 0 5054 | 14014 | 2603 | 85640 36255 3452
30/12/08 | 2381 0 4865 | 18739 | 2386 [ &7472 37792 4627
31/12/08 | 5889 | 1903 | 6655 | 17059 | 5583 | 84132 36142 5662
TOTAL | 85839 | 19958 | 147933 | 476489 | 85215 | 2626429 | 1176268 | 87981

En los anexos D se encuentran tabulados

bombeados para los laterales de 24” y 36”.

el resto de los barriles

por dia

Para determinar el volumen de crudo bombeado en pie’ a los laterales de 24”,

26y 36” se utilizo la siguiente ecuacion:
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5 gal , 353147pie’
barriles  264,2gal

Ec33

Volume( pie?®) = Barriles * 4

Tomando como base de célculo la estacion de descarga Ada-05 para el dia

01/12/2008, sustituyendo los valores de la tabla 3.10 en la ecuacion 3.3 se tiene:

.3 .3
gal  353147pie 1.640%42 gal  35,3147pie

Volume(pie® ) = Barriles* 42 —== ‘
barriles  264,2gal barriles  264,2gal

Volume(pie® / dia) =9.206,95

De la misma forma se transformaron los barriles de crudo bombeados para el

resto de las estaciones y se encuentran reportados en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Volimenes (pie®/dia) de crudo por dia bombeado por el lateral
de 26” a PTO

5 | 152869 | 00
139676 | 00

2 863825 | 167207 | 4647638 | 192571,
2
8 [ 138610 | 96392 | 2
2
2

795806 | 146750 | 4640921 | 104233
8803 | 901832 [ 150792 | 4730576 | 195038,
1486 | 779952 | 151634 | 4743543 | 221545,
73872 | 848724 [ 143627 | 4765383 | 2217303

Ua |
=

(=]

|

k=l

=1
=
L= [
-

s | 137936 | 00

s | 140501 [ 00
8 | 151971 | 117108 | 26576,7 | 835194 | 150511 | 4712949 | 2225163
5 | 167207 [ 35930 | 268349 | 832892 | 140013 | 4769630 | 2156616

163985 | 00 | 249261 | 863622 | 157329 | 4892091 | 2228756

=
=
=

7

2

2

2

2

2

2

2

2008 | 133501 [ 00 [ 263206 | 812006 | 149052 | 4836274 | 2219437

2008 | 143718 | 97178 | 270202 | 802745 | 149894 | 4741580 | 2190974

2008 | 144504 | 00 [ 285921 | 893550 | 150680 | 4833874 | 2233640

2008 [ 153374 | 00 | 72196 | 948001 | 150343 | 4788176 | 2199788

2008 | 153992 | 119915 | 276040 | 983235 | 148659 | 471064.7 | 2239422

2008 | 158427 [ 00 [ 268068 | 006379 | 152027 | 4649701 | 2218875

2008 | 159404 | 93641 | 272550 | 845073 | 147704 | 4816471 | 2006322

2008 | 144560 [ 00 [ 272223 | 875053 [ 157023 | 4485604 | 1984659

2008 | 143774 | 00 [ 267395 | 879030 | 138441 | 4631040 | 1979663

2008 | 148715 [ 00 [ 265430 | 833734 [ 150511 | 4176307 | 2011494
19/12/2008 | 152252 | 161683 | 262903 | 715279 | 122048 | 5518220 | 2106595
200122008 | 164322 | 00 | 286033 | 821327 | 161571 | 4869130 | 1950189
21/1272008 | 145795 | 00 | 269977 | 890380 | 147480 | 4829383 | 2461175
22/12/2008 | 141529 | 3805 | 268203 | 890753 | 148266 | 4709131 | 2243013
23/12/2008 | 140462 | 4008 | 165276 | 871124 | 150680 | 4868232 | 2269906
24/12/2008 | 165669 | 130918 | 405330 | 546017 | 83368 | 4631826 | 2171830
25122008 | 184195 | 00 | 268203 | 1025003 | 166399 | 4632556 | 2186058
26/12/2008 | 162301 | 0.0 | 288222 | 918618 | 201262 | 4733383 | 2163634
27/1272008 | 142876 | 00 | 282216 | 881902 | 153004 | 4813271 | 2124807
28/12/2008 | 15449.7 | 130848 | 274603 | 8705435 | 151802 | 4808162 | 1933200
20/12/2008 | 114918 | 00 | 283731 | 786745 | 146132 | 4807823 | 2033334
30122008 | 133660 | 00 | 273121 | 1032006 | 133950 | 4910673 | 2121641
31/12/2008 | 330608 | 106834 | 373611 | 937601 | 313429 | 4723166 | 2029010
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En los anexos D se encuentran tabulados el resto de los pie’ por dia bombeados

para los laterales de 24 y 36”.

3.1.3 Determinacion De La Cantidad De Masa Bombeada De Las
Estaciones De Descarga
La cantidad de libras por dia bombeadas al Patio Tanque Oficina se determina
mediante la siguiente ecuacion:
M°=o0*Q=*p Ec.3.4
Donde:
M?: flujo masico [libras/dia]
o: gravedad especifica
p: densidad del agua [libras/pie’]
Q: caudal bombeado [pie’/dia]

Tomando como ejemplo la estacion de descarga Ada-05 para el dia 01/12/2008,
sustituyendo los valores de las tablas 3.9 y 3.11 en la ecuacion 3.4, asi como también

la densidad del agua en unidades del sistema ingles 62,4469 Lb/pie’ se tiene:

-3
PIC 62,4469 15 —549.694,58Lbs  dia
ia pie

M° =0,95608 x 9.206,95

De la misma forma se determinaron las libras por dia bombeadas de las

diferentes estaciones y se encuentran reportadas en la tabla 3.12.
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Tabla 3.12 Flujo masico enviado por el lateral de 26” a PTO

01/12/2008 | 9114624 00 1530093.0 31400438 977691.9 27786064.1 11551969.1 7496946
02/12/2008 | 8300012 0.0 1400338.0 4745428 8 8533336 277643733 116437489 624439.6
03/12/2008 | 8238844 3782383 1548316.5 3380689.8 §78913.3 28224303,1 116773764 426636,7
04/12/2008 | 8207635 0.0 1686287.5 4653506,2 8833742 283018793 13254039.8 380139.1
05/12/2008 | B889578.0 0.0 1632636.0 5063824.0 8533122 28412991.1 132921414 391050.0
06/12/2008 | 904883.6 103462.5 1577149.6 49831003 8819314 28100335.8 133483134 369703.8
07/12/2008 | 992798.0 2161213 1598917.5 49693672 821506.1 284384304 129371142 481692.0
08/12/2008 | 9731419 0.0 1408268.8 3161160.0 921828.3 20188163,7 13369866.8 339935.6
09/12/2008 | 7922393 0.0 1536219.9 48433829 8704823 28974463.5 13313962.6 j14426.1
10/12/2008 | 8328734 3833402 15970334 47804073 877149.5 283284117 13161088.8 1122004
11/12/2008 | 8604269 0.0 1689942.0 33314317 8794192 187631334 134082687 7928392
12/12/2008 |  911400.1 0.0 430169.0 3636691.4 878614.0 184337739 13214033.9 3618943
13/12/2008 | 9132272 T19834.7 1646963.4 3866372.1 8728122 18143602.8 13432118.5 498076.9
14/12/2008 | 938260.3 00 1598322.8 3400528.0 802588.9 277612322 133286922 4194630
15/12/2008 | 946480.6 5623002 1613127.7 5037207.6 8637632 188338708 12609662.7 3920328
16/12/2008 | 837203.0 0.0 16209032 32173942 918263.3 26800337.8 11946130.5 4071230
17/12/2008 | 9661024 0.0 1596460.5 3237623.7 8112038 27799570,1 119404372 §28899.2
18/12/2008 | 8843058 0.0 1591180.0 4984488 .4 8819314 249512062 12124174.0 1153724.0
19/12/2008 |  906337.0 9712234 1586800.8 42647604 1170326 330130641 126887332 1296931.6
20/12/2008 | 11041709 0.0 17123682 48970602 947993.0 20110137.0 11754662.5 15874754
2171272008 | 8634604 0.0 1617342.8 35315948.8 863890.3 286399784 14834601.9 1347667.1
221272008 | 8444173 333611 1606164.4 33719238 869926.9 280208719 135196352 14380445
23/12/2008 | 8437303 24336.6 030443.0 31974704 §34090.8 20104766.9 136724132 15603472
24/12/2008 | 9897838 7864212 24232716 3264368.3 489799.1 27672692.5 130727342 1372801,0
25/12/2008 | 10945474 0.0 1600741.8 6119709.3 0718038 176383320 13181951.5 1337347.1

En los anexos D se encuentran tabulados el flujo mésico bombeados por los

laterales de 24 y 36”.

3.1.4 Determinacion De Los Barriles Recibidos En PTO

Lo recibido en el Patio Tanque Oficina de las diferentes estaciones de descarga,
se determind mediante los movimientos en los tanques (9601, 9602, 9603 y 9608) de
crudo Merey descargados del programa Centinela, aplicacion Oleo. Estas se
encuentran reportadas en las tablas 3.13, 3.14 y 3.15.

Tomando como base de célculo el dia 06/12/2008, se procedido a sumar los
recibos en barriles netos de los tanques de crudo Merey. La suma abarca desde el dia
05/12/2008 hasta el 06/12/2008, esto se debe a que se fiscaliza de (12:00 a 12:00) Pm,
es decir, 24 horas. En la figura 3.3 muestra lo siguiente; el bombeo del dia
04/12/2008 de las 12:00 Pm del mediodia hasta las 11:59 Am del dia 05/12/2008
pertenece al dia cinco y desde las 12:00 Pm del mediodia del dia 05/12/2008 hasta las
11:59 Am pertenece al dia 06/12/2008. Al determinar lo recibido se procede a sumar

los barriles por dia dependiendo de cada tanque mencionado anteriormente. De la
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misma manera se determinaron para los demas dias del mes y se encuentra tabulada

en la tabla 3.16.

| }

04/1272008 051212008 061272008

| | |
| | | | 1
1200PM  00:00 AM 1200PM  00:00 AM 12:00 PM
Figura 3.3 Suma de recibos en PTO

Tabla 3.13 Movimientos del tanque de almacenamiento 9601

01/12/2008 16:43 33378 32812 32476
02/12/2008 04:33 66020 63178 64722
02/12/2008 18:30 13107 74061 13542
03/12/2008 09:00 10816 18672 78128
03/12/2008 21:00 38403 37672 37188
04/12/2008 10:00 32372 31888 31473
04/12/2008 20:40 39138 38389 37921
03/12/2008 07:18 60148 39366 38891
03/12/2008 1620 43336 42035 #2611
06/12/2008 04:00 67099 67147 65603
06/12/2008 11:39 10633 10470 332
06/12/2008 14:46 41387 40816 40482
07/12/2008 03:00 12267 71338 70768
07/12/2008 14:30 33016 35086 34643
08/12/2008 00:39 60672 39810 39331
08/12/2008 11:39 33731 33034 32630
08/12/2008 23:33 69408 68311 67063
09/12/2008 11:39 38738 37004 37331
09/12/2008 12:38 12313 12084 11987
00/12/2008 23:26 62312 61542 61123
10/12/2008 11:39 68323 67393 67040




Tabla 3.14 Movimientos del tanque de almacenamiento 9602

FECHA EAREILES BREUTO [ BAREILES BRUTO (60°F) | BAERILES NETO
01/12/2008 19:47 48929 48278 47940
02/12/2008 0949 62758 61978 61544
02/12/2008 22:25 67918 67098 66541
03/12/2008 11:59 45858 45246 44884
03/12/2008 13:20 21659 21378 21207
04/12/2008 01:00 bha247 54469 54033
04/12/2008 11:59 39410 JB866 38611
04/12/2008 13:50 273045 26928 26739
04/12/2008 23:40 53084 52395 52029
05/12/2008 10:42 54380 53614 53156
05/12/2008 19:50 54109 53431 — 53004
06/12/2008 08:15 68983 68146 — G760
06/12/2008 19:35 65584 64718 64200
0712/2008 08:45 56273 55568 55037
0712/2008 17:40 53753 53010 27N
08/12/2008 05:40 76470 75445 74917
08/12/2008 15:21 59019 58194 5V7aT
09/12/2008 05:00 77459 76555 75933
09/12/2008 16:00 62374 61496 61004
10/M12/2008 04:27 80148 79066 78434
10/12/2008 20:00 73450 72466 71970

Tabla 3.15 Movimientos del tanque de almacenamiento 9603

FECHA BARRILES BEUTO | BARRILES BRUTO (60°F)| BARRILES NETO
01/12/2008 13:45 29687 28383 28349
02/12/2008 00:00 63268 62419 61934
0212/2008 11:59 36618 IB127 35922
02M12/2008 1418 39564 39003 38769
03/M12/2008 02:43 hB5oa7 57846 57499
03/12/2008 17:10 64995 64118 63571
04/12/2008 06:27 71592 70694 70301
04/12/2008 17:35 69388 58481 67984
05M12/2008 03:08 49482 48839 48497
05M12/2008 11:58 22014 21661 21471
05/M12/2008 13:36 274582 27113 — 26896
05/M12/2008 23:50 GE609 67731 — &7188
06/12/2008 11:20 53156 b2465 — 52046
07/12/2008 00:00 69314 68437 67889

83
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Tabla 3.16 Recibos en PTO

01/12/2008 340799 336048 333937
02/12/2008 360868 320048 353887
03/12/2008 366850 398060 359363
04/12/2008 363878 359085 356364
05/12/2008 394959 389693 JBbEEE
06/12/2008 394559 389458 366392
07/12/2008 356133 351474 348576
08/12/2008 407540 402174 399195
09/12/2008 377844 373000 370066

En los anexos D se encuentran tabulados el resto de los movimientos de los

tanques, asi como también los recibos por PTO.

3.1.5 Determinacion De La Gravedad Especifica Del Crudo Merey
El Patio de Tanque Oficina consta de un pequefio laboratorio, donde los
operadores analizan cada una de las lineas (247, 26” y 36”) del patio, llevando un
control cada dos horas de gravedad API y cortes de agua. En la tabla 3.17 se
encuentran reportadas las gravedades API de cada uno de los laterales mostradas a

continuacion:

Tabla 3.17 Gravedades APl promedio de las lineas de recibo de PTO

01/12/2008 16,31 1620 16.37
02/12/2008 16,57 16.10 16,16
03/12/2008 16,69 16.41 1649
04122008 16,52 16.20 16,30
03/12/2008 1641 16.16 1629
06/12/2008 1587 15,96 16,17
07/12/2008 1640 16.30 1621
037122008 1630 1598 16,17
09/12/2008 16.50 16.18 15.90
10/12/2008 16.31 16.08 16.40

En el anexos D se encuentran reportadas las gravedades API para el resto de los

dias.
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3.1.6 Determinacién De La Gravedad Especifica Del Crudo Merey En

PTO
La gravedad especifica en PTO se determind de igual manera que en las
diferentes estaciones de descarga. Tomando como base de calculo el lateral de 24”
para el dia 06/12/2008 y sustituyendo los valores de la tabla 3.17 en la ecuacién 3.2

se tiene:

Tabla 3.18 Gravedades especificas de las lineas de recibo en PTO

01/12/2008 0.95500 093802 0.95601
02/12/2008 0.93562 0.93867 0.93830
03/12/2008 0.95488 0.95664 0935617
04/12/2008 0.93507 093802 0.95737
05/12/2008 0.95664 0.95826 0.,95747
06/12/2008 [ 095951 0.95960 095821
07/12/2008 0.93673 083737 0.93794
08/12/2008 0.95737 0.95943 0,95824
09/12/2008 0.93608 095814 0.95007
10/12/2008 0.95600 0.95883 0.,95673
11/12/2008 0.93571 095849 0.93617
12/12/2008 0.83507 0.93988 0.93599
13/12/2008 0.95770 0.95997 0,95954
14/12/2008 003813 093867 095847
15/12/2008 0.95830 095886 095784
16/12/2008 0.95640 0.95802 0,95781
17/12/2008 093948 0.26128 0.96003
18/12/2008 095793 0.95969 0,95747

En el anexos D se encuentran reportadas las gravedades especificas para el resto

de los dias.

3.1.7 Transformacién De Barriles De Crudo A Pie* De Los Diferentes
Laterales
Para determinar la gravedad especifica de la mezcla de crudo se necesitd
conocer los barriles de crudo que ingresan a las lineas de descarga, que es igual a la
suma de los barriles bombeados de todas las estaciones conectadas a cada lateral de

247267y 36”. Esta se muestra en la tabla 3.19.



86

Tabla 3.19 Barriles por dia bombeados a los diferentes laterales de 247,
26y 36”

01/12/2008 10003 144354 150016
02/12/2008 10478 142577 182337
03/12/2008 10662 147827 186434
04/12/2008 10023 149733 174977
05/12/2008 10627 151430 187084
06122008 [— 9227 152373 154384
07/12/2008 0018 150546 187639
08/12/2008 12123 1534101 1916388
09/12/2008 10201 151733 185148
10/12/2008 230 149803 185288

En el anexos D se encuentran reportadas los barriles por dia bombeados a los

diferentes laterales para el resto de los dias.

Tomando como base de céalculo el dia 06/12/2008 el lateral de 24” y

sustituyendo los valores de la tabla 3.19 en la ecuacion 3.3 se tiene:

Tabla 3.20 VVolumen (pie*/dia) por dia contenidos en cada lateral

01/12/2008 | 56156,8 | 810571,0 | 1010608.9
02/12/2008 | 588234 | 800426.5 | 10247618
03/12/2008 | 598564 | 8299000 | 1046639.5
04/12/2008 | 562803 | 8407238 | 982320.0
05/12/2008 | 59659,9 | 850127.2 | 1050288.6
06/12/2008 | 51880,3 | 855421.2 | 1035130.8
07/12/2008 | 556796 | 8451644 | 10535166
08/12/2008 | 680585 | 8651222 | 10761354
09/12/2008 | 572684 | 851940,5 | 10394199
10/12/2008 | 53338.6 | 841509.7 | 1057047.8
117122008 | 608276 | 8641229 | 10555994
12/12/2008 | 67087.2 | 840589.0 | 1046111.8
13/12/2008 | 71410,0 | 8715334 | 10277652
14122008 | 668402 | 842396 7 | 1052775 6
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En el anexo D se encuentran reportadas los pie’ por dia bombeados a los

diferentes laterales para el resto de los dias.

3.1.8 Determinacion De La Gravedad Especifica De La Mezcla Del Crudo
Merey

El crudo que recibe el Patio Tanque Oficina en los tanques 9601, 9602, 9603 y

9608 por los diferentes laterales de 247, 26” y 36” es una mezcla de crudo Merey

(Pesado, Extrapesado, Mediano y Liviano). La gravedad especifica de la mezcla se

estimd mediante la siguiente ecuacion:

_ Z?:lQi *o

O MEzcLA = Ec.3.5
z Q total

donde: O\zca: Gravedad especifica de la mezcla

o: Gravedad especifica

Q: caudal (pic’/dia)

Tomando como base de calculo el dia 06/12/2008, sustituyendo los valores de

las tablas 3.18 y 3.20 en la ecuacion 3.5 se tiene:

* * *
Carrein = (51800,33*0,95951) + (855421,21*0,95960) + (1035130,80 * 0,95821) — 0.95886

(51800,33 +855421,21+1035130,80)

De esta misma forma se repitieron los calculos para el resto de los dias, siendo

reportados en la tabla 3.21.
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Tabla 3.21 Gravedades especificas de la mezcla de crudo Merey en PTO

01/12/2008 0,95736
02/12/2008 0,95837
03/12/2008 0,96633
04/12/2008 0,96762
05/12/2008 0,95779
046122008 (-35886
07/12/2008 0,95766
08/12/2008 0,95872
09/12/2008 0,95906
10/12/2008 0,95762
11/12/2008 0,95717
12/12/2008 0,95763
13/12/2008 0,95966
14/12/2008 0,95865
15/12/2008 0,95830
16/12/2008 0,96785
17/12/2008 0,96056
18/12/2008 0,95838
19/12/2008 0,95843
20/12/2008 0,95930
217122008 0,95968
22/12/2008 0,95948

En el anexos D se encuentran reportadas las gravedades especificas de la

mezcla para el resto de los dias.

El Patio Tanque Oficina (PTO), posee un tanque que esta disefiado para recibir
tanto crudo Merey como diluente, es decir, al crudo recibido se le resta la inyeccion
de diluente al tanque 9608, asi como también, a lo total bombeado por las diferentes
estaciones de descarga se le resta la variacion del tanque de Leonar-13. La inyeccion
de diluente al Tanque 9608 y la variacion del tanque de Leonar-13 son extraidas del
programa Centinela aplicacion Oleo, donde la gravedad especifica de la variacion del
tanque es aproximadamente igual a la del bombeo de la estacion Le-13. En la tabla

3.22 se encuentran reportadas dichas inyecciones y variaciones del tanque.
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Tabla 3.22 Variacion del tanque de Leonar-13 e inyeccion de diluente al

tanque 9608 del Patio Tanque Oficina.

011242008 -785.96 2489
02M12/2008 1156.48 15168
03/M12/2008 0,00 14408
04/12/2008 3649,10 20832
05M12/2008 328419 40120
06/12/2008 - -7915,73 — 40837
07/M12/2008 381.75 349

08/M12/2008 40568,92 42062
091122008 -2324.19 22998

En el anexos D se encuentran reportadas las variaciones del tanque en leona y la

inyeccion de diluente al tanque de Merey para el resto de los dias.

3.1.9 Transformacion A Libras Por Dia De La Variacion Del Tanque De
Leonar-13
Tomando como base de célculo el dia 06/12/2008, sustituyendo los valores de

la tabla, ubicada en el anexo E y 3.22 en la ecuacion 3.4 se tiene:

. 3
PIC 62,4692 — _476.142Lbs/ dia
dia pie

M° = 0,96324 x (=7.915,73)

De esta misma forma se repitieron los céalculos para el resto de los dias y se

encuentran reportadas en la tabla 3.23.

Tabla 3.23 Flujo masico del tanque de Leonar-13

01/12/2008 -47180.17304
02/12/2008 60638.87038
03/12/2008 0

04/12/,2008 2197974072
05/12/2008 187413 9368
06/12/,2008 e 4761421614
07/12/2008 2285398181
08/12/,2008 243817.5400
09/12/2008 -139994 0409
10/12/2008 279302.3083
11/12/2008 -338042 1382
12/13,/2008 0
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En el anexos D se encuentran reportadas el flujo masico del tanque de leonar-13

para el resto de los dias.

3.1.10 Calculo De Los Barriles Totales Recibidos En EIl Patio Tanque
Oficina
En la determinacion de los barriles que recibe el Patio Tanque Oficina se estimé

de la siguiente manera:

Total Recibo = Recibido en los tanques - Inyeccién de diluente al tanque 9608
Ec. 3.6

Tomando como base de calculo el dia 06/12/2008, sustituyendo los valores de

la tabla 3.16 y 3.22 se tiene:

Total Recibo = 386392 Bls/dia-40837 Bls/dia
Total recibo = 345.555 Bls/dia

De esta misma forma se determinaron los barriles recibidos por PTO para el

resto de los dias y se encuentran reportados en la tabla 3.24.

Tabla 3.24 Barriles por dia recibidos en PTO

01/12/.2008 331448
02/12/2008 338719
03/12/2008 344955
04122008 333352
05/12/,2008 3463568
06/12/2008 — 345535
07/12/,2008 348227
08/12/.2008 337133
09/12/2008 347068
10/12/2008 330527
11/12/2008 349121
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En el anexo D se encuentran tabulados los barriles por dia recibidos por PTO

para el resto de los dias.

3.1.11 Determinacion De Las Libras Bombeadas De Las Estaciones
Recolectoras De Crudo De La Segregacion Merey
El flujo masico total bombeado del crudo Merey se estima mediante la

siguiente ecuacion:

Flujo masico total = flujo méasico bombeado - flujo mésico del tanque de Leonar-13 Ec.3.7

Tomando como base de célculo el dia 06/12/2008, sustituyendo los valores de

la tabla 3.12 y 3.23 se tiene:

Flujo masico: 115.968.791,9 Ibs/dia — (-476.142,16) lbs/dia
Flujo masico total: 116444934.1 Ibs/dia
De la misma forma se determinaron para los demds dias y se encuentran

reportadas en la tabla 3.25.

Tabla 3.25 Flujo masico bombeado de las estaciones de descarga del crudo

Merey.

[ FECHA T LBS/DLABOMBEADAS |
01/12/2008 112122830,5
02/12/2008 112546904 1
03/12/2008 115632321,
04/12/2008 1117504214
05/12/2008 116753525
06/122008 | — 1164440341
07/12/2008 116716996,2
08/12/2008 110605085
09/12/2008 116612936,2
10/12/2008 1163424117
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En el anexo D se encuentran tabulados el flujo masico bombeado por las

diferentes estaciones de la segragacion merey para el resto de los dias.

3.1.12 Transformacién De Barriles A Pie* De Crudo Recibidos En El

Patio

Tomando como base de calculo el dia 06/12/2008 y sustituyendo los valores de

la tabla 3.24 en la ecuacidn 3.3 se tiene:

Tabla 3.26 VVolumen (pie®/dia) por dia recibidos en PTO

01/12/2008 1860747314
02/12/2008 1901366.671
03/12/2008 1936373,342
04/12/2008 188378715
05/12/2008 1945630.916
06/12/2008 — 10309943039
07/12/2008 1954544 533
08/12/2008 200404277
09/12/2008 1948437.913
10/12/2008 1967336.721

En el anexo E se encuentran reportados los pie’ por dia recibidos por PTO para

el resto de los dias.

3.1.13 Determinacion De Las Libras Por Dia Recibidas En El Patio

Tanque Oficina

El céalculo de las libras recibidas en PTO se estima mediante la siguiente

ecuacion:

M=o, *Q*p
Donde:
MP: flujo masico [libras/dia]

om: Gravedad especifica de la mezcla

Ec.3.8
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o: densidad del agua [libras/pie’]
Q: caudal bombeado [pie*/dia]

Tomando como base de célculo el dia 06/12/2008, sustituyendo los valores de

las tablas 3.21 y 3.26 en la ecuacion 3.8 se tiene:

- 3
M® = 0,958856 *193.9943,94 €+ 62 4469 =2
dia pie

=116.159.192,4Lbs/ dia

Los célculos son repetitivos para el resto de los dias y se encuentran reportados

en la tabla 3.27.

Tabla 3.27 Flujo mésico recibido en el Patio Tanque Oficina

01/12/2008 1112437212
02/12/2008 1138041012
03/12/2008 115652153.6
04/12/2008 112651339
05/12/2008 116369863.6
06/12/2008 | — 1161591924
07/12/2008 116911603.2

En el anexo D se encuentra reportado el flujo mésico recibido po PTO para el

resto de los dias.

3.1.14 Calculo Del Porcentaje De Desviacion
Para la determinacion del porcentaje de desviacion de los balances de masa se

utilizo la siguiente ecuacion:

o (Libras/ dia)Bombeadas— (Libras/ dia) Re cibidas
0 Lo =
Desviacion (Libras/ dia)Bombeadas

*100 Ec.3.9
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Tomando como base de célculo el dia 06/12/2008, sustituyendo los valores de

las tablas 3.25 y 3.27 en la ecuacion 3.9 se tiene:

Yoo = 116444934,1-116159192,4 100
1164449341

%Desviacién = 012454

De la misma manera se repitieron los calculos para el resto de los dias y se

encuentran reportados en la tabla 4.2.

3.3 Analisis Hidraulico En Los Laterales De 24”, 26” Y 36” De Crudo
Merey
Con la ayuda del programa Pipephase se simularon los diferentes laterales que
transportan el crudo Merey hasta el Patio Tanque Oficina, mediante las estaciones
recolectoras que se conectan a ella. El programa necesitdé una serie de parametros
operacionales, los cuales, fueron tomados directamente de los campos: Bare, Miga-
Bare, Arecuna-Oficina, Melones y Oritupano. Entre los pardmetros operacionales se
encuentran: gravedad API, corte de agua, presiones de succion y descarga, densidad
del agua, temperatura, diametro de succion y descarga, barriles por dia promedio
bruto de cada estacion y perfiles topograficos de los diferentes laterales que son
propiedad de PDVSA que constan de 170, 162 y 215 metros de elevaciéon con
respecto a PTO. En la tabla 3.28 se muestran los diferentes pardmetros introducidos

en el programa de simulacion de redes de tuberias Pipephase.
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Tabla 3.28 Parametros operacionales introducidos en el simulador

Pipephase para el lateral de 24",

BA-01 |Febrero 1200.82 1208.86 16.2
LE-13 | Febrero 3551.14 3566.14 15.8
MY-04 |Febrero 1731.14 1744.21 174
MY-15 |Febrero 238419 248559 16.1
MY-18 |Febrero 2746.39 2867.36 17.1
| Instal. | Mes | Diametro de succién | Didmetro de descarga | Presion de succion |
BA-01 |Febrero 10" Ced. 40 10" Ced. 40 35 Psi
LE-13 | Febrero 10" Ced. 40 12" Ced. 40 30 Psi
MY-04 |Febrero 10" Ced. 40 10" Ced. 40 30 Psi
MY-15 |Febrero 8" Ced. 40 8" Ced. 40 40 Psi
MY-18 |Febrero 12" Ced. 40 12" Ced. 40 28Psi
| Tnstal. [ Mes | %AyS | TemperaturaCF) | Gravedad especifia del agua |
BA-01 |Febrero 0.7 12211 1,00
LE-13 | Febrero 0.4 117.96 1,00
MY-04 |Febrero 0.8 12629 1,00
MY-15 |Febrero 0.7 12437 1.00
MY-18 |Febrero 0.8 131.46 1.00
| Instal. | Mes | Presiondedescarga | Longitud desuccion |  Longitud de descarga |
BA-01 |Febrero 308 Psi 0.1 Km 7.3 Km
LE-13 | Febrero 400 Psi 0.1 Km 25Km
MY-04 |Febrero 369 Psi 0.1 Km 54 Km
MY-15 |Febrero 369 Psi 0.1 Km 7.0 Km
MY-18 |Febrero 364 Psi 0.1 Km §.0 Km

En el anexo B se encuentran reportados el resto de los parametros operacionales

introducidos en el simulador para el lateral de 26” y 36”.

3.4.1 Suministro De Gravedades Al Sistema

Las estaciones de descarga de crudo Merey asumen que el crudo bombeado
hacia el Patio Tanque Oficina posee pequefia cantidad de gas debido a la serie de
tratamientos que se le realiza al crudo mediante los equipos de separacion tanto en la
estacion de flujo como en la de descarga. Con lo antes mencionado principalmente se
cred el archivo mediante el programa, luego se selecciono6 el modelo de simulacion en
redes tipo crudo no composicionales, donde se debe suministrar la gravedad
especifica del gas y liquido aun si no se esperan tenerlas presentes. En la figura 3.4
muestra la ventana del programa donde se suministraron las propiedades del fluido de

la estacion de descarga Ba-01 ubicadas en la tabla 3.28, al lateral de 24”. De la misma
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forma se ingresaron las propiedades del fluido para el resto de las estaciones de

descarga de crudo Merey que se conectan a los laterales de 26” y 36”.
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Figura 3.4 Propiedades del crudo de la estacion de descarga Ba-01.

3.4.2 Definicion De La Estacién De Descarga

Para caracterizar la estacion de descarga Ba-01 se le ingresaron los siguientes

parametros: presion, barriles por dia, corte de agua y temperatura, los cuales, se

pueden visualizar en la tabla 3.28. La presion se coloco como condicion fija, debido a

que el crudo baja por gravedad hasta el cabezal de succion de las bombas

dependiendo de la altura del tanque. La mayoria de las estaciones de descarga poseen

bombas reciprocante, donde estos equipos no presentan problemas de succion. Los

barriles por dia se colocaron estimados porque no todos los dias se bombea la misma

cantidad de crudo a PTO. Al tener todos los parametros introducidos que caracterizan

una estacion de otra se le asignd6 el numero de propiedad de fluido descrita

anteriormente, que este caso es cinco (5). Esta se puede visualizar en la figura 3.5.
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Figura 3.5 Pardmetros de la estacion de descarga BaOl.
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De la misma forma se caracterizaron cada una de las estaciones de descarga que

se conectan a los diferentes laterales.

3.4.3 Definicion Del Patio Tanque Oficina

Para caracterizar el patio, se colocaron como condicidon estimada la presion y

barriles por dia de crudo. El patio recibe la produccion de las estaciones recolectoras

de crudo Merey mediante tres laterales que llegan al multiple aproximadamente 80

psi de presion que luego es distribuido a los diferentes tanques (9601, 9602, 9603 y

9608) para su respectivo almacenamiento y bombeo hacia los terminales de

embarque. Se estimaron como recibo por ese lateral 11872 barriles por dia, que es

igual a lo bombeado por todas las estaciones de descarga como condicion ideal. En la

figura 3.6 muestra lo estimado a recibir por el lateral de 24”.



98

Sink. Mame Short Mame
IPTO PTO
[ Injection el
b andatory Data
Fressure

" Fiked [

{* Estimated IT pig
Liquid Standard Flowrate

(" Fised [1zo00

% Estmated [11872  bbl/day

[ Dizable Sink

k. Cancel Help

Figura 3.6 Propiedades estimadas en el Patio Tanque Oficina para el
lateral de 24”.

En el anexo B muestra las propiedades estimadas en el patio para el resto de los

laterales de recibo.

3.4.3 Sistema De Tuberias
Con la caracterizacion de las estaciones y el patio se procedi6 a introducir los
accesorios tomados en cuenta desde la descarga de la bomba hasta PTO. Entre los
parametros utilizados para caracterizar el sistema de redes de tuberias tenemos:
longitud succién, didmetro de succion, presion de descarga, longitud de descarga y
didmetro. En la figura 3.7 muestra los diferentes accesorios desde la descarga de la

estacion Ba-01 hasta el lateral, extraidos de la tabla 3.28.
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Figura 3.7 Accesorios principales que hacen trasladar el crudo desde la

estacion Ba01 al lateral.

3.4.3.1 Caracterizacion Del Lateral De 24”
El lateral de 24” presenta una elevacion de 170 metros respecto a PTO, donde
se utilizo el perfil topografico, ya que la tuberia no presenta un comportamiento

lineal, el cual, se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Perfil topografico del lateral de 24”
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En la figura 3.9, muestra todo el sistema de redes de tuberia desde la conexion
de las estaciones hasta el Patio Tanque Oficina, donde cada tramo de tuberia
representa la distancia de una estacion a otra. Al tener todo lo antes mencionado
introducido en el simulador se procedio correr dicho programa, en el cual, se observd
la variacion de la presion, temperatura y flujo respecto a cada tramo de tuberia para
los diferentes laterales (24, 26” y 36”). En el anexo B se encuentran reportados los
perfiles topograficos para los laterales de 26” y 36, asi como también todo el sistema

de redes de tuberia.

LE13
i psig

118F

35661 bhl/day

FTO

1315F

MY13
B0 pzig
124 4F

Figura 3.9 Montaje de las estaciones de descarga al lateral de 24" hasta el
Patio Tanque Oficina. (PTO)

El Patio Tanque Oficina no dispone de equipos para verificar los calculos

hidraulicos realizados por el programa de simulacion de redes de tuberias Pipephase,
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sino, por los barriles recibidos y presion del multiple que aproximadamente es 80 psi.

Por consiguiente se realizaron una serie de célculos hidraulicos en cada tramo de

tuberia, comparando asi los resultados arrojados por el simulador con los céalculos

antes mencionados, partiendo de las propiedades promedio del crudo (pesado,

mediano, liviano y extrapesado).

En la tabla 3.29 se muestran las propiedades para la realizacion de los célculos

hidraulicos para el lateral de 24”.

Tabla 3.29 Propiedades del fluido para cada tramo de tuberia del lateral de

24”

Caudal (pie’/s) 0,2317 0,2339 0,4049 0,5130 0,6641 0,7629
Velocidad (Pie/s) *0,2984 *0,08377 *0,1450 *0,1837 *0,2378 *0,2732
Densidad (Lb/pic”) 58,8253 59,6848 67,134 69,13 75,762 79,807
Viscosidad (Lb/pie.s) 0,7706 0,4926 0,6135 0,6195 0,8092 0,7476
Diametro interno (pie) 0,994833 1,8855 1,8855 1,8855 1,8855 1,8855
Reynold *22,629 *19,138 *251,623 *38,0629 *41,9852 *54,9979
Factor de fanning *0,7071 *0,8360 *0,3768 *0,4138 *0,3811 *0,2009
Longitud (pie) 8.530,18 124264,2 141076,1 164041,9 173884,5 209977
Factor de friccion (piez/segz) *1.079,7 *773,292 *1.195,9 *2.431,08 *3.976,2 *4837,17
Altura "Z," (pie) 0 0 0 0 0 0
Altura "Z," (pie) 26,247 393 442,91 426,509 442,913 557,74
Velocidad <V > pie/s *0,2984 *0,08377 *0,1450 *0,1837 *0,2378 *0,2732
Velocidad <V,> pie/s *0,2984 *0,08377 *0,1450 *0,1837 *0,2378 *0,2732
Presion inicial (Lb-f/pie?) 57549,15 49620,62 46896,55 43045,42 40083,17 12097,59
Presion final (psi) *399,48 *343,386 *324,112 *297,25 *262,18 *81,28
Presion (Psi) “simulador” 386,04 331,143 308,249 287,30 251,75 78,97
Porcentaje de error (%) 3,48 3,70 3,40 3,47 4,14 2,93
Longitud de tramos (Km) 2,60 38 43 50 53 64
Leyenda

*: Resultados de los calculos hidraulicos.
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Tomando como ejemplo la tuberia de descarga de Le-13 (L005) hasta el lateral,

se tiene lo siguiente:

e Calculo de la velocidad promedio del crudo
La velocidad del crudo desde la descarga de la bomba hasta el lateral se estimo

mediante la siguiente ecuacion:

Ec. 3.10

Donde:
V: velocidad del crudo [pie/s]
Q: caudal [pie’/s]

D: didmetro interno [pi€]

Sustituyendo los valores de la tabla 3.29 en la ecuacion 3.10 se tiene:

. 3 .
V= 4.(0,2317}316. /i) _ 0,2984&
7.(0,99433pie) S

e Calculo del Numero de Reynold
El calculo del nimero de Reynold se determind mediante la siguiente ecuacion:
Re= % Ec3.11
Donde:
Re: nimero de Reynold
p: densidad [Lb/pie’]
V: velocidad promedio del fluido [pie/s]

D: didmetro interno
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u: viscosidad del crudo [Lb/pie.s]

Sustituyendo los valores de la tabla 3.29 en la ecuacion 3.11 se tiene:

B 58,8253Lb/ pie’.0,298 Ipie/ seg.0,994433pie
0,7706Lb/ pies

Re

=22,629

e Calculo del factor de fanning
El fluido en proceso presenta un Reynold menor de 2.100 considerdndose fluido

en régimen laminar, por lo que se puede estimar mediante la siguiente ecuacion:

_16

f
Re Ec. 3.12

Sustituyendo los valores de la tabla 3.29 en la ecuacion 3.12 se tiene:

o 16
22,629

=0,7071 Ec.3.13

En caso si el fluido es mayor a 2.100, el factor de fanning se estimaria mediante

la figura A.1.

e Calculo de la caida de presion friccional
Para estimar la caida de presion friccional en tuberia circular se tiene la

siguiente ecuacion:

L v? .

Ff:4-f-A—-—; pie’/s* Ec.3.14
D 2
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donde: AL: longitud total del tramo estudiado, [pie].
D: diametro interno del conducto, [pie].

v: velocidad promedio del fluido en el conducto, [pie/s].

Sustituyendo los valores de la tabla 3.29 en la ecuacion 3.14 se tiene:

. . 2 £ .2
8.530,18pic (0,2984pie/s)” _ 107973322
0,994833pic 2 seg

F. =4-0,7071-
e Calculo de la presion en cada segmento de tuberia
Para estimar la presion en una parte del tramo de descarga LO0OS al lateral de

247, se utilizd la ecuacion de balance mecanica que se denota de la siguiente manera:

2 2
- 144 - gc- (P, — P
VZ Vl +g'(Zz_Zl)+ gC ( 2 1)
2 Yo,

+) F+Ws=0 Ec. 3.15

Tomando en cuenta que no existe cambio de didmetro en la seccion de la
tuberia, la diferencia de alturas fueron extraidas de la figura 3.8, la presion inicial de

la tabla 3.28 y sustituyendo los valores de la tabla 3.29 en la ecuacion 3.15 se tiene:

. 144-32,174 ;l:t;plez (P, - 57549152 0T L,
32.2-PC . (26,247pic — Opic) + - = P 1079738 _—9
s¢g 58,8253 —— s¢8

pies

pie’
2

pie’
78,759 ———— P = 4.530.622,24
Lbf.seg seg
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P =399,480Psi

Con la presion obtenida, fue comparada con la arrojada por el simulador,
estimando el porcentaje de error de las presiones en operacion mediante la siguiente

ecuacion:

Presion o = P eS10n0 cyyo05 4 100

1) —
A)desv - .y
Presion

simulador
Sustituyendo los valores de la tabla 3.29 en la ecuacion 3.16 se tiene:

o 386,04 — 399,480
0 =
desv 386,04

*100 = 3,48

Los calculos son repetitivos para el resto de los laterales de 26” y 36”, donde
sus propiedades fueron extraidas de la biblioteca de componentes del simulador, el
cual, se encuentran reportados en el anexo C. Con dichos célculos se procedid a
graficar la variacion de la presion respecto a la distancia, siendo comparada con los

resultados arrojados por el simulador.

3.4 Verificacion De Equipos De Medicion De Volumen De Crudo
Las estaciones de descarga de crudo Merey poseen medidores de flujo, ya sean,
de desplazamiento positivo, efecto Coriolis o unidad LACT, que se encuentran
ubicados en la tuberia de descarga de las bombas e inyeccion de diluente de pozos
productores. Todos los medidores instalados en dichas estaciones tienen la finalidad
de automatizar el proceso disminuyendo los errores humanos de medicion. El Patio
Tanque Oficina posee un sistema de medicion Radar certificado por el Ministerio, el

cual, es un avanzado sistema de medicion de tanques con funciones de inventario y
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transferencia de custodia para tanques de almacenamiento. En la figura 3.10 se

muestran los tipos de medidores ubicados tanto en las estaciones como en el Patio.

EFECTO CORIOLIS

UNIDAD LACT EADAFR EN TANQUE

Figura 3.10 Equipos de medicién de volumen de crudo

Estos equipos de medicion presentan una serie de calibraciones que
dependiendo de los equipos pueden ser: mensual, semestral, trimestral o al afio, asi
como también, poseen diferentes capacidades, modelos, precision y marca. Entre las
marcas de los medidores de desplazamiento positivo tenemos: Brodie, Brook y FMC
Smith Meter. Por los Coriolis la MicroMotion, los Radar en tanques Rosemount y la
unidad LACT de marca FCM Smith Meter ubicada en la estacion Le-13. La

descripcion operacional de los medidores de flujo, se realiz6 mediante el traslado a
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las diferentes estaciones de descarga del crudo Merey con el apoyo de los aforadores
de campo y supervisores de estacion, visualizando en los equipos de medicion los
distintos factores mencionados anteriormente. En cada medidor se analizo lo

siguiente:

e Desplazamiento positivo

Los equipos de desplazamiento positivo para tener un buen funcionamiento
necesitan una serie de mantenimientos cada seis meses (semestralmente), donde fué
analizado lo estipulado por los fabricantes del equipo con lo llevado a cabo por el
personal de ingenieria de medicion del Patio de Tanques Oficina, asi como también el

caudal manejado por el equipo.

e MFC (Contador de Flujo Mésico)

Los equipos por efecto Coriolis presentan una desventaja que para tener una
precision en sus andlisis el crudo debe contener bajo porcentaje de gas, por lo que fue
comparado la cantidad de gas que notifica el equipo con la que contiene
aproximadamente el crudo de las diferentes estaciones de descarga, asi como también

el caudal manejado por el equipo.

e Unidad LACT

Estos equipos presentan alta confiabilidad en los andlisis por lo que es necesario
realizar calibraciones mensuales en los contadores, la cual, fueron comparadas las
ultimas calibraciones de dicho equipo realizadas por el personal de ingenieria en
medicién del Patio Tanque Oficina, asi como también la capacidad volumétrica

respecto a la estipulada por los fabricantes.
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e Radar en tanque

El patio posee instalado el sistema radar RTG 3950, donde se compararon las
temperaturas de funcionamiento del equipo con las de operacion, rango de medicion,
asi como también, la precision de cada uno de los equipos antes mencionados

ubicados en las estaciones de descarga con dicho radar.



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Discusion De Resultados

4.1.1 Analizar EI Comportamiento Grafico Del Bombeo Respecto Al
Tiempo Tomando En Cuenta Los Registros (Bombeo Y Recibo) Del Crudo
Merey, Bajo Las Condiciones Actuales De Operacion.

Con el bombeo de las diferentes estaciones recolectoras de crudo de la
segregacion Merey, horas y capacidad de bombeo en operacion, se procedid a
graficar bombeo versus tiempo. La figura 4.1 indica el comportamiento promedio
mensual del mes de enero, donde la mayor cantidad de crudo a bombear se visualiza
desde las 13:00 hasta las 15:00 con un caudal de 18.480 barriles por hora, donde al
pasar del tiempo disminuye el bombeo debido a la existencia de estaciones que
poseen poca produccion asociada, terminando de descargar las estaciones toda su
produccion a las 11:00 de la mafiana del siguiente dia con un caudal de 3.102 barriles
por hora. El orden de las estaciones que terminan de bombear el crudo Merey,
haciendo declinar el grafico desde las 15:00 hasta las 11:00 son las siguientes: My-
15, Ba-01, Ba-03, Of-16, Yo-06, My-04, Ada-05, Of-18, My-18, Le-13, Ba-08, Ba-
06, Ar-03, Ar-04, Or-02, Ba-04, Ba-05, Ba-10 y My-20.

El estudio promedio realizado se debe a que las estaciones no presentan una
produccion constante, indicando que los pozos productores afines a la estacion
pueden presentar fallas como por ejemplo: excesiva cantidad de gas o de agua en el
crudo, deslizamiento de arenas, fallas de bombas electrosumergibles, inyeccion de
diluente, entre otras. Al detenerse un pozo la cantidad de crudo a bombear es menor,
ademds la tendencia de éste disminuye al pasar del tiempo. Al ocurrir lo antes

mencionado el encargado de la estacion presenta inconvenientes con el tratamiento
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del crudo en la estacién y posiblemente no bombee la estacion para el dia estipulado o

bombee menos crudo hacia el patio, variando asi el orden mencionado anteriormente.

BOMBEO (BLS/H)
o 5
g 8
—

a T T T T T T T 1
00:00 04:48 09:36 14:24 15:12 00:00 04:48 09:36 14:24

TIEMPO (HORAS)

Figura 4.1 Comportamiento promedio mensual del bombeo respecto al
tiempo.

El comportamiento grafico del dia 05/01/2009 hasta el 25/01/2009 presenta
fluctuaciones que se visualizan en la figura 4.2 y 4.3, donde los picos mas altos
representan la hora donde todas las estaciones estan operando, es decir, a la 13:00 las
estaciones de descarga de la segregacion Merey se encuentran bombeando hacia el
Patio Tanque Oficina, excepto estaciones como Ba-03 y Yo-06 que bombean cada
dos dias por su poca produccion. El rango de dias estipulados define, que las
estaciones se encuentran de tanque a tanque, es decir, mientras el tanque esta
recibiendo, otro recibe y circula el crudo para el siguiente dia. Cuando se estad de
tanque a tanque (T-T), se toman los barriles a bombear por la medida de aforo y se
verifica por el contador, mientras recibe circula y bombea (R-C-B) se mide
directamente por lo que estd pasando por el contador. Los picos menores generados
se deben al mal manejo por los aforadores al no realizar el cambio de tanque a la hora
fijada que aproximadamente es la hora de aforo. Los picos mds grandes son
ocasionados por un cambio antes de la hora estipulada, mientras los pequefios

después de la hora de aforo, originando interrupciones en el proceso
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Figura 4.2 Comportamiento diario del bombeo de las estaciones de crudo
Merey.
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Figura 4.3 Comportamiento diario del bombeo de las estaciones de crudo

Merey. (Continuacion)

Mientras que recibe-circula-bombea el comportamiento presenta fluctuaciones

igual al grafico anterior, pero con la diferencia que el proceso no refleja

interrupciones, ya que, un solo tanque recibe toda la producciéon comprendida entre
los dias 01/01/2009 hasta 04/01/2009 y 26/01/2009 hasta el 31/01/2009, asi

sucesivamente. Este se puede visualizar en las figuras 4.4 y 4.5.
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Figura 4.4 Comportamiento diario del bombeo de las estaciones de crudo
Merey.
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Figura 4.5 Comportamiento diario del bombeo de las estaciones de crudo
Merey. (Continuacion)

El recibo del crudo Merey de las diferentes estaciones se graficod con lo recibido
totalmente en los tanques de Merey (9601, 9602, 9603 y 9608) respecto al tiempo. En
la figura 4.6 se visualiza que existen diferencias entre el bombeo y el recibo, donde
hay dias que PTO recibe mas crudo Merey de lo que se bombea y viceversa,

presentando pérdidas o ganancias de crudo Merey. Las fluctuaciones visualizadas, ya



113

sea de bombeo o recibo, se debe a un error de medicion por parte de los aforadores u
operadores, asi como también, descalibraciones en los equipos de medicion de las
estaciones (desplazamiento positivo, Coriolis, unidad LACT) y los sistema de radar

en los tanques de Merey, arrojando valores fuera de especificacion.
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Figura 4.6 Comportamiento gréafico del bombeo y recibo diario respecto al

tiempo.

El comportamiento grafico de los tanques 9601, 9602, 9603 y 9608 se pueden
visualizar en la figuras 4.4 y en el anexo H, presentando fluctuaciones en el recibo del
crudo Merey por hora en los tanques, es decir, estas graficas ilustran todos los
movimientos que realizan los operadores de patio al recibir el crudo que proviene de
las diferentes estaciones, distribuido en los tanques mediante el multiple de recibo. En
la figura antes mencionada se visualiza que en las horas de la madrugada se recibe la
gran cantidad de crudo (75000 bls/h aproximadamente), debido a que esa hora no
existe un control de bombeo por parte de las estaciones. Por lo que, la minima
cantidad recibida (12000 bls/h aproximadamente) es en las horas de la mafiana. El
recibo en dichos tanques dependen de la disponibilidad que exista en PTO y la
posicion en los terminales de embarques, es decir, al estar llenos de crudo Merey

cualquiera de los tanques en operacion, este es bombeado hacia los terminales, para
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luego recibir crudo proveniente de las estaciones de descarga. En la actualidad todos
los tanques reciben crudo de la segregacion Merey, con cierta condicion de los
operadores de Patio al realizar los movimientos en los tanques, donde unos se

encuentran mas en operacion que otros.
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Figura 4.7 Movimiento de crudo Merey en el tanque 9601.
4.1.2 Desarrollar Balances De Masa En Las Lineas De Recibo De PTO.

Los balances de masa en los laterales de PTO presentaron las siguientes
variaciones reportadas en la tabla 4.1 para los meses de diciembre, enero y febrero,
estos resultados se originan de la diferencia de lo bombeado menos lo recibido. Cabe
destacar que el crudo que se mide en las estaciones no lo recibe PTO el mismo dia,
sino al siguiente dia dependiendo de la presion suministrada por las estaciones a la
hora de bombear a los diferentes oleoductos, ya sean, de 24” (Melones), 26”
(Oritupano) y 36” (Bare), los cuales, constan de 64 y 74 kilometros de longitud. Estas
variaciones mostradas a continuacion son originadas por imprecision en la medicion
de los aforadores de campo u operadores de Patio, error de lectura al tomar la

gravedad API del crudo, error al cargar los pardmetros operacionales al centinela o
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descalibracion en los tanques de almacenamiento de las diferentes estaciones de
descarga. Existen dias donde se produce una pequefia variacion, por ejemplo el
03/12/2008 obtuvo 165,48 lbs/dia de diferencia lo que refleja una buena medicion

tanto en campo como en Patio.

Tabla 4.1 Variacion entre los barriles bombeados y recibidos por PTO.

FECHA | VARIACION (LBS/D)| FECHA | VARIACION(LBSD)| FECHA | VARIACION (LBS/D)
01/12/2008 -87912924 01/01/2009 66939277 01/02/2009 35170162
02/12/2008 1257197,10 02/01/2009 -98561,33 027022009 -820841,82
03/12/2008 163,48 03/01/2009 437144 48 03/02/2009 169127674
04/12/2008 001137.66 04/01/2009 -838652.90 04/02/2009 -1385305.68
05/12/2008 -383639,37 05/01/2009 63545042 05/02/2009 -360610,96
06/12/2008 28574173 06/01,/2009 -363312,29 06/02/2009 184376040
07/12/2008 194602 06 07/01/2009 -560108.62 07/02/2009 17012138
08/12/2008 33037625 08/01/2009 15393653 08/02/2009 1507993 24
09/12/2008 7948177 09/01/2009 339303 82 09/02/2009 523850,43
10/12/2008 133571823 10/01,2009 355718,67 10/02/2009 -430013,38
11/12/2008 145581779 11/01,2009 74487624 11/02.2009 1864272
12/12/2008 -1361328,02 12/01,2009 -330269,12 12/02/2000 -184219.72
13/12/2008 20267108 13/01,2009 680833 68 13/02/2009 21049417
14/12/2008 -1019272,82 14/01,2009 92139522 14/02/2000 748412.92
15/12/2008 608398,10 15/01,2009 700974 87 15/02/2009 4131933
16/12/2008 6740526 16/01,2009 -1100262,95 16/02/2009 509349.16
17/12/2008 22615128 17/01,2009 11780382 17/02/2009 1138905 54
18/12/2008 -162602,99 18/01/2009 4639571 18/02/2000 -100610,54
19/12/2008 -1114127,88 19/01,2009 23616387 19/02/2009 43376219
20/12/2008 27053433 20/01/2009 -320281.72 20/02/2009 -216339.63
21/12/2008 1191083 83 21/01/2009 -396380,10 21/02/2009 24315546
22/12/2008 12928093 2240172009 213783.70 22/02/2009 100243500
23/12/2008 113766600 23/01/2009 14769102 23/02/2009 104817637
24/12/2008 83383053 24/01/2009 _159652,77 24/02/2000 63836039
23/12/2008 116124 54 23/01/2009 72119772 23/02/2009 -3259287.07
26/12/2008 -1005308,38 26/01/2009 79330417 26/02/2009 72204,74
27/12/2008 78327575 27/01/2009 625165.71 27/02/2009 1122588 40
28/12/2008 239686011 28/01/2009 62010,12 28/02/2000 0743 32
20/12/2008 263976.91 20/01/2000 421093 41 FEEREROC DE 2000
30/12/2008 55763431 30/01/2009 8621627
31/12/2008 1211369 46 31/01/2009 127004 68

DICIEMBRE DE 2008 ENERO DE 2002

En la tabla 4.2 se muestran los porcentajes de desviacién para los meses de

diciembre, enero y febrero, donde, el primer mes del afo obtuvo un mejor balance de
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masa, la cual, viene originado por la precision en parte de los operadores de Patio y
aforadores de campo arrojando un 0,38 % de desviacion, siguiendo el mes de febrero
conel 0,51 % y el 0,59 % de desviacion para diciembre. Visualizando la tabla 4.2, se
puede constatar que para los tres meses el porcentaje de desviacion no supera el 2,0

%, considerandose aceptable dichos balances.

Tabla 4.2 Porcentajes de desviacion de lo bombeado y recibido por PTO

para los meses de enero, febrero y marzo.

:

%DESV| FECHA |%DESV| FECHA |%0DESV
008 [ 0.7841 [ 0170072009 | 03830 | 01/02/2009 | 03067
003 [ 11170 ( 02/00/2009 | 00008 | 0240272000 | 0.7080
008 | 00001 [ 030072009 | 03877 | 03/02/2009 | 1.3608
003 | 08064 ( 040072009 | 07255 | 0440272000 | 11270
008 | 03286 [ 03/0072000 | 03769 | 05/02/2009 | 03337
008 [ 02434 [ 06/0072009 | 04501 | 06/02/2009 | 1,5991
008 | 01667 [ 0770072009 | 04326 | 07/02/2009 | 0,1495
008 | 02833 [ 08/01/2009 | 01313 | 08/02/72009 | 1.2212
003 | 00682 [ 09002009 | 043501 | 094022009 | 04185
008 | 1.1481 [ 10/00/200% | 02933 | 1040272009 | 03393
008 [ 12274 [ 117012008 | 06116 | 11/0272009 | 00152
008 | 11680 ( 12/0072009 | 02712 | 1270272009 | 0,136%
003 [ 01721 ( 13/0072009 | 03531 | 13/02/72000 | 01660
008 | 08708 [ 140072009 | 07566 | 14/02/72009 | 06379
008 [ 05230 ( 153/0072009 | 03757 | 15/02/2009 | 00349
0.0601 | 16012008 | 09474 | 16022009 | 04990
008 [ 01977 [ 1770072009 | 00981 | 17/02/2009 | 09291
003 [ 01413 [ 18/00/200% | 00414 | 18/02/2009 | 0,0863
008 | 09473 [ 19/0072009 | 02063 | 1940272009 | 03832
003 [ 02318 ( 20002009 | 02673 | 20040272000 | 01766
008 | 09817 [ 2170172009 | 03313 | 21/02/2009 | 0,2005
008 [ 0.1006 ( 22/00/2009 | 01783 | 2270272009 | 05299
008 | 09782 ( 23/0172000 | 01157 | 23/02/72009 | 0.5860
008 [ 07748 [ 240072000 | 01199 | 24/02/2009 | 0.3401
003 [ 01019 [ 25/012009 | 06251 | 25/02/2009 | 02673
008 | 08596 ( 26/01/2000 | 06648 | 260272009 | 00590
003 [ 06112 ( 277002008 | 05013 | 27/0272009 | 08360
008 | 19137 [ 280172009 | 00471 | 28/02/2009 | 0,0077
008 | 02357 ( 29/01/2009 | 0,332 | FEBRERODE 2009
008 [ 04249 | 30/0172000 | 0.0697
003 [ 09158 | 3170072000 | 0,1027
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4.1.3 Realizar Calculos Hidraulicos En Las Lineas De 24”, 26” Y 36~
Bajo Las Condiciones Actuales De Operacion.

Con la ayuda del simulador de redes de tuberia Pipephase se realizaron los
diferentes montajes de las estaciones recolectoras de crudo de la segregaciéon Merey,
con la finalidad de estimar la presion en cada segmento de tuberia, asi como también,
el caudal de recibo por cada lateral.

Para el lateral de 24” se estimaron las presiones desde la descarga de la bomba
de la estacion Le-13 (400 psi), hasta el multiple que aproximadamente se recibe el
crudo a 80 psi, es decir, los tramos analizados fueron: L005, L023, L038, L055, L070
y LO72. Los andlisis del lateral de 26” parten de la estacion de descarga Or-02 con
una presion de 500 psi hasta el multiple, la cual, se recibe el crudo a una presion
aproximadamente igual a la anterior, donde los tramos analizados fueron: L038,
L032, L055, L068, L006 y L0O03.

Los analisis del lateral de 367, parte de la estacion Ba-10 con una presion de
descarga aproximada de 501 psi hasta el multiple, donde sus tramos estudiados
fueron: L001, L020, L034, L048, L071, L086 y L089.

La figura 4.8 muestra la variacion de la presion de Le-13 hasta el lateral de 24”,
la cual parte de 400 psi obteniendo una presion final mediante los calculos hidraulicos
de 399,48 psi y 386,05 psi por los arrojados del simulador. El porcentaje de
desviacion respectivo a los célculos es de 3,5 %, esta variacion se debe a que la
programacion interna del simulador trabaja con correlaciones mas especificas y
considera otra serie de factores como la variacion termodindamica del fluido a lo largo

de la tuberia.
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Figura 4.8 Caida de presion de la estacion de descarga Le-13 hasta el
lateral de 24”.

El mismo comportamiento grafico lo presentan las tuberias de descarga de las
estaciones Or-02 y Ba-10 por los laterales de 26” y 36, la cual, presentan un

porcentaje de desviacion del 4,04 % y 3,61% y estas se muestran en el anexo G.

La figura 4.9 muestra el comportamiento grafico del lateral de 24” comprendido
por los tramos L023, L038, L0O55, LO70 y L070, los cuales, presentan desviaciones
de: 3,70 %, 3,40 %, 3,47 %, 4,14 % y 2,93 %. El Reynold manejado en esta
tuberia comprende a un flujo laminar, por lo que sus pérdidas por friccion son muy
pequenas, ademads las velocidades en cada tramo de tuberia son bajas, alcanzando un
valor maximo de 0,273 pie/seg en el tramo final debido al aumento de caudal. El
lateral recibe el flujo con una presion de 385,91 psi y llega al multiple a 81,28 psi
segun los calculos hidraulicos, mediante el simulador el lateral recibe a 382,81 psi y
llega a PTO con 78,97 psi de presion. El porcentaje de desviacion de los calculos
hidraulicos es menor al 5,0 % por lo que se considera aceptable. Dichos analisis

hidraulicos para cada tramo de tuberia se encuentran reportados en el anexo G.
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Figura 4.9 Perfiles de presion para el lateral de 24”.

En la figura 4.10 se observa el comportamiento grafico del lateral de 267,
comprendido entre los tramos L020, L034, L048, LO71, L066 y L089, los cuales,
presentan desviaciones de: 4,0 %, 4,2 %, 0,41 %, 1,66 % y 3,88 %. El lateral maneja
igualmente un Reynold menor a 2100 con una velocidad maxima de 7,70 pie/seg en
el ultimo tramo debido al aumento de caudal. El lateral recibe el flujo mediante los
calculos hidraulicos a una presion de 473,33 psi y llega a PTO mediante el multiple
con 82,79 psi. Mientras que los resultados por el simulador recibe a 468,23 psi y llega
al Patio con 79,7 psi. Igualmente los porcentajes de desviacion para dicho lateral son
menores del 5 % por lo que se considera aceptable y se encuentran reportados en el

anexo G.
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Figura 4.10 Perfiles de presion para el lateral de 26”.
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La siguiente figura muestra el comportamiento grafico del lateral de 36,
comprendido por los tramos L0O01, L020, L034, L048, L071, L066 y L089, los cuales,
presentan desviaciones de: 3,97 %, 3,83 %, 3,98 %, 3,59 %, 3,62 % y 3,41 %. Este
lateral maneja un Reynold mayor a 2100 y menor 4100 (fluido en transicion) por
manejar altos caudales, con una velocidad maxima de 13,42 pie/seg en el ultimo
tramo de tuberia. El lateral mediante los célculos hidraulicos recibe el crudo Merey a
475,41 psi y finaliza en PTO con 82,52 psi. Los resultados arrojados por el simulador
reciben el flujo a una presion de 473,19 psi y llega al multiple con 79,8 psi.
Igualmente los porcentajes de desviacion para dicho lateral son menores del 5 % por

lo que se considera aceptable y se encuentran reportados en el anexo G.
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Figura 4.11 Perfiles de presion para el lateral de 36”.

Los laterales de 24, 26” y 36”, presentan caidas de presion para cada tramo de
tuberia, basandose especificamente en las diferencias de alturas, asi como también,
dichos porcentajes de error obtenidos se producen con la utilizacion de correlaciones
especificas para el tipo de crudo que posee el simulador Pipephase. En el anexo G se
encuentran reportadas todos los analisis hidraulicos con sus respectivas propiedades

de cada segmento de tuberia, asi como también los arrojados por el simulador.
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Otra forma de verificar los resultados del simulador es a través del caudal que
recibe el Patio Tanque Oficina. En la tabla 4.3 se muestra la cantidad de crudo Merey

que maneja cada tramo de tuberia.

Tabla 4.3 Caudales manejados por cada tramo del lateral de 24”.

Tramos de 24”

3.566,14 6.169,47 7.815,10 10.122,91 11.628,92
Total recibido en PTO (Simulador) 11.628,92 bls/dia
Total recibido en PTO (Centinela) 11.872,16 bls/dia

Porcentaje de desviacion (%) 2,09

La figura 4.12 visualiza la cantidad de crudo Merey que se conecta en cada
tramo de tuberia del lateral de 24” aumentando su caudal hasta 11.628,92 bls/dia,
obteniendo una desviacion del 2,09 % respecto al valor adquirido del centinela. Todas
las estaciones que se enlazan a dicho lateral no poseen medidores de alta precision
(automatizados), lo cual, genera errores humanos a la hora tomar el volumen de

crudo.

12000

11000

10000
9000

2000

7000 —%— (il Std. Vol. Flowrate in Link L023, All Devices

—&— 0ilStd Vol Flowrate in Link L038, All Devices
—&— Qi Std Vol Flowrate in Link L055, All Devices
—4— 0l Std. Vol. Flowrate in Link LO70, Al Devices.
5000 —e— 0ilStd. Vol. Flowrate in Link L072, All Devices

-
—
"™

&000

4000

il Std. ol. Floweate (bblidary)

3000

2000

1000

0 50000 100000 150000
Total Length (ft)

Figura 4.12 Variaciones de flujo (Bls/dia) en el lateral de 24 en cada

tramo de interconexion de las estaciones.
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En el anexo B se encuentran las variaciones de flujo (bls/dia) para el resto de

los laterales 26 y 36”).

La siguiente tabla muestra los diferentes caudales (bls/dia) manejados por cada

tramo de tuberia del lateral de 26" y 36”.

Tabla 4.4 Caudales manejados por cada tramo del lateral de 26” y 36”.

Tramos de 26”

27.245,67 29.537,40 118.532,04 134.102,63 136.713,72
Total recibido en PTO (Simulador) 136.713,72 bls/dia
Total recibido en PTO (Centinela) 140.983,03 bls/dia
Porcentaje de desviacion 3,12

Tramos de 36”

123.709,93 126.892,74 151.383,75 170.935,08 190.757,50 206.618,70
Total recibido en PTO (Simulador) 206.618,70 bls/dia
Total recibido en PTO (Centinela) 208.284,55 bls/dia
Porcentaje de desviacion 0,82

La variacion del recibo en PTO del lateral de 26” arrojo un 3,12 % de
desviacion respecto al caudal, este lateral posee estaciones que bombean todos los
dias, asi como también estaciones que envian su produccion de forma intermitente, es
decir, pasan dos dias almacenado y al tercer dia bombean. Esta manera intermitente
genera desempaque en la tuberia o pérdida de presion haciendo tardar mas el crudo en
llegar al patio. Este porcentaje de desviacion es generado principalmente por errores
de medicién en campo (aforadores) y patio (operadores) a la hora de medir la
cantidad de crudo que se bombeara. Cabe destacar que este lateral posee estaciones
que sus medidores de flujo no han sido actualizados por MFC (contadores de flujo

masicos) de alta precision. Por lo contrario el lateral de 36 posee en todas sus
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estaciones medidores por efecto Coriolis obteniendo como resultado el 0,82 % de

desviacion.

En la figura 4.13 se visualiza como disminuye sucesivamente la temperatura en
cada tramo de tuberia del lateral de 24”. El mismo comportamiento lo obtuvieron los

laterales de 26 y 36” y se encuentran reportados en el anexo B.

Tramo L023 Tramo L038 Tramo LOS5 Tramo LO70 Tramo L072

0.0 80.10 0 80.10 0 80,08 0 80.30 0.00 80.10
03 §0.09 1 80.06 1 80,03 1 8022 0.25 80.09
0.5 80.09 2 80.03 2 80,04 2 80.16 0.50 80.09
1.0 80.08 3 80.02 3 80,02 3 §0.11 1,25 80.07
13 80.07 4 80.01 4 80,02 1.50 80.07
1.5 80.07 5 80.01 5 80,01 1.75 80.06
20 80.06 6 80,01 2.00 80.06
23 80.05 7 80,00 2.00 80.06
25 80.05 225 80.05
3.0 80.04 2.50 80.05
33 80.04 275 80.05
3.5 80.04 92 3.25 80.04
4.0 80.03 . 3.50 80.04
43 80,03 3.75 80,03
4.5 80.03 o 425 80,03
5.0 80,02 8 4.50 80,03
53 80,02 475 80.03
55 80,02 = 5.25 80,02
6.0 80,02 Ew —8—  Temperature in Link L023, Al Devices 5.50 80,02
3 £0.02 g —&— Temperature in Link L038, Al Devices 575 80.02
= = B —8&— Temperature in Link L055, Al Devices = =
6.5 80,02 % ——  Temperature in Link LOTO, Al Devices 6,25 80,02
70 30,01 2 es —&—  Temperature in Link LOT2, Al Devices 6.50 80.02
73 80.01 8 6.75 80.01
5 25
£ T =
83 80,01 82 775 80,01
85 80.01 81 8.00 80.01
9.0 80,01 8.00 80,01
93 80.01 & 8.25 80.01
: : ] 10 2 '} 40 B :
9.5 3001 Horizontal Lengéh (km) 850 80.01
10.0 80.01 8.75 80.01
103 80.01 925 80.01
10.5 80.00 9.50 80.01
110 80.00 9.75 80.01

10.00 80.01

10.00 80.01

1025 80.01

10.50 80.01

10.75 80.00

11.00 80.00

Figura 4.13 Perfiles de temperatura en el lateral de 24" en cada tramo de

interconexion de las estaciones.
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4.1.4 Verificar Los Equipos De Medicion De Volumen De Crudo En La
Actualidad.

Las estaciones recolectoras de crudo de la segregacion Merey poseen una serie
de equipos de medicidn, ya sean de desplazamiento positivo, Coriolis y unidades
LACT que totalizan la cantidad de crudo bombeado hacia al patio y lo inyectado al
pozo productor. Seglin los fabricantes de los medidores de desplazamiento positivo
deberian ser calibrados semestralmente, los Coriolis trimestralmente y la unidad
LACT mensualmente. En la tabla 4.5 se muestran las ultimas calibraciones de dichos
equipos de medicidn, donde, los contadores de desplazamiento positivo no presentan
atencion en su mantenimiento mecanico para tener un buen funcionamiento. Cabe
destacar que las estaciones que manejan gran cantidad de crudo como por ejemplo:
My-20, Ar-04, Or-02, BA-04, Ba-08 y Ba-10 son aquellas donde todos sus equipos de
medicion de volumen de crudo se encuentran al dia. Las estaciones faltantes no
presentan calibraciones por meses o afos, donde, cada personal de aforacion se rige
por sus resultados arrojados ocasionando errores tales como: imprecision del equipo
al contabilizar la cantidad de crudo a bombear lo que origina la discrepancia entre lo

bombeado y recibido por el Patio de Tanques Oficina.

Tabla 4.5 Ultimas calibraciones realizadas a los diferentes equipos de

medicidn ubicados en el campo.

Desplazamiento positivo Coriolis Unidad LACT

BA-01 10/08/2007 - -
LE-13 13/11/2007 - -
MY-04 10/05/2008 10/12/2008 -
MY-15 14/05/2008 15/02/2009 -
MY-18 12/12/2007 05/08/2008 -
My-20 - 13/02/2009 -
OF-16 23/06/2008 19/12/2008

YO-06 06/10/2007 - -
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AR-03 06/08/2008 14/12/2008 -
AR-04 07/08/2008 05/04/2009
OF-18 20/09/2007 - -
ADA-05 17/08/2007 - -
OR-02 - - 20/05/2009
BA-03 25/05/2007 - -
BA-04 17/04/2008 04/03/2009 -
BA-05 - 20/03/2009 -
BA-06 28/10/2008 18/12/2008 -
BA-08 07/07/2008 08/04/2009 -
BA-10 - 08/02/2009 -

Los Coriolis presentan una desventaja que son imprecisos en crudos que
contengan alto contenido de gas. Segtin las condiciones de disefo, el contenido de gas
debe ser + 0,35 % del caudal. La mayoria de las estaciones de descarga presentan
trenes de separacion para mantener el crudo en especificacion, logrando un contenido
aproximado del 0,28 % de gas. Esto quiere decir que los medidores por efecto
Coriolis cumplen con las especificaciones de disefo, por lo que, actualmente estan

siendo instalados para lograr la automatizacion completa de las estaciones.

Los caudales manejados por las estaciones también influyen en el buen
funcionamiento de los equipos. En la tabla 4.6 se muestran los caudales de disefios de
los diferentes equipos de medicioén con los manejados por las estaciones de descarga
de la segregacion Merey. Cada equipo de medicion presenta un rango, donde debe
oscilar el caudal bombeado por la estacion. Existen estaciones que actualmente el
caudal oscila por debajo del rango estipulado, esto se debe a la disminuciéon de la
produccion de los pozos con el pasar del tiempo, siendo impreciso el valor arrojado
por el equipo. En tal razéon se han instalado una serie de medidores por efecto

Coriolis, la cual, presentan un rango bastante amplio de operacion.
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Tabla 4.6 Caudales manejados por las diferentes estaciones de descarga.

Desplazamiento positivo Coriolis Unidad LACT
Disefio Operaciéon Disefio Operacion | Disefo Operacion
BA-01 72-360 58,4 0-1.711 58,4 - -
LE-13 110-600 148 0-1.711 148 - -
MY-04 72-360 102,8 0-1.711 102,8 - -
MY-15 45-170 58,4 0-1.711 58,4 - -
MY-18 110-600 113,3 0-1.711 113,3 - -
My-20 - - 0-10.284 3.797.4 - -
OF-16 120-600 158 0-1.711 158 - -
YO0-06 53-120 83,3 - - - -
AR-03 45-170 58,4 0-1.711 58,4 - -
AR-04 170-1400 343 0-1.711 343 - -
OF-18 110-600 120,83 - - - -
ADA-05 70-350 107,3 - - - -
OR-02 - - - - 360-3.500 1.454,5
BA-03 70-360 69,42 - - - -
BA-04 170-1400 974 0-3.428 974 - -
BA-05 - - 0-3.422 1.534,3
BA-06 178-1429 645,5 0-3.428 645,5 - -
BA-08 120-850 158,4 0-1.711 158,4 - -
BA-10 - - 0-10.284 5.194,7 - -

Las presiones de bombeos manejadas por cada una de las estaciones influyen en
las imprecisiones del equipo, por un aumento brusco de presion sobrepasando la
presion estipulada por el equipo ocasiona la ruptura y a la vez errores de medicion.
En la tabla 4.7 se muestran las presiones estipuladas por el equipo y de operacion,

donde, todas las presiones estan por debajo de la que especifica el equipo.
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Tabla 4.7 Presiones de disefio y operacion manejadas por las diferentes

estaciones.
Desplazamiento positivo Coriolis Unidad LACT
Disefio Operacion Disefio | Operacion | Disefio Operacion

BA-01 1200 280 2059 280 - -
LE-13 1200 476 2059 476 - -
MY-04 1200 400 2059 400 - -
MY-15 1200 280 2059 280 - -
MY-18 1440 500 2059 500 - -
My-20 - - 2059 510 - -
OF-16 1200 330 2059 330 - -
YO-06 1200 322 - - - -
AR-03 1440 290 2059 290 - -
AR-04 1440 400 2059 400 - -
OF-18 1200 380 - - - -
ADA-05 1400 280 - - - -

OR-02 - - - - 1440 600
BA-03 1440 385 - - - -
BA-04 1440 372 2059 372 - -
BA-05 - - 2059 300 - -
BA-06 1200 380 2059 380 - -
BA-08 1440 367 2059 367 - -
BA-10 - - 2059 300 - -

El patio consta del sistema de medicion radar en tanque, donde, cada afio el
ministerio realiza calibraciones en sus equipos, ya que, PTO es un ente fiscal. En la
tabla 4.8 se muestran los datos técnicos del equipo con los de operacion, observando

que todos sus valores se encuentran dentro del rango estipulado. La presion de
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operacion es muchisimo menor a la maxima, donde no tendra problemas por ruptura

del equipo.

Tabla 4.8 Datos técnicos fundamentales del sistema de medicion radar
(RTG 3950).

Radar en tanque RTG 3950

Presion maxima 365 psi 80 psi  (Aproximadamente)

Temperatura de funcionamiento del tanque (274 a194)°F 95°F (Aproximadamente)

Rango de medicion (1,6 a200) pie (5 a 47) pie (Aproximadamente)
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En la tabla 4.9 se encuentran reportados todos los pardmetros operacionales, marcas, modelos y capacidades de los

diferentes equipos. Las gravedades API y cortes de agua fueron analizados en el CAST (Centro de Analisis San Tomé).

También se visualizan los equipos que se encuentran actualmente operativos y no operativos por certificacion.

Tabla 4.9 Medidores de flujo de la estacién de descarga BA-01.

SERVICIO LiNEA[pulg) SEGREGACION *AP1| TEMPERATURA (*F)| CAUDAL (BlstH) (5] AyS PRESION(psi) ¥DOLOMEN TOTAL [BLS/Dia)
BOMEBED 3" MEREY 15.9 116 58.4 0.7 280 1400
UNIDAD DE PRODUCCION PESADD INSTALACION BA-01
CONTADOR DESCARGA CONTADOR DILUENTE

TIFO D. POSITI¥O CAUDAL BPH 360 BLSHH TIFO D. POSITI¥O CAUDAL 360 BLSIH
MARCA BRODIE MAXIMA PRESION 1200 PSI MARCA BROOKS DIAMETRO 3"
MODELD B-75 DEB DIAMETRO I3 MODELD B-65D PRESION 1200
SERIAL 9203-29732-2-1A ULTIMA CALIBRACION 1040812007 SERIAL ULTIMA CALIBRACION 10#08¢2007

CAPACIDAD UTILIZADA 16,205

OFPERATI¥O
CONTADOR DESCARGA
TIPO CORIOLIS MAXIMA TEMPERATURA (200°CH392°F)
MARCA | MICRO MOTION MAXIMA PRESION 2059 PSI
SERIAL 5COED202000C MAXIMO FLUJO MASICO 4522 KGIMIN
Diametro 4= ANSI 600 K-FACTOR 1539519
PRECISION (DENSIDAD) (+1- 0,2 Kgim3)
N- DE EQUIPOS O BRAZODS UNOD (1)
CAPACIDAD 1711 BLSH 343
MODELD CMF300
PRECISION DE CAUDAL [+1-0,053)

NO OPERATIYD

OFERATI¥D

En el anexo G se encuentran reportados el resto de las descripciones de cada uno de los medidores ubicados en las

estaciones de descargas de la segregacion Merey.
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4.2 Conclusiones

. A las 13:00 horas del mes de enero de 2009, todas las estaciones recolectoras de

crudo de la segregacion Merey se encuentran bombeando la produccion.

La poca produccion de todos los pozos productores afines a las diferentes

estaciones ocasionan fluctuaciones en el bombeo.

. El Patio de Tanques Oficina presenta el 0,59 % de diferencias en libras por dia de
crudo Merey para el mes de diciembre de 2008. El 0,38 % para el mes de enero de

2009 y el 0,51 % para el mes de febrero de 2009.

. Los célculos hidraulicos para los laterales de 24”, 26” y 36” presentan un

porcentaje de desviacion respecto a la presion arrojada por el simulador del 2,93

%, 3,88 % y 3,41 %.

. El caudal de recibo arrojado por el simulador presenta un porcentaje de

desviacion del 2,09 %, 3,12 %y 0,82 %.

Los equipos de desplazamiento positivo presentaban mas de un afio, sin que

hubieran sido calibrados.

. El caudal de operacion de las estaciones Ba-01 y Ba-03 estan por debajo del

estipulado por el equipo de desplazamiento positivo.

. Los pardmetros de operacion de cada una de las diferentes estaciones de la

segregacion Merey cumplen con las especificaciones de los medidores por efecto

Coriolis, unidad LACT vy sistemas de radar en tanques.
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4.3 Recomendaciones

Reunir al personal encargado de cada una de la estaciones de descarga de crudo
Merey y fijar un valor de bombeo que esté entre sus producciones, manteniendo

aproximadamente el mismo bombeo todos los dias.

Llevar seguimiento continuo a todos los equipos de medicidon de desplazamiento

positivo ubicados en todas las estaciones de descarga de la segregacion Merey.

Automatizar los tanques de almacenamiento de las diferentes estaciones

recolectoras de crudo Merey.

Instalar medidores en las entradas de los laterales (24, 26” y 36”) para minimizar

las diferencias entre el campo y el patio.

Actualizar los conocimientos de los personales del Patio de Tanques oficina sobre

el tema de fiscalizacion.

Concientizar a los operadores de Patio y aforadores de campo respecto al ingreso
de los parametros operacionales de cada una de las estaciones al sistema

Centinela.
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Anexos A

Tabla A.1 Equipos que conforma el sistema de crudo Merey en PTO.

Tabla A.2 Ficha técnica del tanque 9601 del Patio Tanque Oficina.

Tabla A.3 Ficha técnica del tanque 9602 del Patio Tanque Oficina.

Tabla A.4 Ficha técnica del tanque 9603 del Patio Tanque Oficina.

Tabla A.5 Ficha técnica del tanque 9608 del Patio Tanque Oficina.

Tabla A.6 Inventario de equipos de las estaciones de descarga.

Figura A.1 Factor de friccion en funcion del nimero de Reynolds.

Tabla A.7 Factores de friccion para tuberias comerciales, nuevas, de acero,
con flujo en la zona de total turbulencia.

Tabla A.8 Dimensiones de tuberia estandar de acero.
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Tabla A.1 Equipos Que Conforman EIl Sistema De Crudo Merey En Pto.

10001 Tanquede Techo | Diam 130 | Atmost | S3°F | SOMBLS | 010%v- | 247 Joiovd0n]
Almac Merey | Conico Alt: 48° 0011
T-0602 Tanquede Techo | Diam 120° | Atmosf | 85°F 96MBLS | OlUV- 24" |01UvV-0012] 24"
Almac Merey | Conico Alt: 48° 0012
T-0603 Tanquede Techo | Diam 120° | Atmosf | 85°F 96MBLS | OlUV- 24" |01UV-0013| 24"
Almac Merey | Conico Alt: 48° 0013
T-0608 Tanquede Techo | Diam 120° | Atmosf | 85°F 96 MBLS | OlUV- 24 |01UV-0014] 24-
Almac. Merey Flotante Alr 48" 0014
T001 Tinquede Techo | Diam 1507 | Atmost | 557 | 1S0MBLY [JI0V0I] 22 TOVL | 2
Almac Merey Conico Al 49"
£002 Tanquede Techo | Diam 150° | Atmost | 85°F | 150MBELS |41Uv002| 24 | 410v002 | 24
Almac Merey Conico Alr: 49°
GA-01A | Bobas Boostens | Centrif - 195pies | 85°F | 7550GPM | O1UV- 20° 010Vv- 200
Ventical 0021A 0021C
GA-1D | Bombas Doostens | wentnt - ToSpies | S5 | SSOUCPEM | O1CV- 70 oIov- 0
Vertical _ 00224 _ 0022C
GA-01C | Bombas Boosters | Centnf - 195pies | 85°F | 1950GPM | OlUV- 200 010Vv- 200
Vertical _ _ 0023A _ 0023C
P-101 | BombasIramsf | Cemnf - 1781pies| 107°F | 3938GPM | O1UV- 200 010v- 12-
0041A 0041C
T-I02 | Dombas tramst | eemint = Tlpiss] 107 | S0S5GPN | OI0V- o OI0%- il
0042A 0042C
P-103 | Bombas Tramsf | Cemenif - 1781pies | 107°F | 3938GPM | 01UV- 207 01UV- 127
0043A 0043C
P-104 | BombasTmansf | Cemnif - 1781pies | 107°F | 3938GPM | 01UV- 20" 010v- 12
0044A 0044C
P-105 | BombasTmnsf | Cemenf - 1781pies | 107°F | 3938GPM | 01UV- 20" 010Vv- 12%
0045A 0045C
PUSA | Dombas rans? | lomullo - TT8lpies| 10 °F | 2355GPM | OI0V- 20 oI0v- }b)
0043A 0045C
POiB | Bombas lramst | Tomillo = 1781 pies| 107°F | 2333GPM | 010V~ 20" 010v- 12"
0045A 0045C
POIC | Bombas Iramst | Tomillo = 1781 pies] 107°F | 1750GPM | 010V- 20" 010v- 12"
0045A 0045C

Tabla A.2 Ficha Técnica Del Tanque 9601 Del Patio Tanque Oficina.

Fecha de calibracion 08/10/2000
Diimetro 256
API dereferencia 17
Alt. Pro. Ref. 0.00
Temp. Referencia Q0
Factor Inicial 0.0625
Tipo detecho Conico
Fondo Plano
Alt. Pto. Ref 5827
Altura Pie
Vol. Bombeable - - - 89772
Cap. Nominal 47 00 0 97000
Tope Operacional 42 00 0 84800
No Bombeable 4 00 0 10058
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Tabla A.3 Ficha Técnica Del Tanque 9602 Del Patio Tanque Oficina.

08/10/2000

Tabla A.4 Ficha Técnica Del Tanque 9603 Del Patio Tanque Oficina.

24/12/1998
|

47
42

84600
10058

gl 8 8
ol o o
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Tabla A.5 Ficha Técnica Del Tanque 9608 Del Patio Tanque Oficina.

Fecha de calibracion 02/05/1997
Didmetro 256"
API dereferencia 2940
Alt. Pto. Ref. 34
Temp. Referencia 95
Factor Inicial 3484
Tipo detecho Flotante
Fondo Plano
Alt Pto. Ref 34
Altura Pie
Vol. Bombeable -
Cap. Nominal 47
Tope Operacional 42
No Bombeable 8

Tabla A.6 Inventario De Equipos De Las Estaciones De Descarga.

BAO1 6.60 37 1327 2% 2 - 159] 0.70 4 2
LE13 0.8 91.30 3600 pas 3 - 16.6] 04 4 1
MY04 3.0 245 1524 P 2 - 164] 071 3 1
MY15 6.0 338 2500 @ - 2 15.7] 0.74 4 2
MYI8 33 303 2900 e 4 16.6] 0.75 4 1
OF16 9.29 229 2500 26" 4 16.7] 047 1 2
Y006 147 31.70 1200 26" 1 16.6] 0.74 4 2
ARO3 pay 31.70 480 26" 4 16 | 0.68 4 2
ARD4 37.30 50.30 16000 26" 2 164] 0.38 2 2
OF18 17.0 2840 2830 26" 4 19.1] 0.44 4 2
ADO3 114.50 126.18 2500 26" 2 16.8] 0.73 4 2
OR-02 845 130.18 34908 26" 1 163] 0.73 4 4
MY20 5.50 54.86 91200 26" g 16 | 0.74 7 4
BAO3 0.30 62.60 1240 36" 1 15.7] 1.02 4 2
BAO4 1.70 63.30 23300 36" 4 153] 0.90 10 3
BAOS 0.50 73.80 36900 36" 10 16.1] 0.60 4 3
BAO6 220 69 15500 36" 5 16 | 0.90 10 2
BAOS 15.60 89.40 3700 36" 1 16.4| 0.60 4 2
BAI0 5.60 79.50 124500 36" 9 16.3] 0.63 g 4
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Figura A.1 Factor De Friccién En Funcién Del Numero De Reynolds. [6]

Tabla A.7 Factores De Friccion Para Tuberias Comerciales, Nuevas, De

Acero, Con Flujo En La Zona De Total Turbulencia.

2 /4 a V23 72,3 ,10 ] 2,16 | 8,24

,027 | ,025 | ,023 | ,022 | ,021 | ,019 | ,018 | ,017 | ,016 | ,015 | ,014 | ,013 | ,012




Tabla A.8 Dimensiones De Tuberia Estandar De Acero. [

40 0,068 1,73 0,269 6,83 0,00040 0,3664
1/8 0,405 10,29
80 0,095 2,41 0,215 5,46 0,00025 0,2341
40 0,088 2,24 0,364 9,25 0,00072 0,6720
1/4 0,540 13,72
80 0,119 3,02 0,302 7,67 0,00050 0,4620
40 0,091 2,31 0,493 12,52 0,00133 1,2310
3/8 0,675 17,15
80 0,126 3,20 0,423 10,74 0,00098 0,9056
40 0,109 2,77 0,622 15,80 0,00211 1,961
1/2 0,840 21,34
80 0,147 3,73 0,546 13,87 0,00163 1,511
40 0,113 2,87 0,824 20,93 0,00371 3,441
3/4 1,050 26,67
80 0,154 391 0,742 18,85 0,00300 2,791
40 0,133 3,38 1,049 26,64 0,00600 5,574
1 1,315 33,40
80 0,179 4,45 0,957 24,31 0,00499 4,641
40 0,140 3,56 1,380 35,05 0,01040 9,648
1/4 1,660 42,16
80 0,191 4,85 1,278 32,46 0,00891 8,275
40 0,145 3,68 1,610 40,89 0,01414 13,13
1/2 1,900 48,26
80 0,200 5,08 1,500 38,10 0,12250 11,40
40 0,154 3,91 2,067 52,50 0,02330 21,65
2 2,375 60,33
80 0,218 5,54 1,939 49,25 0,02050 19,05
172 40 0,203 5,16 2,469 62,71 0,03322 30,89
2,875 73,03
80 0,276 7,01 2,323 59,00 0,02942 27,30
40 0,226 5,74 3,548 90,12 0,06870 63,79
12 4,000 101,60
80 0,318 8,08 3,364 85,45 0,06170 57,35
40 0,237 6,02 4,026 102,30 | 0,08840 82,19
4 4,500 114,30
80 0,337 8,56 3,826 97,18 0,07986 74,17
40 0,258 6,55 5,047 128,20 | 0,13900 129,10
5 5,563 141,30
80 0,375 9,53 4,813 122,30 | 0,12630 117,50
40 0,280 7,11 6,065 154,10 | 0,20060 186,50
6 6,625 168,30
80 0,432 10,97 5,761 146,30 | 0,18100 168,10
40 0,322 8,18 7,981 202,70 | 0,34740 322,70
8 8,625 219,10
80 0,500 12,70 7,625 193,70 | 0,31710 294,70




Tabla A.9 Coeficientes De Resistencia (K) Validos Para Valvulas Y
Accesorios .

VALVULAS DE COMPUERTA VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
De cufa, de doble obturador o tipo macho OSCILANTE
(cdnico)

—
KE=10013 K=50p
Velocidad minima en la tuberls pam  levantar tofalmente
el obturador
imisegl = 45 = 15VF )
g<1y ﬁ's{ 4:~p. : .!én. . A;= F-.‘nrmulnl 5 iesseg =15 V'V - VY
[y d4i=da= FLo.w K, = Formula & . N
fi< v o U/L, Registradas = 120§ = NV
VALVULAS DE RETENCION DE
VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES OBTURADOR ASCEMNDENTE

si §=1 .k =600/7
d«<L.. K, = Formula 7
Velocidad minima en la tuberls pam  levantar tofalments
el abturador = 503 ,ﬂ"‘«fl? miseg 45 @V V pig/seg

oy r—
10,5 d,
L

5: f=1....K =55/r
@<l . K, = Famula 7

Welcciad minima en o tuheria para levanfar tofalmentz
el obtwador = [ 70 85V ¥ miseg  14m @ VL piesseg

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO

. BASCULANTE
1 S A (— Ny -
L) * | d, d, - 8 e . | -—
Ty . ﬁ v 1
I -t_ i
p:,'l- ' ﬁ r
|. |
Pascs o= 5" o =15
Si fi= 1. .k =150f S f=1 .. K =35f ' S0mm (27 a 200 mm (8"} = dofr | 120f
_ ! o ! 20 mm (1092 350mm (149K= | 306 | 907
T}'d:ls las '-'nltullus de gbbo v anoulares con asiento redu- A0 mm (16" 2 1200 mm Lq.:-'tj.#:: 20 fr 60
cide @ de mariposa

Velocidad mminima en 1a tuberia para —
abrir tatalmente el obturador = m/segd 100V F | 40 \-’F

S8 fl.... K, =Farmula 7

- ) ..';'-, R Y
i piedsed] 5o AT 3 W




VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE
{Tipos recto ¥ angular)

2 hallcs
Tqils

Si: Si:
B=1.,  K,=d00f.  f=1.... K =200fp
f<l.... Ky=Formula? f< 1.... K, =Fdrmula 7

Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturadar

=954 VP

Welocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

m;'ws =70 r-3: -\r'i,"
A
pie-,u"si_'g= 55 i")r:-\' %

VALVULAS DE PIE CON FILTRO
Obturader osci

Obturador ascendente

ted

K = 4201,

Welocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

m/seg = 20 Vi

pie/seg = 15 vy

tuberia para lew
totalmente el obturadaor

=45VV

»
=35 W

lante

K =75f;

Velocidad minima en la

antar

v

Si: 5i:

p=1.
,E‘a:|.... .

velocidad minima en la tuberia para abrir totalmente
&l obturador

mssex =75 g* 'u'?

=300 fr

= Farmula 7

g=1...

f< L K, =

K, =350 fp

Formula 7

piesieg = 0a =V V

VALVULAS DE BOLA

d,| | ad IR
g F=1,8=0.....cinn. K =3fr
d<1 vfgds L K, =Formula 3
Fol wvd4s™ <dz 18O .. ... K, =Farmula 6

g=1. E=1l.... K, =55f¢
g1 f<l... K, =Fomula?7

Velocidad minima en la tuberia para levantar
totalmente el obturador

mp/x = 102 VT

K, =55fr

_Ki = Farmula 7

=3
ipiefseg) = 145 gV

VALVULAS DE MARIPOSA

UL
=i

Didmetro 50 mm (27 a 200 mm (87). . LK =45 [y
Digmetro 250 mm (107 a 350 mm (147 K = 35 fr
Diimetro 400 mm (167 & 600 mm (247 . . XK'= 25 f




VALVULAS DE MACHO Y LLAVES

Paso directo

tres entradas

La_'. o

Vista X-X

CODOS ESTANDAR
ag®

’ ((

K=30fy K- 16fr

Siog= 1, S =1, ,
K, J[gf] K, fgﬂ fr CONEXIONES ESTANDAR EN “T"
Sit ; = Formula 6 i
- | L
|
CURVAS EN ESCUADRA I
0 FALSA ESCUADRA e R
—d = N P
Li]: i;:i Flujo directo . . ... . .. ;=20 fr
3ne 8 fr Flujo desviadoa 90°.. ¥ = 60 fp
45° | 1577
60° | 2577
15° | 40 fp
90° | &0 f7

CURVAS Y CODOS DE 90" CON BRIDAS
0 CON EXTREMOS PARA
SOLDAR A TOPE

wd, K rd | K|
I | 2077 | B | 2477
1.5 14f7y 10 | 3047
1l app |12 |3agy
3§ 12fp | 14 {3857
4 | 14rr | 16 a2y
[ l 17fr | 20 | 5007

El coeficiente de resistencia K, para curvas que no sean
de 907 puede determinarse con la formula:

)

f

[}
Kg=(n-1) llﬂ.iinff,-ét{).ﬁﬁj +K

@ = mimero de curvas de 907 -
K = coeficiente de resistencia para una curva de 90
{seotn tabla)

ENTRADAS DE TUBERIA

CURVAS DE 180" DE RADIO CORTO

Con resalte A tope
[Bacia el' interior
rid K
n00T | 05 '
002 0.28
- (.04 0.24 - d
0,06 0.15
0.0 09
0.15 y méds | 0,04
o e *de cantos vivos p——
valores de
en latabla
SALIDAS DE TUBERIA
Con resalte De cantos vives Redondeada
—_— —_— —_— |
K= 10 K= 10 K= 10
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REVISIGN N° COORDINACION OPERACIONAL FAJA €onIGo
[} PROCESO: OPERACION Y MANEJO DE CRUDO EN PATIOS DE TANQUES FO-OMC-050
FECHA UNIDAD: SUPERINTENDENCIA DE ALMACENAMIENTO, TRANSPORTE DE CRUDO (ATC). AREA: SAN TOME PAGINA
BOLETAS DE AFORO EN ESTACIONES
612009 1det
FECHA:
DIA | MEs ANO
ESTACION: AR03 5 | 1 | 2009
N° DEL CONTADOR DESCARGA N° DEL CONTADOR DILUENTE
HORA . WMUESTRA OBSERVADA DIE. TANQUE | | HORA . WMUESTRA OBSERVADA DIF. TANQUE
DE M':)V LECTURA DEL CONTADOR e Bé":?T'bESS Vs, DE M:V LECTURA DEL CONTADOR TP E;:ST';ESS Vvs.
AFORO . “API cB | S CONTADOR | | AFORO g “API B | s CONTADOR
10:30 1 54130 19.1 124 16 15.6 10:30 1 95816 269 88 0.3 25.2]
4965 + 1609 +
10:30 2 58806 19.2 126 08 10:30 2 97425 268 a0 0.4
N° DEL TANQUE 303 N° DEL TANQUE 297
HORADE| ne | MEDIDAS DEL TANQUE WMUESTRA OBSERVADA BaRRILES | S/TUACIGN | | HORA | . | MEDIDAS DEL TANQUE WMUESTRA OBSERVADA BARRILES | STTUACION
AFORO |MOV. TEMP BruTOs | ACTUAL DEL DE  Imov. TEMP BRUTOs | ACTUAL DEL
PIES | PULG | FRAC | "5 | cAPI B %AYS TANCGUE AFORO PIES | PULG [FRAC | "7 | cAPI B #AyS TANQUE
10:30 1 6 6 a| 180 19.1 124 186 1359 |Ric 10:30 1 6 [ 0| 148 19,9 126 0.8 1359(S/M
557 +
10:30 2 9 2 0| 152 19.2 126 08 1916 | RICIB
N° DEL TANQUE 298 N° DEL TANQUE
HORADE| n- | MEDIDAS DEL TANGUE MUESTRA OBSERVADA BARRILEs | SWUACION | [ HORA | . | MEDIDAS DEL TANQUE MUESTRA OBSERVADA BARRILES | SITUACION
AFORO |MOV. TEMP BRuTos | ACTUAL DEL DE  |mov. TEMP TEMP BrRuTOs | ACTUAL DEL
PIES | PULG [ FRAC | 50 | caPI B %AYS TANQUE AFORO PIES | PULG | FRAC | | o AP B AYS TANQUE
10:30 1 1 4 o] 1186 19.6 110 08 278|SIM
PRODUCCION BARRILES INYECCION DE DILUENTE 1609 BARRILES
BOMBEO 4965 BARRILES INVENTARIO 3275 BARRILES

CONDICIONES DE LA ESTACION

OBSERVACIONES DEL CAMPO

PsI 300
BOMBAS 1
Bls/Min 45
Bombeable

RONALD RODRIGUEZ

NOMBRE DEL AFORADOR

SOBRESTANTE DE LA ESTACION

SUPERVISOR DE CAMPO - ATCICOO

Figura A.2 Boleta De Aforo
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Anexos B

Tabla B.1 Paradmetros operacionales introducidos en el simulador
Pipephase para el lateral de 26”.

Tabla B.2 Parametros operacionales introducidos en el simulador
Pipephase para el lateral de 36”.

Figura B.1 Perfil topografico del lateral de 24”.

Figura B.2 Perfil topografico del lateral de 26”.

Figura B.3 Perfil topografico del lateral de 36”.

Figura B.4 Montaje las estaciones de descarga al lateral de 24” hasta el
Patio Tanque Oficina. (PTO)

Tabla B.4 Distancia vs Elevaciones en cada tramo de tuberias del lateral de
24",

Figura B.5 Montaje las estaciones de descarga al lateral de 26 hasta el
Patio Tanque Oficina. (PTO)

Tabla B.5 Distancia vs Elevaciones en cada tramo de tuberias del lateral de
26”.

Figura B.6 Montaje las estaciones de descarga al lateral de 36 hasta el
Patio Tanque Oficina. (PTO)

Tabla B.6 Distancia vs Elevaciones en cada tramo de tuberias del lateral de
36”.

Figura B.7 Propiedades estimadas en el Patio Tanque Oficina para el
lateral de 26”.

Tabla B.7 Parametros operacionales del lateral de 24” analizados en el
tramo L023



Tabla B.8 Parametros operacionales del lateral de 24” analizados en el
tramo L038

Tabla B.9 Parametros operacionales del lateral de 24” analizados en el
tramo L055

Tabla B.10 Parametros operacionales del lateral de 24 analizados en el
tramo LO70

Tabla B.11 Parametros operacionales del lateral de 24 analizados en el
tramo L072

Figura B.10 Perfiles de presion en el lateral de 36” en cada tramo de
interconexion de las estaciones.

Figura B.11 Perfiles de temperaturas en el lateral de 26 en cada tramo de
interconexion de las estaciones.

Figura B.12 Perfiles de temperaturas en el lateral de 36 en cada tramo de
interconexion de las estaciones.

Figura B.13 Variaciones de flujo (Bls/dia) en el lateral de 26” en cada
tramo de interconexion de las estaciones.

Tabla B.12 Parametros operacionales del lateral de 26” analizados en el
tramo L032.

Tabla B.13 Paradmetros operacionales del lateral de 26” analizados en el
tramo L055.

Tabla B.14 Parametros operacionales del lateral de 26 analizados en el
tramo L132.

Tabla B.15 Parametros operacionales del lateral de 26” analizados en el
tramo L068.

Tabla B.16 Parametros operacionales del lateral de 26 analizados en el
tramo L127.

Tabla B.17 Parametros operacionales del lateral de 26” analizados en el
tramo L125.



Tabla B.18 Parametros
tramo L129.

Tabla B.19 Parametros
tramo L006.

Tabla B.20 Parametros
tramo L0O03.

Tabla B.21 Parametros
tramo L020.

Tabla B.22 Pardmetros
tramo L034.

Tabla B.23 Parametros
tramo L048.

Tabla B.24 Parédmetros
tramo LO71.

Tabla B.25 Parametros
tramo L086.

Tabla B.26 Parametros
tramo L089.
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Tabla B.1 Parédmetros Operacionales Introducidos En El Simulador
Pipephase Para El Lateral De 26”.

My-20 |Febrero 82028.96 855948 17.2
OF-16 |Febrero 223026 232248 16.9
YO-06 |Febrero 1983.56 1998.33 15.8
AR-03 |Febrero 3822 3856.11 16,30
AR-04 |Febrero 12560.89 13132.64 16.4
OF-18 |Febrero 2508.25 2520.11 19.5
ADA-05 | Febrero 2031.62 2078.29 173
OR-02 |Febrero 2953146 29709.39 154
TInstal. [ Mes [ Didmetrode succion | Didmetro de descarga | Presion succion |
My-20 |Febrero 12" Ced. 40 12" Ced. 40 43 Psi
OF-16 |Febrero 10" Ced. 40 10" Ced. 40 35 Psi
YO-06 |Febrero 12" Ced. 40 12" Ced. 40 30 Psi
AR-03 |Febrero 8" Ced. 40 10" Ced. 40 40 Psi
AR-04 |Febrero 12" Ced. 40 14" Ced. 40 50 Psi
OF-18 |Febrero 10" Ced. 40 10" Ced. 40 35 Psi
ADA-05 | Febrero 8" Ced. 40 10" Ced. 40 30 Psi
OR-02 |Febrero 12" Ced. 40 10" Ced. 40 50 Psi
(Instal [ Mes [ %AVS | Temperatura () | Gravedad especifia del agua |
My-20 |Febrero 0.7 151,21 1.00
OF-16 |Febrero 0.6 115.6 1.00
YO-06 |Febrero 0.8 1156 1.00
AR-03 |Febrero 0.6 1213 1.00
AR-04 |Febrero 0.4 122 46 1.00
OF-18 |Febrero 0.4 114,93 1.00
ADA-05 | Febrero 0.6 112,07 1.00
OR-02 |Febrero 0.7 83.96 1.00
Tnstal. [ Mes [ Presion de descarga | Longitud desuccion |  Longitud de descarga |
My-20 |Febrero 620 Psi 03 Km 5.5Km
OF-16 |Febrero 400 Psi 0.1 Km 13 Km
YO-06 |Febrero 390 Psi 0.1 Km 13 Km
AR-03 |Febrero 470 Psi 0.1 Km 13 Km
AR-04 |Febrero 460 Psi 0.1 Km 13 Km
OF-18 |Febrero 450 Psi 0.1 Km 17 Km
ADA-05 | Febrero 500 Psi 0.1 Km 22 Km
OR-02 |Febrero 500 Psi 0.1 Km 1.5 Km
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Tabla B.2 Pardmetros Operacionales Introducidos En El Simulador

BA-03 | Febrero 1796.71 1810.29 16,1
BA-04 | Febrero 23748.93 24659914 16.5
BA-05 | Febrero 37002.08 38605.32 16.3
BA-06 | Febrero 15251.68 15391.89 16.6
BA-08 | Febrero 404948 4072.52 16.3
BA-10 | Febrero 118483,07 123705,39 16,10
Instal. [ Mes [ Diametro de succién | Didmefrodedescarga | Presionsuccion |
BA-03 | Febrero 8" Ced. 40 8" Ced. 40 35Psi
BA-04 | Febrero 10" Ced. 40 8" Ced 40 35 Psi
BA-05 | Febrero 10" Ced. 40 8" Ced. 40 50 Psi
BA-06 | Febrero 8" Ced. 40 §" Ced. 40 43 Psi
BA-08 | Febrero 10" Ced. 40 10" Ced. 40 30 Psi
BA-10 | Febrero 12" Ced. 40 18" Ced. 40 60 Psi
Instal [ Mes [ %AVS | Temperatra(F) | Gravedad especifia el agua |
BA-03 | Febrero 0.8 125.0 1.00
BA-04 | Febrero 0.6 126,32 1.00
BA-05 | Febrero 0.6 133.26 1.00
BA-06 | Febrero 0.90 126.96 1.00
BA-08 | Febrero 0.6 126,96 1.00
BA-10 | Febrero 0.7 136,32 1.00
Instal. | Mes [ Presiondedescarga | Longifud desuccion |  Longitud de descarga |
BA-03 | Febrero 390 Psi 0.1Km 4.0 Km
BA-04 | Febrero 473 Psi 0.1Km 4.0 Km
BA-05 | Febrero 471 Psi 0.1Km 3.0Km
BA-06 | Febrero 399 Psi 0.1Km 4.0 Km
BA-08 | Febrero 501 Km 0.1 Km 13,5 Km
BA-10 | Febrero 501 Psi 0.1 Km 5.0Km
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Tramo L032 Tramo L0535 Tramo L068 Tramo L006& Tramo LO03

0 84.85 0 81.11 0 11544 0 99.70 0.0 95.46
1 84.22 1 80.97 1 11436 1 99.16 03 95.35
2 83.67 2 80.85 2 11331 2 98.63 0.8 95,14
3 83.19 3 80,75 3 112,30 3 98.12 13 94.94
3 83.19 4 80.66 4 111,31 4 97.62 1.8 94.73
4 82,78 5 80,58 5 110.35 5 97.13 2.0 94.63
5 8241 6 80,51 6 109,42 6 96,66 23 94,53
6 82.10 7 80,45 7 108,52 7 96,20 2.8 94,33
7 81,82 8 80,39 8 107,64 g 9575 3.0 94,24
8 81.59 9 80,35 9 106,79 33 94,14
9 81.38 10 80,30 10 105,97 3.8 93.94
10 81.20 11 8027 11 105,17 4.0 93.85
12 80.23 12 104,39 4.3 93.75
13 80.21 13 103.64 4.8 93.57
14 80.18 14 102,91 5.0 93.47
15 80.16 15 102,20 53 93.38
5.8 93.20
6.0 93.11
120 6.3 93,02
6.8 91,84
7.0 92,75
7.3 91,66
110 7.8 92,49
8.3 92,32
——  Temperature in Link L032, Al Devices 8.8 92.15
c —— Tamrslura.nL.nkLHSS‘AIDevus 9.0 92.06
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Figura B.12 Perfiles De Temperaturas En El Lateral De 26 En Cada

Tramo De Interconexion De Las Estaciones.




Tramo LO20 Tramo L034 Tramo LO71 Tramo LO86 Tramo LO89

0 12291 0 110.20 0 0 10. 0 101.184 0.0 97.59
1 12121 1 109,01 1 1 101,614 1 100,619 1.0 97.16
2 119,56 2 107,87 2 2 1009711 2 100,068 2.0 96,73
3 117,98 3 106,76 3 3 1003468 3 99,531 3.0 96,32
4 116,46 4 105,70 4 4 99,7407 4 99,009 4.0 95,91
5 115,00 5 104,69 5 5 99,1522 5 98.500 5.0 95,52
6 113,59 6 6 98.005 6.0 95.13
7 112,24 7 7 97,522 7.0 94,76
8 110.94 8 8 97,052 8.0 94,39
9 9 96,595 9.0 94,03
10 10 96,149 10,0 93,68
110 93,34
130 12,0 93,01
13,0 92,69
14.0 92,37
15,0 92,06
120 16,0 91,76
17.0 91.47
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> 240 89.60
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Horizontal Length (km) 330 5764
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Figura B.13 Perfiles De Temperaturas En El Lateral De 36” En Cada

Tramo De Interconexion De Las Estaciones.
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Cada Tramo De Interconexién De Las Estaciones.
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Anexos C

Tabla C.1 Propiedades del fluido para cada tramo de tuberia del lateral de
26”

Tabla C.2 Propiedades del fluido para cada tramo de tuberia del lateral de
36”

Tabla C.3 Caidas de presion en la tuberia de descarga de la estacion Le-13.

Tabla C.4 Caidas de presion en el tramo L023 del lateral de 24”.

Tabla C.5 Caidas de presion en el tramo L038 del lateral de 24”.

Tabla C.6 Caidas de presion en el tramo L055 del lateral de 24”.

Tabla C.7 Caidas de presion en el tramo L070 del lateral de 24”.

Tabla C.8 Caidas de presion en el tramo L072 del lateral de 24”.

Tabla C.9 Caidas de presion en el tramo LO072 del lateral de 24”.
(Continuacién)

Tabla C.10 Caidas de presion en la tuberia de descarga de la estacién Or-
02.

Tabla C.11 Caidas de presion en el tramo L032 del lateral de 26”.

Tabla C.12 Caidas de presion en el tramo L005 del lateral de 26”.

Tabla C.13 Caidas de presién en el tramo L005 del lateral de 26”.
(Continuacidn)

Tabla C.14 Caidas de presion en el tramo L068 del lateral de 26”.

Tabla C.15 Caidas de presion en el tramo L0O06 del lateral de 26”.

Tabla C.16 Caidas de presion en el tramo L003 del lateral de 26”.

Tabla C.17 Caidas de presion en la tuberia de descarga de la estacion Ba-
10

Tabla C.18 Caidas de presion en el tramo L020 del lateral de 36”.



Tabla C.19 Caidas de presion en el tramo L020 del lateral de 36”.
(Continuacion)

Tabla C.20 Caidas de presion en el tramo L034 del lateral de 36”.

Tabla C.21 Caidas de presion en el tramo L048 del lateral de 36”.

Tabla C.22 Caidas de presion en el tramo L071 del lateral de 36”.

Tabla C.23 Caidas de presion en el tramo L089 del lateral de 36”.

Tabla C.24 Caidas de presion en el tramo L089 del lateral de 36”.
(Continuacién)

Figura C.1 Caida de presion de la estacién de descarga Or-02 hasta el
lateral de 26™.

Figura C.2 Caida de presion de la estacion de descarga Ba-10 hasta el
lateral de 36”.
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Tabla C.1 Propiedades Del Fluido Para Cada Tramo De Tuberia Del
Lateral De 26~

Caudal (pie3/s) 1,7705 1,7705 1,9194 7,7026 8,6918 8,8606
Velocidad (Pie/s) *3,3295 *0,5041 *0,5465 *2,1931 *2,474 *2,5228
Densidad (Lb/pie3) 59,6727 60,5877 59,7803 58,2625 58,486 58,6504
Viscosidad (Lb/pie.s) 0,72359 1,15623 0,75356 0,9875 0,9827 0,9769
Diametro interno (pie) 0,82283 2,1147 2,1147 2,1147 2,1147 2,1147
Reynold *225,932 *55,859 *91,678 *273,622 *311,449 *320,305
Factor de fanning *0,0708 *0,2864 *0,1745 *0,0585 *0,0513 *0,0499
Longitud (pie) 5.249,34 32.808,39 82.020,9 131.233,5 157.480 209.974
Factor de friccion (pie2/seg2) | *1.016,9 *2.258,42 *4.043,1 *34.905,62 *46.858 *63.132
Altura "Z1" (pie) 0 0 0 0 0 0
Altura "Z2" (pie) 80,152 144,54 68,89 134,55 164,04 524,93
Velocidad <V 1> pie/s *3,3295 *0,5041 *0,5465 *2,1499 *2,4174 *2,4569
Velocidad <V2> pie/s *3,3295 *0,5041 *0,5465 *2,1499 *2,4174 *2,4569
Presion inicial (Lb-f/pie2) 71.086,9 66.426,19 61.179,9 35.859,8 31.668,1 12.935,1
Presion final (psi) *492.5 *460,7 *424.3 *245,6 *215,4 *82,8
Presion (Psi) “simulador” 473,429 442,931 407,183 244,58 212,0498 79,7
Porcentaje de error (%) 4,03 4,00 4,20 0,42 1,60 3,88
Longitud de tramos (Km) 1,6 10 25 40 47 64

Leyenda

*: Resultados de los calculos hidraulicos.
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Tabla C.2 Propiedades Del Fluido Para Cada Tramo De Tuberia Del
Lateral De 36

Caudal (pie3/s) 8,039 8,039 8,246 11,108 12,396 13,427
Velocidad (Pie/s) *5,175 *1,182 *1,212 *1,633 *1,823 *1,974
Densidad (Lb/pie3) 58,539 58,500 58,529 58,709 58,602 59,666
Viscosidad (Lb/pie.s) 0,944 0,113 0,576 0,597 0,354 0,203
Diametro interno (pie) 1,406 2,943 2,943 2,943 2,943 2,943
Reynold *451,39 | *1.807,6 | *362,32 | *472,31 | *889,102 *1.709,2
Factor de fanning *0,008 *0,004 *0,044 *0,034 *0,018 *0,009
Longitud (pie) 16732,3 26246,7 | 42650,9 | 91863,5 | 1246719 | 2427822
Factor de friccion (pie2/seg2) | *5.213,5 *109,0 *1.881,9 | *5.641,8 *5.065,7 *6.020,6
Altura "Z1" (pie) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Altura "Z2" (pie) 126,654 108,268 141,076 | 264,108 324,803 684,753
Velocidad <V1> pie/s *5,175 *1,182 *1,212 *1,633 *1,823 *1,974
Velocidad <V2> pie/s *5,175 *1,182 *1,212 *1,633 *1,823 *1,974
Presion inicial (Lb-f/pie2) 71052,8 68015,7 64176,7 | 55905,0 | 50211,5 12244,2
Presion final (psi) *492,61 *472,02 *445,11 | *386,98 *347,33 *82,52
Presion (Psi) “simulador” 475,435 453,990 | 428,684 | 373,579 335,178 79,800
Porcentaje de error (%) 3,61 3,97 3,83 3,59 3,62 3,41
Longitud de tramos (Km) 5,10 8,0 13,0 28,0 38,0 74,0

Leyenda

*: Resultados de los calculos hidraulicos.

Tabla C.3 Caidas De Presion En La Tuberia De Descarga De La Estacién

Le-13.

Tramo L005 [ Caleutos [ simunor | cdadee
Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V)|Densidad (p)| Viscosidad () [Reynold (R.e)] Didmetro intemo (Di)[Factor de fanning (f)[Longitug (L) Factor de friccion (Ft)| % Desviacion
0317 399012 308450 0,232 0,208 38,733 0071 246,393 0993 0,063 1606.194 19,659 0,330
0,723 399.936 397430 0,232 0,208 38,744 0,141 123,870 0993 0,129 2378,609 34,882 0,631
0933 399,028 397413 0232 0,208 38,753 0211 .01 0,993 0,193 3061,024 103,766 0,633
1,15 399.882 396,780 0232 0,208 58,762 0281 62,004 0993 0258 3772966 173,663 0,779
135 399,862 393413 0232 0298 58,771 0351 49,705 0995 0322 4429134 254677 1125
133 399.803 394,896 0232 0,208 38,780 0421 41440 0,993 0,386 3085302 350,730 1243
1,767 399,771 394170 0232 0,208 38,780 0491 33333 0,293 0430 3797244 466,200 1419
1,93 399.699 391430 0,232 0,208 38,798 0.361 31,101 0993 0314 6397.633 387.920 2,112
2183 309,647 388,741 0,232 0,208 38,807 0,631 27,633 0993 0379 7162073 740,234 2.803
233 399,550 387,843 0232 0,208 38,816 0,701 24804 0,993 0,643 1709974 883,178 3018

26 399477 386,047 0232 0,208 38,823 0,771 22,636 0,993 0,707 8530,184 1077,027 3479
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Tabla C.4 Caidas De Presion En El Tramo L023 Del Lateral De 24”.

Tramo L023 Calculos
Longitud (Km) | Presién (Psi) | Presién (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V) | Densidad (p) | Viscosidad (u) | Reynold (Re) | Didmetro intemo (Di)| Factor de fanning ()| Longitug (1) | Factor de friccion (Ft) | % Desviacion

1,000 383,903 382810 0234 0,084 59,638 0,025 383226 1,886 0,042 3270111 1016 0,809
2000 385,716 381210 0234 0,084 59,639 0,034 280,519 1.886 0,057 6540222 2m 1,182
3,000 385,603 0234 0,084 59,640 0,043 221230 1.886 0072 9810334 5281 1,597
4,000 383,304 0234 0,084 39,641 0,032 182,631 1,886 0,088 13080443 8.330 1,924
3,000 383231 0234 0,084 39,642 0.061 133,501 1,886 0.103 16330.336 12323 2,152
6,000 383,014 0234 0,084 39,643 0,070 133,390 1,886 0.118 18620,667 17239 2,302
7,000 384,766 0234 0,084 39.643 0,07¢ 119,885 1,886 0,133 22890778 740 2,352
8,000 384,403 0234 0,084 39,644 0,088 107,367 1,886 0,149 26160.889 28,965 2,752
9.000 384,099 0234 0,084 39.643 0,097 97,544 1,886 0,164 20431,001 33,934 2,773
10,000 0234 0,084 59,646 0,106 89,231 1,886 0179 32700112 43646 3,109
11,000 0234 0,084 39,647 0,113 82223 1,886 0,195 33071,223 52,103 3,249
12,000 0234 0,084 39,643 0124 76236 1,886 0210 30241334 61303 3,307
13,000 0234 0,084 59,649 0,133 71,062 1.886 0225 42511445 11247 3,619
14,000 0234 0,084 39,650 0,142 66,546 1,886 0240 45781557 81,935 3,684
13,000 0234 0,084 39,631 0,131 62,369 1,886 0236 40031,668 93,366 3,415
16,000 0234 0,084 39,632 0,160 39.041 1,886 0271 32321779 103,342 3,113
17,000 0234 0,084 39,652 0,160 33,890 1,886 0286 33591,890 118,461 2,814
18,000 0234 0,084 39,653 0178 33,058 1,886 0302 38862,001 132,123 2,487
19,000 370480 0234 0,084 39.654 0,187 30,300 1,886 0317 62132112 146,329 2,165
20,000 377,637 370,920 0234 0,084 39.653 0,196 48,177 1,886 0332 63402224 161,679 1,811
21,000 376,790 371,350 0234 0,084 39,656 0205 46,038 1,886 0347 68672335 177572 1,465
22,000 375904 363420 0234 0,084 59,657 0214 44113 1,886 0,363 71942 446 104,209 2,869
23,000 374959 362756 0234 0,084 59,638 0223 42335 1.886 0378 75212557 211,589 3,364
23500 374,008 363,190 0234 0,084 59,659 0232 40690 1.886 0393 76847613 224927 2,978
24.000 373,051 360,169 0234 0,084 39,660 0241 1,886 0.408 78482.668 238,637 3,577
24500 372,088 339.289 0234 0,084 39,661 0230 1,886 0424 80117.724 232,718 3,562
23,000 371120 338,956 0234 0,084 39,661 0239 1,886 0.439 81732780 267.170 3,389
370,134 357,134 0234 0,084 39,662 0.268 1,886 0434 83387.833 281,994 3,640

360,144 336,125 0234 0,084 39,663 0277 1,886 0470 83022,801 297,190 3,656

368,151 333,893 0234 0,084 39,664 0,286 1,886 0485 86637,946 3,444

367,148 334,183 0234 0,084 39,663 0,205 1,886 0,300 88293.002 328,696 3,661

366,166 332,236 0234 0,084 39,666 0,304 1,886 0315 89928,058 343,006 3,955

363,189 351,843 0234 0,084 39,667 0313 1,886 0351 01563,113 361,687 3,792

350,120 0234 0,084 39,668 0322 1,886 0,346 03198,169 378,740 4,026

349,233 0234 0,084 39.669 0331 .3 1,886 0,361 04833.22 396,164 4,012

348,002 0234 0,084 39.670 0340 15 1,886 0376 06468.280 413,960 3,906

348,008 0234 0,084 39.670 0349 27,038 1,886 0,592 98103.336 432,127 3,890

347,986 0234 0,084 39.671 0338 26338 1,886 0,607 99738,391 430,663 3,612

347,190 0234 0,084 39.672 0367 235,711 1,886 0,622 101373447 469,573 3,563

346,846 0234 0,084 39,673 0376 25,005 1,886 0,638 103008502 488836 3,379

346,079 234 0,084 59674 0383 24,508 1,886 0,653 104643558 308,508 3,306

345,167 0234 0,084 39,675 0304 23943 1,886 0,668 106278613 328 532 3,273

344979 0234 0,084 39,676 0,403 23413 1,886 0,683 107913 660 348927 3,022

343048 0234 0,084 39,677 0412 22902 1,886 0,699 109548, 725 360,603 3,018

342170 0234 0,084 39,678 0421 2412 1,886 0.714 111183780 390,830 3,237

341280 0234 0,084 59679 0,430 21943 1.886 0.729 112818836 612,339 3,188

340432 0234 0,084 59679 0,439 21493 1.886 0744 114453891 634219 3,123

339.170 0234 0,084 59,680 0,448 21,061 1.886 0.760 116088.947 636,470 2,950

338250 0234 0,084 59,681 0457 20646 1.886 0775 117724003 679,092 2,896

346,902 337943 0234 0,084 59,682 0,466 20247 1.886 0.790 119359058 702,085 2,651

343,731 333,930 0234 0,084 39,683 0473 19.863 1,886 0.803 120004114 723430 2,923

344588 332143 0234 0,084 39,684 0.484 10.404 1,886 0.821 122629169 740.183 3,746

343,386 331143 0234 0.084 39,683 0,403 10.138 1886 0.836 124264223 773292 3,697
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Tabla C.5 Caidas De Presiéon En El Tramo L038 Del Lateral De 24”.

Tano 15 [ Cals | St |t
Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V) | Densidad (p) | Viscosidad (u) | Reynold (Re) | Dizmetro intemo (Di) | Factor de fanning (f) | Longitug (L) | Factor de friccion (Ft)| % Desviacion
39,000 320.861 2114 0403 0,143 67,080 0,073 249.708 1.886 0,064 127932736 182873 201
40,000 2834 320,136 0403 0,143 67,080 0,163 112227 1.886 0,143 131233 396 417331 2620
41000 327149 318254 0,405 0,143 67,008 02353 12383 1886 021 134514 436 663213 2795
42000 323673 315236 0403 0,143 67,107 0343 AN 1886 0299 1377193276 920517 3303
41250 2387 312398 1403 0503 67116 0433 146,898 1.886 0109 138613 486 4034376 3673
42750 321,601 309,369 2405 0,861 67,125 0323 208252 1886 0071 140253906 8479359 3,786
43000 318742 308,249 3403 1219 67,134 0613 251624 1.886 0,064 141076113 14148.740 344

Tabla C.6 Caidas De Presion En ElI Tramo L055 Del Lateral De 24”.
Tramo L0355 | Célculos | Simulad
Longitud (Km) | Presién (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V) | Densidad (p) | Viscosidad (u) | Reynold (Re) | Digmetro intemo (Di) | Factor de fanning (f) | Longitug (L) | Factor de friccion (Ft) | % Desviacion
44,000 306,754 303,770 0513 0,184 68,390 0079 269,090 1,886 0,053 144356935 276,351 0,952
43,000 305213 300,400 0313 0,184 68,680 0,169 140418 1,886 0,114 147637793 602,440 1,602
46,000 303,679 300,110 0513 0,184 68,770 0239 91820 1,886 0,174 130918 633 041,679 1,189
47,000 302117 296,380 0513 0,184 68,860 0348 68,268 1,886 0234 134199475 1264214 1936
43,000 300,348 206,430 0313 0,184 68,030 0438 34338 1,886 0204 137480313 1639.995 1382
48,000 208,927 200720 0513 0,184 69,040 0529 43,176 1,886 0354 160761155 2035,968 2120
30.000 297232 287293 0313 0,184 69,130 0619 38,663 1,886 0414 164041995 2431084 3,466
Tabla C.7 Caidas De Presion En El Tramo L070 Del Lateral De 24”.

Trmo LT |Gl - e ]
Longitud (Kmj) | Presion (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V)| Densidad (p)| Viscosidad (u)[Reynold (R.e) Didmetro intemo (Di)|Factor de fanning (f) [Longitug (L)| Factor de friccion (Ft)| % Desviacion
51,000 285,663 288,790 0,664 0238 75,690 0,089 380404 1.886 0,042 167322 835 422294 1082
31150 283,087 286,490 0.664 0238 13.699 0.17¢ 180.407 1886 0,084 167814.961 830,626 0874
51300 282,261 284190 0,664 0,238 0,269 126,106 1,886 0,127 168307,087 1281361 0679
31300 280491 281890 0.664 0.238 0359 94523 1886 0,169 168963.233 1716164 0.4%6
31,650 278,671 27950 0,664 0238 0448 15,395 1886 0212 169435.381 2152120 0320
31800 276,803 217290 0.664 0238 0.33¢ 62,983 1886 0254 169947.507 2390476 0.176
32,000 274,887 274990 0,664 0,238 0,628 33,983 1,886 0,296 170603.673 3034,150 0,037
52,150 272923 272,690 0,664 0238 0,719 47233 1.886 0339 171095 801 3477721 0,085
32300 270,903 270.3%0 0.664 0238 0,808 41,983 1886 0.381 171587.027 3023.600 0.1%0
52,500 268,813 268,090 0,664 0,238 0.39% 37,788 1,886 0423 172244 094 4576204 0270
32,650 266,660 263,790 0.664 0.238 0,989 34334 1886 0,466 172736,220 4827.403 0327
32,800 264430 263450 0,664 0238 1,079 31403 1886 0,508 173228 346 5280976 0364
33.000 262,177 231,749 0,664 0238 1,169 20072 1886 0350 173884514 3742362 4,142
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Tabla C.8 Caidas De Presién En El Tramo L072 Del Lateral De 24”.

Tramo L072 | Céleulos
Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V)| Densidad (p)| Viscosidad (u)[Reynold (Re) Didmetro intemo (Di)|Factor de fanning (f)|[Longitug (L)| Factor de friccidn (Ft)| % Desviacion
34,000 249,795 248,123 0.763 0273 19,123 0,064 641,313 1,886 0,025 1771653,334 350,011 0.674
34,150 247,839 246,823 0.763 0273 79,132 0,073 361,831 1,886 0028 177657480 400,636 0412
34250 246,130 243,523 0.763 0273 79,141 0,082 499,891 1,886 0032 177985,564 451,110 0247
34350 244416 244223 0.763 0273 79.150 0,091 430262 1.886 0.036 178313648 301,735 0,079
34300 242,692 242923 0.763 0273 79.159 0,100 409,606 1.886 0.03¢ 178805,774 333,080 0,085
54,650 240,966 241,623 0,763 0273 79,168 0,109 375,691 1,886 0,043 179297900 604,668 0272
54,750 239229 240323 0,763 0273 19,177 0118 346,969 1,886 0,046 179625984 633,921 0455
34,850 237483 239,023 0,763 0273 79,186 0,127 322332 1,886 0,050 179954 068 707,345 0.644
33.000 233,730 237,723 0.763 0273 79,195 0,136 300,966 1,886 0,053 130446,194 739,632 0,839
33250 233,968 236,423 0.763 0273 79204 0,145 282261 1,886 0,057 181266,404 813,654 1,038
33350 232,189 235,123 0.763 0273 79213 0,154 263,748 1.886 0.060 181594.438 863, 1248
33300 230395 233,823 0.763 0273 79222 0,163 251,063 1.886 0.064 182086614 018.898 1466
33.650 208574 232,523 0.763 0273 79.231 0172 237920 1.886 0.067 182578,740 972,283 1.698
55,750 226,736 231,223 0,763 0273 79,240 0,181 226,086 1,886 0,071 182006,824 1025011 1,940
535,850 204,885 220323 0,763 0273 79,249 0,190 215376 1,886 0,074 183234 908 1077,910 1,935
36,000 223,018 0.763 0273 79258 0,199 203,638 1,886 0078 183727,034 1131,992 1937
36,250 220933 0.763 0273 19,267 0,208 196,743 1,886 0,081 134547,244 1188 449 2,026
36,350 213,896 0.763 0273 79276 0217 188,588 1,886 0,085 184875328 1242,044
36,300 217,019 0.763 0273 79,285 0226 181,084 1.886 0088 183367434 1206.959
36.650 213,136 0.763 0273 79.204 0235 174,156 1.886 0.092 185859,580 1332,135
56,750 21347 0,763 0273 79,303 0244 167,739 1,886 0,095 136187,664 1406,335
36,850 211,350 0,763 0273 79312 0253 161,780 1,886 0,092 186515,748 1460,706
37,000 200 449 0,763 0273 79,321 0,262 156 231 1,886 0,102 187007 874 1516577
37.250 207,335 0.763 0273 79.330 0271 151,052 1,886 0.106 187828,084 1573463
37350 203,596 0.763 0273 79,339 0,280 146,203 1,886 0.109 188156,168 1630.528
37.300 203,639 0.763 0273 79.348 0,289 141,661 1.886 0.113 138648294 1687.231
37.650 201,669 0.763 0273 19357 0,298 137392 1.886 0.116 139140.420 1744196
37.750 190,681 0.763 0273 79.366 0307 133374 1.886 0.120 130468504 1709.864
57,850 197,682 0,763 0273 79,373 0316 120,584 1,886 0,123 189795,588 1855,702
38,000 195,669 0,763 0273 79,384 0325 126,005 1,886 0,127 190288, 714 1913 360
38250 193,632 0.763 0273 79.393 0334 122619 1,886 0.130 101108,924 1974.66%
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Tabla C.9 Caidas De Presién En El Tramo L072 Del Lateral De 24”.

(Continuacion)

Tramo 1072 | Cileulos | Simulador
Longitud (Km) | Presién (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V)| Densidad ()| Viscosidad (u)[Reynold (Re] Dismetro intemo (D) Factor de fanning (5)|Longitug (L)|Factor de friccion (Ft)|

38,350 191,569 197,023 0,763 0273 79.402 0,343 119,411 1886 0,134 191437,008 2031,200 2,768
58.500 189479 195,123 0.763 0273 79411 0352 116,368 1.886 0,137 191929 134 2089687 2893
58.650 187344 192523 0.763 0273 79420 0.361 113476 1836 0,141 192421.260 2148435 2690
58,750 185.182 189.023 0.763 0273 79429 0370 110725 1.886 0,145 192749,344 2205567 2496
58,850 183,147 187,323 0273 79.438 0379 108,103 1886 193077.428 2262,869 220
3 181,107 184,723 79,447 0,388 103,606 1886 193369,554 2322,309 1,958
178,884 182,123 79.436 0,397 103,221 1886 194389,764 2386,037 L778

59350 176,643 179,523 79465 0.406 100,942 1.886 194717848 2444030 1.604
59.500 174387 176,023 79474 0413 98,762 1836 195200.974 2504.207 1434
59.650 172121 174323 79.483 0424 96.674 1.886 195702,100 2564825 1263
59,750 169,842 171,723 719,492 0433 04,673 1886 196030,184 2623418 1,095
39,850 167,524 169,123 79,3501 0,442 92,754 1886 196358,268 2682,180 0943
50.000 163,180 166,523 90,912 1886 196850,394 2743,397 0,806
60250 162,831 163,923 89,141 1.886 197670.604 2809.538 0,666
60.350 160477 161323 87439 1836 197998688 2868.090 0354
60.500 158111 158,723 85,801 1.886 198490.814 2031033 0386
60.650 155,725 156,123 84,23 1886 198982,040 2993336 0233
60,750 133,323 153,523 82,703 1886 199311,024 3033,386 0,130
60,850 150911 150,923 81,237 1886 199639,108 3113,604 0,008
61.000 148.489 148323 79.823 1.886 200131.234 3176.595 0112
61,150 146,048 145723 78457 1836 200623,360 3230846 0223
61,250 143,507 143.123 77,137 1.886 200051444 3300662 0331
61,350 141,135 140,523 75,861 1886 201279528 3361646 0,436
61,500 138,656 137,923 74,627 1886 201771654 3425,584 0532
61,650 136,168 135,323 73,433 1886 202263,780 3480,782 0,623
61,750 133,671 132,723 1886 02591,864 3551,362 0715
61,850 131,166 130,123 1886 202919,948 3613,112 0,801
62,000 128648 127523 1836 203412073 3677003 0882
62,150 126.118 124923 1836 203904,199 3743.138 0957
62,250 123577 122323 1.886 204232.283 3805.483 1025
62450 121,04 119.723 1.886 204888 451 3874.199 1.086
62,350 118.460 117,123 1.886 204360,367 3024383 L141
62,500 115,884 114,523 1886 205052,493 3090,334 1188
113,201 111,923 1,886 2 036,543 122

62,750 110,684 109,323 1886 203872,703 419,728 1243
62,850 108,066 106,723 1886 206200,787 4183,081 1,258
63,000 105,437 104,123 1,886 206692913 4249 975 1,262
63,150 102796 101,523 1836 207185,03¢ 4317128 1254
63.250 100,147 08,023 1836 207513,123 4381074 1237
63450 97485 96323 1.886 208169.201 4452206 1,207
63,350 04815 93,723 1.886 207841,207 4502364 1,165
63,500 92,130 01,123 1886 208333,333 4570322 1,103
63,650 80.434 88,523 1886 208825459 638,538 1030
63,750 86,727 85,023 1886 209153,543 4703323 0936
63,850 84,011 E 1886 209481,627 4768275 0.826
54,000 81,284 73,969 1886 209973,753 4837,173 2952

Tabla C.10 Caidas De Presion En La Tuberia De Descarga De La
Estacion Or-02.

TramoL038 | Caleulos | Simulador
Longitud (Km)| Presién (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V)| Densidad (p)| Viscosidad () Reynold (Re) Diametro intemo (Di) |Factor de fanning (f)[Longitug (L)|Factor de fiiccibn (Ft)| % Desviacién
0,35 499,82 495,19 177 3,33 59,57 0,07 2217,85 0,82283 0,007214 1148,29 223,22 0,93
0,4 499,61 493,69 1,77 3,33 59,57 0,12 1320,59 0,82283 0,012116 1312,34 428,44 1,20
0,45 499,59 492,19 1,77 3,33 59,57 0,17 940,21 0,82283 0,017017 1476,38 676,99 1,50
0,6 499,31 490,69 1,77 3,33 59,58 0,22 730,07 0,82283 0,021916 1968,50 1162,48 1,76
0,7 498,99 489,19 1,77 3,33 59,59 0,27 596,73 0,82283 0,026813 2296,59 1659,25 2,00
0,75 498,62 437,69 177 3.33 59,60 0,32 504,61 0,82283 0,031708 2460,63 2102,35 2,24
0,85 498,20 486,19 1,77 3,33 59,61 0,37 437,14 0,82283 0,036602 2788,71 2750,41 2,47
0,95 497,70 484,69 1,77 3,33 59,62 0,42 385,60 0,82283 0,041494 3116,80 3484,88 2,68
11 497,10 483,19 1,77 3,33 59,63 0,47 344,94 0,82283 0,046385 3608,92 4510,74 2,88
1,2 496,41 481,69 1,77 3,33 59,64 0,52 312,05 0,82283 0,051275 3937,01 5439,51 3,06
1,35 495,61 430,19 177 3,33 59,65 0,57 284,39 0,82283 0,056163 2429,13 6702,81 3,21
1,45 494,69 478,69 177 3,33 59,65 0,62 262,08 0,82283 0,061049 4757,22 7825,70 3,34
1,55 493,66 477,19 1,77 3,33 59,66 0,67 242,67 0,82283 0,065934 5085,30 9034,78 3,45
16 492,53 473,43 1,77 3,33 59,67 0,72 225,93 0,82283 0,070818 5249,34 10016,99 4,04
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Tabla C.11 Caidas De Presién En El Tramo L032 Del Lateral De 26”.

TramoL032 | Cilculos | Simulador
Longjtud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V) |Densidad (p) (Re)| Didmetro intemno (D4 |Factor de fanning (f)|Longitug ()| Factor de friccion (Ft) | % Desviacion

46823 L7 0,50 5951 832,16 211 0.01923 328084 15,16 109

467,69 L7 0,50 59.54 59745 211 0.02678 410105 26,39

467,15 L7 0,50 59,57 466,12 211 0,03433 410105 3,83

466,61 L7 0,50 59.60 382,19 211 0,04186 514147 176

il 0,50 59,63 323,92 211 0,04839 656168 77890

il 0,30 39,66 28L11 211 0,03692 738189 10097

il 0,30 3969 4832 211 0,06443 §202,10 12701

LT 0.30 22241 211 007194 902231 155,99

L7 0.30 20141 211 0.07944 9842.52 187.91

L7 0.30 184.05 211 008693 10662.73 222,77

177 050 169.46 211 0,09442 1148204 260,56

177 050 157,02 211 0,10190 12303,15 30128

177 0,50 146,30 211 0,10937 1312336 34403

L7 0,50 136,95 211 0.11683 1394357 39149

L7 0,50 128,74 211 012428 1476378 44097

L7 0,50 121,46 211 013173 1558399 493,37

L7 0,50 114,96 211 0,13917 1640420 548,67

L7 0,50 109,14 211 0,14661 172441 606,87

il 0,30 103,87 211 0,15403 18044,62 667.97

il 0,30 92,10 211 016143 1856483 73196

LT 0.30 94.73 211 0.16886 19685.04 798,84

L7 0.30 90.77 211 0.17626 2050523 868.61

L7 0.30 812 211 018366 2132546 941.26

177 0,30 8375 211 0,19105 2214567 101678

177 050 80.63 211 019843 2296538 1095.13

L7 0,50 74 211 0.20580 23786,09 117645

L7 0,50 75,06 211 021317 2460630 1260.58

L7 0,50 72,55 211 022053 2542651 134756

8 46532 L7 0,50 7021 211 022788 2624672 143741

825 464,79 L7 0,50 63.02 211 023522 1530,10

85 46424 L7 0,50 65.96 211 024256 162564

875 463,68 il 0,50 64,03 211 0.24989 172402

9 463,10 il 0,30 6220 211 182525

923 46231 il 0,30 60,43 211 1929,30

9.3 46191 L7 0.30 58.86 211 31167.98 2036.18

9.75 46129 L7 0.30 5132 211 31988.19 2143,89

10 460,67 LT 0.350 55.86 211 3280840 223843

Tabla C.12 Caidas De Presién En El Tramo L005 Del Lateral De 26”.

TramoL00S | Calculos lad
Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) | Caudal () | Velocidad (V) |Densidad (g)| Viscosidad (u)|[Reynold (Re)| Didmetro intemo (D) |Factor de fanning ()|Longitug (1| Factor de friccion (Ft) | % Desviacién

1 4151 43934 192 0.54648 5947 007 93436 21147 0017124 36089.24 17455 072
1125 [ 43859 192 0.54648 59.48 0,09 T4 21147 0.021777 3690045 080
11,75 441,68 43784 192 054648 39.49 011 605.43 2,1147 0,026428 3854987 0.8
12 4123 431,09 192 054648 39.50 0,13 514,85 2,1147 0,031077 39370,08 095
1225 44030 43634 192 0,54648 3931 015 44786 21147 0033726 4019029 403,54 L02
12,75 44033 43359 192 054648 5052 0.17 396,31 21147 0.040372 41830.71 471100 109
13 43989 43434 192 0.54648 5953 0.19 35541 21147 0.045018 4265092 54231 L16
1325 43941 43409 192 0.54648 5954 021 32218 21147 0.049662 1347113 600.76 123
1375 13803 4333 192 054648 5955 023 20463 21147 0,054305 45115 691,93 120
14 438,43 43259 192 054648 39.56 023 271, 2,1147 0,038946 43931,76 764,72 135
1425 43193 43184 192 0,54648 3936 027 25163 21147 0,063386 4675197 830,65 141
1475 43741 431,09 192 054648 5057 029 234,52 21147 0,068224 483239 932,51 147
15 436,88 43034 192 054648 50.58 031 219.60 21147 0.072861 4921260 1012.77 L52
16 43634 42959 192 0.54648 5959 033 20646 21147 0077497 1149.02 L57
17 13578 288 192 0.54648 59.60 033 19481 21147 0082131 1203.84 162
18 1354 2809 192 054648 59,61 37 18441 21147 0,086764 144722 167
19 43469 42134 192 054648 39.62 039 175,06 2,1147 0,091395 1609,16 L72
1925 13412 42659 192 0,54648 30.63 041 166,62 21147 0.096025 1712.93 176
12,75 43353 2384 192 054648 59.64 043 158.96 21147 0100654 1842.13 181
43296 42509 192 0.54648 59,65 043 15197 21147 0105281 63616.80 195121 185

43137 4434 192 0.54648 50,65 047 145,58 21147 0109907 6437.01 206240 189

5177 42359 192 054648 59,66 049 130,70 21147 0114532 6807743 20025 193

431,18 408 192 054648 39.67 051 13428 2,1147 0,119155 6889764 2318,73 197

43057 00 192 054648 39,68 053 12027 2,1147 0,123776 6971785 243736 201

42996 2134 192 054648 59.69 053 124,61 21147 0128397 7135827 2 204

42039 42059 192 054648 59.70 057 12020 21147 0.133016 27 200

42880 41934 192 0.54648 5971 059 11625 21147 0.137633 72998.69 % 213

1m0 419.09 192 0.54648 5072 061 11248 21147 0,142249 74630.11 2 218

2163 41834 192 054648 5973 063 108,94 21147 0,146864 7545032 3 22

427105 41759 192 054648 59,7 063 105,63 2,1147 0151477 7627953 3 226

42670 41684 192 054648 3974 067 102,51 21147 0,136089 77919.95 3 237
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Tabla C.13 Caidas De Presiéon En El Tramo L005 Del Lateral De 26”.
(Continuacion)
Tramo 005 | Calowos | Semiacor L0 rapedades

Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V) |Densidad (p)| Viscosidad () Reynold (Re)| Diametro intemo (Di) Factor de fanning (f)[Longitug (L)| Factor de friccion (Ff)| % Desviacion

24 426,10 416,09 192 034648 3973 0,69 99,36 21147 0.160700 78740.16 337393 240
2425 42549 41534 192 034648 39.76 0,71 96,79 21147 0.163309 7936037 371476 14
W13 42486 41439 192 034648 017 0.73 94,16 2147 0.169917 §1200,79 3807.03 148

23 42430 40718 192 034648 978 073 9168 21147 0174323 §2021,00 404311 420
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Tabla C.14 Caidas De Presién En El Tramo L068 Del Lateral De 26”.

Tramo LO68 Calculos Simulador
Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V) |Densidad (g)| Viscosidad (u)|Reynold (Re)| Diametro interno (Di) |Factor de fanning (f) |[Longitug (L)| Factor de friccion (Ff) | % Desviacion

26 404 9710 398,1930 7,7026 21931 58,2625 09875 273,6218 21147 0,0585 85301.837 226886552 1,7022
2625 4027317 3978430 7,7026 21931 582625 09875 2736218 21147 0,0585 86122047 229068153 12288
265 400 4699 397 4930 7.7026 21931 5 09875 2736218 21147 00585 86942 257 23124 9755 0,7489
26,75 398,1829 3971430 7,7026 21931 5 09875 273,6218 21147 0,0583 87762467 23343,1356 02618
393,8670 396,7930 7,7026 21931 b] 09875 273,6218 21147 0,0583 88382.677 23561,2958 02334

3935283 3964430 7,7026 21931 5 09875 2736218 21147 00585 89402 887 237794559 0,7352

391,1616 396,0930 7.7026 21931 35 09875 2736218 21147 0,0383 90223 097 23997 6161 1,2450

388,7700 387.4200 7,7026 21931 5 09875 273,6218 21147 0,0583 91043,307 242157762 03485

3863502 387.0700 7.7026 21931 b] 09875 273.6218 21147 0,0583 91863,517 24433,9363 0,1860

3839082 386,7200 7.7026 21931 5 09875 2736218 21147 00585 92683727 246520963 07271

3814443 381,3500 7,7026 21931 5 09875 273,6218 21147 0,0583 93503,937 248702566 0,0247

28,75 3789603 3793320 7,7026 21931 b} 09875 21147 0,0583 04324147 250884168 0,1506
29 3764551 3745340 7,7026 21931 5 09875 21147 00585 95144 357 25306,5769 035129
2925 3739282 3719030 7.7026 21931 5 09375 21147 005835 95964.567 255247371 05445
295 371,3783 369,0240 7,7026 21931 5 09875 21147 0,0583 96784.777 257428972 0,6330
29.75 368,8062 3689234 7.7026 21931 b] 09875 21147 0,0583 97604.987 23961,0574 0,0318
30 3662111 365,8350 7.7026 21931 3 09875 21147 00385 08425197 261792175 0,1028
3025 363,5954 362,1950 71,7026 21931 5 09875 21147 0,0583 00245407 263973777 0,3866
30,5 360,9563 361,8450 7,7026 21931 b} 09875 21147 0,0583 100065,617 266135378 02456
30,75 3582953 3593450 7,7026 21931 5 09875 21147 00585 100885.827 268336979 02921
31 3556097 3559010 7.7026 21931 5 09375 21147 005835 101706,037 27051,8581 00819
3125 3529022 352,7780 7,7026 21931 5 09875 21147 0,0583 102526247 27270,0182 0,0352
313 330,1700 3524280 7,7026 21931 b] 09875 21147 0,0583 103346437 274881784 06407
3175 347 4159 3520780 7.7026 21931 3 09875 21147 00385 104166667 27706,3383 13242
32 3446378 3455780 71,7026 21931 5 09875 21147 0,0583 104986877 27924 4987 02721
3225 341,8375 341,8040 7,7026 21931 5 09875 21147 0,0585 281426588 0,0098
325 3390125 3393250 7,7026 21931 5 09875 21147 0,0585 283608190 0,0921
3275 336,1628 336,0234 7.7026 21931 5 09375 21147 005835 107447 507 285789791 0,0415
33 3333025 334,0120 71,7026 21931 5 09875 21147 0,0583 108267,717 287971393 02124
3325 3304204 332,1200 7,7026 21931 5 09875 21147 0,0585 109087,92 290152994 05117
333 32735142 3282149 7.7026 21931 b] 09875 21147 0,0583 109908,136 292334396 02135
3375 324 5796 3252300 7.7026 21931 3 09875 21147 00385 110728 346 20451 6197 0,2000
34 3216570 323,085 7.7026 21931 35 09875 21147 0,0383 111548 556 296697798 04421
3425 3187198 3192140 7,7026 21931 5 09875 21147 0,0583 112368,766 29887.9400 0,1548
343 313,7667 3184240 7,7026 21931 b] 09875 21147 0,0583 113188976 30106,1001 08343
3475 3127976 3149350 7,7026 21931 5 09875 21147 00585 114009.186 303242603 0,6787
35 3097982 3139450 7.7026 21931 5 09375 21147 005835 114829 396 30542 4204 13209
3525 306,7823 309,7545 7,7026 21931 5 09875 21147 0,0583 115649606 30760.5806 0,9595
333 303,7483 303,9430 7,7026 21931 b} 09875 21147 0,0583 116469816 30978,7407 07173
35,75 3006979 303,0340 7,7026 21931 5 09875 21147 0,0585 117290,026 31196,9009 0,7709
36 2976316 2982420 7.7026 21931 5 09875 21147 00585 118110236 314150610 0,2047
3625 294 5506 297,9230 71,7026 21931 5 09875 21147 0,0583 316332212 1,1320
36,5 2914531 2958450 21931 5 09875 21147 0,0585 318513813 14845
36,73 2883422 290,3250 21931 b] 09875 21147 0,0583 320695413 0,7513
37 285,1985 2872340 21931 3 09875 21147 00385 121391.076 322877016 0,7086
3725 2820274 2830470 21931 35 09875 21147 0,0383 122211286 32505,8617 0,3602
315 278,8318 282,6970 21931 5 09875 21147 0,0583 123031496 32724,0219 13672
2756110 2823470 21931 b] 09875 21147 0,0583 123851,706 32942.1820 23857

2723687 276,0360 21931 5 09875 21147 00585 124671916 33160,3422 13286

2691016 2730140 21931 5 09375 21147 005835 125492126 333785023 14331

265,812 269,7320 21931 5 09875 21147 0,0583 126312336 33596.6625 14532

2624980 266,0240 21931 b} 09875 21147 0,0583 33814.8226 13254

259.1620 2610320 21931 5 09875 21147 0,0585 127952756 340329528 0,7164

2558054 257,1030 21931 5 09875 21147 00585 128772 966 342511429 0,5047

2524284 2559240 21931 5 09875 21147 0,0583 129593176 344693051 1,3659

39,75 2490267 2508340 21931 5 09875 21147 0,0585 130413386 346874632 0,7205
40 245,6001 2443800 21931 5 0.9875 21147 0,05835 151233,596 34905,6233 04171

Tabla C.15 Caidas De Presién En El Tramo L006 Del Lateral De 26”.
Tramo L0 Calculos lad
Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V) |Densidad (p)| Viscosidad (u)|Reynold (Re)| Didmetro interno (Di) [Longitug (L)| Factor de friccion (Ff) | % Desviacion

41 240,739 230443 8,692 2475 38482 0,982 311567 2115 134314 436 40009 433 0,341
42 236,786 235467 8,692 58482 0,982 311,567 2,115 1377 6 40085203 0,560
43 232,728 230,938 8,692 38482 0,982 311,567 2,115 141076,115 41961,133 0,775
44 228,565 227436 3,692 58483 0,982 311,544 2,115 144356,955 42940,247 0497
45 224298 222592 8692 58484 0,982 311520 2115 147637,795 43919 509 0,767
46 219913 218437 8692 38.4835 0,983 311,496 2115 150918 633 44808.920 0.669
47 215433 212,050 8692 38486 0,983 311473 2,115 154199475 43878479 1,595
48 210,816 207,367 8,692 38,487 0,983 311,449 2,115 157480315 46838,187 1,663
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Tabla C.16 Caidas De Presién En El Tramo L003 Del Lateral De 26”.

Tramo L003 Cilculos imulad
Longitud (Km) | Presion (Psi) [ Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V) | Densidad (p)| Viscosidad (u)|Reynold (Re)| Didmetro interno (Di) |Factor de fanning (f) [Longitug (L)| Factor de friccidn (Ft) | %o Desviacion
40 202,60 200,36 8.86 232 864 0,98 320.63 2,11470 0.049800 16076113 48284.02 L12
30 197.73 19835 886 252 3864 098 32062 211470 0,049903 164041,99 4927320 031
31 19276 19621 886 252 38,64 0,93 320,60 211470 0,049906 167322 83 3 176
32 187.67 18525 8.86 232 3864 0.98 320,38 211470 0049910 170603,67 5125200 131
33 182,43 182,05 8.86 232 38,64 0.98 320,55 211470 0049914 17388451 3224164 028
34 177,10 176,92 8.86 2,32 3564 0,98 320,33 2,11470 0.049918 177163.33 3814 0,10
35 17165 171.23 886 252 3864 0938 320,50 211470 0,049922 180446.19 3422135 024
36 166,10 165,02 886 252 3864 098 32048 211470 0,049926 18372703 32144 0,65
37 160,44 160,92 8.86 32 38,63 0.98 32043 211470 0049920 18700787 5620167 030
38 154,67 15825 8.86 32 38,65 0.98 32043 211470 0049933 190288,71 57192.06 227
9 14872 148,93 8.86 232 38.65 0.98 32040 211470 0049937 193569.55 58182.60 0.14
60 14249 143,74 8.86 232 38,63 0,98 320.38 2,11470 0.049941 196830.39 3917329 0,86
60235 13624 13835 886 252 38,63 0938 32033 211470 0,0499435 197670.60 3942441 152
60,5 129,93 13224 836 252 38,65 093 32033 211470 0049949 198490.81 39675.57 174
61 123,52 125,93 8.86 232 38,65 0.98 32033 211470 0049945 20013123 60164.14 1,91
6125 117,08 119.98 8.86 232 38,65 0.98 32033 211470 0,049940 20095144 6041535 4
61,3 11047 11484 8.86 2,32 38,63 0,98 320,30 2,11470 0.049932 20177163 60666.60 3,80
62 103,66 107.12 886 252 38,63 0938 32033 211470 0.049949 203412.07 61155.13 324
625 96,78 101,25 886 252 38,63 098 32030 211470 0,049952 20505249 6163305 44
63 39.83 9246 8.86 32 38,63 0.98 32028 211470 0049936 206692.91 6215105 283
64 82,79 79,70 8.86 252 38,65 0.98 320,30 211470 0,049932 209973.75 388

Tabla C.17 Caidas De Presion En La Tuberia De Descarga De La
Estacion Ba-10

Trano 1001 | Cieuos [ st [ e ]
Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V)| Densidad (p)| Viscosidad (u)[Revnold () Didmetro intemo (Di) |Factor de fanning (f) Longitug (L)|Factor de friccion (Ft)| % Desviacion

133 3007361 | 4062440 8.0391 317 JgA044 00439 0684,9043 14063 0,0083000 4420.1338 1400,2986 09032
1,53 3004478 | 4040440 8.0391 317 35413 0.1039 4092.2638 14063 0,0082020 30833018 1606,2006 11120
173 3001336 | 403.6440 8.0391 317 A 0.1639 2304 4004 14063 0,0082840 37414698 1811,7026 13146
22 4007638 | 4023440 8.0391 317 g4 02239 1800,4034 14063 0,0082760 7381,8808 23270823 1,3073
243 4003683 | 4010440 8.0391 317 g4 02839 14982726 14063 0,0082680 8038,0377 23314848 1,032
26 4080483 740 8.0391 317 354404 03439 1237,0336 14063 0,0082600 §330,1837 26838743 18704
273 4083033 | 4834440 8.0391 317 g4 04039 1033, 4434 14063 0,0082320 9022,3097 2833,9630 20399
29 4000332 | 4871440 8.0391 317 334674 04639 0173332 14063 0,0082440 96784777 30392663 21333
323 4073280 | 4838440 8.0391 317 384784 03239 812,3082 14063 0,0082360 106627297 33430032 24049
333 4060432 | 4843440 8.0391 317 g8 0.3839 720,0203 14063 0,0082280 116469816 3630,3240 23393
383 4063116 | 4832440 8.0391 317 g0 06439 661.1973 14063 0,0082200 126312336 30349330 2

3,93 4056643 | 4819440 8.0391 317 33,3034 0.7039 14063 0,0082120 129303176 4033,7300 28469
433 4040610 | 4806440 8.0391 317 385 0.7639 3373012 14063 0,0082040 14271,6333 4430.8833 29787
473 4042068 | 4793440 8.0391 317 385214 08239 316,9806 14063 0,0081960 13383,0893 48632408 3.1007
493 403,423 8.0391 317 383304 0.8839 481.9612 14063 0,0081880 16240,1373 3063,1442 32169
31 4026070 8.0391 31734 38,3304 0.0439 431,3039 14063 0,0081800 167322833 32133346 36118
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Tabla C.18 Caidas De Presién En El Tramo L020 Del Lateral De 36”.

Tramo L020 Calculos Simulador
Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) Caudal (Q) Velocidad (V) |Densidad (p (W) | Reynold (Re) | Dimetro intemo (D) | Factor de fanning (f) [Longitug (L)|Factor de friccion (Ft)| % Desviacién

1 47540613 473,19000 §,03910 118205 38,15200 005344 378486616 2,94267 0,00450 3280,83990 14,02030 046834

2 47536686 47199000 $.03910 1,18205 38.17438 007904 2560,01147 294267 0,00449 6361,67979 27,99075 0.71543

3 47531713 470,79000 803910 1,18203 38.19626 008128 249054414 294267 000448 9842 51969 4191135 096160

4 47522008 46959000 803910 1,18205 3821793 0,08351 242479498 294267 0,00448 1312335958 §5,78210 1,19893

] 47502936 468,39000 8.03910 1,18205 38.23961 008573 2362.47326 294267 0,00447 1640419948 6960300 141733
33 47483344 46719000 $.03910 1,18205 38.26129 008798 230331779 0,00446 1738843144 73,64708 1,63603
33 474 63421 46599000 803910 1,18203 3828297 009022 224709324 0,00443 1804461942 76,28912 1.85502
38 47442799 464.79000 803910 1,18205 3830463 0,09245 219358707 0,00444 1902887139 8030578 207362

6 47421756 463,59000 8.03910 1,18205 38.32632 0,00469 2142.60677 0,00444 19683,03937 82,92540 229245
63 47399802 46239000 $.03910 1,18205 38.34800 0,00692 2093.97762 0,00443 20669.29134 96,91464 251044
6.5 47376353 46119000 803910 1,18203 3836968 009916 2047 54064 0,00442 21325 45932 8951182 272632
68 473.50606 45999000 803910 118208 3839136 010139 2003.15085 0.00441 2230971129 9347365 293834

Tabla C.19 Caidas De Presion En El Tramo L020 Del Lateral De 36”.
(Continuacién)

o L0 | Candos | st [N s e

Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) Caudal (Q) Velocidad (V)  |Densidad(p))  Viscosidad () | Reynold (Re) | Diametro intemno (Di) |Factor de fanning (f) [Longitug (L)| Factor de friceion (Ft)| % Desviacion

T 47322016 | 438,79000 $,03010 1,18203 3841304 0.10363 196067581 294267 0.00440 22063 87927 06,04840 314527
13 47293082 [ 457.39000 $,03010 1,18203 84347 0.10386 191909423 294267 0.00440 23030,13123 0908281 335290
13 47263812 | 436,30000 $,03010 1,18203 3845630 0.10810 1880,00488 294267 0.00439 2460620021 102,33513 3.56014
78 47233108 455,10000 $,03010 1,18203 3847807 0.11033 184337553 294267 0.00438 2350055118 10644212 3,76370

8 47201384 | 455.99000 $,03010 1,18203 3840073 011257 1807,64206 294267 0.00437 26246,711916 108,97200 397054

Tabla C.20 Caidas De Presion En El Tramo L034 Del Lateral De 36”.
Tramo L034 Calculos Simulador
Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) Caudal (Q) Velocidad (V) [Densidad (p) () Reynold (Re) [ Diametro intemeo (Di)|Factor de fanning (f) [Longitug (L)|Factor de friccion (Ft)| % Desviacion

9 453,53074 450.18400 8.24600 121247 3838490 0,09636 2161,82999 2,94267 0.00600 20527,55906 17701511 074342
925 453,03879 448,88400 8.24600 121247 38.38390 0,12636 1648,82426 294267 0,00970 30347,76903 29424150 0.93004
9.5 4 414 447.58400 8.24600 121247 3840220 0,15636 1332,67563 2,94267 001201 31167,97900 373.88299 1,114%0
975 45207868 44628400 8.24600 121247 5841190 0,18636 111831412 2,94267 001431 3198818898 45727401 129843

10 451,56846 44498400 8.24600 121247 3842090 021636 963 39871 2,94267 001661 32808,39895 544 41553 147971
1025 451,04629 44368400 8.24600 121247 358.42990 024636 84621251 2,94267 0,01891 3362860892 63530312 1.65936
105 450,50970 44238400 8.24600 121247 3843890 027636 754 46850 2, 002121 34448 81890 72993594 1.83680
10,75 44995974 441.08400 8.24600 121247 3844790 030636 630,69245 2, 002351 3526902887 82831228 201226

11 449 39688 43978400 3,24600 121247 3845690 0,33636 620,07663 2, 0,02580 36089,23885 930,43038 2,18582
1125 448 83986 43848400 3,24600 121247 3846590 0,36636 56938811 2, 0,02810 36909, 44882 1036,28854
115 448 28653 43718400 3,24600 121247 3847490 0,39636 52637271 2, 0,03040 3772965879 114588502
11,75 44775177 43588400 8,24600 121247 38,48390 0,42636 48941072 2, 0,03269 38354986877 125921810 .

12 447,26061 43458400 8.24600 121247 58.49290 0,45636 457,30832 2, 0.03499 39370,07874 1376,286035 2.91695
1225 44674744 433.28400 8.24600 121247 3850190 0,48636 420,16626 2, 003728 40190,28871 149708715 3,10730
12,5 44621773 43198400 8.24600 121247 38.51090 051636 40429426 2, 003958 41010.49869 1621,61967 3.20497
12,75 44567130 430,68400 8.24600 121247 38.51990 0.54636 38215365 2, 004187 41830,70866 174988189 347988

13 44510768 428.68400 8.24600 1.21247 38.52890 0.57636 36231792 2, 0.04416 42630.91864 188187210 3.8311%

Tabla C.21 Caidas De Presion En EI Tramo L048 Del Lateral De 36”.
Tramo L0438 Célculos Simulador
Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) Caudal (Q) Velocidad (V) |Densidad (p (W) | Reynold (Re) | Dimetro intemo (D) | Factor de fanning (f) [Longitug (L)|Factor de friccion (Ft)| % Desviacién

14 428,163 427,033 9,837 1,446 38434 0,103 2370487 2943 0,0070000 43931,759 437174 0264
14,5 427 625 9837 1446 38443 0,145 1716 463 2943 0,0069910 47572178 472893 -0.562
15 427018 9,837 1446 0,183 1345382 2943 0,0069820 49212,598 488,570 0,846
15,5 426,405 421,635 9,837 1,446 0225 1106,289 2943 0,0069730 50833,018 504204 -1,131
16 425786 419833 9837 1446 0265 939396 2843 0,0069640 52493438 519.797 -1417
16,5 425,156 418,033 9,837 1,446 0303 816,290 2943 0,0069350 54133.858 -1,703
17 424 515 416233 9837 1446 0345 721,736 2843 0,0069460 S3TTA2NR 550,857 -1.989
17,5 423,880 414,433 9,837 1,446 0383 646,835 2943 0,0069370 57414,698 366,324 2279
18 423253 412,635 9837 1,446 0425 586,035 2943 0,0069280 59035.118 381,749 151
19 422617 410,833 9,837 1,446 0,463 533,697 2943 0,0069190 62335,938 613271 -2,868
20 421931 409,035 9837 1446 493 335 2943 0,0069100 65616.798 644708 -3,153
21 421233 407235 9,837 1446 0,545 457,192 2943 0,0068200 £8897,638 668,127 -3 437
22 420449 4054335 9,837 1,446 0,585 425992 2943 0,0067300 72178478 690,706 -3,703
23 419,682 403,635 9837 1446 0625 308786 2943 0,0066400 73459318 T12.445 3976
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Tabla C.22 Caidas De Presién En El Tramo L071 Del Lateral De 36”.

Tano 071 | Caos | sondor i
Longitud (Km) | Presion (Psi) | Presion (Psi) Caudal (Q) Velocidad (V) [Densidad (p iscosidad () | Reynold (Re) | Didmetro intemno (Di)| Factor de fanning (£} |Longitug (L)|Factor de friccion (Ff)| % Desviacian

2% 40279 399,06 11,10760 163323 3857410 0,14740 1909,80303 294267 0,00838 18740,16 119595 093

24,25 40192 307.06 1110760 163323 383810 017740 1387,08677 204267 0.01008 19360.37 143412 )
24,5 401,02 393,06 11,10760 163323 3830210 0.20740 1357,72968 294267 001178 80380,58 171728 151
24,75 40010 393,06 1110760 163323 60 023740 1186,33910 204267 0.01349 81200.7% 198344 L7

25 309.15 301,06 1110760 163323 3861010 0.26740 103340322 204267 001519 82021,00 223858 207

25,25 398,17 389,06 11,10760 163323 38.61910 029740 94729028 294267 001689 8284121 233670 234
25,5 LAY 387.06 1110760 163323 860810 0.32740 860.62200 294267 0.01859 8366142 281980 261
25,75 396,13 383,06 11,10760 163313 3863710 035740 78830340 294267 002029 84481.63 3107.88 288

26 395,07 383,06 11,10760 163323 38,64610 038740 72735434 294267 002199 83301,84 340093 314

26,25 30599 381,06 1110760 163323 3865510 041740 67336647 204267 0,02369 86122.03 3698,96 33
26,5 392,88 379,06 11,10760 163323 3866410 044740 63017737 294267 002339 8694226 400197 363
26,75 391,75 377,06 11,10760 163323 3867310 047740 300,66763 294267 002709 8776247 430904 3%

27 390,61 376.19 1110760 163323 3868210 0.30740 353,82089 204267 0.02879 83382,68 4622.88 38
27,25 38944 3532 11,10760 163323 3860110 0.53740 32488171 294267 0,03048 89402.89 404078 376
27,75 38823 1110760 163323 38.70010 0.36740 497.20613 204267 0,03218 9104331 331130 3.68

28 386,08 1110760 163323 38.70010 0.39740 47231018 204267 0.03388 01863.52 3641.84 330
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Tabla C.23 Caidas De Presién En El Tramo L089 Del Lateral De 36”.

Tramo 1089 | Cilculos | Simulador
Longitud (Km) | Presién (Psi) | Presion (Psi) | Caudal (Q) | Velocidad (V)| Densidad (p) | Viscosidad ()| Reynold (Re) | Dismetro intemo (Di)|Factor de fanning (f)[Longitug (L)|Factor de friccion (Ft)| % Desviacion
30 333,99 331,75 134271 19743 53,6827 0,19416 | 1755907349 2,0426667 0,009112008 127952,756 3088,712 0,676
303 33278 330.25 134271 19743 50.5827 0,19425 1782011179 2.0426667 0003078512 | 128937.008 3066878 0.766
305 33136 32015 134271 19743 50,5836 019434 | 178121284 2.0426667 0003982644 | 129503.176 0,734
39.85 330,34 328.05 134271 19743 59,5843 0,19443 1780.415208 2.0426667 0. 13074147 0,700
40 320,12 32695 134271 L9743 59.5854 0,194352 177961833 2.0426667 0003900692 | 131233.506 0.665
403 327,89 325,85 134271 19743 0,19461 1776,82219 2,0426667 0003994716 | 132217848 7
405 326,64 324,75 134271 19743 59,5872 0,1947 1778,026783 2,0426667 0,00899874 132874,016 3167603 0,584
4085 325,39 323,65 134271 19743 59,588 010479 | 1777232115 2,0426667 0,009002763 134022,31 3196408 0,539
4 34,13 322,55 134271 19743 59,389 0,19488 177643818 2,9426667 0,009006787 134314,436 3208579 0491
413 32287 32145 134271 19743 59.5899 0,19497 1775644977 2.0426667 0.00901081 135498.688 3234508 043
415 32160 32035 134271 19743 59,5908 019506 | 1774.852506 2.0426667 0002014834 | 136154856 3251623 0.392
4185 32032 31825 134271 19743 59.5917 0,19515 1774060766 2.0426667 0.009018857 137303.15 3280510 0.338
2 319,04 31815 134271 19743 59.5926 019524 | 1773269756 2.0426667 0.00902288 137795276 3203736 0281
423 317.76 134271 19743 59.5033 0,19533 1772479476 2.0426667 0.002026903 138779.528 3318742 0226
425 31649 134271 19743 50,5044 019542 | 1771680022 2.0426667 0002030926 | 139435.696 3335920 0.173
4285 315.25 134271 19743 59,5053 0,19551 1770.901096 2.0426667 0.000034048 140583.92 3364.890 0,130
4 314,06 134271 19743 59,5062 0,1956 1770,112996 2,0426667 0,002038971 141076,115 3378172 0,09
435 312,85 134271 19743 59,5971 019562 | 1769325621 2,0426667 0,002042003 142716535 3418974 0,065
4375 31163 134271 19743 59,598 0,19578 1768,53897 2,0426667 0002047016 | 143536,743 340,153 0,027
“ 31037 134271 19743 59,5089 0,19587 53041 2,0426667 0,002051038 144356,955 3461,349 0,024
443 308,10 134271 15743 59,5998 0,195% | 1766,967833 2,9426667 0,00903306 145341207 3486,498 0,078
445 307,81 134271 19743 59,6007 0,19603 1766,183349 2,0426667 0002059032 | 145997373 3503,794 0,141
448 306.50 134271 19743 50.6016 019614 | 1765399583 2.0426667 0.002063104 | 146981.627 3528.981 0210
45 305,18 134271 19743 59,6023 0,19623 1764,616537 2,0426667 0,000067126 3546,309 0,281
455 134271 19743 59.6034 019632 | 1763.834208 2.0426667 0.000071147 3387302 0.392
46 134271 19743 50.6043 0,19641 1763.032596 2.0426667 0002075162 | 150918.633 3628.331 0,517
47 134271 19743 59,6052 0,1965 2,0426667 0,00907919 1541900,475 3708,851 0,662
48 134271 10743 50.6061 019650 | 1761491519 2.0426667 0.000083211 157480.315 3789440 0,828
49 134271 19743 59,607 0,19668 1760,712052 2,9426667 0,009087233 160761,155 3870,099 1,015
50 134271 19743 59,6072 0,19677 1759033209 2,0426667 0002001254 | 164041995 3950,828 1223
523 134271 19743 50.6088 019635 | 1759.155257 2.0426667 0.009095275 171587927 4134394 1441
2,5 134271 19743 59,6097 0,19695 1758,377926 2,9426667 0,002099205 172244,004 4152,039 1,666
52.85 134271 L9743 59.6106 019704 | 1757.601306 2.0426667 0002103316 | 173392.388 4181566 0.826
51 134271 19743 50.6115 0,19713 1756.825304 2.0426667 0.002107336 | 167322.833 4036974 0.923
512 134271 19743 59,6124 0,19722 | 1756,050181 2,0426667 0,009111357 167979,003 4054,504 1,030
134271 19743 50.6133 0,19731 1755275605 2.0426667 0.000115377 168963.255 4080,151 1,148
134271 19743 50.6142 0,1974 1754,501905 2,9426667 0,009119397 170111,549 4109,692 1277
134271 19743 59,6151 019740 | 1753,728821 2,0426667 0,009123417 170603,675 4123,308 1416
134271 19743 59616 0,19758 175295644 2.0426667 0.009127437 171587927 4149014 1580
134271 19743 50,6169 0,19767 1752,184763 2,9426667 0,000131457 172244,004 416,715 ]
134271 L9743 50.6178 019776 | 1751413789 2.0426667 0,009135477 173392368 4196.339 1979
134271 19743 50.6187 0,19785 1750.643516 2.0426667 0009139405 | 173884514 2,144
134271 19743 59,6196 0,19794 | 1740,873043 2,0426667 0009143516 | 174540,682 2314
134271 19743 50.6203 0,19803 1749,10507 2.0426667 0.000147533 175524934 2488
134271 19743 506214 019812 | 1748336895 2,9426667 0009151554 | 176673228 4283265 2,667
134271 19743 59,6223 0,19821 1747,569418 2,0426667 0,009155573 177165,354 4207,082 2,851
134271 19743 50.6232 0.1983 1746.302638 2.0426667 0009159502 | 178149.606 43223892 3,041
54,3 134271 19743 50,6241 0,19830 | 1746,036353 2,9426667 0,000163611 178805,774 4340,678 3,235
54, 134271 19743 59,625 0,19848 1745271163 2,0426667 0,00916763 179790,026 4366485 3434
55 134271 19743 50.6259 0,19857 1744506467 2.0426667 0.009171648 180446,194 4384342 3493
553 134271 19743 59,6268 0,19866 | 1743,742464 2,0426667 0,009175667 181430,446 4410,188 3,557
555 134271 19743 50.6277 0,19875 1742979153 2.0426667 0.009179685 132086.614 4428077 3624
55.85 134271 19743 50.6286 019884 | 1742216532 2.9426667 0.002183703 183234.908 4457952 3,547
56 134271 19743 59,6203 0,19803 1741,454602 2,0426667 0000187722 | 183727,034 471,881 3412
134271 19743 50.6304 019902 | 1740.693361 2.0426667 0.00919174 184383202 4489814 3,399
245,38 15743 39,6313 0,19811 1739,932808 2,9426667 0,009195757 5
243,53 134271 19743 59,6322 0,1992 2,0426667 0,009199775
24148 134271 19743 50.6331 019920 | 1738413763 2.0426667 0.009203793 4559.698 3,189
23042 247,13 134271 19743 59,634 0,19938 1737,655269 2,0426667 0,00920781 4585,607 3,122
23733 24483 134271 19743 50.6349 0,19947 1736.307459 2.0426667 0.009211828 138648.204 4603711 3.058
23527 4253 134271 19743 50.6338 019956 | 1736140333 2.9426667 0.009215845 189795588 4633753 299
233,18 24023 134271 19743 59,6367 0,19963 1735,38389 2,0426667 0000219862 | 190288,714 4647,793 2936
23109 237.93 134271 19743 50.6376 019974 | 1734628128 2.0426667 0009223878 | 191272.966 4673369 2877
228,99 233,63 134271 15743 39,6383 0,19983 1733,873047 2,9426667 0008227896 | 191928,134 4691,945 282
58, 226,88 23333 134271 19743 59,6304 019002 | 1733,118646 2,0426667 0,009231913 192913,386 4718,05%9 2,768
59 224,81 23103 134271 19743 50.6403 0,20001 1732364924 2.0426667 0002235920 | 193569.554 4736167 2,692
593 2,75 228,73 134271 19743 59,6412 0,2001 1731,61188 2,0426667 0000239046 | 194553,306 4762,319 2,618
595 22067 22643 134271 19743 50.6421 020012 | 1730859512 2.0426667 0002243062 | 195209974 4780458 2,545
59.85 218,59 2413 134271 19743 59.643 0,20028 1730,107822 2.0426667 0002247979 | 196358.263 4810.667 2475
60 216,50 221,83 134271 19743 59,6439 0,20037 1729,356806 2,0426667 0,009251995 196850,304 4824819 2407
602 21433 21953 134271 19743 50,6448 020045 | 1728.606465 2.0426667 0.009256011 197306,562 4843003 2,363




Tabla C.24 Caidas De Presién En El Tramo L089 Del
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Lateral De 36”.

Tramo LOSS Célculos Simulador
Longitud (Km) | Presién (Psi) | Presién (Psi)| Caudat (Q) | Velocidad (V)| Densidad (p) |Viscosidad ()| Reynold (Re) | Dismetro intemo (Di)| Factor de fanning () |Longitug (L)| Factor de fri % Desviacion

60.3 212,14 21723 1.9743 39,6437 0,20033 2,9426667 0.009260027 198400814 4869240 2,347
60,85 209.87 21493 1,9743 39,6466 0,20064 29426667 0,009264042 199639,108 4899542 2,338
61 20774 134271 19743 39,6475 020073 X 29426667 0.009268058 200131234 4913748 2299
613 205,61 134271 1.9743 39,6484 0.20082 1725611823 2,0426667 0,009272074 201115486 4040054 2244
61.3 203,43 1,9743 39,6403 0,20001 1724,864842 29426667 0,009276082 201771,654 4958318 2,191
61,83 201,33 1,9743 39,6302 0,201 .118328 29426667 0,009280104 202919,948 4988,693 2,141
62 19918 1.9743 39,6511 020109 1723 372882 20426667 0,00928412 203412073 5002,957 2092
197.02 1.9743 39.652 020113 1722627903 2,9426667 0,009288133 204396.325 5029.339 2,044

194,86 1,9743 39,6520 0,20127 1721,88359 29426667 0,00029215 205052,493 047,666 1,998

192,69 19743 39,6338 020136 1721,139943 29426667 0,009296164 206200,787 5078126 1,936

190,51 1.9743 39,6547 020143 172039696 20426667 0,009300179 206602913 5092444 1915

188,33 39,6336 0,20154 29426667 0,009304104 207677.163 5118902 L876

186,13 L 39,6363 0,20163 29426667 0,009308208 208333,333 5137201 1838

183,96 19743 396574 020172 29426667 0.009312223 209481.627 5167835 1,803

181,76 1.9743 39.6383 020181 1717431636 2,9426667 0,009316237 209973.753 5182208 1,769

179,56 1,9743 39,6592 02019 1716,691982 29426667 0,009320231 210938,005 5208,743 1,737

177,33 19743 39,6601 0,2019% 7 29426667 0,009324263 211614173 5227193 L707

175,13 1.9743 39,661 0,20208 1715214611 20426667 0,009328279 212762467 5257822 1685

63 17201 1,9743 39,6502 02019 1716,691982 29426667 0,009320231 213234.593 3263448 1666
633 170,67 1,9743 39,6601 0,20199 29426667 0,009324263 214238843 5292028 1648
65,3 168 44 17123 19743 39.661 020208 1715214611 29426667 0.00932827% 214895013 5310322 1,634
63.83 166,19 168.93 134271 1.9743 39.6619 020217 1714476912 2,0426667 0,009332202 216043307 3341196 1626
66 163,93 166,63 134271 1,9743 39,6601 0,20199 29426667 0,009324263 216335.433 3348737 1623
66.3 161,66 3. 19743 39,661 0,20208 1713214611 29426667 0,00932827% 217519,683 3373383 L626
66,5 150,39 1.9743 39.6619 020217 1714476912 2,0426667 0,009332202 218175853 5393918 1633
66.83 157.10 1.9743 39,6628 0,20226 1713,739869 2,9426667 0.009336306 219324147 5424639 1648
67 13481 1,9743 39,661 0,20208 1713214611 29426667 0,009328279 219816273 3432137 1,663
673 15251 19743 396619 020217 1714476912 29426667 0,009332292 220800,525 5458807 1,688
673 15021 1.9743 39.6628 020226 1713739860 20426667 0,009336306 221436.693 5477384 1717
67.83 147.90 13033 134271 1.9743 39,6637 0,20233 1713,003482 2,9426667 0,00034032 222604.987 5508.133 1733
68 145,57 14823 134271 1,9743 39,6619 0,20217 29426667 0,009332202 223097113 3313386 1,794
14323 145,93 134271 19743 39,6628 0,20226 7 29426667 0,009336306 224081.363 3342302 1842

14091 143,63 134271 1.9743 39.6637 0,20233 1713,003482 2,0426667 0,00034032 224737.533 5360.920 1.896

138,57 14133 134271 1.9743 39.6646 020244 171226775 2,9426667 0,009344333 225883.827 3391735 1,958

136.21 139.03 134271 1,9743 39,6628 0,20226 1713739869 29426667 0,009336306 226377.933 5399.104 2,028

133,86 136,73 134271 1,9743 39,6637 0,20233 1713,003482 29426667 0,00934032 227362,203 3623.863 2,105

13148 13443 134271 19743 39,6646 020244 171226773 29426667 0.009344333 228018373 5644326 2194

129.10 132,13 134271 1.9743 39,6628 0,202353 1711455221 2,0426667 0,009348769 220166.667 3675.645 2205

126,72 120.83 39,6637 0,20233 1713,003482 29426667 0,00034032 5682,692 2400

12433 3 39,6646 0,20244 171226773 29426667 0,009344333 23 5709499 2,513

12193 3 39,6628 020253 1711455221 29426667 0,009348769 23 5728 461 2,636

119,52 12293 39.6637 0,20262 1710,72083 20426667 0,009352783 23] 5759371 2775

1711 120.63 39.6646 020244 171226773 2,9426667 0.009344333 23] 5766330 2,024

114,68 18.33 3 97 59,6633 0,20253 1711,332672 29426667 0,009348346 2337 5789.140 3,086

11225 116,03 134271 19743 39,6637 0,20262 1710,72083 29426667 0,009332783 23 3812209 3239

109.81 113,73 134271 1.9743 39.6646 020271 1709987001 2,0426667 0,009336796 23! 5835034 3447

107,37 11143 134271 1.9743 39.6633 0,202353 1711532672 2,9426667 0.009348346 234 3850,078 3,630

10401 109,13 134271 1,9743 39,6637 0,20262 1710,72083 29426667 0,009332783 237040.682 3873177 3871

10244 106,83 134271 1,9743 39,6646 0,20271 1709,987091 29426667 0,009336796 237860892 3896,028 4,109

99.97 104,33 134271 19743 39,6635 0.2028 1709254004 29426667 0.009360809 238681.102 5918896 4365

97.50 10223 134271 1.9743 39,6637 0,20262 1710,72083 2,0426667 0,009352783 239000186 3921950 4,633

93,02 99,03 134271 1,9743 39,6646 0,20271 1709,987091 29426667 0,009336796 239301312 3936,690 4021

92,33 97,33 134271 1,9743 39,6633 02028 1709,254004 29426667 0, 240321.522 3939.376 4,933

90,04 9473 19743 39,6635 02028 1709,254004 29426667 0,009360809 241141732 3979916 4959

87.53 92,13 1.9743 39,6664 020239 1708521567 20426667 0,009364822 241961942 6002828 4993

85,03 89,33 1.9743 39.6646 0,20271 1709,987091 2,9426667 0.009336796 242200,026 6003.816 3,031

74 82,32 79,80 1,9743 59,6633 02028 29426667 0,009360809 6020,596 3407
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Figura C.1 Caida De Presion De La Estacion De Descarga Or-02 Hasta El
Lateral De 26™.

Figura C.2 Caida De Presion De La Estacion De Descarga Ba-10 Hasta El
Lateral De 36”.



Anexos D

Tabla D.1 Recibo del crudo Merey en el tanque 9601. (Continuacion)

Tabla D.2 Recibo del crudo Merey en el tanque 9602

Tabla D.2 Recibo del crudo Merey en el tanque 9602 (Continuacion)

Tabla D.4 Recibo del crudo Merey en el tanque 9603

Tabla D.4 Recibo del crudo Merey en el tanque 9603. (Continuacion)

Tabla D.5 Recibo del crudo Merey en el tanque 9608

Tabla D.6 Gravedades API de las diferentes estaciones que descargan por
el lateral de 24”.

Tabla D.6 Gravedades API de las diferentes estaciones que descargan por
el lateral de 24”. (Continuacion)

Tabla D.7 Gravedades API de las diferentes estaciones que descargan por
el lateral de 36”.

Tabla D.7 Gravedades API de las diferentes estaciones que descargan por
el lateral de 36”. (Continuacion)

Tabla D.8 Gravedades especificas de las diferentes estaciones que descarga
por el lateral de 26”. (Continuacion)

Tabla D.9 Gravedades especificas de las diferentes estaciones que descarga
por el lateral de 24”.

Tabla D.9 Gravedades especificas de las diferentes estaciones que descarga
por el lateral de 24”. (Continuacion)

Tabla D.10 Gravedades especificas de las diferentes estaciones que

descarga por el lateral de 36”.



Tabla D.10 Gravedades especificas de las diferentes estaciones que
descarga por el lateral de 36”. (Continuacion)

Tabla D.11 Barriles por dia bombeados de las diferentes estaciones que
descargan por el lateral de 24”.

Tabla D.12 Barriles por dia bombeados de las diferentes estaciones que
descargan por el lateral de 36.

Tabla D.13 Voltmenes (pie®) de crudo por dia bombeado por el lateral de
24” aPTO.

Tabla D.13 Voltimenes (pie®) de crudo por dia bombeado por el lateral de
24” a PTO. (Continuacion)

Tabla D.14 Voltimenes (pie®) de crudo por dia bombeado por el lateral de
36” aPTO

Tabla D.14 Voltimenes (pie®) de crudo por dia bombeado por el lateral de
36” a PTO. (Continuacion)

Tabla D.15 Flujo masico enviado por el lateral de 26” a PTO.
(Continuacién)

Tabla D.16 Flujo mésico enviado por el lateral de 24” a PTO.

Tabla D.17 Flujo masico enviado por el lateral de 36” a PTO.

Tabla D.18 Movimientos del tanque de almacenamiento 9601.

(Continuacién)



Tabla D.18 Movimientos del tanque de almacenamiento 9601.
(Continuacion)

Tabla D.19 Movimientos del tanque de almacenamiento 9602.
(Continuacidn)

Tabla D.19 Movimientos del tanque de almacenamiento 9602.
(Continuacion)

Tabla D.20 Movimientos del tanque de almacenamiento 9603.
(Continuacién)

Tabla D.20 Movimientos del tanque de almacenamiento 9603.
(Continuacion)

Tabla D.21 Recibos en PTO (Continuacion)

Tabla D.21 Recibos en PTO (Continuacion)

Tabla D.22 Gravedades APl promedio de las lineas de recibo de PTO.
(Continuacion)

Tabla D.23 Gravedades especificas de las lineas de recibo en PTO.
(Continuacién)

Tabla D.24 Barriles por dia bombeados a los diferentes laterales de 247,
26"y 36”. (Continuacion)

Tabla D.25 Volumen (pie®) por dia contenidos en cada lateral.
(Continuacién)

Tabla D.26 Gravedades especificas de la mezcla de crudo Merey en PTO.
(Continuacién)

Tabla D.27 Variacion del tanque de Leonar-13 e inyeccion de diluente al
tanque 9608 del Patio Tanque Oficina. (Continuacion)

Tabla D.28 Flujo masico del tanque de Leonar-13. (Continuacion)

Tabla D.28 Flujo masico del tanque de Leonar-13. (Continuacion)

Tabla D.29 Barriles por dia recibidos en PTO. (Continuacion)

Tabla D.30 Flujo méasico bombeado de las estaciones de descarga del crudo

Merey. (Continuacion)



Tabla D.30 Flujo méasico bombeado de las estaciones de descarga del crudo
Merey. (Continuacion)

Tabla D.31 Volumen (pie®) por dia recibidos en PTO

Tabla D.32 Libras por dia bombeadas y recibidas por pto para el mes de
enero de 2009.

Tabla D.32 Libras por dia bombeadas y recibidas por pto para el mes de
enero de 2009. (Continuacion)

Tabla D.33 Libras por dia bombeadas y recibidas por pto para el mes de
febrero de 20009.

Tabla D.33 Libras por dia bombeadas y recibidas por pto para el mes de
febrero de 2009. (Continuacion)



179

Tabla D.1 Recibo Del Crudo Merey En El Tanque 9601. (Continuacion)

FECHA SEG MOV BARRILES BEUTO |[EARRILES BEUTO (60°F) | BARRILES NETO
23/01/2009 06:18 ME RI18 75317 74243 73563
23/01/2009 22:05 ME RI18 71848 70857 70259
24/01/2009 11:59 ME RI18 27950 27576 27328
24/01/2008 15:00 ME RI18 49365 48632 45282
25/01/2008 0622 ME RI18 76136 75055 74455
25/01/2008 1912 ME Ri18 41528 41001 40673
26/01/2009 06:00 ME Rl18 49087 48449 48061
26/01/2008 17:37 ME Rl18 52198 51471 51059
27/01/2009 04:08 ME Rl18 65224 67336 66737
27/01/2009 21:45 ME RlI18 72521 71571 70999
28/01/2009 11:00 ME Rl18 68987 67953 67409
28/01/2008 00:00 ME RI18 44183 43628 43278
28/01/2008 17:41 ME Rl18 67174 66270 65740
30/01/2009 04:00 ME Rl18 62656 61848 61353
30/01/2009 21:00 ME Rl18 79164 78291 77665
31/01/2009 10:05 ME Rl18 71975 71072 7059
3170172009 23:15 ME RI18 28229 27912 27717

Tabla D.2 Recibo Del Crudo Merey En El Tanque 9602

FECHA SEG MOV BARRILES BEUTO [BARRILES BRUTO (60°F) | BARRILES NETO
01/01/2009 08:15 ME RI1§ 61614 60861 60354
01/01/2009 21:12 ME RI1g 63544 63067 62563
02/01/2009 05:22 ME RI1& 57777 57008 56552
02/01/2009 19:34 ME RI1§ o187 69217 63664
03/01/2009 0745 ME RI18 59586 58833 58362
03/01/2009 19:35 ME RI1g 65773 64592 644457
04/01/2009 10:35 ME RI1§ 52936 52250 51807
05/01/2009 00:00 ME RI1§ 57510 56824 H6441
05/01/2009 11:59 ME RI1g 34008 33558 33366
05/01/2009 14:20 ME RI1& 42738 42183 41930
06/01/2009 04:16 ME RI1§ 73682 72879 72442
06/01/2009 16:50 ME RI18 66760 65884 65404
07/01/2009 08:00 ME RI1g 79254 82y 77728
07/01/2009 19:55 ME RI1§ 59520 58714 58233
08/01/2009 07-22 ME RI1§ 55778 55076 54635
09/01/2009 01:00 ME RI1g 74313 73439 72851
09/01/2009 19:25 ME RI1& 76768 75758 75153
10/01/2009 11:59 ME RI1§ 46835 46243 45873
10/01/2009 13:40 ME RI18 28839 28473 28246
11/01/2009 06:00 ME RI1g 66493 65625 65100
12/01/2009 04:00 ME RI1§ 69948 69159 63606
12/01/2009 16:40 ME RI1§ 60380 59553 59147
13/01/2009 06:46 ME RI1g 70715 69524 69255
13/01/2008 17:50 ME RI1& 67241 66328 Ga797
14/01/2009 08:36 ME RI1§ 67290 BB357 65826
15/01/2009 01:00 ME RI18 71641 70686 70202
16/01/2009 17:21 ME RI1g 58269 57488 57086
16/01/2009 04:00 ME RI1§ 70568 69622 69135
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Tabla D.2 Recibo Del Crudo Merey En El Tanque 9602 (Continuacion)

FECHA SEG MOV BARERILES BRUTO | BARRILES BEUTO (60°F) | BARRILES NETO
16/01/2009 16:30 ME RI18 68660 67777 67303
17/01/2009 03:45 ME RI18 71284 70324 69832
17/01/2009 16:00 ME RI18 67945 67034 66565
18/01/2009 03:23 ME RI18 70463 69551 69064
18/01/2009 11:59 ME RI18 3817 3762 3723
18/01/2009 15:30 ME RI18 69965 69061 68590
19/01/2009 08:25 ME RI18 70996 70014 69439
20/01/2009 01:30 ME RI18 73657 72673 72091
20/01/2009 19:26 ME RI18 45493 44906 44660
21/01/2009 09:00 ME RI18 72020 71025 70599
22/01/2009 00:10 ME RI18 76662 75699 75245
22/01/2009 11:59 ME RI18 46254 45598 45324
22/01/2009 22:18 ME RI18 46625 46004 45617
23/01/2009 11:00 ME RI18 76626 74480 73884
24/01/2009 01:25 ME RI18 57441 56702 56249
24/01/2009 18:30 ME RI18 57358 56546 56176
25/01/2009 11:00 ME RI18 74523 73495 72981
25/01/2009 22:00 ME RI18 50888 50236 49884
26/01/2009 09-00 ME RI18 39301 38769 38550
26/01/2009 20-26 ME RI18 46543 45396 45621
27/01/2009 09-24 ME RI18 72485 71652 71038
28/01/2009 00-06 ME RI18 42661 42146 41795
28/01/2009 17-42 ME RI18 67942 67020 66483
29/01/2009 09:32 ME RI18 72164 71197 70627
29/01/2009 21:17|  ME RI18 58447 57721 57259
30/01/2009 11:59 ME RI18 62677 61858 61364
30/01/2009 23:00 ME RI18 40144 39639 39322
31/01/2009 11:59 ME RI18 34099 33612 33396
31/01/2009 13:50 ME RI18 31233 30805 30589

Tabla D.4 Recibo Del Crudo Merey En El Tanque 9603

FECHA SEG MOV BARRILES BRUTO | BARRILES BRUTO (60°F) | BARRILES NETO
01/01/2009 04:16 ME RI18 52651 £1915 51478
01/01/2009 11:59 ME RI18 69149 68195 67650
02/01/2009 00:00 ME RI18 54174 £3492 53064
02/01/2009 11:59 ME RI18 66173 65246 64724
02/01/2009 2334 ME RI18 70055 69157 68603
03/01/2009 11:59 ME RI18 69516 68613 68064
04/01/2009 00:50 ME RI18 73841 72940 72439
04/01/2009 11:59 ME RI18 24035 23740 23574
04/01/2009 15-00 ME RI18 43295 42702 42403
05/01/2009 04:50 ME RI18 65902 65129 64598
05/01/2009 18:19 ME RI18 68131 67234 66696
06/01/2009 09-25 ME RI18 70996 70192 69631
06/01/2009 21:00 ME RI18 70076 69203 68734
07/01/2009 11:59 ME RI18 60054 £9222 58808
07/01/2009 2250 ME RI18 44472 43899 43592
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Tabla D.4 Recibo Del Crudo Merey En El Tanque 9603. (Continuacion)

FECHA SEG MOV BARRILES BEUTO |[BARRILES BEUTO (60°F) | BARRILES NETO
08/01/2009 11:59 ME RI18 70587 69620 63049
09/01/2009 05:45 ME RI18 65863 64995 64475
09/01/2009 23:05 ME RI18 64279 63448 62941
10/01/2009 18:00 ME RI18 75174 74170 73663
11/01/2009 16:00 ME RI18 69344 68638 68157
12/01/2009 08:00 ME RI18 66462 65620 65243
12/01/2009 19:44 ME RI18 58694 57925 5751
13/01/2009 22:12 ME RI18 71555 70649 70074
14/01/2009 11:59 ME RI18 58709 57912 57449
14/01/2009 12:46 ME RI18 7330 7200 7142
16/01/2009 06:16 ME RI18 70675 69733 69256
16/01/2009 20:20 ME RI18 44780 44218 43853
16/01/2009 19:55 ME RI18 55432 54728 5429
17/01/2009 19:15 ME RI18 58202 57419 56959
18/01/2009 08:00 ME RI18 64663 63353 63448
18/01/2009 19:12 ME RI18 70620 69736 69262
19/01/2009 11:59 ME RI18 59164 58388 58048
19/01/2009 13:00 ME RI18 17435 17147 16958
20/01/2009 11:00 ME RiI18 60990 60205 59784
20/01/2009 22:35 ME RiI18 50008 49339 48994
21/01/2009 11:59 ME RiI18 45453 44825 44511
21/01/2009 13:24 ME RiI18 28521 28096 27300
22/01/2009 04:20 ME RiI18 65366 64532 64080
22/01/2009 14:40 ME RiI18 40452 39907 39627
23/01/2009 0115 ME RiI18 50680 49976 49626
23/01/2009 11:59 ME RiI18 23545 23208 23008
23/01/2009 14:40 ME RiI18 50031 49320 48925
24/01/2009 08:34 ME RiI18 12206 71248 70760
24/01/2009 22:13 ME RiI18 63485 62635 62137
25/01/2009 11:59 ME Ri18 20718 20441 20298
25/01/2009 14:00 ME Ri18 43161 42551 42174
26/01/2009 02:10 ME Ri18 65311 64462 63947
26/01/2009 11:59 ME Ri18 49797 49132 48798
26/01/2009 23:31 ME Ri18 49068 48403 48004
27/01/2009 11:59 ME Ri18 48308 47638 47316
27/01/2009 13:32 ME Ri18 28228 27813 27619
28/01/2009 04:00 ME Ri18 72294 71393 0ary
28/01/2009 11:59 ME Ri18 21216 20925 20800
28/01/2009 14:27 ME Ri18 52503 51765 51454
29/01/2009 05:00 ME Ri18 66916 66024 65628
30/01/2009 00:00 ME Ri18 41855 41324 41012
30/01/2009 16:10 ME Ri18 0137 69158 68590
31/01/2009 05:38 ME Rl18 62461 61607 61114
31/01/2009 15:00 ME RI18 71420 70433 69955
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FECHA SEG MOV BARRILES BRUTO | EARRILES BRUTO (60°F) | BARRILES NETO
08/01/2009 11:01 ME RiI18 16104 14924 14820
08/01/2009 11:59 ME RiI18 4033 4000 3972
08/01/2009 16:00 ME RiI18 64298 63578 63132
09/01/2009 11:00 ME RiI18 66041 65202 64664
10/01/2009 D615 ME Ri18 51248 50669 50264
11/01/2009 08:15 ME Ri18 64169 63481 62973
11/01/2009 19:20 ME Ri18 65936 65217 64860
12/01/2009 11:18 ME Ri18 56478 55766 h8227
12/01/2009 22:26 ME Ri18 49661 49008 48626
13/01/2009 10:18 ME Ri18 55584 54794 54356
14/01/2009 16:40 ME Ri18 69422 Ga52d 67974
16/01/2009 11:00 ME RiI18 67131 66186 65656
16/01/2009 09:00 ME RiI18 70200 69300 GB746
17/01/2009 08:00 ME RiI18 65451 64748 64230
18/01/2009 22:50 ME RiI18 71567 70833 70267
19/01/2009 21:00 ME RiI18 64692 64044 63531
20/01/2009 11:59 ME RiI18 16190 15925 16832
20/01/2009 14:10 ME RiI18 3717 37303 37114
21/01/2009 16:50 ME RiI18 70069 69096 68517
22/01/2009 17:05 ME RiI18 39327 Jaree 38507
23/01/2009 18:15 ME RiI18 Ga922 68011 67535
24/01/2009 10:37 ME RiI18 64170 63245 62803
25/01/2008 04:10 ME RiI18 55730 54938 S4482
25/01/2009 17:10 ME RiI18 he421 55706 55330
26/01/2009 14:42 ME RiI18 49750 49078 48735
27/01/2009 17:38 ME RI18 G714 67767 67209
28/01/2009 07:40 ME RI18 67990 67026 66490
28/01/2009 21:30 ME RI18 68669 67986 67442
29/01/2009 11:59 ME RI18 40394 39828 39510
29/01/2009 13:40 ME RI18 25411 25060 24858
30/01/2009 05:05 ME RI18 63513 62726 62225
31/01/2009 06:00 ME RI18 61170 60393 59910
31/01/2009 21:37 ME RI18 67219 66281 65834

Tabla D.6 Gravedades Api De Las Diferentes Estaciones Que Descargan

Por EIl Lateral De 24”.

[Lrzca [ eao [1eis [uvafas] s |
01/12/2008 162 13,7 18 16,3 171
02/12/2008 16,3 152 18 16,3 171
03/12/2008 16,3 15,1 18 16,3 17
04/12/2008 162 152 183 16,3 173
05/12/2008 162 133 18 16,3 171
06/12/2008 162 154 17 133 174
07/12/2008 16,2 16,1 173 13,7 16,3
08/12/2008 162 156 | 174 | 158 16,1
09/12/2008 138 152 176 | 159 16,3
10/12/2008 16,1 15,1 176 | 154 164
11/12/2008 16,2 15,1 174 | 155 16.6
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Tabla D.6 Gravedades Api De Las Diferentes Estaciones Que Descargan

Por El Lateral De 24”. (Continuacion)

1271272008 | 161 | 154 | 174 | 161 16,6
131272008 | 163 | 153 | 173 | 153 16.6
14122008 | 161 | 152 | 174 | 153 164
15122008 | 161 | 152 | 177 | 166 16.6
16/122008 | 162 | 155 | 168 | 167 164
177122008 | 161 | 152 | 1638 | 164 164
18/122008 | 163 15 | 168 | 161 16,7
19/12/2008 0 153 | 169 | 161 16,7
20/12/2008 0 153 | 164 | 171 16.6
201272008 | 157 | 156 | 174 | 157 174
22/12/2008 16 158 | 172 | 169 16,9
231272008 | 161 | 163 | 173 | 161 17.6
24122008 | 159 | 167 | 162 | 1638 17.5
251272008 | 158 | 164 | 165 | 167 174
26/122008 | 162 | 164 | 181 | 169 17.1
27122008 | 156 | 158 | 178 | 169 174
281272008 | 159 | 156 | 178 | 167 17.1
29/12/2008 17 154 | 175 | 163 17.1
30/122008 | 1635 | 157 | 176 | 164 174
31122008 | 162 | 157 | 171 | 162 173

Tabla D.7 Gravedades Api De Las Diferentes Estaciones Que Descargan

Por EIl Lateral De 36”.

01/122008 | 0 175 | 163 | 178 | 163 16.6
02122008 | 163 0 162 | 172 | 164 | 163
03/122008 | 0 166 | 164 | 169 | 167 163
04122008 | 0 17 175 | 174 | o 16.9
05122008 | 164 | 165 | 172 | 182 | 163 163
06/122008 | 0 169 | 172 | 174 | 164 | 162
07122008 | 0 168 | 171 | 166 | 162 | 161
08122008 | 164 | 168 | 164 | 173 | 163 163
09122008 | 0 167 | 17 16 | 163 16

10/12/2008 | © 167 | 162 | 16 | 162 | 166
11122008 | 161 | 167 | 155 | 167 | 162 | 163
12/12/2008 | 169 | 17 171 | 165 | 172 | 163
13/12/2008 | 0 17 164 | 167 | 1698 | 163
14/12/2008 | 162 | 167 | 168 | 17 173 16,5
15/12/2008 | 0 163 | 168 | 165 | 173 15,7
16/12/2008 | 163 | 163 | 16 | 167 | 175 164
17122008 | 161 | 174 | 165 | 168 | 167 16,5
18/12/2008 | 158 | 151 | 165 | 17 166 | 161
19/12/2008 | © 156 | 161 | 17 16,1 16.6
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Tabla D.7 Gravedades Api De Las Diferentes Estaciones Que Descargan
Por El Lateral De 36”. (Continuacion)

20/12/2008 | 0 165 | 167 | 17 156 | 166
21122008 | 158 | 167 | 17 | 165 | 163 162
22122008 | 0 158 | 164 | 17 16.6 16
23/12/2008 | 159 | 169 | 165 | 155 | 164 | 163
24/12/2008 | 0 169 | 159 | 168 | 16 164
25122008 | 0 168 | 16 | 171 | 164 | 161
26/12/2008 | 159 | 171 | 167 | 173 | 169 | 164
27122008 | 0 166 | 175 | 166 | 164 | 164
28/12/2008 | 0 167 | 17 | 166 | 153 16,4
20/12/2008 | 16 17 17 | 169 | 156 | 157
30/12/2008 [ 157 | 165 | 158 | 166 | 161 162
317122008 | 159 | 165 | 161 | 171 | 161 15.7

Tabla D.8 Gravedades Especificas De Las Diferentes Estaciones Que

Descarga Por El Lateral De 26”. (Continuacion)

23/12/2008 | 09503 | 09613 | 0.95%0 | 0.9561 | 0.9377 | 09567 | 09652 | 09254
24/12/2008 | 09567 | 0.9613 | 0.9567 | 0.9580 | 0.9402 | 09554 | 09646 | 09212
25/12/2008 | 09516 | 1.0760 | 0.9548 | 0.9561 | 0.9358 | 09548 | 09639 | 09194
26/12/2008 | 09522 | 1.0760 | 0.9548 | 0.9580 | 0.9358 | 09535 | 09652 | 09200
27/12/2008 | 09554 | 1.0760 | 0.9548 | 0.9535 | 0.9371 | 09548 | 09626 | 09194
28/12/2008 | 09484 | 09580 | 0.9529 | 0.9554 | 0.9365 | 09516 | 09619 | 09182
20/12/2008 | 09500 | 1.0760 | 0.9541 | 0.9574 | 09396 | 09548 | 09619 | 09182
30/12/2008 | 0.9459 | 1.0760 | 0.9529 | 0.9574 | 0.9390 | 09548 | 09632 | 09200
31/12/2008 | 0.9516 | 0.9554 | 0.9567 | 0.9606 | 0.9396 | 0.9548 | 09632 | 09309
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Tabla D.9 Gravedades Especificas De Las Diferentes Estaciones Que
Descarga Por El Lateral De 24”.

01/12/2008 | 093802 | 0.%6128 | 094649 | 095737 | 095222
02/12/2008 | 093737 | 0.%6433 | 094649 | 095737 | 095222
03/12/2008 | 093737 | 0.,%6321 | 094649 | 095737 | 095286
04/12/2008 | 093802 | 096433 | 094439 | 095737 | 095094
05/12/2008 | 093802 | 0.96239 | 094649 | 095737 | 095222
06/12/2008 | 093802 | 0.96324 | 095286 | 096239 | 095030
07/12/2008 | 093802 | 0.,93867 | 095004 | 096128 | 093737
08/12/2008 | 0.,93802 | 0.96193 | 095030 | 096062 | 093867
08/12/2008 | 0.26062 | 0.96433 | 094903 | 095997 | 093737
107122008 | 0.,93867 | 0,96521 | 094903 | 096324 | 093673
117122008 | 095802 | 096521 | 093030 | 096239 | 093344
1271272008 | 095867 | 096324 | 093030 | 093867 | 093344
13/12/2008 | 095737 | 096390 | 093094 | 096239 | 093344
14/12/2008 | 095867 | 096453 | 093030 | 096259 | 093673

Tabla D.9 Gravedades Especificas De Las Diferentes Estaciones Que

Descarga Por El Lateral De 24”. (Continuacion)

15/12/2008 | 095867 | 096435 | 094839 | 093544 | 095544
16/12/2008 | 095802 | 0.96259 | 095415 | 0.95479 | 093673
17/12/2008 | 095867 | 0.96455 | 095415 | 095673 | 093673
18/12/2008 | 095737 | 096387 | 095415 | 093867 | 095479
19/12/2008 | 107605 | 096300 | 095350 | 093867 | 095479
2001122008 | 107605 | 096390 | 093673 | 093222 | 093544
217122008 | 096128 | 096193 | 093030 | 0.96128 | 093030
22122008 | 095932 | 096062 | 095158 | 093350 | 093330
23/12/2008 | 093867 | 095608 | 095004 | 095867 | 0,94903
24122008 | 093997 | 095479 | 0,95802 | 095415 [ 0.,94966
25/122008 | 096062 | 093673 | 093608 | 093479 | 093030
26/12/2008 | 095802 | 093673 | 094386 | 093330 | 093222
27122008 | 096193 | 096062 | 094776 | 093350 | 093030
28/12/2008 | 0935907 | 096193 | 094776 | 093473 | 093222
20/12/2008 | 095286 | 096324 | 094966 | 093608 | 095222
30/12/2008 | 095608 | 096128 | 094203 | 0.95673 | 0.923030
317122008 (0958023 | 0961277 [ 0.952221 | 0958023 [ 0,93004
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Tabla D.10 Gravedades Especificas De Las Diferentes Estaciones Que

Descarga Por El Lateral De 36”.

01/12/2008 | 107605 | 094966 | 095737 | 094776 | 093737 | 093544
02/12/2008 | 095737 | 107603 | 095802 | 095158 | 093673 | 093737
03/12/2008 | 107605 | 095544 | 095673 | 0,93330 | 0,93479 | 093737
04/12/2008 | 107603 | 093286 | 094966 | 0.93030 | 1.07603 | 093330
05/12/2008 | 0.95673 | 0.93608 | 093158 | 094522 | 095737 | 095737
06/12/2008 | 107603 | 0.93330 | 093158 | 0.93030 | 0.95673 | 093802
07/12/2008 | 107603 | 093415 | 093222 | 093544 | 095802 | 0.,93867
08/12/2008 | 095673 | 095415 | 095673 | 093004 | 095737 | 095737
00/12/2008 | 107605 | 095479 | 095286 | 093032 | 093737 | 003032
10/12/2008 | 107605 | 095479 | 095802 | 095032 | 093802 | 093544
11/12/2008 | 095867 | 093479 [ 096239 | 093479 | 0,93802 | 095608
12/12/2008 | 095330 | 095286 | 095222 [ 093608 | 0,93138 | 093737
13/12/2008 | 1.07605 | 095286 | 0.93673 [ 093479 | 0,93330 | 0.95608
14/12/2008 | 095802 | 093479 [ 095415 [ 093286 | 0,93094 | 0.95608
151272008 | 107605 | 095737 | 095415 | 0.95608 | 0.94066 | 006128
16/12/2008 | 093737 | 095737 | 095932 | 095470 | 094066 | 003673
17/12/2008 | 093867 | 0,93030 | 0.95608 | 0.95413 | 0.95479 | 093608
18/12/2008 | 096062 | 096321 | 095608 | 093286 | 0,93544 | 093867
19/12/2008 | 107603 | 096193 | 093867 | 093286 | 093867 | 095544
20/12/2008 | 107603 | 093608 | 093479 | 093286 | 0.96193 | 093344
217122008 | 0.96062 | 093479 | 093286 | 0.93608 | 0.95737 | 093802

Tabla D.10 Gravedades

Descarga Por El Lateral De 36”. (Continuacion)

22122008 | 107603 | 0.96062 | 093673 | 093286 | 0935344 | 093932
231272008 | 095907 | 095330 | 093608 | 096259 | 095673 | 095737
24/12/2008 | 107605 | 095330 | 093997 | 093415 | 093932 | 093673
23/12/2008 | 1,07605 | 095413 | 093932 | 093222 | 095673 | 095867
26/12/2008 | 093997 | 095222 | 093479 | 093084 | 093330 | 093673
2722008 | 1,07605 | 095544 | 004966 | 093344 | 095673 | 095673
28/12/2008 | 1,07605 | 095479 | 095286 | 093544 | 0,9623% | 093673
20/12/2008 | 095932 | 095286 | 095286 | 093350 | 096193 | 096128
30122008 | 096128 | 0.95608 | 096062 | 093544 | 093867 | 093802
JLA22008 | 093997 | 0.95608 | 093867 | 0.93222 | 0.93867 | 0.96128

Especificas De Las Diferentes Estaciones Que



187

Tabla D.11 Barriles Por Dia Bombeados De Las Diferentes Estaciones

Que Descargan Por El Lateral De 24”.

01712708 | 1121 | 2776 | 1500 | 2133 2468
02712708 | 1186 | 3322 | 1663 | 1897 2410
03712708 1072 | 3200 [ 1837 | 2020 2434
04/12708 | 1333 | 3113 | 1617 | 1792 2148
05712708 | 1001 | 3066 | 1740 | 2107 2704
06/12/08 | 1284 | 3596 [ 1670 | 360 2200
07712708 1142 | 3022 [ 1659 | 1386 2700
08/12/08 | 11001 | 3261 | 1668 | 3833 2260
09/12/08 | 1109 | 3333 | 1585 | 1335 2820
10/12/08 | 1118 | 3424 | 1779 [ 375 2803
11/12/08 | 1103 | 3191 | 1531 | 2463 2543
1212708 | 1733 | 3248 | 1724 [ 2600 2643
13/12/08 | 1643 | 3644 | 1646 | 3208 257
1412708 | 1169 | 3827 | 15386 | 2301 2513
15/12/08 [ 1252 | 3354 [ 1694 [ 1912 2462
1612708 | 1512 | 3904 | 1657 | 2477 2508
17/12/08 | 1220 | 3383 | 1723 | 2711 2356
18/12/08 | 1296 | 3213 | 1646 | 2121 2632
19712708 0 3353 | 1620 [ 2606 2600
20/112708] 0 3230 | 1638 | 2478 2619
21712708 ) 2751 | 3241 | 1386 | 2317 2520
22712708 | 2485 | 3320 | 1669 | 2613 2339
23/12/08 | 633 2206 | 1484 | 2417 2620
24/12/08 ) 1269 | 6013 [ 1512 | 2495 2623
23/12/08 ) 1886 | 5202 | 1311 | 2363 2734
26/12/08 | 1982 | 3831 | 1477 | 2383 2347
27/12/08) 1261 | 3804 [ 1560 | 2230 2731
28/12/08) 1172 | 3143 | 1616 | 2481 2860
20012708 1230 | 3216 | 1610 | 3127 2804
30412708 1274 | 3414 | 1606 | 3037 2627
31712708 | 2238 | 3270 [ 1633 | 4826 3615
TOTAL | 40602 | 108538 | 50467 | 73343 80762
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Tabla D.12 Barriles Por Dia Bombeados De Las Diferentes Estaciones
Que Descargan Por El Lateral De 36”.

0nAxos( 0 2523 J2od47 | 14761 | 4708 126477
02/12/08 [ 2293 0 37890 | 17332 | 36M 121411
031208 0 28967 [ 36319 | 18209 | 3786 125153
4208 0 39 33176 | 16629 0 124781
05/12/08| 2678 | 6359 33980 | 19891 | 5707 118469
061208 0 4008 33478 | 15022 | 3668 128208
071208 0 3385 39867 | 16008 | 4068 124331
08/12/08 [ 2742 | 3166 JBB62 | 19226 | 3955 126737
091208 O 4459 35837 | 16258 | 3512 125082
10/71208) 0 5274 35800 | 17872 | 3622 126720
11/12/08 | 2754 | 6242 34843 | 15757 | 4050 126384
12/12/08| 61 6361 3977 | 16476 | 3487 124978

1312708] 0 5851 32947 | 15769 | 4927 123578
14/12/08 | 2923 | 4430 36699 | 16324 | 4838 122313
1512708 O 5126 jB442 | 16383 | 4055 122270
16/12/08| 187 | 5708 34037 | 10842 | 3366 123699
1712708 1259 | 5162 34921 | 13626 | 4025 123312
18/12/08 | 2902 | 12299 | 34807 | 16551 | 3376 123418
19/12/08] O 2305 34342 | 15228 | 3892 120804
2011208 0 4329 35075 | 16967 | 3781 127420
21/12/08| 1603 | 12292 | 36360 | 15355 | 2967 122850
21208 0 12191 | 35453 | 14940 | 3496 120685
23/12/08| 2202 | 8456 34916 | 16590 | 2955 114419

2412708 0 10320 | 364389 | 14833 | 3232 110026
2512708 0 16029 | 34968 | 15946 | 4383 96792
26/12/08| 26894 | 14727 | 35913 | 15898 | 2406 111029
211208 0 16810 | 34631 | 11596 | 2758 150313
281208 0 10491 | 34938 | 19956 | 2885 144756
20/12/08| 2643 | 22096 [ 34877 | 145415 | 3108 83275
30/12/08 | 1336 | 16554 | 35768 | 14266 | 3082 1650279
31712708 1925 | 6149 58753 | 15490 | 5435 130467

TOTAL | 30202 | 235460 | 1119963 | 495416 | 113141 | 3826436
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Tabla D.13 Volumenes (Pie3) De Crudo Por Dia Bombeado Por El
Lateral De 24” A Pto.

01/12/2008 62033 | 155844 | 84210 | 120027 138533
021272008 66382 | 186407 | 93361 | 106497 135297
03/12/2008 60182 | 185206 | 103129 | 113403 136645
041272008 73937 | 174876 | 90778 | 100603 120589
053/12/2008 36196 | 172125 | 98189 | 118287 151802
046/12/2008 T84 | 201879 | 94259 | 20714 120066
0771272008 64112 | 169655 | 93136 | 77810 132083
08/12/2008 61810 | 183072 | 93641 | 215184 12637 6
09/12/2008 62239 | 187114 | 89543 | 74947 158820
10/12/2008 62764 | 192223 | 90873 [ 21052 157473
11/12/2008 62033 [ 179143 | 83050 | 138273 14287 6
1271272008 07201 [ 182343 | 96785 | 145964 143420
13/12/2008 02350 | 204374 | 92406 | 180097 144673

Tabla D.13 Volumenes (Pie3) De Crudo Por Dia Bombeado Por El
Lateral De 24 A Pto. (Continuacion)

1471272008 | 65628 | 214848 | 89500 | 157248 14108.0
1571272008 | 70287 | 188203 | 95101 | 107340 [ 138217
16/1272008 | B4884 | 224223 | 93024 [ 139059 | 1407990
1771272008 | 6840.1 | 190034 | 96720 | 13218.3 143404
1871272008 | 72757 | 180490 | 924006 | 119073 147760
19/12/2008 0.0 199578 [ 90947 | 146301 14596 4
2071272008 0.0 182455 [ 91957 | 139113 147031
21122008 | 154441 | 181950 | 80038 | 141304 | 141473
22122008 | 139508 | 186820 | 93698 | 146806 [ 131311
23122008 | 35649 | 128807 | B2189 | 135690 [ 147592
24122008 | 71242 | 338203 | 84884 | 140125 147253
25122008 | 105880 | 202040 | 84827 | 132771 153487
26/12/2008 | 111269 | 216195 | 82019 | 145009 [ 131760
271272008 | 70792 | 213536 | 87578 | 126315 154441
281272008 | 65796 | 176448 | Q0722 | 139283 16617 4
201272008 | 69052 | 180346 | Q0385 | 175550 [ 162469
22008 | T1522 | 191662 | 90161 | 17487 14748.0
V272008 | 125641 | 183578 | 91789 [ 270093,1 | 2020446
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Tabla D.14 Volumenes (Pie3) De Crudo Por Dia Bombeado Por El

Lateral De 36” A Pto

01/12/2008 0,00 1416411 | 18271869 | 8286818 | 2643069 70442721
0271272008 [ 1287289 0,00 21271426 | 9730076 [ 2027213 681600.71
037122008 0,00 16636.72 | 20380467 | 10222523 | 21254 58 70260828
04122008 0,00 219507 186240 80 | 0333512 0,00 T00519.87
05/12/2008 [ 1503428 | 3369030 | 19076354 | 11166707 | 3203907 665084 34
06/12/2008 0,00 2230039 | 187943531 | B433343 [ 2039213 71973903
07/12/2008 0,00 1900337 | 22381313 | 8086883 | 2283773 697003 38
08/1272008 [ 15303357 [ 1777391 | 20604307 | 10793466 | 2220335 T05886.85
09122008 0,00 2503280 | 20118873 | 9127233 [ 1971433 702200 60
10/12/2008 0,00 2060821 | 20008101 | 10033331 | 2033389 70579141
11/12/2008 | 1546004 | 2042856 | 10360842 | 8843071 | 2273668 70390311
127122008 34245 3571062 | 19636069 | 9240618 | 1957600 70162533
137122008 0,00 3284748 | 18406428 | B8352708 | 27660135 60376624
14122008 | 1640071 [ 2487000 | 20602799 | 01642835 | 2716051 686664.53
15/12/2008 0,00 2877734 | 21581318 | 9197408 | 2276473 68642313
16/12/2008 104082 | 3204468 | 19108354 | 6086693 | 1388671 694443 53
17/12:2008 706302 | 2807044 [ 19604631 | Te40620 [ 2230433 60227201
18/12/2008 | 1620181 | 4004652 | 10306771 | 0201723 | 1805235 60286800
19/12/2008 0,00 1204026 | 19270581 | 8348001 | 2184947 67819302
200122008 0,00 2430298 | 19601086 | 9523263 | 2122651 71533320
21122008 800023 | 6900722 | 20412483 | 8620289 | 16635672 6067923
227122008 0,00 6844021 | 19903205 | 8387308 | 1962633 67732405
237122008 | 1236202 | 4747104 | 19501824 | 09313617 | 1458935 642347 66
24122008 0,00 3793643 | 204568335 | 8327238 | 1814443 61768538
23/12/2008 0,00 89086.72 | 19631378 | 8932076 | 2460614 343388.78
267122008 | 1512410 | 83267730 | 200161539 | 3925120 | 1330727 62331622

Tabla D.14 Volumenes (Pie3) De Crudo Por Dia Bombeado Por El

Lateral De 36 A Pto. (Continuacion)

27/12/2008 0.00 437125 | 19441823 | 6300988 | 1548340 84383639
28/12,2008 0,00 3880642 | 19614173 | 11203238 | 1619637 81263942
20/12/2008 [ 1483779 | 12404683 | 19579020 [ 8653073 [ 1744830 32364536
30/12/2008 750030 | 9203407 [ 20080136 | 8008923 | 1730233 84366331
317122008 | 1080694 | 3452045 | 32083003 | 3606078 | 3051206 73244103
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Tabla D.15 Flujo Masico Enviado Por El Lateral De 26” A Pto.
(Continuacion)

26/12/2008 | 9630918 0.0 17161739 3493684.1 11761879 | 282412527 13003699.0 1369748.3
27/12/2008 | 8324362 0.0 16838102 32311444 8038732 286083133 12764168.6 16119722
28/12/2008 | 0149954 903068.4 1634511.9 3247713 4 8383192 273397082 116323752 1305029.8
20/12/2008 | 6824239 0.0 1689431.8 46908682 837400.9 286274114 122512718 11119606
30/12/2008 | 7889998 00 16262336 62894302 7834101 202090352 127706541 14933613
31/12/2008 | 19643809 637416.1 12336388 57430015 18402230 [ 281612762 12213086.9 18478453

Tabla D.16 Flujo Masico Enviado Por El Lateral De 24 A Pto.

01/12/2008 376400.53 03331547 40772492 71738374 82388324
02/12/2008 398060.93 112333383 35181103 636606.14 804321.32
03/12/2008 350798.77 111631733 60034712 677979.02 813080.31
04/12/2008 45441815 103333681 33547294 60143466 71609504
05/12/2008 33619628 1034651.61 38034726 10717911 00266624
046122008 431244 78 121433136 36087175 12452263 76392033
07/12/2008 383332.60 1015657.84 35307341 46708373 Q0023029
08/12/2008 360782.32 109970816 35570035 129084886 73933881
09/12/2008 373480.66 112703347 33066733 440286.23 Q40306.27
10/12/2008 375746.35 1138614.90 391885.40 126633.35 040814.53
11/12/2008 37112576 107977224 J10038.30 83116338 83243615
12/12/2008 38244045 109681542 374356.96 873828.72 88303148
13/12:2008 552116.38 1231378.62 548739.50 1082570.90 863174.66
14/12/2008 392886.83 1294009.50 33171329 Q4522477 842875.90
15/12/2008 42106741 113338204 36312141 640430.71 82377018
16/12/2008 30816501 134873177 354269.12 820119.49 84403233
17/12/2008 41030531 1143857.54 37395785 Q08671.96 83671911
18/12/2008 433570.01 1083671.67 35038960 71284258 85278924
19/12/2008 0.00 120130386 34225821 876439.04 871467.02
20/12/2008 0.00 1097420.80 35088532 82666320 878428.96
2171272008 027090.44 1092963.55 32802713 84823215 83034729
22/12/2008 836311.81 1124168.27 356033.50 874721.63 78029455
23/12/2008 21341586 17009274 488393.00 812324 62 87822027
24/12/2008 427564 26 2322474.80 30508522 83401594 873626.31
23/12/2008 635132.87 174714591 47711998 191630.04 01329563
26/12/2008 663673.33 129252338 404038.83 86343335 78307520
27/12/°2008 42324747 128195276 32147083 73262855 91939375
28/12/2008 30460733 1060636.01 336933.96 830438.40 08812577
20/12/2008 41088282 108453280 33782222 104881534 86730324
30/12/2008 427018.84 115208760 336847.53 101931797 878735.635
3171272008 75267481 1103493 40 546910.08 162086239 1208408.36




Tabla D.17 Flujo Masico Enviado Por El Lateral De 36 A Pto.

01/12/2008 0.0 830052.6 10923833.1 40043063 13801610 42028933.3
02/12/2008 168606.9 0.0 1272373513 3781986.0 1211132.0 40749560,1
03/12/2008 0.0 203306.4 12181619.5 6056834.8 12672773 42003400.4
04/12/2008 0.0 130614.0 11043288.8 35400127 0.0 41711313.1
05/12/2008 8882179 21314072 113337883 6381346.4 1913438.6 387621272
06/12/2008 0.0 1330778.0 111683202 30046347 12302701 43030902.7
07/12/2008 0.0 11322878 13308652.0 33610325 13662802 41786133.1
08/12/2008 0194839 10350320 123637451 6400317 4 13274202 422015002
09/12/2008 0.0 14923400 119713882 34678227 11787437 42067033.9
10/12/2008 0.0 17633317 120238030 6010636.4 1216486 4 421103291
11/12/2008 0253863 17546404 117581103 32742979 13602347 420261617
12/12/2008 203908 2124898 9 116762415 35224195 1163269 4 41046763.6
13/12/2008 0.0 19543328 110506256 5278314.6 16469787 41420827 3
14/12/2008 9817200 14328419 12273873 .4 34530497 1612880.7 40996523,1
13/12/2008 0.0 17192024 128071751 4912477 13509382 410101219
16/12/2008 62848.4 19157942 11408308.8 3631363.7 11236392 414884174
17/12/2008 4234216 17208231 117283817 45548471 13481870 41331669.5
18/12/2008 9773137 4164582,8 117080259 3525158.6 1131566.4 414793048
19/12/2008 0.0 TTT844.7 115419330 30869297 13089412 404210320
20/12/2008 0.0 14300128 117403396 36640304 1275067.9 42679740.8
21/12/2008 339846.3 41200279 12187131.1 3146683.1 9951303 412325362
22/12/2008 0.0 4103393.1 118943746 4890723.0 11709367 40478503.0
23/12/2008 T41069.9 28342789 117260024 35984373 0011233 384028129
24/12/2008 0.0 34343836 122136102 48616619 10869727 369034078
25/12/2008 0.0 33682665 11728821.1 33231937 14700836 32486606.8
26/12/2008 8887232 4836283.3 12021061.1 33000368 804268.3 372398203
2711272008 0.0 36343604 115207021 3884742.9 025676.3 30381834.5
281272008 0.0 35187469 116632223 66843281 0735714 486178110
201272008 880485 8 73011469 116506952 3180796.0 10481119 31306184.9
30/12/2008 4503397 35483635 119806097 4771999 5 10338231 304727681
31/12/2008 6478472 2061019,5 196928083 31674915 1827876.3 43843388.9

Tabla D.18 Movimientos Del

(Continuacién)

11/12/2008 00:40 68228 67346 66807
11/12/2008 11:39 36190 33674 33389
11/12/2008 13:30 27348 26037 26722
1271272008 00:15 33661 34800 54320
127122008 11:59 42118 41516 41225
12/12/2008 14:00 31180 30737 30522
13/12/2008 04:00 70208 62314 68744
13/12/2008 1725 13327 74703 74192
14/12/2008 11:39 33810 33123 54682
14/12/2008 18:20 67190 66372 63023
15 008 09:45 75212 74252 13646
15/12/2008 20:30 63094 64242 63728
16/12/2008 11:17 74433 T340 12936
16/12/2008 22:30 74245 73319 12806
17/12/2008 11:39 63812 62042 62302
18/12/2008 01:23 72078 71171 70673
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Tabla D.18 Movimientos Del Tanque De Almacenamiento 9601.

(Continuacion)

FECHA BARRILES ERUTO | EARRILES BERUTO (60°F) | BARRILES NETO
18/12,2008 11:59 10945 10787 10712
18/12/2008 1521 37360 36733 36274
19/12/2008 03:00 12562 71527 70953
19/12/2008 18:32 63410 643583 64066
200122008 08:30 12246 71307 10632
20122008 21:10 73487 72538 71989
211272008 11:45 74329 73383 12797
2171272008 233 16747 15773 15167
227122008 11:59 66897 66023 63372
22/12/2008 12:40 11721 11542 11373
23/12/2008 02:05 63032 62336 61837
23/122008 11:39 11242 11033 10910
23122008 14:42 51198 30441 40087
23/12/2008 2337 46460 43032 43606
24122008 11:39 60064 60146 39737
24/12/2008 12:45 13470 13236 333
25/12/2008 01:00 13529 12614 12084
25/12/2008 11:59 21092 20097 20631
23/12/2008 14:33 47476 46806 46478
26:/12/2008 03:00 69493 65499 68020
26/12/2008 1528 72016 71157 10574
2771272008 04:40 75083 14256 13662
27/12/2008 16:00 70649 69621 62064
28/12/2008 03:33 67048 66273 65820
28/12/2008 16:18 10986 T00T71 696467
28/12/2008 0822 67218 66363 639467
28/12/2008 18:42 76830 15794 15254
30/12/°2008 06:00 73634 12740 12231
30/12/2008 1748 73045 12029 71525
3171272008 06:20 73402 12431 12008
3171272008 17:12 66146 65317 64541




Tabla D.19 Movimientos Del

(Continuacion)

FECHA BARRILES BRUTO [ BARRILES BRUTO (60°F) | BARRILES NETO
11/12/2008 10:23 63172 62291 61855
11/12/2008 20°45 76765 75714 75099
12/12/2008 09:42 56247 55467 55024
12/12/2008 22:55 72822 71851 71276
13/12/2008 11:59 40291 39751 39489
13/12/2008 13-40 30877 30463 30250
14/12/2008 0227 75800 74819 74210
14/12/2008 11:00 54131 53427 53000
14/12/2008 22'50 78675 77583 76962
15/12/2008 11:59 44110 43548 43257
15/12/2008 13:13 25563 25231 25085
16/12/2008 01:15 70138 69252 66682
16/12/2008 11:59 16302 16095 15966
16/12/2008 14:25 47940 47331 46952
17/12/2008 03:38 69172 68353 67721
17/12/2008 16:00 68228 67222 66617

Tabla D.19 Movimientos Del

(Continuacién)

18/12/2008 06:25 70972 70123 63658
18/12/2008 20:00 68543 67640 67082
19/12/2008 10:00 67997 67079 66458
19/12/2008 23:00 69863 68961 68340
2012/2008 11:59 56314 55525 55025
2012/2008 13:00 9684 9550 9464
2112/2008 01:25 65260 64359 63779
2112/2008 11:59 4888 4830 4810
2112/2008 15:47 62543 61679 61270
2212/2008 05:00 71916 71015 70435
2212/2008 16:35 70994 70033 69473
2312/2008 07:48 67561 66726 66192
2312/2008 17:23 49048 48331 47944
2412/2008 03:25 52976 52426 51937
2412/2008 16:15 69318 68448 67916
25M12/2008 06:16 75254 74388 73793
25M12/2008 18:36 70241 69307 68837
26M12/2008 08:32 70116 69264 68779
26M12/2008 19:20 73829 72860 72265
27T12/2008 08:05 50310 49682 49284
27T12/2008 19:21 58413 57619 57244
28M12/2008 08:50 72719 71804 71216
28M12/2008 21:40 74019 73148 72649
2912/2008 11:59 60597 59804 59473
2912/2008 21:36 57316 56563 56224
30/12/2008 10:00 58935 58169 57735
30/12/2008 21:30 66209 65315 64858
31/12/2008 09:45 64432 63603 63073
31/12/2008 21:18 65162 67176 66721
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Tabla D.20 Movimientos Del Tanque De Almacenamiento 9603.

(Continuacion)

FECHA BARRILES BRUTO | BARRILES ERUTO (60°F)| BARRILES NETO
07/12/2008 11:45 51308 50597 50193
07/12/2008 20:44 54745 54070 53720
08/12/2008 09:02 52233 51699 51251
08/12/2008 19:18 62061 61308 60818
09/12/2008 08:43 51139 50438 50034
09/12/2008 20:00 72124 71153 70584
10/12/2008 07:45 48160 47481 47101
10/12/2008 15:42 64849 63946 63434
11/12/2008 06:00 76362 75394 74874
1171242008 16:40 61707 60901 60392
12/12/2008 05:35 76843 75810 75204
121242008 18:15 72358 71389 70818
13/12/2008 10:00 744738 73514 72925
13/12/2008 21:45 78548 77649 77114
14/12/2008 11:59 18894 18609 18443
14/12/2008 14:45 49611 48946 48554
15/12/2008 06:00 74260 73298 72712
15/12/2008 17:00 73704 72642 72061
16/12/2008 07:40 68832 67929 67467

Tabla D.20 Movimientos Del Tanque De Almacenamiento 9603.

(Continuacidn)

FECHA BARRILES ERUTO | BARRILES BREUTO (60°F)| BARRILES NETO
16/12/2008 18:28 70203 69295 63810
17/12/2008 07:50 49757 49076 48732
17/12/2008 20:30 72377 71466 70883
18/12/2008 11:36 74440 73434 72847
19/12/2008 00:08 69969 68997 68445
19/12/2008 11:59 42452 41845 41403
19/12/2008 14:1§ 30199 29770 29472
20/12/2008 03:10 59928 59189 58744
20/12/2008 16:46 70738 69732 69174
21/12/2008 07:00 73657 72733 72151
21/12/2008 19:20 66219 65413 64975
22/12/2008 08:16 54372 53737 53361
22/12/2008 21:00 67877 67000 66447
23/12/2008 11:27 62551 61695 61288
23M12/2008 20:00 36241 35788 35638
24/12/2008 03:30 63691 67764 67206
24/12/2008 20:23 72127 71194 70625
25/12/2008 11:00 65628 64741 64223
25/12/2008 23:00 74374 73412 72824
26/12/2008 07:10 74794 73822 73231
26/12/2008 11:59 65740 64854 64335
27/12/2008 00:00 69737 68895 68344
27/12/2008 11:59 64308 63550 63042
2712/2008 23:25 66554 65622 65380
28/12/2008 11:59 55149 54396 53941
28/12/2008 12:20 11617 11466 11374
29/12/2008 03:35 75208 74256 73662
29/12/2008 11:59 4026 3975 3943
29/12/2008 15:00 63892 63054 62464
30/12/2008 01:00 65295 645605 64007
30/12/2008 11:59 36979 36466 36122
30/12/2008 13:53 33916 33462 33161
31/12/2008 02:00 68631 67772 67247
31/12/2008 11:59 44562 43977 43750
31/12/2008 13:23 22349 22058 21926




Tabla D.21 Recibos En Pto (Continuacion)

10/12/2008 405956 400417 397273
11/12/2008 382251 3y 374329
12/12/2008 396689 391244 388195
13/12/2008 361337 356556 353774
14/12/2008 406003 40099 397945
15/12/2008 389067 383999 381056
16/12/2008 394066 388831 365895
17/12/2008 375129 370316 367523
18/12/2008 369040 364203 361390
19/12/2008 379083 373843 370617
20/12/2008 353960 349335 346299
21/12/2008 372043 367147 364164

Tabla D.21 Recibos En Pto (Continuacion)
| FECHA | BARRIESBRUTO | BARRILESBRUTO(SF) | BARRNESNETO |

224122008 398694 251844 3907380
23/12/2008 354978 286692 347542
24/12/2008 365578 422523 357955
25/12:2008 390418 Jg5438 362626
26/12/2008 397440 392142 389273
274122008 405285 400400 397171
28/12/2008 390532 Jgs534 382665
204122008 363671 359085 356735
30/12/2008 432881 427231 424037
31/12/2008 424197 418589 415622
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Tabla D.22 Gravedades Api Promedio De Las Lineas De Recibo De Pto.

(Continuacién)

[ FECHA [LINEA 24" [LINEA 26"| LINEA 36" |
11/12/2008 | 16,36 16,13 16,49
12122008 | 1666 15.01 16,51
13/12/2008 | 1623 15.00 15,97
14/12/2008 | 16.18 16,10 16,10
15/12/2008 | 1616 16.07 16,23
16/12/2008 | 1643 16,20 16,23
17122008 | 1598 15,70 15,89
18/122008 | 1621 15,94 16,29
19/12/2008 | 1629 16,00 16,26
200122008 | 1600 15.98 16,10
21/12/2008 | 1590 15.78 16,08
22122008 | 1626 15,87 16,04
23/12/2008 | 1627 15,87 16,19
24/122008 | 1623 16,07 16,16
25/12/2008 | 1637 16,03 16,23
26/122008 | 1645 1622 16,23

; 16,00 15,85 15,93
/ 16,07 15,68 16,13
29/122008 | 1636 15,94 16,17
30122008 | 1644 16.03 16,13
31122008 | 1640 16.28 16,27
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Tabla D.23 Gravedades Especificas De Las Lineas De Recibo En Pto.

(Continuacion)
| FECHA | GE2" | GEX%' | GE36 |
19/12/2008 0,95747 095932 095763
20/12/2008 0,93932 0,24008 0,93867
21/12/2008 0,93997 0,96073 093878
22/12/2008 0.,95763 0.96016 0.95504
23/12/2008 0.,95756 0.96016 0.95812
24/12/2008 095784 0935886 005825
25/12/2008 0,95694 095911 095770
26/12/2008 095640 095791 0.95781
27/12/2008 0,95932 0.96030 093976
28/12/2008 0,95889 0,%6130 095846
20/12/2008 0,95700 0,93960 0,93821
30/12/2008 0,95645 095914 095840
31/12/2008 0,93673 095748 095750

Tabla D.24 Barriles Por Dia Bombeados A Los Diferentes Laterales De
24, 26” Y 36”. (Continuacion)
| FECHA |LINEA24"|LINEA 26" | LINEA 36" |

11/12/2008 10833 153923 188030
12/12/2008 11930 149731 186340
13/12/2008 12720 155243 183072
14/12/°2008 11906 150033 187527
15/12/2008 10674 151968 186276
16/12/2008 12148 142273 177839
17/12/2008 11593 145673 182303
18/12/2008 10910 138707 193433
19/12/2008 10381 163028 176371
20/12/2008 0083 151909 187572
21/12/2008 12613 159919 191427
22/12/72008 12437 154406 186763
23/12/2008 0441 155679 179338
24/12/2008 14813 149136 174830
25/12/2008 13698 1549035 168119
26/12/2008 12240 133071 182667
27/12/2008 11626 154396 216108
28/12/2008 11372 152874 213026
28/12/2008 12077 149063 171414
30/12/2008 11938 158262 221285
31/12/2008 15584 163023 218219
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Tabla D.25 Volumen (Pie3) Por Dia Contenidos En Cada Lateral.

(Continuacion)

15/12/2008

509238

853147 .5

1045752 5

16/12/2008

G5195.8

7987311

998387.2

17/12/2008

650943

817818, 7

10234593

18/12/2008

612487

7787004

1086044 1

19/12/2008

hB278.9

926471.9

9912687

20/12/2008

bB055.T

852816,3

1053028.2

21/12/2008

70820,5

897784 4

1074670.2

22/1272008

69821.3

866834.5

1046497.7

23/1272008

53001.7

673981.1

10079254

24/1272008

83171,3

837361,0

981607,0

23/12/2008

769005

8696358

9438192

26/12/2008

BE715.3

870567.8

10254916

271272008

65268.3

867901.1

12132292

28/12/2008

538423

8582338

11959268

20/12/2008

67800,2

8368501

962317.3

50/12/2008

671321

686482.0

1242292 8

31/12/2008

87488.5

9152215

12250803

Tabla D.26 Gravedades Especificas De La Mezcla De Crudo Merey En

Pto. (Continuacion)

23/12/2008 0,95302
24/12/2008 0,95850
25/12/2008 0,95832
26/12/2008 0,95781
27/12/2008 0,95996
28/12/2008 0.95966
20/12/2008 0,95883
30/12/2008 0,95869
31/12/2008 0.95751
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Tabla D.27 Variacion Del Tanque De Leonar-13 E Inyeccion De Diluente

Al Tanque 9608 Del Patio Tanque Oficina. (Continuacion)

10/M12/2008 4637.16 46746
11/12/2008 -5608,38 256208
1212/2008 0,00 45077
13M12/2008 196,49 4442
14/12/2008 1543.85 52681
16/12/2008 13310.78 32971
16/12/2008 -10228.70 52000
17M12/2008 -3665,94 27121
18/12/2008 3093.31 19484
19/M12/2008 8763.45 23889
2012/2008 9021,69 0

21/12/2008 10211,86 0

221272008 9100.29 39621
23M12/2008 -9566,25 4996
2412/2008 -T045,56 21093
25M12/2008 -18413.52 42932
26M12/2008 5406,28 43926
27TM2/2008 -2127.70 18727
28/12/2008 6748,02 3256
29M12/2008 -9257 48 22810
30M12/2008 135297 35191
31/12/2008 14079,90 25183

Tabla D.28 Flujo Masico Del Tanque De Leonar-13. (Continuacion)

13/12/2008 1182718284
14/12/2008 0200121072
13/12/2008 2012071578
16/12/2008 -6152702235
17/12/2008 -220661.4399
18/12/2008 186066.2014
19/12/2008 3274923549
20/12/2008 3426660882
21122008 613422 0012
22/12,2008 347304 6408
23/12,2008 -371532 2462
24/12/2008 -421504.8272
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Tabla D.28 Flujo Mésico Del Tanque De Leonar-13. (Continuacion)

25122008 -1101858.038
26/12/2008 3232147526
27122008 -127723. 4739
28/12/2008 403626.626

29/12,2008 -356002. 8422
30/12/2008 8132780105
31/12/2008 346340 0666

Tabla D.29 Barriles Por Dia Recibidos En Pto. (Continuacion)

12/12/2008 343118
13/12/2008 340332
14/12/2008 345264
15/12/2008 348083
16/12/2008 333803
17/12/2008 340402
18/12/2008 341206
19/12/2008 3446728
200122008 346209
217122008 J64164
227122008 351159
23122008 342346
24/12/2008 336862
23/12/2008 330604
26122008 345347
27122008 378444
28/12:2008 379400
20/12:2008 333923
30/12:2008 358846
3171272008 390439
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Tabla D.30 Flujo Masico Bombeado De Las Estaciones De Descarga Del

Crudo Merey. (Continuacion)

11/12/2008 118607150.4
12/12,2008 116553933 4
13/12/2008 117730444.2
14/12/2008 117056118.3
15/12/2008 116332903.6
16/12/2008 112152040

17/12,2008 1144040963
18/12,2008 115038338.1
18/12/2008 117615788.5
20/12/°2008 116734091

21/12/2008 121328703.3
22/12/2008 1179906907
23/12°2008 116303443 9
24/12/2008 114079001.2

Tabla D.30 Flujo méasico bombeado de las estaciones de descarga del

crudo Merey. (Continuacion)

25/12/2008 1140084293
26/12/2008 116967584 2
2771272008 128144902 4
28/12/2008 125248826.1
20/12/2008 111982743 6
30/12/2008 131246128

3171272008 132274500,5




Tabla D.31 Volumen (pie®) por dia recibidos en PTO

| FECHA | VOLUMENDERECEO |
11/12/2008 1959963 444
12/12/2008 1926262 634
13/12/2008 1961147.997
14/12/2008 1938310.266
15/12/2008 1954147 345
16/12/2008 1874484.761
17/12/2008 1911015024
18/12/2008 1919458 472
19/12/2008 1946529.155
20/12/2008 1944120.751
217122008 2044414 766
22/12/2008 1971404765
23/12/2008 1923051.429
24/12/2008 1891141483
25/12/2008 1907040316
26/12/2008 1938776228
27122008 2124582611
28/12/2008 2130000116
29/12/2008 1874653.181
30/12/2008 2182979383
31/12/2008 2191922 477
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Tabla D.32 Libras Por Dia Bombeadas Y Recibidas Por Pto Para EI Mes
De Enero De 2009.

01/01/2009 113753830.8 1144232435
02/01/2009 1084402383 1085388197
03/01/2009 1183679754 117910831

04/01/2000 114762504 115601136.9
05/01/2000 114262791 5 1136073411
06/01/2000 117174248 6 117738560.8
07/01:2000 115498000.1 116058008.8
08/01/2000 1168843875 117038344

09/01/2000 1193345579 1198740617
10/01/2009 1214228203 121067110.6
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Tabla D.32 Libras Por Dia Bombeadas Y Recibidas Por Pto Para EI Mes
De Enero De 2009. (Continuacion)

11/01/°2009 1210463672 121791243.4
12/01/,2009 121445126,8 121775395.9
13/01/°2009 12240075814 123090613,1
14/01,/2009 1208631322 121784347 4
15/01,/2009 121058234.4 1217590002
16/01,2000 115109164.8 1162101277
17/01/2000 119307040 1200248520
18/01/2000 1120880073 112135303
19/01/,2009 1230045521 124160718
204012009 119520974.8 119841256.6
21/01/2009 119185823,1 119382203.2
22/01,2009 1212614434 121045661.7
23/01,2009 1274530673 127600738.4
24012009 132042174, 1331018277
25/01/2009 116006443 0 1153752462
26/01/2009 120115668 6 119322364 4
27/01/2009 123334241 9 1247090762
28/01,2009 1316087516 1313467414
29/01,2009 126055181.8 12647627353
300172009 123376200.9 1236631262
3170172009 123744863.6 123617860.9

Tabla D.33 Libras Por Dia Bombeadas Y Recibidas Por Pto Para EI Mes
De Febrero De 2009.

01/02:2009 1150231183 1146734167
02/02:2009 116383486 117213327 8
03/02/2009 122598615.2 1242803019
04/02/2009 121535411 1229207167
05/02/2009 107063003.5 1074236145
06022009 117142202.3 1152084419
077022009 113931072 1137609306
08/02:2009 124002082 123484988

09022009 126184145.6 125658293.1
10/02:2009 1247230139 125173027 4
11/02:2009 122006720,7 122888078

12/02:2009 117219707 1174039267
13/02:2009 1270079926 1267074984
14/02/2009 118079788.7 117331375.8
15/02:2009 1183059993 1183473187
16/02/2009 120481268.7 119881919.5
17/02:2009 1214471238 1225860204
18/02:2009 1165308764 116631486.9
19/02/2009 119380430,5 1189246683
20/02/2009 122307326 122524165.6
217022009 121048124 4 1212012799
22/02/2009 1217921327 1207896976
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Tabla D.33 Libras Por Dia Bombeadas Y Recibidas Por Pto Para EI Mes
De Febrero De 2009. (Continuacion)

230272009 1193420522 11830:0875,8
24/02/2009 118830470.1 1181921097
25/02/2009 1213793003 121704596, 4
26/02/2009 122304490 .6 122322283 9
27/02/2000 1354000407 1342864323
28/02/2000 1267227709 1267325142
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