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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 evaluó el sistema de transporte desde las diferentes 

estaciones de descarga hasta el Patio Tanque Oficina, donde se visualizó el 

comportamiento gráfico del bombeo respecto al tiempo, se realizaron balances de 

masa, aplicación de cálculos hidráulicos en las líneas 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 gráfico se visualizó 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 día 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 cálculos hidráulicos se 

estimó el flujo recibido en los diferentes laterales, arrojando desviaciones del 2,09 %, 

3,12 % y 0,82 % para 24”, 26” y 36” respectivamente, así como también, la presión 

en cada tramo de tubería, 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 más de un año, donde su medición es afectada por 

cambios en densidad y viscosidad en un 2 %; los Coriolis calibrados trimestralmente 

son de alta confiabilidad en sus análisis para líquidos con limitado contenido de gas 

en ± 0,35 % del caudal; las unidades LACT calibradas mensualmente, presentan 

transferencia y custodia las 24 horas con precisión volumétrica de ± 0,15 % según 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 

viii 

 



 

RTG 3950 ubicado en el tope del tanque, con un rango de medición de 2,6 a 130 pies. 

Cada uno de estos equipos maneja diferentes capacidades de operación que dependen 

de la producción asociada. 
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NOMENCLATURA 
 

 

Bls/d: barriles por día. 

Bls/h: barriles por hora. 

% A y S: porcentaje de agua y sedimentos. 

GPM: galones por minutos. 

LACT: transferencia automática de custodia de hidrocarburos líquidos. 

MFC: contador de flujo másico. 

API: American Petroleum Institute.  

Seg: segregación Merey. 

Mov: movimiento al sistema.  

σ: gravedad específica. 

Lbs/d: libras por día. 

PTO: Patio Tanque Oficina. 
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CAPITULO I 
 

INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Petróleos De Venezuela Sociedad Anónima (Pdvsa)  

PDVSA es la empresa estatal venezolana que se dedica a la exploración, 

explotación, producción, recolección, transporte y tratamiento de hidrocarburos 

venezolanos, para su posterior procesamiento en refinerías. Adicionalmente, cubre las 

actividades de la industria petroquímica, donde se procesan parte de los productos 

obtenidos en refinación, y también la comercialización de los productos de refinación 

y petroquímica, 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 número 35 entre las 

500 más grandes del mundo. []Actualmente PDVSA es la Petrolera con mayores 

reservas petrolíferas del mundo, alcanzando una suma total de 3,1 billones de barriles. 

[1]. 

PDVSA está dividida en cuatro unidades de trabajo, según las funciones que 

realiza cada una: 

• Exploración y Producción: área encargada de la evaluación, exploración, 

certificación y perforación de yacimientos de petróleo. Siendo el primer eslabón 

de la cadena, cubre además la perforación y construcción de los pozos 

petrolíferos.  

• Refinación: se encarga de la separación, mejoramiento y obtención de productos o 

derivados del petróleo a través de plantas de procesamiento y refinerías.  

• Distribución y comercialización: tiene como tarea colocar los productos obtenidos 

(Crudo y derivados) en los diferentes mercados internacionales.  

• Gas: con unas reservas probadas por 147 billones de pies cúbicos, Venezuela es 

una de las potencias mundiales del sector de hidrocarburos gaseosos.  
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Exploración y Producción, como integrante de Petróleos de Venezuela, S.A., 

tiene como propósito maximizar el valor económico 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 armonía con los venezolanos y el medio 

ambiente.[1]

 

1.2 Patio De Tanques Oficina (Pto) 

En el año 1933 fue construida la instalación Patio de Tanques Oficina con la 

finalidad de establecer un centro operacional de almacenamiento, medición y bombeo 

de los distintos crudos del sur del estado Anzoátegui. La producción de crudo 

proveniente de las estaciones recolectoras del distrito, es almacenada hasta que es 

bombeada hacia Anaco, Puerto La Cruz y José para su refinación y comercialización. 

El centro operacional se encuentra ubicado al sur del estado Anzoátegui, a 13 

kilómetros de la ciudad de El Tigre y a 155 kilómetros de Puerto La Cruz; con una 

altitud de 293 metros sobre el nivel del mar y ocupa una extensión de 100 hectáreas 

(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 centrífugas y el resto tipo 

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

 

 
Figura 1.1 Ubicación del Patio de Tanques Oficina (PTO) 
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El objetivo operacional del sistema de crudo Merey en Patio Tanques Oficina 

(PTO) es el de proporcionar presión suficiente para lograr el envío de crudo hacia la 

refinería 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 producción previstas, en las cantidades y condiciones 

requeridas. Dependiendo de los requerimientos del mercado o los niveles de crudo en 

PTO, quienes indicaran la activación 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 producción previstas en los 

sitios, en las cantidades y a las requeridas en forma continua 24 horas al día y  365 

días al año, 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 supervisión de tanques, el Bently-Neveda de supervisión 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) 
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1.4 El Problema 

El crudo Merey recibido en PTO por las diversas líneas laterales provenientes 

de las estaciones son almacenadas en los tanques T-9601, T-9602, T-9603, T-9608, a 

través de los múltiples de recibo 24’’-CM-PTO-002/003/001, siendo denominado 

como crudo Merey Oficina. La problemática del proceso es la existencia de un 

desbalance volumétrico entre el crudo enviado desde las diferentes estaciones y el 

recibido en PTO por las líneas de 24”, 26” y 36” (Melones, Oritupano y Bare) 

originando un desfase en la cantidad total manejada, donde cada línea mencionada 

transporta crudo con variaciones de caudal y además diferentes gravedades API 

(ºAPI). Por consiguiente, este desbalance ocasiona la ineficiencia del proceso. El 

patio tiene la función de: recibir el crudo, almacenarlo, medirlo, fiscalizarlo y 

bombearlo al Patio de Tanques Anaco (PTA) siendo rebombeado hasta el km-52 y 

distribuido a: Refinería Puerto La Cruz (RPLC), Terminal de Oriente José (TOJ), 

Terminal de Almacenamiento y Despacho de Crudo José (TAECJ) como se mencionó 

anteriormente. Teóricamente el estudio generará una serie de conocimientos 

asociados al manejo de volúmenes de bombeo y recibo de crudo Merey, que permitirá 

establecer los datos de gravedades API medidas en el crudo; así como también se 

analizará la variación del bombeo respecto al tiempo, todo esto basado en la 

información 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 darán paso a 

visualizar las fluctuaciones del bombeo. El propósito 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 líneas de recibo (36”, 26” y 24”).  
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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 Múcura hasta el Patio de Tanques Oficina (PTO). 

 

1.5.2 Objetivos Específicos 

• Analizar el comportamiento gráfico del bombeo respecto al tiempo tomando en 

cuenta los registros (bombeo y recibo) del crudo Merey, bajo las condiciones 

actuales de operación. 

• Desarrollar balances de masa en las líneas de recibo de PTO. 

• Realizar los cálculos hidráulicos de las líneas de 36, 26 y 24”, bajo las 

condiciones actuales de operación. 

• Verificar los equipos de medición de volumen de crudo bombeado en la 

actualidad.  

 

 



 

 

CAPITULO II 

 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes De Evaluación Del Sistema De Transporte De Crudo 

En el año 2000, Gamboa, A.[2] estableció los balances de masa y energía de la 

planta productora de MTBE, Super Octanos, C.A., para cada una de las unidades de 

proceso que la conforman y chequeó el funcionamiento de los medidores de flujo de 

la carga a las unidades de proceso bajo estudio mediante balance de masa global. 

En el año 2003, Macabis, M.[3] observó una alta tasa de producción y por ende 

el alto consumo de diluente del campo Melones. La infraestructura asociada a los 

procesos de distribución e inyección requería de cambios significativos, ya que no 

cumplía con los requerimientos del sistema; en tal sentido propuso reemplazar la 

tubería de 6’’ ubicada entre las estaciones MED-20 y MEEF-29 por una de 8´´, con la 

finalidad de estabilizar la presión del sistema y así asegurar el suministro de diluente 

a los pozos más lejanos.  

En el año 2005 Gamboa, M.[4] encontró problemas tales como: disminución de 

la eficiencia de las bombas, elevación del consumo de energía en el motor, restricción 

del movimiento hacia abajo de las cabillas en el pozo, obstrucción en las líneas de 

superficie, tratamiento más costoso, deshidratación más lenta, emulsiones más 

estables, inconvenientes de embarques, entre otros. Por eso, propuso la alternativa de 

mezclar la producción con crudo diluente caliente a los pozos por bombeo mecánico e 

inyección 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 Múcura hasta el Patio de Tanques Oficina (PTO) para lo cual, 

tal como Adriana, G.[2], se tomaran en cuenta los balances de masa del proceso, así 

como también el chequeo del funcionamiento de los medidores de flujo. Tal como   

Macabis, M.[3], se toma en cuenta la inyección de diluente a la estación del área 

Melones por su gran producción y bombeo. Tal como Gamboa, M.[4], se toma en 
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cuenta el problema de disminución en la eficiencia de las bombas, así como también 

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

 

2.2 Descripción Del Proceso 

La red de oleoductos pesados, extrapesados, medianos y livianos de los distritos 

San Tomé y Múcura consta de diecinueve (19) estaciones de crudo Merey 

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

 

Tabla 2.1. Clasificación 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 estación de descarga dispone de un número de tanques y bombas que 

dependen de la producción asociada. Para el control del crudo que se envía al patio es 

utilizado el método de aforo que consiste en un proceso de medición 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. 
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Figura 2.1 Aforación de tanques 

 

El personal de aforación (persona indicada a realizar la fiscalización), se dirige 

a las diferentes rutas antes mencionadas con el propósito de llevar a cabo el análisis 

de corte de agua, medición de crudos en los tanques y  gravedad API. Realizado todo 

esto, el crudo es bombeado a los laterales que son tuberías de 24”, 26” y 36” de 

diámetro, donde cada estación está interconectada a ellas para enviar la producción 

Merey hasta el Patio de Tanques Oficina; así como también el aforador reporta todo 

lo medido y analizado de la estación en una boleta de aforo, la cual es una planilla 

donde se registran todos los parámetros operacionales de cada estación de descarga, y 

que se puede visualizar en el anexo A.  

Como se mencionó anteriormente las estaciones de recolección de crudo Merey 

de los distritos San Tomé y Múcura 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-
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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) kilómetros. Estas  tuberías son paralelas y parten desde la 

estación Le-13 hasta PTO y la de 36” tiene una longitud de setenta y cuatro (74) 

kilómetros, la cual, parte de la estación Ba-10. En la figura 2.2 muestra el esquema de 

las diferentes estaciones de crudo Merey.  

 

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

estaciones hasta el Patio de Tanques Oficina. 

 

2.2.1 Centinela  

El Sistema Centinela (Centro de Información del Negocio Lagoven) permite el 

almacenamiento y uso de todos los parámetros y características referentes al 

comportamiento de producción de los pozos, procesamiento y utilización del gas, 

contabilización de crudos y productos, además de mantener información actualizada 

de las instalaciones y equipos de las divisiones de Occidente y Oriente [5].  
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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 continuación se 

describe cada uno de sus componentes. 

 

TABLA
REGISTRO DE DATOS

GUIA USUARIO

TUTORIAL

OLEO
MOVIMIENTOS DE CRUDO

GAS
OPERACIONES DE MANEJO

DE GAS

POZO
COMPORTAMIENTO DE
PRODUCCION DE POZOS

AGUAVAPOR
INYECCION ALTERNADA 

DE VAPOR

SEILA
EQUIPOS E INSTALACIONES

DE PRODUCCION

CENTINELA

MATERIAL DE APOYO AL USUARIO

R A P
RECOMENDACIONES A POZO

ENLACE
 

Figura 2.3 Estructura del Centinela [5]. 

 

• Aplicación Pozo 

Facilita el control y seguimiento diario de los parámetros del comportamiento 

de producción de los pozos, asegurando flexibilidad de respuestas a los adjetivos de 

producción, inyección, control, seguimiento y análisis de las operaciones actuales y 

futuras. Ésta consolida los resultados contables del resto de las aplicaciones para 

realizar los balances operacionales y oficiales de crudo y gas [5]. 

 

• Aplicación Gas 

Permite realizar el seguimiento y control de las operaciones de recolección, 

procesamiento y compresión/distribución de gas, mediante el manejo de las medidas 

operacionales de las diferentes instalaciones de gas y LGN. Adicionalmente facilita la 

obtención de los datos relacionados con los volúmenes objetivos y reales de 

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

y contables de dichos fluidos [5]. 

 

• Aplicación Oleo 

Facilita la información 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 cálculo de la producción 

operada diaria, los movimientos internos, los inventarios, las ventas y las mermas del 

crudo y de los productos. También proporciona de manera automática el manejo de la 

información referente a los embarques/desembarques de hidrocarburos que se llevan 

a cabo en los terminales [5]. 

 

• Aplicación Seila 

Permite el manejo y control de la información relacionada con los equipos e 

instalaciones utilizadas para el manejo de crudo y gas. Adicionalmente contribuye a 

facilitar el seguimiento de los procesos de producción/distribución de los 

hidrocarburos [5]. 

 

• Aplicación Tabla 

En esta se dispone de la información de uso general del sistema y es utilizada 

como insumo para apoyar el registro, ejecución y procesamiento de información [5]. 

 

• Aplicación Vapor 

Mediante esta aplicación se lleva el control, seguimiento y evaluación de los 

proyectos de inyección alternada de vapor, pozos no estimulados desde su entrada al 

proyecto, pozos estimulados con vapor, comportamiento de la producción del pozo 

después de la inyección así como también de una interfaz que permite visualizar y 

seleccionar los pozos candidatos a inyectarle vapor [5]. 
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• Aplicación Guía de Usuario 

Permite consultar la documentación del sistema en cuanto a normas y 

procedimientos administrativos, automáticos y de contingencia, a fin de facilitar la 

capacitación del personal en el manejo de la herramienta [5]. 

 

 

• Aplicación Tutorial 

La misma facilita al usuario el aprendizaje amigable del sistema CENTINELA 

y muestra la información correspondiente a cada uno de sus procesos [5]. 

 
• Aplicación Seguridad 

Mediante esta aplicación se garantiza y controla las acciones y privilegios que 

ejecutan los usuarios dentro del sistema CENTINELA; posteriormente debe cumplir 

una serie de requisitos, así como los cambios y mejoras del sistema [5]. 

 
• Aplicación Agua. 

Permite el control, seguimiento y evaluación de los yacimientos sometidos a 

proyectos de recuperación secundaria con inyección de agua. Facilita igualmente la 

evaluación del comportamiento de los pozos y de las plantas de inyección de agua. 

Automáticamente realiza el cálculo de la inyección de agua mensual e histórica por 

pozo, planta y yacimiento [5]. 

 
2.2.1.2 Beneficios Del Centinela 

• Manejo de información más confiable, lo cual incrementa la credibilidad del 

usuario. 

• Seguimiento continuo a los parámetros operacionales de las instalaciones. 

• Reducción en las H-H (Horas-Hombres) para la toma de datos manuales y su 

posterior trascripción [5]. 
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2.2.1.3 Objetivo 

Mantener en línea, la información básica de los movimientos de crudo y 

productos que son comercializados y distribuidos para   su  comercialización [5]. 

 
2.2.1.4 Características Y Beneficios 

• Facilita el seguimiento en línea de los niveles en los tanques. 

• Provee estadísticas confiables de pronósticos de porcentaje de agua y sedimento 

proveniente de la producción extraída. 

• Permite calcular y mantener el control de los volúmenes de crudo y productos 

manejados. 

• Contabiliza las pérdidas (mermas) de crudos y productos. 

• Realiza balances contables de crudos y productos manejados. 

• Facilita el seguimiento y control de todo el proceso de embarque y desembarque 

de crudo y productos. 

• Mantiene datos para el control del tratamiento químico.  

• Provee facilidades de estadísticas gráficas [5]. 

 
Al fiscalizar la estación, el aforador carga los valores reportados de las boletas de 

aforo al Centinela. Al abrir la sesión del programa, éste se presenta de la siguiente 

manera. 
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Figura 2.4 Pantalla principal del programa Centinela (Aplicación 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 

automática de Custodia de Hidrocarburos Líquidos), se necesita: origen y destino de 

la instalación, valor de medición arrojado por el equipo, fecha, gravedad API 

observada, temperatura observada y temperatura de la línea. Al ser ingresados los 

parámetros 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 código de la 

instalación, 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 volúmenes, 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 

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

 

 
Figura 2.6 Volúmenes 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 estación a través de las mediciones y 

análisis, 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 cálculo que descarga el personal de contabilidad de 

crudo de la Coordinación Operacional Faja (COF); luego se archivan las boletas de 

las estaciones de descarga y los reportes de producción. En la figura 2.7 se muestra el 

esquema del personal de campo.   

 

 
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 múltiple, 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 Dación a través del lateral de 16”. En la figura 2.8 se visualiza los 

parámetros operacionales a controlar en el Patio de Tanques Oficina. 

Bomba inactiva

Bomba activa

Niveles de crudo
por recibo

Bombas de refuerzo
Boosters (diluente)

Niveles de crudo
por bombeo

Capacidad
disponible y

almacenado en los
tanques

Bombas de
refuerzo Boosters

(Merey)

 
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 medición Radar 

en tanque certificado por el Ministerio de Energía y Petróleo (MENPET), que envía 

una señal a los monitores de la sala de control con los niveles de líquido, y a través de 

las tablas de calibración de los tanques son conocidos los barriles recibidos, siendo 

éstos reportados en las boletas de aforo e ingresados al sistema por medio del 

Centinela Aplicación Oleo. De haber cargado todo los valores al sistema el 

Supervisor de Patio verifica dichos valores ingresados y se genera el reporte de 

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

 

 
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 centrífuga 

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 líneas del múltiple 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 área. El 

crudo Merey es succionado de los tanques por medio de las bombas de refuerzo 

(boosters) GA-01A/01B y 01C, quienes envían el crudo al cabezal de succión de las 

bombas de transferencia P-101/102/103/104/105, éstas a su vez incrementan la 

presión 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 características de los equipos de 

PTO. 

2.3 Descripción Operacional De Las Estaciones 

Una estación de flujo posee una serie de pozos productores afines a ella, que 

para su fácil extracción se le es inyectado diluente, ya sea a nivel de superficie o 

directamente al pozo. El crudo extraído entra a los separadores, donde se le inyecta 

aditivos para eliminar los asfáltenos o cualquier impureza que pueda ocasionar daños 

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 estación de descarga. Los barriles bombeados de la estación de flujo entran de 

nuevo a los diferentes separadores que posee la estación, 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 

emulsión agua-crudo, donde tienen un tiempo de residencia que depende de lo sucio 

que venga el crudo. Al estar en especificación es enviado a los tanques de 
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almacenamiento para sus análisis (porcentaje de agua y sedimentos, gravedad API), 

medición y bombeo hacia el Patio de Tanques Oficina. Las estaciones recolectoras de 

crudo Merey poseen una serie de equipos de medición, sean: tipo másico por efecto 

Coriolis, mecánico de desplazamiento positivo o unidad LACT  de diferentes 

capacidades. La segregación 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, Yo-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 extracción hasta la descarga.  

 

 
Figura 2.10 Proceso de extracción y descarga del crudo Merey 
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2.3.1 Descripción Operacional De Ba-01 

La estación 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 

diámetro hasta PTO. Posee  capacidad de almacenamiento de 13.829 barriles en tres 

tanques de techo fijo y fondo plano; bombea 1.327 Bls/día promedio mediante una 

bomba tipo pistón reciprocante marca Gardner Denver. La capacidad de bombeo 

instalada es de 880 Bls/h, la cual opera a 240 Bls/h por la poca producción asociada 

(Figura 2.11). La estación dispone de equipos de medición de crudo marca Brodie de 

capacidad 360 Bls/h que contabiliza los barriles de descarga de dicha estación, así 

como también un medidor de diluente tipo mecánico de igual capacidad que 

contabiliza la inyección. 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 emulsión y mantener el crudo a bombear en las 

normas de especificación. En el anexo E se reportan las características de las bombas 

y tanques de almacenamiento de las estaciones de crudo Merey. 

  

 
Figura 2.11 Estación de descarga BA-01. 

 

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

anexo A se muestran las características que diferencian una estación de otra. 
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2.4 Medidores De Flujo 

 

2.4.1 Desplazamiento Positivo  

Todas las estaciones de descarga poseen equipos de medición de 

desplazamiento positivo que no son más que dispositivos que separan la corriente de 

flujo en segmentos volumétricos individuales. Las partes mecánicas del medidor se 

mueven aprovechando la energía 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 número 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 

leída localmente o transmitida a una sala de control [6]. 

 

2.4.1.1 Clasificación De Los Medidores De Desplazamiento Positivo  

Éstos se clasifican de acuerdo al movimiento del elemento de medición en: 

a) Disco oscilante. 

b) Pistón oscilante. 

c) Rotativo. 

d) Pistón alternativo [6]. 

 

2.4.1.1.1 Medidor de disco oscilante 

Cuando pasa el fluido, el disco toma un movimiento parecido al de un trompo 

caído de modo que cada punto de su circunferencia exterior sube y baja 

alternativamente, estableciendo contacto con las paredes de la cámara desde su parte 

inferior. Este movimiento de balanceo se   transmite mediante el eje del disco en un 

tren de engranajes [6]. 
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2.4.1.1.2 Medidor de pistón oscilante 

Consiste de una cámara de medida cilíndrica con una placa divisora que separa 

los orificios de entrada y salida. El movimiento cíclico se produce a través de un 

pistón cilíndrico que es forzado a girar por el empuje del fluido. El eje del pistón al 

girar transmite su movimiento a un tren de engranajes y a un contador [6]. Este 

procedimiento se puede visualizar en la figura 2.12. 

Medidores 

 
Figura 2.12 Medidor de pistón oscilante [6]. 

 

2.4.1.1.3 Medidor rotativo 

Este instrumento tiene ejes rotativos que giran excéntricamente rozando con las 

paredes de una cámara circular y transportan el líquido en forma incremental de la 

entrada a la salida. Se emplean mucho en la industria petroquímica para la medida de 

crudos y de gasolina [6]. (Figura 2.13). 

 

 
Figura 2.13 Medidor Rotativo [6]. 
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2.4.1.2  Ventajas Y Desventajas De Los Contadores Mecánicos 

 

DESPLAZAMIENTO POSITIVO[6]

Ventajas Desventajas 

Medición Directa en Volumen 
Medición afectada por cambios en 

densidad y viscosidad 

Recomendadas por API 

 

Requiere de constante calibración 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 medición utilizados en las estaciones de descarga son las 

Unidades LACT (“Transferencia Automática de Custodia de Hidrocarburos 

Líquidos”) se define como un sistema automatizado de medición y transferencia de 

crudo, desde el productor o custodio de una instalación de producción y/o 

almacenamiento al cliente. Está diseñado y configurado para medir con una alta 

exactitud, la calidad y la cantidad del crudo que pasa por él. Son utilizadas como 

sistemas de medición en la transferencia de custodia [7]. 

 

2.4.2.1 Componentes 

• Unidad de rechazo. 

• Desgasificador principal.  

• Tren de filtrado. 

• Filtros de línea.  

• Sistema de muestreo.  
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• Computador de flujo.  

• Probador. [7] 

  

2.4.2.1.1 Unidad de rechazo 

Permite controlar en línea el porcentaje de agua, recirculando automáticamente 

a planta el producto cuando el mismo se encuentra fuera de especificación [7]. (Figura 

2.14) 

 

2.4.2.1.2 Degasificador principal 

Permiten separar la fase gaseosa evitando errores de medición y/o rotura de 

componentes [7]. (Figura 2.14)  

 

2.4.2.1.3 Tren de filtrado 

El propósito del tren de filtrado es retener las partículas sólidas y desechos que 

puedan perjudicar los componentes de la unidad de medición y probador [7]. (Figura 

2.14) 

 

2.4.2.1.4 Filtros de línea 

El filtro de línea cumple con la función de retener partículas de pequeña 

dimensión asegurando la vida del medidor y resto de los componentes [7]. (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 [7]. (Figura 2.14) 
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2.4.2.1.6 Computador de flujo y tableros de control 

Diseñados para control y comando del proceso, incluyendo lógicas de 

funcionamiento, programación, calibración y emisión de reportes de transacción, 

monitoreo y control general de la unidad de medición [7]. (Figura 2.14) 

  

2.4.2.1.7 Probadores 

Permite comparar el volumen cuantificado por los medidores, contra el 

volumen certificado, corregido por presión y temperatura que posee el Probador [7]. 

(Figura 2.14) 

 

Unidad de rechazo Degasificador Tren de filtrado Filtros de línea

Sistema de muestreo Computador de flujo Tablero de control Probador  
Figura 2.14 Componentes de la Unidad LACT [7]. 
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2.4.2.2 Ventajas De Las Unidades LACT. 

 

UNIDAD LACT [7]

Ventajas 

Transferencia dinámica las 24 horas. 

Reducción de los errores humanos. 

Puede ser operada automáticamente 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 Másico) 

Por último se encuentran los medidores de flujo másico 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 experimentará 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 diámetro menor que el de 

la tubería de proceso. Si los tubos en forma de U son lo suficientemente elásticos, la 

fuerza de “Coriolis” inducida por la masa del fluido produce una pequeña 

deformación elástica en los tubos. Esta deformación se mide, y a partir de ella se 

calcula el flujo de masa [8]. El procedimiento se puede visualizar en la figura 2.15.  
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Figura 2.15 Respuesta del tubo a la fuerza de Coriolis [7]. 

2.4.3.1 Principio De Operación 

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 electrodinámicos (uno en la sección 

interna y otro en la externa de los tubos). Estos sensores están 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 (señales sinusoidales) 

en cada una de las bobinas [8]. (Figura 2.16) 

 

 
Figura 2.16 Principio de operación del medidor de flujo másico [7]. 
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El desfase (∆T)  de las señales es proporcional a la masa que circula por el 

medidor, y puede representarse por la ecuación [8]:  

 

TCm ∆∗=°                                                        Ec.2.1 

 

donde; C: constante de calibración en fabrica que oscila entre 0 a 5760 m3/h 

 ∆T: desfase de las señales [kg/m3] 

 m°:flujo másico [kg/h]   

  

2.4.3.2 Efecto De La Densidad Vs La Frecuencia [8]. 

La relación entre la masa y la frecuencia se describe matemáticamente de la 

siguiente manera[8]: 

 

m
Kf

π2
1

=                                                         Ec.2.2 

 

donde; K: constante de proporcionalidad  

 m: masa [kg] 

 f: frecuencia [hz] 

 

La frecuencia de oscilación es inversamente proporcional a la raíz cuadrada de 

la masa. Dado que la densidad es la masa por unidad de volumen, la relación anterior 

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

 

22Vf4
k

π
ρ =                                                         Ec.2.3 

donde; V: velocidad [m/s] 

 ρ: densidad [kg/m3] 

 f: frecuencia [Hz] 
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2.4.3.3 Ventajas Y Desventajas De Los Contadores Tipo Másicos. 

 

CORIOLIS [8]

Ventajas Desventajas 

Medición directa del caudal másico y/o densidad Costo relativamente  alto 

Regulado a traves de la norma API Disponible hasta diámetros de 10 pulgadas 

Sin componentes mecánicos sujetos a desgaste Limitado para líquido con contenido de gas 

No requiere tramos rectos de tuberia o accesorios - 

 

Amplio rango - 

 

2.4.4 Radar En Tanques 

Es un sistema de administración total de tanques. Proporciona la última 

herramienta para medición en tanques para inventario y transferencia de custodia, así 

como control de pérdidas y operaciones cotidianas. Incluye nivel, temperatura, 

presión, masa, volumen y detección de interfaz de agua. [16]

 

2.4.4.1 Funcionamiento Del Sistema De Medición Radar 

El medidor tipo radar transmite unas microondas hacia la superficie del líquido. 

La señal de microondas tiene una frecuencia continuamente variable en torno a 10 

GHz. Cuando la señal ha llegado a la superficie del líquido y ha regresado a la antena, 

se mezcla con la señal transmitida en ese momento. La frecuencia de la señal 

transmitida ha variado ligeramente durante el tiempo que la señal del eco tarda en 

llegar hasta la superficie y regresar. Al mezclar la señal transmitida con la recibida, el 

resultado es una señal de baja frecuencia proporcional a la distancia hasta la 

superficie. Esta señal proporciona un valor medido con gran precisión. El método 

recibe el nombre de método FMCW (Modulación en Frecuencia de Onda Continua) 

[16]. En la figura 2.17 se puede visualizar el funcionamiento del radar. 
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Figura 2.17 Funcionamiento del sistema de medición radar. [17]

 

2.4.4.2 Mejora De La Precisión Del Sistema De Medición Radar 

Para mejorar el sistema de medición radar en tanque, se tienen las siguientes 

características: 

 

• Control de temperatura 

Los medidores del sistema radar en tanque están diseñados para su uso en todos 

los climas. El medidor controla continuamente la temperatura de los elementos 

electrónicos, que mantiene a un nivel constante.[16]

 

• Referencia digital 

Los radares necesitan una referencia interna para que el barrido del radar sea 

totalmente lineal. Cualquier desviación de la linealidad provoca la consiguiente 

imprecisión. Para conseguir la máxima precisión, el sistema de medición radar en 

tanque utiliza un oscilador de cristal digital, que proporciona la referencia más estable 

disponible con la tecnología actual. [16]
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• Antigoteo (sin condensación) 

Si la antena posee una superficie inclinada de teflón donde se emiten las 

microondas, será menos susceptible a la condensación de agua o del producto. Las 

gotas de condensación no cubrirán la parte activa de la antena. De este modo, la señal 

del radar resultará menos debilitada, ofreciendo una mayor precisión y fiabilidad. [16]

 

• Medición cerca de la pared del tanque 

La boca de acceso (o brida) estándar 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 cónica RTG 3920 

como el medidor de antena parabólica RTG 3930 han sido especialmente diseñados 

para su instalación cerca de la pared. La señal de radar del medidor de antena cónica 

RTG 3920 es polarizada, por lo que la reflexión directa desde la superficie del líquido 

es la única reflexión detectable. Cualquier interferencia de las paredes queda 

excluida. La antena parabólica RTG 3930 presenta un estrecho haz del radar debido 

al amplio diámetro de la antena de 20", lo que da lugar a un eco insignificante de las 

paredes. [16]

 

 
Figura 2.18 Medición cerca de la pared del tanque. [16]
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2.4.4.3 Tipos De Radar 

 

2.4.4.3.1 Medidor de antena cónica (RTG 3920) 

El Medidor de Antena Cónica está diseñado 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 químicos y derivados del petróleo, a excepción 

de asfalto y productos similares, para los que se recomienda el Medidor de Antena 

Parabólica RTG 3930[16]. Este medidor se puede visualizar en figura 2.19. 

 

 
Figura 2.19 Medidor antena cónica.[17]

 

2.4.4.3.2 Medidor Antena Parabólica (RTG 3930) 

El medidor mide el nivel de diversos productos: desde productos limpios hasta 

otros más difíciles, como bitumen/asfalto. El diseño de la antena parabólica ofrece la 

máxima tolerancia para productos viscosos y condensados. El amplio diámetro de la 

antena proporciona una elevada ganancia de antena y una elevada relación señal-

ruido. El Medidor de Antena Parabólica se puede instalar en la tapa de las bocas de 

acceso ya existentes. El reflector parabólico estándar tiene un diámetro 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 parabólica también puede 

utilizarse en tanques con techo flotante [16]. Este tipo de medidor se puede visualizar 

en la figura 2.20. 

 

 
Figura 2.20 Medidor de antena parabólica RTG 3930.[17]

 

2.4.4.3.3 Medidor de antena array (RTG 3950) 

RTG 3950 con su antena array de tamaño pequeño está diseñado para el 

montaje en tubos tranquilizadores existentes. Las aplicaciones típicas incluyen 

tanques de petróleo crudo con techos flotantes y tanques de gasolina/otros productos 

con o sin techos flotantes internos. Con el fin de obtener la máxima precisión 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 prácticamente la degradación de la precisión causada 

por la oxidación y los depósitos de producto dentro del tubo [16]. Este medidor se 

puede visualizar en la figura 2.21 
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Figura 2.21 Medidor de antena array RTG 3950. [17]

 

2.4.4.4 Ventajas Del Radar En Tanque. 

 

RADAR EN TANQUE [17]

Ventajas 

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

Mayor precisión con aprobaciones de transferencia y custodia. 

Rendimiento e instalaciones probadas en todas las principales compañías petrolíferas. 

Protección contra el llenado excesivo homologada por TUV (Inspección Técnica de 

Asociación) 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-petróleo desde que se extrae del yacimiento hasta que se realizan las 

operaciones de comercialización del petróleo y del gas. La producción de petróleo, 

para que cumpla con los requisitos para la venta, debe satisfacer las especificaciones 
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de comercialización, refinación y almacenamiento, motivo por el cual la separación 

de los tres fluidos principales que se obtiene del pozo (petróleo, gas, agua) debe 

realizarse de manera óptima. El gas, de igual forma, debe seguir sus normas para 

poder ser comercializado, procesado y utilizado en los procesos de producción 

petrolera; por otro lado el agua tiene que recibir su tratamiento para que cumpla con 

las normas ambientales. El sistema de producción está formado por [4]: 

 

2.5.1 Pozos Productores  

Los pozos pueden ser definidos como los puntos de menor precisión del 

yacimiento, a través de los cuales se obtiene la producción de fluidos, tales como: 

petróleo, agua y gas. Existen varios tipos de terminación de pozos; cada tipo es 

elegido para responder a condiciones mecánicas y geológicas impuestas por la 

naturaleza del yacimiento. Es así como se tienen la terminación 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 mecánico, bombeo de cavidad progresiva, bombeo 

electrosumergible y levantamiento artificial por gas [4]. 

 

2.5.2 Línea De Flujo 

Se denomina línea de flujo a la tubería que se conecta desde el cabezal de un 

pozo hasta el múltiple de producción de su correspondiente estación de flujo. Cada 

múltiple está conformado por secciones tubulares, cuya capacidad y tamaño dependen 

del número de pozos a ser conectados y de los volúmenes de petróleo y de gas a ser 

manejados. Estos múltiples pueden ser ubicados en las estaciones recolectoras (flujo 

o descarga) o ser múltiples para campos individuales [4]. 

 

2.5.3 Múltiples De Recolección 

Los múltiples están formados por dos o tres tubos, en forma horizontal, 

paralelos uno con respecto al otro y conectados a las líneas de flujo provenientes de 
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los pozos. Estos múltiples tienen la función de recibir el fluido de los pozos, para 

enviarlo a las estaciones de producción (flujo y descarga) [4]. La figura 2.22 muestra el 

múltiple de recolección del Patio de Tanques Oficina.  

 

 
Figura 2.22 Múltiple de recolección. 

 

2.5.4 Estaciones De Descarga 

La estación de descarga es donde el petróleo 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 [4]. 

La figura 2.23 muestra una estructura típica de una estación de descarga. 

 

 
Figura 2.23 Estación de descarga 
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En las estaciones de descarga se encuentran las siguientes áreas para el tratado 

del crudo: 

 

2.5.4.1 Área De Separación  

Su función 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 

atmósfera, 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 propósitos de operación [4]. 

 

2.5.4.2 Área De Calentamiento 

Consta de calentadores u hornos y su función es calentar el crudo para separarlo 

del agua[4]. 

 

2.5.4.3 Área De Deshidratación 

Consta de tanques de lavado con distintas capacidades, para separar el crudo del 

agua[4]. 

 

2.5.4.4 Área De Almacenamiento 

Posee tanques y su función 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 recolección. Los tanques de recolección se encuentran ubicados en las 

estaciones de producción 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 

deshidratación de la mezcla, mediante la separación del agua en el crudo[4]. 
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2.5.4.5 Redes De Distribución 

Las redes de distribución son un conjunto de tuberías que conforman un circuito 

de transporte de determinado fluido. Existen tres tipos fundamentales de redes, entre 

las cuales se encuentran las tuberías en serie, en paralelo y las redes de tuberías. 

Las tuberías en serie son cuando dos o más  tuberías de diferentes o iguales 

tamaños y/o rugosidades se conectan una a continuación de la otra, de modo que el 

fluido que pase por la primera, continúe por las siguientes. Para dicha configuración 

se aplican las siguientes ecuaciones: 

 

                                          ntotal QQQQ .............21 ===                                                 

Ec. 2.4 

 

∑
=

=++=
n

i
intotal hhhhh

1
21 .............                                              Ec. 2.5 

 

Estas fórmulas expresan que en las tuberías 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 tubería. Las tuberías en paralelo son cuando dos o más tuberías de 

diferentes o iguales tamaños y/o rugosidades están 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 tubería, aplicándose las siguientes ecuaciones: 

 

∑
=

=++=
n

i
intotal QQQQQ

1
21 ............                                          Ec. 2.6 

 

ntotal hhhh ............21 ===                                                  Ec. 2.7 
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Las cuales expresan que en las tuberías 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 tuberías lo forman un conjunto de tuberías 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 tuberías. El cálculo de las mallas es laborioso y generalmente 

no se puede resolver analíticamente, por lo cual se recurre a métodos de 

aproximaciones sucesivas y a herramientas de cálculo computarizado. En la figura 

2.24, se muestra un ejemplo de una red de tuberías [4]. 

 

1
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3
Q2
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1
q1

2
q2

3

q3

 
Figura 2.24 Red de distribución [4]. 

 

2.6 Tanques 

Son recipientes  fabricados  con materiales  metálicos (acero  y/o aleaciones de  

acero) y  utilizados  para  el almacenamiento de    fluidos,   tales   como   crudo,  

petróleo, químicas, agua, componentes del gas natural (GNL, GLP, Gasolinas, etc.) 

Sus paredes normalmente son verticales y cilíndricas; sus capacidades son variables y 

dependen de su función de almacenamiento de fluidos [9]. 
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2.6.1 Tanque De Lavado 

El proceso de lavado del crudo consiste en pasar una emulsión a través de un 

colchón de agua generalmente caliente, para provocar la disolución de las gotas 

suspendidas en el crudo. La figura 2.25 muestra la forma de un tanque de lavado [9]. 

 

 
Figura 2.25 Tanque de lavado. 

 

2.6.2 Clasificación De Los Tanques 

 

2.6.2.1 Según Su Forma                       

Cilíndricos (verticales y horizontales) 

Esféricos 

Rectangulares (químicas) 

 

2.6.2.2 Según Su Condición De Almacenamiento  

Atmosféricos 
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Presurizados / Refrigerados (GLP) 

 

2.6.2.3 Según Su Tipo De Techo 

Fijo 

Flotante externo /interno-domo 

2.6.2.4 Según Su Función 

Almacenamiento de hidrocarburos/químicas 

Tratamiento de crudos 

Tratamiento de aguas efluentes 

 

2.6.2.5 Según Su Construcción 

Apernados 

Remachados 

Soldados[9]

 

2.6.2.6 Tanques De Producción 

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

de altura, cuyo objetivo es almacenamiento temporal de: 

• Crudo proveniente de los calentadores (crudo de producción normal calentado). 

• El crudo que proviene directamente del múltiple de producción 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 

producción. Cada uno de estos tanques suministra el crudo a un mismo cabezal, 

comportándose así el conjunto como vasos comunicantes. Este cabezal a su vez a la 

succión de las bombas de producción. Adicionalmente estos tanques reciben los 

alivios provenientes de los múltiples y los alivios de todos los recipientes 

componentes de la estación (calentadores, separadores, etc.) [9]. 
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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 medición de producción [9]. 

 

2.6.3 Características De Los Tanques 

2.6.3.1 Tipo De Techo 

Fijo 

Flotante 

Flotante/domo[9]

 

2.6.3.2 Tanque De Techo Fijo 

Este tipo de techo está fijado a las estructuras de la paredes. Se utiliza para  

almacenar  fluidos  con una Presión de Vapor relativamente baja, razón  por  la  cual  

la  presión  del  tanque  no  sobrepasa  la  Presión Atmosférica[9]. 

 

2.6.3.3 Tanque De Techo Flotante 

Este tipo de techo flota sobre el nivel del líquido. Se utiliza para  almacenar  

fluidos  con una Presión de Vapor relativamente alta, razón  por  la  cual  la  presión  

del  tanque  sobrepasa  la  Presión Atmosférica. Su diseño minimiza las pérdidas de 

los componentes más livianos y volátiles por evaporación [9].  

 

2.6.4  Medición 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 líquido en 

el tanque se determina por la longitud de la cinta mojada. Este método debe ser usado 

 



44 

 

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 petróleo 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 [4]. 
 

MEDIDA

NIVEL DEL LÍQUIDO

CINTA DE MEDIR

PUNTO DE REFERENCIA

PLOMADA

 
Figura 2.26 Medición directa. 

 

2.6.4.2 Indirecto O Al Vacío 

Este método consiste en bajar una cinta con su plomada hasta cierta 

profundidad del líquido contenido en el tanque. El nivel del líquido contenido en el 

tanque se determina restándole a la altura de referencia la lectura de la cinta (longitud 

total introducida en el tanque) y sumándole 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 vacía. Este método se usa comúnmente en la medición 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 [4]. (Figura 2.27) 

 

CINTA DE MEDIR

PUNTO DE REFERENCIA

LCI

PLOMADA

NIVEL DEL LÍQUIDO

LCM
NL

HR

 
Figura 2.27  Medición indirecta. 

 

2.7 Sistema De Separación Gas/Petróleo Y Bombeo. 

Los separadores de mezclas gas – líquido forman parte de un grupo de equipos 

que involucran los procesos físicos de separación de fases: sólidas, liquidas y 

gaseosas. El flujo que se obtiene de un yacimiento petrolífero es generalmente 

multifásico. La separación física de estas fases es una de las operaciones 

fundamentales en la producción, procesamiento y tratamiento de los crudos y gases. 

Los hidrocarburos, aguas, partículas de arena, gases corrosivos y contaminantes, en el 

recorrido desde el yacimiento hasta las instalaciones superficiales, la presión y 

temperatura de esos fluidos se reducen. Esto hace posible el incremento del gas 

liberado de los hidrocarburos líquidos. El objetivo principal del proceso de 
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separación, es separar los diferentes componentes del fluido (crudo, gas y 

contaminantes), con el fin de optimizar el procesamiento y comercialización de 

algunos (crudo y gas) [6]. La figura 2.28 muestra los separadores gas-petróleo [9]. 

 

 
Figura 2.28 Equipo de separación gas-petróleo. 

 

2.7.1 Funciones Del Separador 

• Permitir una primera separación entre los líquidos, los sólidos y la fase gaseosa. 

• Refinar aun más el proceso, mediante la recolección de partículas líquidas 

atrapadas en la fase gaseosa. 

• Liberar parte de la fracción gaseosa que aun puede permanecer en la fase líquida. 

• Descargar separadamente las fases líquidas y gaseosas, así evitan que se puedan 

volver a mezclar parcial o totalmente [9].  

 

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 más utilizados los verticales. Todos estos separadores operan 

bajo los mismos principios de funcionamiento y la selección de algunos de ellos para 

su utilización depende de la relación de resultados óptimos versus costos de cada tipo 

de separador [9]. 

 

2.8 Flujo De Fluidos 

Un fluido puede definirse como una sustancia que no resiste, de manera 

permanente, la deformación causada por una fuerza y por tanto, cambia de forma. Se 

considera que los gases, líquidos y vapores tienen las características de fluidos y que 

obedecen a muchas leyes comunes. Si un fluido se ve poco afectado por los cambios 

de presión, se dice que es incompresible. La mayoría de los líquidos son 

incompresibles. Los gases se consideran como fluidos compresibles. Sin embargo, si 

los gases se sujetan a porcentajes pequeños de cambios de presión y temperatura, sus 

cambios de densidad serán poco considerables y se les puede clasificar entonces 

como fluidos incompresibles [11]. 

 

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 dinámica de fluidos. Cuando los fluidos se 

mueven por un canal cerrado de cualquier área 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 río 

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 pequeños 

paquetes de partículas de fluido que se mueven en todas direcciones y con gran 

diversidad de ángulos con respecto a la dirección 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 más 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 tubería transparente, controlando la 

velocidad por medio de una válvula situada al final del tubo. Se introduce una 

corriente muy fina y uniforme de agua con un colorante, a través de una boquilla de 

inyección, para observar su flujo. Cuando la velocidad de flujo del agua es baja, la 

coloración es regular y forma una sola línea, 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 línea recta por el tubo. Al colocar varios inyectores en otros 

puntos de la tubería se demuestra que no hay mezclado en ninguna parte del mismo y 

que el fluido fluye en líneas rectas paralelas, A este tipo de flujo se le llama laminar o 

viscoso. 

Al aumentar la velocidad, se ve que al llegar a cierto límite, la línea de 

colorante se dispersa y su movimiento se vuelve errático, tal como lo muestra la 

figura 1 (b). A este tipo de flujo se le llama turbulento.[11]

 

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

laminar, b) turbulento. [11] 
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2.8.1.1 Número De Reynolds 

Con diversos estudios se ha podido demostrar que la transición del flujo laminar 

al turbulento en tuberías no está sólo en una función de la velocidad, sino también de 

la densidad y viscosidad del fluido y del diámetro del tubo. Estas variables se 

combinan en la expresión del número de Reynolds [11]:  

 

µ
⋅⋅ρ

=
DvRe ; adimensional                                    (Ec.2.8) 

 

donde: Re: es el número de Reynolds.  

D: diámetro, [pie]. 

ρ: densidad del fluido, [lb/pie3]. 

µ: viscosidad del fluido en, [lb/pie.s]. 

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

dividida entre el área de corte transversal de la tubería).  

 

La inestabilidad del flujo que conduce a un régimen perturbado o turbulento 

está determinada por la relación de las fuerzas de inercia o cinéticas y las fuerzas 

viscosas de la corriente fluida. Las fuerzas de inercia son proporcionales a ρ.v2 y las 

viscosas a µ.v/D, y la relación ρv2/(µ.v/D) es el número de Reynolds.  

Cuando el número de Reynolds es menor de 2.100 para una tubería circular 

recta, el flujo siempre es laminar. Cuando el valor es superior a 4.000, el flujo será 

turbulento excepto en algunos casos especiales. Entre estos dos valores, o región de 

transición, el flujo puede ser viscoso o turbulento, dependiendo de los detalles del 

sistema, que no se pueden predecir. [11]

 

2.8.1.2 Ecuación De Continuidad 

En la dinámica de fluidos se estudia el movimiento de éstos. Por lo general, se 

transfieren de un lugar a otro por medio de dispositivos mecánicos tales como 
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bombas o ventiladores por carga de gravedad o por presión, y fluyen a través de 

sistemas de tuberías o equipo de proceso. El primer paso en la resolución de los 

problemas de flujo casi siempre consiste en aplicar los principios de conservación 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 acumulación es cero por 

lo que: 

 

Velocidad de entrada = Velocidad de salida                                 (Ec.2.9) 

 

Para un fluido que entra a una sección 1 con una velocidad promedio v1 y una 

densidad ρ1 en un conducto con área de corte transversal es A1 saliendo por la sección 

2 con una velocidad promedio v2 y una densidad ρ2. El balance de masa resulta 

entonces como: [11]                    

                            

222111 AvAvm ⋅⋅ρ=⋅⋅ρ=
•

                                          (Ec.2.10) 
 

Donde: 
•
m : flujo de masa, [lb/hr]. 

ρ : densidad del fluido, [lb/pie3]. 

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

A: área transversal, [pie2]. 

 

2.8.1.3 Balance General De Energía Mecánica 

Casi siempre, a los ingenieros les interesa primordialmente el tipo especial de 

energía, llamado energía mecánica, que incluye el término de trabajo a la energía 

cinética, a la energía potencial y la parte de trabajo de flujo del término de entalpía. 

La energía mecánica es una forma de energía que es, o bien un trabajo, una forma que 

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

pérdida de energía mecánica causada por la resistencia fricciona1 al flujo [11]. 

 

∑∫ =++
ρ

⋅⋅+−⋅+
− 0WsFdPg144)ZZ(g
2

vv 2

1
c12

2
1

2
2                 (Ec.2.11) 

 

donde: v1: velocidad promedio del fluido entrando al tramo de control, [pie/s]. 

v2: velocidad promedio del fluido saliendo del tramo de control, [pie/s]. 

g: aceleración de gravedad, [pie/s2]. 

gc: factor de conversión, [lbm.pie/lbf.s2]. 

Z1: altura del punto de entrada del tramo con respecto a un punto de referencia, 

[pie]. 

Z2: altura del punto de salida del tramo con respecto a un punto de referencia, 

[pie]. 

P: presión del fluido en cada punto, [lbf/pulg2]. 

ρ: densidad del fluido, [lb/pie3]. 

∑F: pérdidas por fricción en el tramo (expansiones, contracciones, accesorios), 

[pie2/s2]. 

Ws: trabajo ejercido por el fluido, [pie2/s2]. 

El valor de la integral en la ecuación 2.11 depende de la ecuación de estado del 

fluido y de la trayectoria del proceso. Si el fluido es un líquido incompresible, la 

integral se transforma en (P2 -Pl)/ρ y la ecuación 2.11 toma la forma: 

 

∑ =++
ρ

−⋅⋅
+−⋅+

−
0WsF

)PP(gc144
)ZZ(g

2
vv 12

12

2
1

2
2                (Ec.2.12) 
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Las pérdidas por fricción en la ecuación de balance de energía mecánica son la 

suma de fricción en la tubería recta (fricción de Fanning), pérdidas por 

ensanchamiento, pérdidas por reducción y pérdidas por accesorios y válvulas.  

Un parámetro muy común en el flujo laminar, y en especial en el turbulento, es 

el factor de fricción de Fanning(f) que se define como la fuerza de arrastre por unidad 

de área mojada dividida por el producto de la densidad por la carga de velocidad o 

altura dinámica.  

Para flujo laminar, se tiene [11]: 

 

Re
16f = ; adimensional                                              (Ec.2.13) 

 

Para flujo turbulento, se puede utilizar la siguiente expresión [11]: 
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 ; adimensional         (Ec.2.14) 

 

Se han obtenido y correlacionado muchos datos experimentales de factores de 

fricción para tuberías de superficie tersa, así como para diversos grados de rugosidad 

equivalente. Con fines de diseño, se puede usar la gráfica de factor de fricción de la 

figura A.1 para pronosticar el factor de fricción f y, por tanto, la caída de presión 

fricciona1 en una tubería circular. Después, el factor de fricción se utiliza para 

pronosticar la pérdida de fricción como [11]: 

 

2
v

D
Lf4F

2

f ⋅
∆
⋅⋅= ;  pie2/s2                                                          (Ec.2.15) 

 

donde: ∆L: longitud total del tramo estudiado, [pie]. 

 



53 

 

 D: diámetro interno del conducto, [pie]. 

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

 

Si el corte transversal de una tubería 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 sección ensanchada. Esta pérdida (hex) puede calcularse como 

sigue para flujo turbulento en ambas secciones [11]:  

 

2
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2
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ex

2
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⎠

⎞
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⎝

⎛
−=  ; pie2/s2                            (Ec.2.16) 

 

donde: Kex: es el coeficiente de pérdida por expansión. 

            va: es la velocidad corriente arriba en el área más pequeña, [pie/s]. 

Cuando el corte transversal de la tubería se reduce bruscamente, la corriente no 

puede fluir en forma normal en las esquinas de la contracción y los remolinos 

causados provocan pérdidas por fricción adicionales. Para flujo turbulento, esta 

pérdida es: 
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donde: Vb: es la velocidad promedio en la sección más pequeña o corriente 

abajo, [pie/seg].  

Kco: es el coeficiente de pérdidas por contracción.  

 

Los accesorios de tuberías y las válvulas también perturban el flujo normal en 

una tubería y causan pérdidas por fricción adicionales. En una tubería corta con 

muchos accesorios, la pérdida por fricción en dichos accesorios puede ser mayor que 
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en la tubería recta. La pérdida por fricción en accesorios y tuberías (hf) está dada por 

la siguiente ecuación: 

 

2
v

Kh
2

ac
ff =  ; pie2/s2                                            (Ec.2.18) 

 

donde: Kf : es el factor de pérdida para el accesorio o válvula y se obtienen del 

anexo A. 

vac: es la velocidad promedio en la tubería que contiene al accesorio, [pie/s].  
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Si todas las velocidades v, va y vb y vac son iguales, entonces la factorización de 

la ecuación para este caso especial es[11]: 

 

2
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2.8.1.4 Coeficiente De Resistencia (K), Longitud Equivalente (L/D) 

Existen datos sobre pruebas de pérdida de presión para una amplia variedad de 

válvulas 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 práctica es imposible obtener datos de pruebas de cada 

medida, tipo de válvula y conexión.  

Por lo anterior, es deseable proporcionar medios confiables de extrapolación de 

la información disponible sobre pruebas para abarcar aquellos elementos que no han 

sido o 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 válvula o accesorio en una línea de tubería causa una 

reducción de la altura estática, que puede expresarse en función de la altura de 

velocidad.  

El coeficiente de resistencia se define como la pérdida de altura de velocidad 

para una válvula o accesorio. Está siempre asociado con el diámetro al cual se refiere 

la velocidad. En la mayor parte de las válvulas o accesorios las pérdidas por fricción a 

lo largo de la longitud real de flujo, son mínimas comparadas con las debidas a 

cambios de dirección 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 

fricción y del número de Reynolds, que puede tratarse como constante para cualquier 

obstáculo dado (por ejemplo, válvula o accesorio) en un sistema de tuberías bajo 

cualquier condición de flujo, incluida la de régimen laminar. 

La misma pérdida para una tubería recta se expresa por la ecuación de Darcy: 

 

gc2
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De donde resulta que: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅=

D
LfK ; adimensional                                          (Ec.2.22) 

 

La relación L/D es la longitud equivalente en diámetros de tubería recta que 

causa la misma pérdida de presión que el obstáculo, en las mismas condiciones de 

flujo. Ya que el coeficiente de resistencia K es constante para cualquier condición de 

flujo, el valor de L/D para cualquier válvula o accesorio dados, debe variar de modo 

inverso al cambio del factor de fricción para las condiciones diferentes de flujo.  
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El coeficiente de resistencia K, en teoría es una constante para todas las 

medidas de un cierto diseño o línea de válvulas y accesorios, si todas las medidas 

fueran geométricamente similares. Sin embargo, la similitud geométrica es difícil que 

ocurra; si lo fuera, es porque el diseño de válvulas y accesorios se rige por costos de 

fabricación, normas, resistencia estructural y otras consideraciones.  

Puede decirse que el coeficiente de resistencia K, para una línea dada de 

válvulas o accesorios, tiende a variar con su medida, como sucede con el factor de 

fricción f, para tuberías rectas y nuevas de acero comercial, estas se encuentran 

tabuladas en el anexo A, en condiciones de flujo que den un factor de fricción 

constante, y que la longitud equivalente L/D tiende hacia una constante para las 

diversas medidas de una cierta línea de válvulas o accesorios, en las mismas 

condiciones de flujo. 

Al tener en cuenta esta relación, en tablas se dan los coeficientes de resistencia 

K para cada tipo de válvula o accesorio. Estos coeficientes se dan como el producto 

del factor de fricción para la medida deseada de tubería nueva de acero comercial y 

flujo en la zona de turbulencia completa, por una constante, que representa la longitud 

equivalente L/D de la válvula o accesorio en diámetros de tubería para las mismas 

condiciones de flujo, basados en datos de pruebas. Esta longitud equivalente, o 

constante, es válida para todas las medidas del tipo de válvula o accesorio con el cual 

se identifica. 

Los factores de fricción para tuberías 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), están tabulados al comienzo de la tabla A.7 para facilitar la conversión de 

expresiones algebraicas de K en cantidades aritméticas. 

Como se dijo antes, el coeficiente de resistencia K está siempre asociado al 

diámetro por el que se establece la velocidad, según el término v2/2g. Los valores en 

la tabla del factor “K” están asociados con el diámetro interno de los siguientes 

números de cédula de tubería para las diversas clases ANSI de válvulas y accesorios. 
[12] 
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2.8.2 Propiedades De Los Fluidos 

 

2.8.2.1 Viscosidad  

Es la resistencia que ofrece un fluido a la deformación. En los fluidos la 

deformación aumenta constantemente bajo la acción del esfuerzo cortante, por 

pequeño que este sea. Un fluido no ofrece resistencia a la deformación 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 [3]. 

 

2.8.2.2 Gravedad Api (American Petroleum Institute) 

Es la relación correspondiente de peso específico y de fluidez de los crudos con 

respecto al agua. Se relaciona con la densidad relativa ( σ) mediante la siguiente 

ecuación [3]: 

 

5.1315.141
−=°

σ
API                                                   Ec. 2.23 

donde: 

σ: Gravedad especifica. 

°API: Gravedad API. 

 

2.8.2.3 Clasificación Del Crudo 

Tabla 2.2. Gravedad API y densidad de los diferentes tipos de crudo [3]. 

Tipo de crudo Densidad (Kg/m3) °API 

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 

tuberías de petróleo y gas. Ofrece la potencia y flexibilidad de modelizar un rango de 

aplicaciones que van desde análisis sensibles a un único parámetro clave, a planes de 

estudio con varias variables de todo un campo. Probadas soluciones de cálculo con 

métodos productivos modernos y técnicas de análisis del software para crear 

eficientes y robustos diseños de campos petrolíferos y herramientas de planificación. 

Con un extenso banco de propiedades físicas, y una interface de ventanas muy 

intuitivo, Pipephase cubre el rango completo de fluidos de la industria del petróleo, 

incluidos en la fase simple o petróleo negro, como compuestos mezclados. También 

puede aplicarse a componentes simples de vapor o en redes de inyección de co2. [13]

 

2.9.1 Tipos De Simulación 

Los tipos de simulación indican cuales algoritmos serán usados para resolver la 

simulación las opciones son: 

• Modelos de redes. 

• Análisis gaslift. 

• Generación de tablas PVT. 

 

Se debe seleccionar modelos de redes si el sistema a simular es una 

distribución, conjunto a un sistema de flujos o lazos con una o más uniones, o si el 

sistema es un link sencillo pero que se desea que Pipephase calcule la presión en la 

fuente. Se debe seleccionar análisis gaslift si se desea la optimización individual del 

análisis de una sarta gaslift. Esta opción es solo para crudo. Se debe seleccionar la 

generación 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 simulación al permitirle al pipephase acceder a los cálculos de 

mejoramiento flash [14].  
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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:  

• Composicional. 

• Crudo. 

• Condensado de gas. 

• Gas. 

• Liquido. 

• Vapor. 

• Composicional/crudo [14]. 

 

2.9.2.1 Modelo Crudo 

El crudo es modelado como un fluido bifásico y la relación volumétrica de 

fases (relación gas/crudo) a las condiciones de un tanque de almacenamiento. Se debe 

suministrar los datos de gravedad específica para el gas, líquido y fases de agua, aún 

si no se esperan tenerlas presentes [14]. 

 

2.9.2.2 Modelo De Condensado De Gas 

Los condensados de gas son fluidos multifásicos no composicionales con 

predominio de la fase gaseosa. Los modelos de condensado de gas son muy utilizados 

en la simulación del comportamiento de crudo liviano con API mayor de 45, 

debiéndose suministrar sólo la gravedad especifica [14]. 
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2.9.2.3 Modelo Líquido Monofásico 

Todas las propiedades de un líquido no composicional son calculadas por 

Pipephase a partir de la gravedad específica y sus correlaciones internas. Se debe 

definir al líquido como agua o hidrocarburo y suministrar su gravedad [14]. 

 

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 caídas de presión las cuales 

son disponibles para fluidos composicionales están disponibles para los modelos de 

vapor [14]. 

 

2.9.2.5 Modelo Composicional 

Hay tres métodos para definir los modelos en Pipephase: 

• Seleccionando los componentes individuales de la biblioteca de Pipephase. 

• Definiendo compontes individuales como pseudocomponentes del petróleo. 

• Definiendo una matriz de datos y permitiendo que Pipephase lo divida en cortes 

de petróleo [14]. 

 

2.9.2.6 Modelos No Composicionales 

Un modelo de fluidos no composicional debe definirse como crudo, 

condensado de gas, líquido, gas o vapor. El crudo y condensado de gas son bifásicos, 

con una fase dominante. Los modelos de fluido gas y líquido son de una sola fase. El 

vapor puede ser de una fase o bifásicos dependiendo de sus condiciones. 

Cuando se trabaja con fluidos multifásicos no composicionales se debe 

suministrar la gravedad específica para el gas, líquido 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 [14]. 

 



61 

 

2.9.3 Biblioteca De Componentes Puros 

La biblioteca de SIMSCI contiene más 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 cálculos de 

equilibrio de fases [14]. 

 

2.9.4 Componentes Del Petróleo 

Pipephase permite introducir componentes individuales del petróleo, los cuales 

son representados como los cortes o secciones de una corriente de hidrocarburo 

definidas con puntos de ebullición promedio, gravedades específicas, y otras 

propiedades termodinámicas. También pueden ser definidos componentes a partir de 

la introducción de dos de las tres siguientes propiedades: 

• Punto de ebullición normal. 

• Gravedad 

• Masa molecular. 

• Pipephase predecirá la tercera propiedad omitida [14]. 

 

2.9.5 Matriz De Datos 

Un componente basado en corrientes del petróleo, tal como el crudo, es difícil 

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). Ésto incluye normalmente 

datos de destilación, gravedad y análisis de los componentes de bajo punto de 

ebullición. Pipephase deriva un grupo de componentes de petróleo de esta matriz de 

datos a través del uso de técnicas de caracterización estándar de la industria [14]. 
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2.9.6 Resolviendo Sistemas Con Pipephase 

Pipephase es un programa fácil de usar, que posee sofisticados algoritmos para 

calcular caída de presión y transferencia de calor en sistemas de tuberías, 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 tuberías en una simple 

representación esquemática 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 número de elementos de flujo conectados, accesorios y equipos 

arreglados en serie, con una sola entrada y una sola salida [15]. (Figura 2.31) 

 

 
Figura 2.31 Ejemplo de conexiones entre nodos en Pipephase. 

 

2.9.6.2 Sistema De Tuberías 

Un número de conexiones entre nodos pueden unirse para formar un sistema de 

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

cruces entre nodos. La figura 2.32 muestra un sistema de tuberías típico [15]. 

 

 
Figura 2.32 Sistema de tuberías típico en Pipephase. 

 

2.9.6.3 Capacidad De Cálculo De Pipephase 

Pipephase resuelve las ecuaciones que definen la relación entre la caída de 

presión y el caudal, también calcula las pérdidas y ganancias de calor. Puede 

determinar la caída de presión para un caudal conocido, así mismo, para una caída de 

presión dada calcula el caudal. Cuando se trabaja con sistemas de tuberías pueden 

combinarse caudales y presiones conocidos en las fuentes y/o descargas y el 

simulador determina los desconocidos [15]. 

 

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 

simulación. Las salidas siempre son en las unidades suministradas en la definición de 

dimensiones, no necesariamente las unidades de entrada y salida para un mismo 

parámetro deben ser iguales [15]. Esta se muestra en la figura 2.33. 
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Figura 2.33 Sistema de unidades contenidas en el Pipephase. 

 



 

CAPITULO III 
 

DESARROLLO DEL TRABAJO 
 

 

3.1 Analizar El Comportamiento Gráfico Del Bombeo Respecto Al 

Tiempo Tomando En Cuenta Los Registros (Bombeo Y Recibo) Del Crudo 

Merey, Bajo Las Condiciones Actuales De Operación 

Para el análisis se tomó en cuenta enero como primer mes del año para observar 

el comportamiento gráfico del bombeo respecto al tiempo. En primer lugar, la 

determinación de dichos barriles bombeados, el personal de aforación se dirigió a 

cada una de las estaciones de descarga con el fin de fiscalizar la estación, llevando a 

cabo una serie de análisis: corte de agua, gravedad API y medición del tanque 

mediante una cinta calibrada. Esta última 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 

calibración de los tanques se obtienen los barriles a bombear a PTO. El personal de 

aforación 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 día bombeados de las diferentes estaciones de descarga 

por el lateral de 24 pulgadas 

 
 

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

por el lateral de 24 pulgadas. (Continuación) 
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Tabla 3.2 Barriles por día bombeados de las diferentes estaciones de descarga 

por el lateral de 26 pulgadas. 
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Tabla 3.3 Barriles por día bombeados de las diferentes estaciones de descarga 

por el lateral de 36 pulgadas. 

 
 

Con los barriles bombeados de cada una de las estaciones de descarga, 

adquiridos de las boletas de aforo, se procedió a indagar la capacidad de bombeo en 

operación de cada una de las estaciones, el cual, dependen de la producción 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 

diseño de las bombas, esta última no se pudo indagar por la antigüedad de dichos 

equipos. Cada estación de descarga posee una serie de bombas que dependiendo de la 

producción que tengan regulan su capacidad mediante la válvula de recirculación, ya 

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

3.1. 

 

 

Válvula de 

recirculación 

Figura 3.1 Bomba reciprocante 

 

Las estaciones recolectoras de crudo de la segregación Merey presenta su 

respectiva hora de aforo y bombeo que varía de acuerdo al tiempo que tome el 

aforador en llegar y fiscalizar la estación. 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  

 

 

Con las capacidades de bombeos en operación 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 tardará la estación en bombear toda su 

producción al Patio Tanque Oficina. Esta se estima mediante la siguiente ecuación:  

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

 

Tomando como base de cálculo la estación de descarga Le-13, sustituyendo el 

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

 

Hr1364,12
Hr/Bls280

Bls540.3)Hr(Tiempo ≈==  

 

De esta manera se estimó 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. 

 
En la tabla 3.6 se muestra el comportamiento del bombeo por hora de cada una 

de las estaciones de descarga de la segregación Merey a cada uno de los laterales de 

24”, 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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BOMBEO TOTAL POR HORA DE LAS ESTACIONES DE CRUDO MEREY 
 

 

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

  

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

desde el día 05/01/2009 hasta el 25/01/2009, donde estos días las estaciones se 

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

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

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

la cual, consiste en que un solo tanque está en operación. En la determinación del 

comportamiento gráfico del recibo en PTO se realizó con los recibos en los tanques 

de Merey (9601, 9602, 9603 y 9608) extraídos del Centinela, aplicación Oleo. El 

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

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

envía una señal a la sala de control reportando los niveles de crudo. Este sistema de 
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medición es calibrado cada año 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 medición 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). 
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Tabla 3.7 Recibo del crudo Merey en el tanque 9601 

 
 

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 procedió a conocer los barriles netos enviados y 

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

condiciones de presión y temperatura estándar. El crudo recibido en el patio se 

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

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

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

donde, dichas gravedades fueron igualmente  descargadas del Centinela. Tomando 

como base de cálculo el mes de diciembre se tiene lo siguiente: 
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3.3.1 Determinación De La Gravedad Especifica  

Como se mencionó anteriormente las gravedades específicas fueron 

descargadas del programa  Centinela aplicación 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” 
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En los anexos D se encuantran reportadas las gravedades API para el resto de 

los laterales.  

 

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

ecuación:  

 

5,131API
5,141

+°
=σ                                                        Ec. 3.2 

donde: 

σ: Gravedad especifica. 

°API: Gravedad API. 

 

Tomando como base de cálculo el día 01/12/2008, la estación de descarga Ada-

05 ubicada en el lateral de 26” y sustituyendo la gravedad API de la tabla 3.8 en la 

ecuación 3.2 se tiene:  

 

95608,0
5,1315,16

5,141
=

+
=σ  

 

De la misma forma se determinaron el resto de las gravedades específicas 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”. 

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

del crudo Merey.  

 

3.1.2 Transformación Del Volumen De Crudo Bombeado De Barriles A 

Pie3

Las estaciones recolectoras de crudo de la segregación Merey presentan los 

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

descargan por el lateral de 26” 

 
 

En los anexos D se encuentran tabulados el resto de los barriles por día 

bombeados para los laterales de 24” y 36”. 

 

Para determinar el volumen de crudo bombeado en pie3 a los laterales de 24”, 

26” y 36” se utilizó la siguiente ecuación: 
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gal
pie

barriles
galBarrilespieVolume

2,264
3147,35*42*)(

3
3 =                          Ec 3.3 

 

Tomando como base de cálculo la estación de descarga Ada-05 para el día 

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

 

gal2,264
pie3147,35*

barriles
gal42*640.1

gal2,264
pie3147,35*

barriles
gal42*Barriles)pie(Volume

33
3 ==

 

95,206.9)día/pie(Volume 3 =  

 

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 Volúmenes (pie3/día) de crudo por día bombeado por el lateral 

de 26” a PTO 
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En los anexos D se encuentran tabulados el resto de los pie3 por día bombeados 

para los laterales de 24” y 36”. 

 

3.1.3 Determinación De La Cantidad De Masa Bombeada De Las 

Estaciones De Descarga  

La cantidad de libras por día bombeadas al Patio Tanque Oficina se determina 

mediante la siguiente ecuación: 

     ρσ ∗∗=° QM                                                           Ec.3.4 

Donde: 

M°: flujo másico  [libras/día] 

σ: gravedad especifica  

ρ: densidad del agua [libras/pie3] 

Q: caudal bombeado [pie3/día] 

 

Tomando como ejemplo la estación de descarga Ada-05 para el día 01/12/2008, 

sustituyendo los valores de las tablas 3.9 y 3.11 en la ecuación 3.4, así como también 

la densidad del agua en unidades del sistema ingles  62,4469 Lb/pie3 se tiene: 

 

día/Lbs58,694.549
pie
lbs4469,62

día
pie95,206.995608,0M 3

3

=××=°  

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

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

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

laterales de 24” y 36”. 

 

3.1.4 Determinación De Los Barriles Recibidos En PTO 

Lo recibido en el Patio Tanque Oficina de las diferentes estaciones de descarga, 

se determinó mediante los movimientos en los tanques (9601, 9602, 9603 y 9608) de 

crudo Merey descargados del programa Centinela, aplicación Oleo. Estas se 

encuentran reportadas en las tablas 3.13, 3.14 y 3.15. 

Tomando como base de cálculo el día 06/12/2008, se procedió a sumar los 

recibos en barriles netos de los tanques de crudo Merey. La suma abarca desde el día 

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 día 

04/12/2008 de las 12:00 Pm del mediodía hasta las 11:59 Am del día 05/12/2008 

pertenece al día cinco y desde las 12:00 Pm del mediodía del día 05/12/2008 hasta las 

11:59 Am pertenece al día 06/12/2008. Al determinar lo recibido se procede a sumar 

los barriles por día dependiendo de cada tanque mencionado anteriormente.  De la 
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misma manera se determinaron para los demás días del mes y se encuentra tabulada 

en la tabla 3.16.  

 

 
Figura 3.3 Suma de recibos en PTO 

 

Tabla 3.13 Movimientos del tanque de almacenamiento 9601 
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Tabla 3.14 Movimientos del tanque de almacenamiento 9602 

 
 

Tabla 3.15 Movimientos del tanque de almacenamiento 9603 
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Tabla 3.16 Recibos en PTO 

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

tanques, así como también los recibos por PTO. 

 

3.1.5 Determinación De La Gravedad Especifica Del Crudo Merey 

El Patio de Tanque Oficina consta de un pequeño laboratorio, donde los 

operadores analizan cada una de las líneas (24”, 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 

continuación: 

 

Tabla 3.17 Gravedades API promedio de las líneas de recibo de PTO 

 
 

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

diás.  
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3.1.6 Determinación De La Gravedad Específica Del Crudo Merey En 

PTO 

La gravedad específica en PTO se determinó de igual manera que en las 

diferentes estaciones de descarga. Tomando como base de cálculo el lateral de 24” 

para el día 06/12/2008 y sustituyendo los valores de la tabla 3.17 en la ecuación 3.2 

se tiene:   

 

Tabla 3.18 Gravedades especificas de las líneas de recibo en PTO 

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

de los diás.   

 

3.1.7 Transformación De Barriles De Crudo A Pie3 De Los Diferentes 

Laterales 

Para determinar la gravedad específica de la mezcla de crudo se necesitó 

conocer los barriles de crudo que ingresan a las líneas de descarga, que es igual a la 

suma de los barriles bombeados de todas las estaciones conectadas a cada lateral de 

24” 26” y 36”.  Esta  se muestra en la tabla 3.19. 
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Tabla 3.19 Barriles por día bombeados a los diferentes laterales de 24”, 

26” y 36” 

 
 

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

diferentes laterales para el resto de los días. 

 

Tomando como base de cálculo el día 06/12/2008 el lateral de 24” y 

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

 

Tabla 3.20 Volumen (pie3/día) por día contenidos en cada lateral 
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En el anexo D se encuentran reportadas los pie3 por día bombeados a los 

diferentes laterales para el resto de los días. 

 

3.1.8 Determinación 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  24”, 26” y 36” es una mezcla de crudo Merey 

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

estimó mediante la siguiente ecuación: 

∑
∑ =

∗
=

total

n

1i i
MEZCLA Q

Q σ
σ                                                     Ec.3.5 

 

donde: σMEZCLA: Gravedad especifica de la mezcla 

 σ: Gravedad especifica 

 Q: caudal (pie3/día) 

 

 

Tomando como base de cálculo el día 06/12/2008, sustituyendo los valores de 

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

 

95886,0
)80,103513021,85542133,51800(

)95821,0*80,1035130()95960,0*21,855421()95951,0*33,51800(
MEZCLA =

++
++

=σ  

 

De esta misma forma se repitieron los cálculos para el resto de los días, siendo 

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

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

mezcla  para el resto de los días. 

 

El Patio Tanque Oficina (PTO), posee un tanque que está diseñado para recibir 

tanto crudo Merey como diluente, es decir, al crudo recibido se le resta la inyección 

de diluente al tanque 9608, así como también, a lo total bombeado por las diferentes 

estaciones de descarga se le resta la variación del tanque de Leonar-13. La inyección 

de diluente al Tanque 9608 y la variación del tanque de Leonar-13 son extraídas del 

programa Centinela aplicación Oleo, donde la gravedad específica de la variación del 

tanque es aproximadamente igual a la del bombeo de la estación Le-13. En la tabla 

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

tanque 9608 del Patio Tanque Oficina. 

 
 

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

inyección de diluente al tanque de Merey para el resto de los días. 

 

3.1.9 Transformación A Libras Por Día De La Variación Del Tanque De 

Leonar-13 

Tomando como base de cálculo el día 06/12/2008, sustituyendo los valores de 

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

día/Lbs142.476
pie
lbs469,62

día
pie)73,915.7(96324,0M 3

3

−=×−×=°  

De esta misma forma se repitieron los cálculos para el resto de los días y se 

encuentran reportadas en la tabla 3.23. 

 

Tabla 3.23 Flujo másico del tanque de Leonar-13 
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En el anexos D se encuentran reportadas el flujo másico del tanque de leonar-13 

para el resto de los días. 

 

3.1.10 Cálculo De Los Barriles Totales Recibidos En El Patio Tanque 

Oficina  

En la determinación de los barriles que recibe el Patio Tanque Oficina se estimó 

de la siguiente manera:  

 

Total Recibo = Recibido en los tanques - Inyección de diluente al tanque 9608     

Ec. 3.6 

 

Tomando como base de cálculo el día 06/12/2008, sustituyendo los valores de 

la tabla 3.16 y 3.22 se tiene: 

  

Total Recibo = 386392 Bls/día-40837 Bls/día 

Total recibo = 345.555 Bls/día 

 

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

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

 

Tabla 3.24 Barriles por día recibidos en PTO 
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En el anexo D se encuentran tabulados los barriles por día recibidos por PTO 

para el resto de los días. 

 

3.1.11 Determinación De Las Libras Bombeadas  De Las Estaciones 

Recolectoras De Crudo De La Segregación Merey 

El flujo másico total bombeado del crudo Merey  se estima mediante la 

siguiente ecuación: 

 

Flujo másico total = flujo másico bombeado -  flujo másico del tanque de Leonar-13  Ec.3.7 

 

Tomando como base de cálculo el día 06/12/2008, sustituyendo los valores de 

la tabla 3.12 y 3.23 se tiene: 

 

Flujo másico: 115.968.791,9 lbs/día – (-476.142,16) lbs/día 

Flujo másico total: 116444934.1 lbs/día 

De la misma forma se determinaron para los demás días y se encuentran 

reportadas en la tabla 3.25. 

 

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

Merey. 
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En el anexo D se encuentran tabulados el flujo másico bombeado por las 

diferentes estaciones de la segragación merey para el resto de los días. 

 

3.1.12 Transformación De Barriles A Pie3 De Crudo Recibidos En El 

Patio 

Tomando como base de cálculo el día 06/12/2008 y sustituyendo los valores de 

la tabla 3.24 en la ecuación 3.3 se tiene: 

 

Tabla 3.26 Volumen (pie3/día) por día recibidos en PTO 

 
 

En el anexo E se encuentran reportados los pie3 por día recibidos por PTO para 

el resto de los días. 

3.1.13 Determinación De Las Libras Por Día Recibidas En El Patio 

Tanque Oficina 

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

ecuación: 

 

ρσ ∗∗=° QM M                                                           Ec.3.8 

Donde: 

M°: flujo másico [libras/día] 

σM: Gravedad especifica de la mezcla  
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ρ: densidad del agua [libras/pie3] 

Q: caudal bombeado [pie3/día] 

 

Tomando como base de cálculo el día 06/12/2008, sustituyendo los valores de 

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

 

día/Lbs4,192.159.116
pie
Lbs4469,62*

día
pie94,9943.193*958856,0M 3

3

==°  

 

Los cálculos son repetitivos para el resto de los días y se encuentran reportados 

en la tabla  3.27. 

 

Tabla 3.27 Flujo másico recibido en el Patio Tanque Oficina  

 
 

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

resto de los días. 

 

3.1.14 Cálculo Del Porcentaje De Desviación 

Para la determinación del porcentaje de desviación de los balances de masa se 

utilizó la siguiente ecuación: 

 

100*
Bombeadas)día/Libras(

cibidasRe)día/Libras(Bombeadas)día/Libras(% Desviación
−

=               Ec.3.9 
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Tomando como base de cálculo el día 06/12/2008, sustituyendo los valores de 

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

 

100*
1,116444934

4,1161591921,116444934%Desviación
−

=  

 

%Desviación =  0,2454 

 

De la misma manera se repitieron los cálculos para el resto de los días y se 

encuentran reportados en la tabla 4.2. 

 

3.3 Análisis Hidráulico 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 necesitó una serie de parámetros 

operacionales, los cuales, fueron tomados directamente de los campos: Bare, Miga-

Bare, Arecuna-Oficina, Melones y Oritupano. Entre los parámetros operacionales se 

encuentran: gravedad API, corte de agua, presiones de succión y descarga, densidad 

del agua, temperatura, diámetro de succión y descarga, barriles por día promedio 

bruto de cada estación y perfiles topográficos de los diferentes laterales que son 

propiedad de PDVSA que constan de 170, 162 y 215 metros de elevación con 

respecto a PTO. En la tabla 3.28 se muestran los diferentes parámetros introducidos 

en el programa de simulación de redes de tuberías Pipephase. 
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Tabla 3.28 Parámetros operacionales introducidos en el simulador 

Pipephase para el lateral de 24”. 

 
 

En el anexo B se encuentran reportados el resto de los parámetros 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 pequeña cantidad de gas debido a la serie de 

tratamientos que se le realiza al crudo mediante los equipos de separación tanto en la 

estación de flujo como en la de descarga. Con lo antes mencionado principalmente se 

creó el archivo mediante el programa, luego se seleccionó el modelo de simulación en 

redes tipo crudo no composicionales, donde se debe suministrar la gravedad 

específica del gas y líquido 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 estación 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”. 

 

 
Figura 3.4 Propiedades del crudo de la estación de descarga Ba-01. 

 

3.4.2 Definición De La Estación De Descarga 

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

parámetros: presión, barriles por día, corte de agua y temperatura, los cuales, se 

pueden visualizar en la tabla 3.28. La presión se colocó como condición fija, debido a 

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

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

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

barriles por día se colocaron estimados porque no todos los días se bombea la misma 

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

una estación de otra se le asignó el número 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 Parámetros de la estación de descarga Ba01. 

De la misma forma se caracterizaron cada una de las estaciones de descarga que 

se conectan a los diferentes laterales. 

 

3.4.3 Definición Del Patio Tanque Oficina 

Para caracterizar el patio, se colocaron como condición estimada la presión y 

barriles por día de crudo. El patio recibe la producción de las estaciones recolectoras 

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

psi de presión 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 día, que es 

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

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

Con la caracterización de las estaciones y el patio se procedió a introducir los 

accesorios tomados en cuenta desde la descarga de la bomba hasta PTO. Entre los 

parámetros utilizados para caracterizar el sistema de redes de tuberías tenemos: 

longitud succión, diámetro de succión, presión de descarga, longitud de descarga y 

diámetro. En la figura 3.7  muestra los diferentes accesorios desde la descarga de la 

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

estación Ba01 al lateral. 

 

3.4.3.1 Caracterización Del Lateral De 24” 

El lateral de 24” presenta una elevación de 170 metros respecto a PTO, donde 

se utilizó el perfil topográfico, ya que la tubería no presenta un comportamiento 

lineal, el cual, se muestra en la figura 3.8. 

 

 
Figura 3.8 Perfil topográfico del lateral de 24” 
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En la figura 3.9, muestra todo el sistema de redes de tubería desde la conexión 

de las estaciones hasta el Patio Tanque Oficina, donde cada tramo de tubería 

representa la distancia de una estación a otra. Al tener todo lo antes mencionado 

introducido en el simulador se procedió correr dicho programa, en el cual, se observó 

la variación de la presión, temperatura y flujo respecto a cada tramo de tubería para 

los diferentes laterales (24”, 26” y 36”). En el anexo B se encuentran reportados los 

perfiles topográficos para los laterales de 26” y 36”, así como también todo el sistema 

de redes de tubería. 

 

 
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 cálculos 

hidráulicos realizados por el programa de simulación de redes de tuberías Pipephase, 
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sino, por los barriles recibidos y presión del múltiple que aproximadamente es 80 psi. 

Por consiguiente se realizaron una serie de cálculos hidráulicos en cada tramo de 

tubería, comparando así los resultados arrojados por el simulador con los cálculos 

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 realización de los cálculos 

hidráulicos para el lateral de 24”. 

 

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

24” 

Propiedades 
Tramo 

L005 
Tramo L023 

Tramo 

L038 
Tramo L005 

Tramo 

L070 

Tramo 

L072 

Caudal (pie3/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/pie3) 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 

Díametro interno (pie) 0,994833 1,8855 1,8855 1,8855 1,8855 1,8855 

Reynold *22,629 *19,138 *251,623 *38,6629 *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 fricción (pie2/seg2) *1.079,7 *773,292 *1.195,9 *2.431,08 *3.976,2 *4837,17 

Altura "Z1" (pie) 0 0 0 0 0 0 

Altura "Z2" (pie) 26,247 393 442,91 426,509 442,913 557,74 

Velocidad <V1> pie/s *0,2984 *0,08377 *0,1450 *0,1837 *0,2378 *0,2732 

Velocidad <V2> pie/s *0,2984 *0,08377 *0,1450 *0,1837 *0,2378 *0,2732 

Presión inicial (Lb-f/pie2) 57549,15 49620,62 46896,55 43045,42 40083,17 12097,59 

Presión final (psi) *399,48 *343,386 *324,112 *297,25 *262,18 *81,28 

Presión (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 cálculos hidráulicos. 
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Tomando como ejemplo la tubería de descarga de Le-13 (L005) hasta el lateral, 

se tiene lo siguiente: 

 

• Cálculo de la velocidad promedio del crudo  

La velocidad del crudo desde la descarga de la bomba hasta el lateral se estimó 

mediante la siguiente ecuación: 

 

2D.
Q.4V

π
=                                                      Ec. 3.10 

Donde: 

V: velocidad del crudo [pie/s] 

Q: caudal [pie3/s] 

D: diámetro interno [pie] 

 

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

 

s
pie2984,0

)pie99433,0.(
)s/pie2317,0.(4V 2

3

==
π  

 

• Cálculo del Numero de Reynold 

El cálculo del número de Reynold se determinó mediante la siguiente ecuación:  

µ
ρ D.V.Re =                                                             Ec.3.11 

Donde: 

Re: número de Reynold  

ρ: densidad [Lb/pie3] 

V: velocidad promedio del fluido [pie/s] 

D: diámetro interno 
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µ: viscosidad del crudo [Lb/pie.s]  

 

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

 

629,22
s.pie/Lb7706,0

pie994433,0.seg/pie2981,0.pie/Lb8253,58Re
3

==  

 

• Cálculo del factor de fanning 

El fluido en proceso presenta un Reynold menor de 2.100 considerándose fluido 

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

 

Re
16f =                                                                    Ec. 3.12 

 

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

 

7071,0
629,22

16f ==                                                  Ec. 3.13 

 

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

la figura A.1. 

 

• Cálculo de la caída de presión friccional 

Para estimar la caída de presión friccional en tubería circular se tiene la 

siguiente ecuación: 

 

2
v

D
Lf4F

2

f ⋅
∆
⋅⋅= ;  pie2/s2                                                          Ec. 3.14 
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donde: ∆L: longitud total del tramo estudiado, [pie]. 

 D: diámetro interno del conducto, [pie]. 

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

 

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

 

2

22

f seg
pie733,079.1

2
)s/pie2984,0(

pie994833,0
pie18,530.87071,04F =⋅⋅⋅=

 

 

• Cálculo de la presión en cada segmento de tubería 

Para estimar la presión en una parte del tramo de descarga L005 al lateral de 

24”, se utilizó la ecuación de balance mecánica que se denota de la siguiente manera: 

 

∑ =++
−⋅⋅

+−⋅+
−

0WsF
)PP(gc144

)ZZ(g
2

vv 12
12

2
1

2
2

ρ                 Ec. 3.15 

 

Tomando en cuenta que no existe cambio de diámetro en la sección de la 

tubería, la diferencia de alturas fueron extraídas de la figura 3.8, la presión inicial de 

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

 

0
seg
pie73,079.1

s.pie
Lb8253,58

)
pie
Lbf152,549.57P(

s..Lbf
pie.Lb174,32144

)pie0pie247,26(
seg
pie2.32 2

2222

2 =+
−⋅⋅

+−⋅

 

2

2

2

4

seg
pie24,622.530.4P

seg.Lbf
pie759,78 =
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Psi480,399P =
  

Con la presión obtenida, fue comparada con la arrojada por el simulador, 

estimando el porcentaje de error de las presiones en operación mediante la siguiente 

ecuación: 

 

100*
esiónPr

esiónPresiónPr
%

simulador

Cálculossimulador
desv

−
=

 

 

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

 

48,3100*
04,386

480,39904,386%desv =
−

=
 

 

Los cálculos son repetitivos para el resto de los laterales de 26” y 36”, donde 

sus propiedades fueron extraídas de la biblioteca de componentes del simulador, el 

cual, se encuentran reportados en el anexo C. Con dichos cálculos se procedió a 

graficar la variación de la presión respecto a la distancia, siendo comparada con los 

resultados arrojados por el simulador.  

 

3.4 Verificación De Equipos De Medición 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 tubería de descarga de las bombas e inyección de diluente de pozos 

productores. Todos los medidores instalados en dichas estaciones tienen la finalidad 

de automatizar el proceso disminuyendo los errores humanos de medición. El Patio 

Tanque Oficina posee un sistema de medición Radar certificado por el Ministerio, el 

cual, es un avanzado sistema de medición 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. 

 

 
Figura 3.10 Equipos de medición de volumen de crudo 

 

Estos equipos de medición presentan una serie de calibraciones que 

dependiendo de los equipos pueden ser: mensual, semestral, trimestral o al año, así 

como también, poseen diferentes capacidades, modelos, precisión 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 estación Le-13. La 

descripción operacional de los medidores de flujo, se realizó 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 estación, visualizando en los equipos de medición los 

distintos factores mencionados anteriormente. En cada medidor se analizó lo 

siguiente: 

 

• 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 ingeniería de medición del Patio de Tanques Oficina, así como también el 

caudal manejado por el equipo. 

 

• MFC (Contador de Flujo Másico) 

Los equipos por efecto Coriolis presentan una desventaja que para tener una 

precisión en sus análisis 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, así como también 

el caudal manejado por el equipo. 

 

• Unidad LACT 

Estos equipos presentan alta confiabilidad en los análisis 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 ingeniería en 

medición del Patio Tanque Oficina, así como también la capacidad volumétrica 

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

El patio posee instalado el sistema radar RTG 3950, donde se compararon las 

temperaturas de funcionamiento del equipo con las de operación, rango de medición, 

así como también, la precisión de cada uno de los equipos antes mencionados 

ubicados en las estaciones de descarga con dicho radar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPITULO IV 
 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 
 

4.1 Discusión De Resultados 

4.1.1 Analizar El Comportamiento Gráfico Del Bombeo Respecto Al 

Tiempo Tomando En Cuenta  Los Registros (Bombeo Y Recibo) Del Crudo 

Merey, Bajo Las Condiciones Actuales De Operación. 

Con el bombeo de las diferentes estaciones recolectoras de crudo de la 

segregación Merey, horas y capacidad de bombeo en operación, se procedió 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 producción asociada, terminando de descargar las estaciones toda su 

producción a las 11:00 de la mañana del siguiente día con un caudal de 3.102 barriles 

por hora. El orden de las estaciones que terminan de bombear el crudo Merey, 

haciendo declinar el gráfico 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 

producción constante, indicando que los pozos productores afines a la estación 

pueden presentar fallas como por ejemplo: excesiva cantidad de gas o de agua en el 

crudo, deslizamiento de arenas, fallas de bombas electrosumergibles, inyección de 

diluente, entre otras. Al detenerse un pozo la cantidad de crudo a bombear es menor, 

además la tendencia de éste disminuye al pasar del tiempo. Al ocurrir lo antes 

mencionado el encargado de la estación presenta inconvenientes con el tratamiento 
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del crudo en la estación y posiblemente no bombee la estación para el día estipulado o 

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

 

 
Figura 4.1 Comportamiento promedio mensual del bombeo respecto al 

tiempo. 

El comportamiento gráfico del día 05/01/2009 hasta el 25/01/2009 presenta 

fluctuaciones que se visualizan en la figura 4.2 y 4.3, donde los picos más altos 

representan la hora donde todas las estaciones están operando, es decir, a la 13:00 las 

estaciones de descarga de la segregación Merey se encuentran bombeando hacia el 

Patio Tanque Oficina, excepto estaciones como Ba-03 y Yo-06 que bombean cada 

dos días por su poca producción. El rango de días estipulados define, que las 

estaciones se encuentran de tanque a tanque, es decir, mientras el tanque está 

recibiendo, otro recibe y circula el crudo para el siguiente día. Cuando se está 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 está 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 más grandes son 

ocasionados por un cambio antes de la hora estipulada, mientras los pequeños 

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. 

 

 
Figura 4.3 Comportamiento diario del bombeo de las estaciones de crudo 

Merey. (Continuación) 

Mientras que recibe-circula-bombea el comportamiento presenta fluctuaciones 

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

interrupciones, ya que, un solo tanque recibe toda la producción comprendida entre 

los días 01/01/2009 hasta 04/01/2009 y 26/01/2009 hasta el 31/01/2009, así 

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. 

 

 
Figura 4.5 Comportamiento diario del bombeo de las estaciones de crudo 

Merey. (Continuación) 

 

El recibo del crudo Merey de las diferentes estaciones se graficó 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 días que PTO recibe más crudo Merey de lo que se bombea y viceversa, 

presentando pérdidas o ganancias de crudo Merey. Las fluctuaciones visualizadas, ya 
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sea de bombeo o recibo, se debe a un error de medición por parte de los aforadores u 

operadores, así como también, descalibraciones en los equipos de medición de las 

estaciones (desplazamiento positivo, Coriolis, unidad LACT) y los sistema de radar 

en los tanques de Merey, arrojando valores fuera de especificación.   

 

 
Figura 4.6 Comportamiento gráfico del bombeo y recibo diario respecto al 

tiempo. 

 

El comportamiento gráfico 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 gráficas 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 múltiple 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 mínima 

cantidad recibida (12000 bls/h aproximadamente) es en las horas de la mañana. El 

recibo en dichos tanques dependen de la disponibilidad que exista en PTO y la 

posición en los terminales de embarques, es decir, al estar llenos de crudo Merey 

cualquiera de los tanques en operación, 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 segregación Merey, con cierta condición de los 

operadores de Patio al realizar los movimientos en los tanques, donde unos se 

encuentran más en operación que otros.  

  

 
Figura 4.7 Movimiento de crudo Merey en el tanque 9601. 

4.1.2 Desarrollar Balances De Masa En Las Líneas 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 día, 

sino al siguiente día dependiendo de la presión 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 kilómetros de longitud. Estas 

variaciones mostradas a continuación son originadas por imprecisión en la medición 

de los aforadores de campo u operadores de Patio, error de lectura al tomar la 

gravedad API del crudo, error al cargar los parámetros operacionales al centinela o 
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descalibración en los tanques de almacenamiento de las diferentes estaciones de 

descarga. Existen días donde se produce una pequeña variación, por ejemplo el 

03/12/2008 obtuvo 165,48 lbs/día de diferencia lo que refleja una buena medición 

tanto en campo como en Patio.  

 

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

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

diciembre, enero y febrero, donde, el primer mes del año obtuvo un mejor balance de 
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masa, la cual, viene originado por la precisión en parte de los operadores de Patio y 

aforadores de campo arrojando un 0,38 % de desviación, siguiendo el mes de febrero 

con el 0,51 %  y el 0,59 % de desviación para diciembre. Visualizando la tabla 4.2, se 

puede constatar que para los tres meses el porcentaje de desviación no supera el 2,0 

%, considerándose aceptable dichos balances.       

 

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

para los meses de enero, febrero y marzo. 
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4.1.3 Realizar Cálculos Hidráulicos En Las Líneas De 24”, 26” Y 36” 

Bajo Las Condiciones Actuales De Operación. 

Con la ayuda del simulador de redes de tubería Pipephase se realizaron los 

diferentes montajes de las estaciones recolectoras de crudo de la segregación Merey, 

con la finalidad de estimar la presión en cada segmento de tubería, así 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 estación Le-13 (400 psi), hasta el múltiple que aproximadamente se recibe el 

crudo a 80 psi, es decir, los tramos analizados fueron: L005, L023, L038, L055, L070 

y L072. Los análisis del lateral de 26” parten de la estación de descarga Or-02 con 

una presión de 500 psi hasta el  múltiple, la cual, se recibe el crudo a una presión 

aproximadamente igual a la anterior, donde los tramos analizados fueron: L038, 

L032, L055, L068, L006 y L003. 

Los análisis del lateral de 36”, parte de la estación Ba-10 con una presión de 

descarga aproximada de 501 psi hasta el múltiple, donde sus tramos estudiados 

fueron: L001, L020, L034, L048, L071, L086 y L089.   

La figura 4.8 muestra la variación de la presión de Le-13 hasta el lateral de 24”, 

la cual parte de 400 psi obteniendo una presión final mediante los cálculos hidráulicos 

de 399,48 psi y 386,05 psi por los arrojados del simulador. El porcentaje de 

desviación respectivo a los cálculos es de 3,5 %, esta variación se debe a que la 

programación interna del simulador trabaja con correlaciones más específicas y 

considera otra serie de factores como la variación termodinámica del fluido a lo largo 

de la tubería.   

 

 



118 

 

 
Figura 4.8 Caída de presión de la estación de descarga Le-13 hasta el 

lateral de 24”. 

 

El mismo comportamiento gráfico lo presentan las tuberías de descarga de las 

estaciones Or-02 y Ba-10 por los laterales de 26” y 36”, la cual, presentan un 

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

 

La figura 4.9 muestra el comportamiento gráfico del lateral de 24” comprendido 

por los tramos L023, L038, L055, L070 y L070, los cuales, presentan desviaciones 

de: 3,70 %,       3,40 %, 3,47 %, 4,14 % y 2,93 %. El Reynold manejado en esta 

tubería comprende a un flujo laminar, por lo que sus pérdidas por fricción son muy 

pequeñas, además las velocidades en cada tramo de tubería son bajas, alcanzando un 

valor máximo de 0,273 pie/seg en el tramo final debido al aumento de caudal. El 

lateral recibe el flujo con una presión de 385,91 psi y llega al múltiple a 81,28 psi 

según los cálculos hidráulicos, mediante el simulador el lateral recibe a 382,81 psi y 

llega a PTO con 78,97 psi de presión. El porcentaje de desviación de los cálculos 

hidráulicos es menor al 5,0 % por lo que se considera aceptable. Dichos análisis 

hidráulicos para cada tramo de tubería se encuentran reportados en el anexo G. 
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Figura 4.9 Perfiles de presión para el lateral de 24”. 

 

En la figura 4.10 se observa el comportamiento gráfico del lateral de 26”, 

comprendido entre los tramos L020, L034, L048, L071, 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 máxima de 7,70 pie/seg en 

el último tramo debido al aumento de caudal. El lateral recibe el flujo mediante los 

cálculos hidráulicos a una presión de 473,33 psi y llega a PTO mediante el múltiple 

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 desviación para dicho lateral son 

menores del 5 % por lo que se considera aceptable y se encuentran reportados en el 

anexo G. 

 
Figura 4.10 Perfiles de presión para el lateral de 26”. 
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La siguiente figura muestra el comportamiento gráfico del lateral de 36”, 

comprendido por los tramos L001, 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 transición) por 

manejar altos caudales, con una velocidad máxima de 13,42 pie/seg en el último 

tramo de tubería. El lateral mediante los cálculos hidráulicos 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 presión de 473,19 psi y llega al múltiple con 79,8 psi. 

Igualmente los porcentajes de desviación para dicho lateral son menores del 5 % por 

lo que se considera aceptable y se encuentran reportados en el anexo G. 

 

 
Figura 4.11 Perfiles de presión para el lateral de 36”. 

 

Los laterales de 24”, 26” y 36”, presentan caídas de presión para cada tramo de 

tubería, basándose específicamente en las diferencias de alturas, así como también, 

dichos porcentajes de error obtenidos se producen con la utilización de correlaciones 

específicas para el tipo de crudo que posee el simulador Pipephase. En el anexo G se 

encuentran reportadas todos los análisis hidráulicos con sus respectivas propiedades 

de cada segmento de tubería, así 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 tubería. 

 

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

L023 (bls/día) L038 (bls/día) L055 (bls/día) L070 (bls/día) L072 (bls/día) 

3.566,14  6.169,47  7.815,10  10.122,91  11.628,92  

Total recibido en PTO (Simulador)  11.628,92 bls/día 

Total recibido en PTO (Centinela) 11.872,16 bls/día 

Porcentaje de desviación (%) 2,09 

 

La figura 4.12 visualiza la cantidad de crudo Merey que se conecta en cada 

tramo de tubería del lateral de 24” aumentando su caudal hasta 11.628,92 bls/día, 

obteniendo una desviación del 2,09 % respecto al valor adquirido del centinela. Todas 

las  estaciones que se enlazan a dicho lateral no poseen medidores de alta precisión 

(automatizados), lo cual, genera errores humanos a la hora tomar el volumen de 

crudo.  

  

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

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

los laterales 26” y 36”). 

 

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

tramo de tubería del lateral de 26” y 36”. 

 

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

L032 (bls/día) L055 (bls/día) L068 (bls/día) L006 (bls/día) L003 (bls/día) 

27.245,67  29.537,40  118.532,04  134.102,63  136.713,72  

Total recibido en PTO (Simulador)  136.713,72 bls/día 

Total recibido en PTO (Centinela) 140.983,03 bls/día 

Porcentaje de desviación 3,12 

Tramos de 36” 

L020 (bls/día) L034 (bls/día) L048 (bls/día) L071 (bls/día) L086 (bls/día) L089 (bls/día) 

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/día 

Total recibido en PTO (Centinela) 208.284,55 bls/día 

Porcentaje de desviación 0,82 

 

La variación del recibo en PTO del lateral de 26” arrojó un 3,12 % de 

desviación respecto al caudal, este lateral posee estaciones que bombean todos los 

días, así como también estaciones que envían su producción de forma intermitente, es 

decir, pasan dos días almacenado y al tercer día bombean. Esta manera intermitente 

genera desempaque en la tubería o pérdida de presión haciendo tardar más el crudo en 

llegar al patio. Este porcentaje de desviación es generado principalmente por errores 

de medición en campo (aforadores) y patio  (operadores)  a la hora de medir la 

cantidad de crudo que se bombeará. Cabe destacar que este lateral posee estaciones 

que sus medidores de flujo no han sido actualizados por MFC (contadores de flujo 

másicos) de alta precisión. 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 

desviación.  

 

En la figura 4.13 se visualiza como disminuye sucesivamente la temperatura en 

cada tramo de tubería del lateral de 24”. El mismo comportamiento lo obtuvieron los 

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

     

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

interconexión de las estaciones. 
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4.1.4 Verificar Los Equipos De Medición De Volumen De Crudo En La 

Actualidad. 

Las estaciones recolectoras de crudo de la segregación Merey poseen una serie 

de equipos de medición, 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. Según los fabricantes de los medidores de desplazamiento positivo 

deberían ser calibrados semestralmente, los Coriolis trimestralmente y la unidad 

LACT mensualmente. En la tabla 4.5 se muestran las últimas calibraciones de dichos 

equipos de medición, donde, los contadores de desplazamiento positivo no presentan 

atención en su mantenimiento mecánico 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 

medición de volumen de crudo se encuentran al día. Las estaciones faltantes no 

presentan calibraciones por meses o años, donde, cada personal de aforación se rige 

por sus resultados arrojados ocasionando errores tales como: imprecisión 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 

medición ubicados en el campo. 
 Desplazamiento positivo Coriolis Unidad LACT 

Instal. Ultima calibración Ultima calibración Ultima calibración 

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. Según las condiciones de diseño, el contenido de gas 

debe ser ± 0,35 % del caudal. La mayoría de las estaciones de descarga presentan 

trenes de separación para mantener el crudo en especificación, logrando un contenido 

aproximado del 0,28 % de gas. Esto quiere decir que los medidores por efecto 

Coriolis cumplen con las especificaciones de diseño, por lo que, actualmente están 

siendo instalados para lograr la automatización 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 diseños de 

los diferentes equipos de medición con los manejados por las estaciones de descarga 

de la segregación Merey. Cada equipo de medición presenta un rango, donde debe 

oscilar el caudal bombeado por la estación. Existen estaciones que actualmente el 

caudal oscila por debajo del rango estipulado, esto se debe a la disminución de la 

producción de los pozos con el pasar del tiempo, siendo impreciso el valor arrojado 

por el equipo. En tal razón se han instalado una serie de medidores por efecto 

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

 Desplazamiento positivo Coriolis Unidad LACT 

Caudal (Bls/h) Caudal (Bls/h) Caudal (Bls/h) 
Instalación 

Diseño Operación Diseño Operación Diseño Operación 

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 - - 

YO-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 presión sobrepasando la 

presión estipulada por el equipo ocasiona la ruptura y a la vez errores de medición. 

En la tabla 4.7 se muestran las presiones estipuladas por el equipo y de operación, 

donde, todas las presiones están por debajo de la que especifica el equipo. 
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Tabla 4.7 Presiones de diseño y operación manejadas por las diferentes 

estaciones.  

 Desplazamiento positivo Coriolis Unidad LACT 

Presión (psi)   Presión (psi)   Presión (psi)   
Instalación 

Diseño  Operación Diseño  Operación Diseño  Operación 

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 medición radar en tanque, donde, cada año 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 operación, observando 

que todos sus valores se encuentran dentro del rango estipulado. La presión de 
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operación es muchísimo menor a la máxima, donde no tendrá problemas por ruptura 

del equipo. 

 

Tabla 4.8 Datos técnicos fundamentales del sistema de medición radar 

(RTG 3950). 
Radar en tanque RTG 3950 

Datos técnicos Diseño Operación 

Presión máxima  365 psi 80 psi      (Aproximadamente) 

Temperatura de funcionamiento del tanque (-274 a 194) ° F 95 ° F        (Aproximadamente) 

Rango de medición (1,6 a 200) pie (5 a 47) pie (Aproximadamente) 



En la tabla 4.9 se encuentran reportados todos los parámetros operacionales, marcas, modelos y capacidades de los 

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

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

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 segregación Merey. 
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Tabla 4.9 Medidores de flujo de la estación de descarga BA-01. 
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4.2 Conclusiones 

 

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

crudo de la segregación Merey se encuentran bombeando la producción. 

 

2. La poca producción de todos los pozos productores afines a las diferentes 

estaciones ocasionan fluctuaciones en el bombeo. 

 

3. El Patio de Tanques Oficina presenta el 0,59 % de diferencias en libras por día 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. 

 

4. Los cálculos hidráulicos para los laterales de 24”, 26” y 36” presentan un 

porcentaje de desviación respecto a la presión arrojada por el simulador del 2,93 

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

 

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

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

 

6. Los equipos de desplazamiento positivo presentaban más de un año, sin que 

hubieran sido calibrados. 

 

7. El caudal de operación de las estaciones Ba-01 y Ba-03 están por debajo del 

estipulado por el equipo de desplazamiento positivo. 

 

8. Los parámetros de operación de cada una de las diferentes estaciones de la 

segregación Merey cumplen con las especificaciones de los medidores por efecto 

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

 

1. 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 días. 

  

2. Llevar seguimiento continuo a todos los equipos de medición de desplazamiento 

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

 

3. Automatizar los tanques de almacenamiento de las diferentes estaciones 

recolectoras de crudo Merey. 

 

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

las diferencias entre el campo y el patio. 

 

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

el tema de fiscalización.  

 

6. Concientizar a los operadores de Patio y aforadores de campo respecto al ingreso 

de los parámetros 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. 
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Figura A.1 Factor de fricción en función del número de Reynolds. 

Tabla A.7 Factores de fricción para tuberías comerciales, nuevas, de acero, 

con flujo en la zona de total turbulencia. 
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Tabla A.1 Equipos Que Conforman El Sistema De Crudo Merey En Pto. 

 
 

Tabla A.2 Ficha Técnica Del Tanque 9601 Del Patio Tanque Oficina. 
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Tabla A.3 Ficha Técnica Del Tanque 9602 Del Patio Tanque Oficina. 

 
 

Tabla A.4 Ficha Técnica Del Tanque 9603 Del Patio Tanque Oficina. 
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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 Fricción En Función Del Número De Reynolds. [6] 

 

 

Tabla A.7 Factores De Fricción Para Tuberías Comerciales, Nuevas, De 

Acero, Con Flujo En La Zona De Total Turbulencia. [6]

m 5 0 5 2 0 0 5,8 00 25 50 00 00 51 Diámetro 

Nominal 
ulg /2 /4  ¼  ½  ½,3 ,10 2,16 8,24 

Factor de fricción(fT) 
,027 ,025 ,023 ,022 ,021 ,019 ,018 ,017 ,016 ,015 ,014 ,013 ,012 

 

 



 

Tabla A.8 Dimensiones De Tubería Estándar De Acero. [7]

Diámetro externo Espesor de la pared Diámetro interno 
Área de corte 

transversal interno 

Tamaño 

nominal 

de la 

tubería 

(pulg) 

pulg mm 

Cedula 

pulg Mm pulg mm pie2 m2 x 104

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 3,91 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 
3   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 
3   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 

40 0,203 5,16 2,469 62,71 0,03322 30,89 2   1/2   

 
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 
3   1/2   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) Válidos Para Válvulas Y 

Accesorios [10]. 

 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

Figura A.2 Boleta De Aforo 
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ANEXOS B 
Tabla B.1 Parámetros operacionales introducidos en el simulador 

Pipephase para el lateral de 26”. 

Tabla B.2 Parámetros operacionales introducidos en el simulador 

Pipephase para el lateral de 36”. 

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

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

Figura B.3 Perfil topográfico 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 tuberías 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 tuberías 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 tuberías del lateral de 

36”. 

Figura B.7 Propiedades estimadas en el Patio Tanque Oficina para el 

lateral de 26”. 

Tabla B.7 Parámetros operacionales del lateral de 24” analizados en el 

tramo L023 

 



 

Tabla B.8 Parámetros operacionales del lateral de 24” analizados en el 

tramo L038 

Tabla B.9 Parámetros operacionales del lateral de 24” analizados en el 

tramo L055 

Tabla B.10 Parámetros operacionales del lateral de 24” analizados en el 

tramo L070 

Tabla B.11 Parámetros operacionales del lateral de 24” analizados en el 

tramo L072 

Figura B.10 Perfiles de presión en el lateral de 36” en cada tramo de 

interconexión de las estaciones. 

Figura B.11 Perfiles de temperaturas en el lateral de 26” en cada tramo de 

interconexión de las estaciones. 

Figura B.12 Perfiles de temperaturas en el lateral de 36” en cada tramo de 

interconexión de las estaciones. 

Figura B.13 Variaciones de flujo (Bls/día) en el lateral de 26” en cada 

tramo de interconexión de las estaciones. 

Tabla B.12 Parámetros operacionales del lateral de 26” analizados en el 

tramo L032. 

Tabla B.13 Parámetros operacionales del lateral de 26” analizados en el 

tramo L055. 

Tabla B.14 Parámetros operacionales del lateral de 26” analizados en el 

tramo L132. 

Tabla B.15 Parámetros operacionales del lateral de 26” analizados en el 

tramo L068. 

Tabla B.16 Parámetros operacionales del lateral de 26” analizados en el 

tramo L127. 

Tabla B.17 Parámetros operacionales del lateral de 26” analizados en el 

tramo L125. 

 



 

Tabla B.18 Parámetros operacionales del lateral de 26” analizados en el 

tramo L129. 

Tabla B.19 Parámetros operacionales del lateral de 26” analizados en el 

tramo L006. 

Tabla B.20 Parámetros operacionales del lateral de 26” analizados en el 

tramo L003. 

Tabla B.21 Parámetros operacionales del lateral de 36” analizados en el 

tramo L020. 

Tabla B.22 Parámetros operacionales del lateral de 36” analizados en el 

tramo L034. 

Tabla B.23 Parámetros operacionales del lateral de 36” analizados en el 

tramo L048. 

Tabla B.24 Parámetros operacionales del lateral de 36” analizados en el 

tramo L071. 

Tabla B.25 Parámetros operacionales del lateral de 36” analizados en el 

tramo L086. 

Tabla B.26 Parámetros operacionales del lateral de 36” analizados en el 

tramo L089. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla B.1 Parámetros Operacionales Introducidos En El Simulador 

Pipephase Para El Lateral De 26”. 
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Tabla B.2 Parámetros Operacionales Introducidos En El Simulador 

Pipephase Para El Lateral De 36”. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
Figura B.1 Perfil Topográfico Del Lateral De 24” 

 

 
Figura B.2 Perfil Topográfico Del Lateral De 26”. 
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Figura B.3 Perfil Topográfico Del Lateral De 36”. 

 

 
Figura B.5 Montaje Las Estaciones De Descarga Al Lateral De 26” Hasta 

El Patio Tanque Oficina. (Pto) 
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Figura B.6 Montaje Las Estaciones De Descarga Al Lateral De 36” Hasta 

El Patio Tanque Oficina. (Pto) 

 

 
Figura B.7 Propiedades Estimadas En El Patio Tanque Oficina Para El 

Lateral De 26”. 

 

 



 

 

 
Figura B.8 Propiedades Estimadas En El Patio Tanque Oficina Para El 

Lateral De 36”. 

 

 
Figura B.9. Perfil De Presión En Las Tuberías De Descarga Hasta El 

Lateral De 24” De Las Diferentes Estaciones. 

 

 



 

 
Figura B.10 Perfil De Presión En Las Tuberías De Descarga Hasta El 

Lateral De 26” De Las Diferentes Estaciones. 

 

 
Figura B.11 Perfil De Presión En Las Tuberías De Descarga Hasta El 

Lateral De 36” De Las Diferentes Estaciones. 

 

 

 



 

 
Figura B.12 Perfiles De Temperaturas En El Lateral De 26” En Cada 

Tramo De Interconexión De Las Estaciones. 

 

 



 

 
Figura B.13 Perfiles De Temperaturas En El Lateral De 36” En Cada 

Tramo De Interconexión De Las Estaciones. 

 

 
Figura B.14 Variaciones De Flujo (Bls/Día) En El Lateral De 26” En 

Cada Tramo De Interconexión De Las Estaciones. 

 

 



 

 
Figura B.15 Variaciones De Flujo (Bls/Día) En El Lateral De 36” En 

Cada Tramo De Interconexión De Las Estaciones. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
ANEXO C 
Tabla C.1 Propiedades del fluido para cada tramo de tubería del lateral de 

26” 

Tabla C.2 Propiedades del fluido para cada tramo de tubería del lateral de 

36” 

Tabla C.3 Caídas de presión en la tubería de descarga de la estación Le-13. 

Tabla C.4 Caídas de presión en el tramo L023 del  lateral de 24”. 

Tabla C.5 Caídas de presión en el tramo L038 del  lateral de 24”. 

Tabla C.6 Caídas de presión en el tramo L055 del  lateral de 24”. 

Tabla C.7 Caídas de presión en el tramo L070 del  lateral de 24”. 

Tabla C.8 Caídas de presión en el tramo L072 del  lateral de 24”. 

Tabla C.9 Caídas de presión en el tramo L072 del  lateral de 24”. 

(Continuación) 

Tabla C.10 Caídas de presión en la tubería de descarga de la estación Or-

02. 

Tabla C.11 Caídas de presión en el tramo L032 del  lateral de 26”. 

Tabla C.12 Caídas de presión en el tramo L005 del  lateral de 26”. 

Tabla C.13 Caídas de presión en el tramo L005 del  lateral de 26”. 

(Continuación) 

Tabla C.14 Caídas de presión en el tramo L068 del  lateral de 26”. 

Tabla C.15 Caídas de presión en el tramo L006 del  lateral de 26”. 

Tabla C.16 Caídas de presión en el tramo L003 del  lateral de 26”. 

Tabla C.17 Caídas de presión en la tubería de descarga de la estación Ba-

10 

Tabla C.18 Caídas de presión en el tramo L020 del  lateral de 36”. 

 



 

Tabla C.19 Caídas de presión en el tramo L020 del  lateral de 36”. 

(Continuación) 

Tabla C.20 Caídas de presión en el tramo L034 del  lateral de 36”. 

Tabla C.21 Caídas de presión en el tramo L048 del  lateral de 36”. 

Tabla C.22 Caídas de presión en el tramo L071 del  lateral de 36”. 

Tabla C.23 Caídas de presión en el tramo L089 del  lateral de 36”. 

Tabla C.24 Caídas de presión en el tramo L089 del  lateral de 36”. 

(Continuación) 

Figura C.1 Caída de presión de la estación de descarga Or-02 hasta el 

lateral de 26”. 

Figura C.2 Caída de presión de la estación de descarga Ba-10 hasta el 

lateral de 36”. 
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Tabla C.1 Propiedades Del Fluido Para Cada Tramo De Tubería Del 

Lateral De 26” 

Propiedades 
Tramo 

L038 

Tramo L032 Tramo 

L055 

Tramo L068 Tramo 

L006 

Tramo 

L003 

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 

Díametro 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 fricción (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 <V1> 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 

Presión inicial (Lb-f/pie2) 71.086,9 66.426,19 61.179,9 35.859,8 31.668,1 12.935,1 

Presión final (psi) *492,5 *460,7 *424,3 *245,6 *215,4 *82,8 

Presión (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 cálculos hidráulicos. 
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Tabla C.2 Propiedades Del Fluido Para Cada Tramo De Tubería Del 

Lateral De 36” 

Propiedades 
Tramo 

L001 

Tramo 

L020 

Tramo 

L048 

Tramo 

L071 

Tramo 

L086 

Tramo 

L089 

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 

Díametro 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 124671,9 242782,2 

Factor de fricción (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 

Presión inicial (Lb-f/pie2) 71052,8 68015,7 64176,7 55905,0 50211,5 12244,2 

Presión final (psi) *492,61 *472,02 *445,11 *386,98 *347,33 *82,52 

Presión (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 cálculos hidráulicos. 

 

Tabla C.3 Caídas De Presión En La Tubería De Descarga De La Estación 

Le-13. 
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Tabla C.4 Caídas De Presión En El Tramo L023 Del  Lateral De 24”. 
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Tabla C.5 Caídas De Presión En El Tramo L038 Del  Lateral De 24”. 

 
 

Tabla C.6 Caídas De Presión En El Tramo L055 Del  Lateral De 24”. 

 
 

Tabla C.7 Caídas De Presión En El Tramo L070 Del  Lateral De 24”. 
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Tabla C.8 Caídas De Presión En El Tramo L072 Del  Lateral De 24”. 
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Tabla C.9 Caídas De Presión En El Tramo L072 Del  Lateral De 24”. 

(Continuación) 

 
 

Tabla C.10 Caídas De Presión En La Tubería De Descarga De La 

Estación Or-02. 
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Tabla C.11 Caídas De Presión En El Tramo L032 Del  Lateral De 26”. 

 
 

Tabla C.12 Caídas De Presión En El Tramo L005 Del  Lateral De 26”. 
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Tabla C.13 Caídas De Presión En El Tramo L005 Del  Lateral De 26”. 

(Continuación) 
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Tabla C.14 Caídas De Presión En El Tramo L068 Del  Lateral De 26”. 

 
 

Tabla C.15 Caídas De Presión En El Tramo L006 Del  Lateral De 26”. 
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Tabla C.16 Caídas De Presión En El Tramo L003 Del  Lateral De 26”. 

 
 

Tabla C.17 Caídas De Presión En La Tubería De Descarga De La 

Estación Ba-10 
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Tabla C.18 Caídas De Presión En El Tramo L020 Del  Lateral De 36”. 

 
Tabla C.19 Caídas De Presión En El Tramo L020 Del  Lateral De 36”. 

(Continuación) 

 
 

Tabla C.20 Caídas De Presión En El Tramo L034 Del  Lateral De 36”. 

 
 

Tabla C.21 Caídas De Presión En El Tramo L048 Del  Lateral De 36”. 
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Tabla C.22 Caídas De Presión En El Tramo L071 Del  Lateral De 36”. 
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Tabla C.23 Caídas De Presión En El Tramo L089 Del  Lateral De 36”. 

 

 



173 

 

Tabla C.24 Caídas De Presión En El Tramo L089 Del  Lateral De 36”. 

(Continuación) 
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Figura C.1 Caída De Presión De La Estación De Descarga Or-02 Hasta El 

Lateral De 26”. 

 

 
Figura C.2 Caída De Presión De La Estación De Descarga Ba-10 Hasta El 

Lateral De 36”. 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXOS D 
Tabla D.1 Recibo del crudo Merey en el tanque 9601. (Continuación) 

Tabla D.2 Recibo del crudo Merey en el tanque 9602 

Tabla D.2 Recibo del crudo Merey en el tanque 9602 (Continuación) 

Tabla D.4 Recibo del crudo Merey en el tanque 9603 

Tabla D.4 Recibo del crudo Merey en el tanque 9603. (Continuación) 

Tabla D.5 Recibo del crudo Merey en el tanque 9608 
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Tabla D.6 Gravedades API de las diferentes estaciones que descargan por 
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Tabla D.7 Gravedades API de las diferentes estaciones que descargan por 

el lateral de 36”. 
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el lateral de 36”. (Continuación) 
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por el lateral de 26”. (Continuación) 

Tabla D.9 Gravedades especificas de las diferentes estaciones que descarga 
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Tabla D.9 Gravedades especificas de las diferentes estaciones que descarga 

por el lateral de 24”. (Continuación) 

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”. (Continuación) 

Tabla D.11 Barriles por día bombeados de las diferentes estaciones que 

descargan por el lateral de 24”. 

Tabla D.12 Barriles por día bombeados de las diferentes estaciones que 

descargan por el lateral de 36”. 
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24” a PTO. 

Tabla D.13 Volúmenes (pie3) de crudo por día bombeado por el lateral de 

24” a PTO. (Continuación) 

Tabla D.14 Volúmenes (pie3) de crudo por día bombeado por el lateral de 

36” a PTO 

Tabla D.14 Volúmenes (pie3) de crudo por día bombeado por el lateral de 

36” a PTO. (Continuación) 

Tabla D.15 Flujo másico enviado por el lateral de 26” a PTO. 

(Continuación) 

Tabla D.16 Flujo másico enviado por el lateral de 24” a PTO. 

Tabla D.17 Flujo másico enviado por el lateral de 36” a PTO. 

Tabla D.18 Movimientos del tanque de almacenamiento 9601. 

(Continuación) 

 



 

Tabla D.18 Movimientos del tanque de almacenamiento 9601. 

(Continuación) 

Tabla D.19 Movimientos del tanque de almacenamiento 9602. 

(Continuación) 

Tabla D.19 Movimientos del tanque de almacenamiento 9602. 

(Continuación) 

Tabla D.20 Movimientos del tanque de almacenamiento 9603. 

(Continuación) 

Tabla D.20 Movimientos del tanque de almacenamiento 9603. 

(Continuación) 

Tabla D.21 Recibos en PTO (Continuación) 

Tabla D.21 Recibos en PTO (Continuación) 

Tabla D.22 Gravedades API promedio de las líneas de recibo de PTO. 

(Continuación) 

Tabla D.23 Gravedades especificas de las líneas de recibo en PTO. 

(Continuación) 

Tabla D.24 Barriles por día bombeados a los diferentes laterales de 24”, 

26” y 36”. (Continuación) 

Tabla D.25 Volumen (pie3) por día contenidos en cada lateral. 

(Continuación) 

Tabla D.26 Gravedades especificas de la mezcla de crudo Merey en PTO. 
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