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RESUMEN

El presente tema de tesis se realiza en las instalacrones del campus petrolero

lng. Gustavo Galindo Velasco, el mismo que se encuentra ubicado en el

sudeste de la provincia del Guayas, distante 130 Km de la ciudad de

Guayaquil, el campo esta dividido en 4 zonas que son CENTRO ESTE,

CENTRO OESTE, NORTE, SUR y estas a su vez se encuentran subdivididas

en 13 secciones que son: 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71,72,73,74,75, Carmela,

Santa Paula, dentro de las cuales tienen 2800 pozos petroliferos.

Actualmente estos pozos tienen muchos años de servicio por lo que estos ya

no tienen presión natural y por tal motivo proceden a utilizar técnicas de

levantamiento artificial, como son: bombeo mecánico, los llamados achique

de pozo, pistoneo o "SWAB", y recuperación de crudo por herramienta local.

En los pozos que son explotados por bombeo mecánico su distribución

superficial de redes de tuberías son las que originalmente se instalaron

aproximadamente por los años 1960, motivo por el cual este sistema esta

enfrentando problemas de c¡rrosión en su superficie debido a sus años de

servicio ya que el clima en esta zona es salino, también presenta problemas

de ineficiencia en sus redes de distribución de tubería.



Para el estudio de realización de esta tesis se escogió de las 13 secciones

antes mencionadas, la sección 67 ya que esta tiene la mayor cantidad de

pozos con extracc¡ón por bombeo mecánico y por ende una red de tuberías

sumamente extensa, por esta razón la compañía Pacifpetrol sugirió el estudio

de la misma.

Por tal motivo el objetivo de esta tesis apunta a ¡ealizar el diseño de las

facilidades de superficie de extracción de crudo por bombeo mecánico en la

sección 67, para mejorar las condiciones actuales de transferencia de crudo.

En el diseño técnico de las facilidades se aplicaron conocimientos de flujos

de fluidos en tubería y las respectivas Normas APl.

to
en-E8trc,t

Para lograr este objetivo se procedió a la toma de datos de todas las

facilidades de superficie existentes en la sección 67, que nos serv¡rá para

evaluar de manera prel¡minar la situación actual de la misma, como son

presión de cabeza de los pozos de bombeo mecánico, válvulas, accesorios,

longitud de líneas de transferenc¡a, para esto se utilizó el sistema de

posicionamiento global (GPS), el programa AUTOCAD 2006 y la cartografía

básica del método geográfico militar.



Aplicando las soluciones técnicas planteadas en este trabajo esperamos en

pr¡mer lugar, optimizar el sistema de distribución de tubería y el¡minar las

perd¡das que se producen por años de servicio de las tuberías, al utilizar

tuberías nuevas, f¡nalmente se entrega una cartografía básica indicando la

nueva distribución de las facilidades de superficie de la sección 67.
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ANTECEDENTES

En la industria petrolera, ref¡r¡éndonos a nuestro país, se utilizan varios

tipos de levantamiento artificial en campos donde se requ¡era aumentar la

producción. El método más antiguo de levantamiento artificial es el de

bombeo mecánico, en el campos Gustavo Galindo Velasco la producción

d¡ar¡a por este método es del 40 %. Este método es el más utilizado en

pozos cuya recuperación es lenta.

El presente proyecto trata sobre el "Diseño de las Facilidades de superpie

en la sección 67", se evalúan las condiciones actuales de las líneas de

transferencia.

En el proyecto se procede a la toma de datos de las facilidades de

superficie de extracción de crudo por bombeo mecánico, como son presión,

caudal, además se realiza el recorrido físico de las líneas de transferencia,

para esto se hace uso del sistema de posicionamiento global (GPS),

también se analiza el porcentaje de gas disuelto en petróleo, se toman

datos de la presión de fondo de pozo, para esto se hace uso del equipo

ecómetro.
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Se evalúan las tubería med¡ante una inspección para determinar su

condición actual, se presentan dos alternativas una nueva distribución con

tubería nueva la m¡sma que tendrá que ejecutarse cuando las tuberfas

cumplan su ciclo de vida y la otra el cambio de tramos tubería que por

resultados de la inspección realizada deben ser cambiados.

Finalmente se realiza un análisis económico entre los costos de cambiar

todas las tuberÍas y el costo que se generará con el cambio de tramos de

tuberfa que tienen que ser desechadas.

,,Í. i._\
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CAPITULO 1

1. INFORMACION TECNIGA Y DATOS DEL CAMPO
ING. GUSTAVO GALINDO VELASCO.

Antes de la elaboración de cualquier proyecto, se debe realizar un

estudio del área donde se va a trabajar para poder determinar con

criterio los problemas que afronta el campo .En este capitulo se

describ¡rá la parte geológica (ub¡cación, componentes del crudo,

métodos de extracción del crudo, etc)

1.1 Antecedentes del campo Ancón

La actividad petrolera en la Península de Santa Elena

comenzó en el año de 191 1, con la compañía inglesa Anglo

Ecuadorian Oilfields Ltd., que desarrolló el campo petrolero

de Ancón. El primer pozo, ANC-1, se perforó en 1911, en las

proxim¡dades de la localidad de Anconcito, con una profundidad

final de 2116 pies Posteriormente, se descubrieron otros

campos los cuales fueron dados en concesión por el Estado
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Ecuatoriano a otras compañf as petroleras tales como la

Ecuador Oilfields Ltd., Manabí Exploration Company lnc.,

Carolina Oil Company, las que ocuparon áreas al norte y

oeste de la Península.

Posteriormente en el año 1.976, la Corporación Estatal

Petrolera Ecuatoriana (CEPE) tomó el control de los

Campos Petroleros de la Península ¡ncluyendo los de

Carmela y Matilde; el 26 de sept¡embre de 1.989 se creó

Petroecuador en reemplazo de CEPE. Por gestiones

realizadas por la Escuela Superior Politécnica del Litoral

(ESPOL) el Estado otorga a la misma la Concesión del

bloque de la Penf nsula de Santa Elena el cual toma el

nombre de Campos 'lng. Gustavo Gal¡ndo Velasco". La

ESPOL en consorcio con la operadora argentina Compañía

General de Combustible C.A (C.G.C.) desde el 1 de Mayo

1.996 desarrollan y exploran estos campos. En la presente

fecha este campo es explorado por la compañfa PACIFPETROL.
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1.2 UbicaciónGeográfica

El campos Gustavo Galindo Velasco se encuentra en la península de

Santa ubicado en el sureste de la provincra del Guayas, Ecuador

distante 12O Km kilómetros de la ciudad de Guayaquil. El bloque

comprende ',l200 Km'de las cuales el 40% son de costa afuera.

El área esta limitada por los siguientes cuatro puntos en

coordenadas UTM:

Lat. N Long. E

1.- N9'751.000 E515.000

2.-N9',747.000 E515.000

3.-N9',747.000 E517.000

4.- N9',751 .000 E517.000

Yen coordenadas geográf icas:

1 . -Lat. Sur: 201 5'8.1 1 "

2.-Lát. Sur: 201 7'17 .8"

3.-Lat. Sur: 201 7'17.8"

4.-Lat. Sur: 201 5'8.1 1"

Long. Oeste: 80051'53.51"

Long. Oeste: 80051'53.51"

Long. Oeste: 8oo5o'48.65"

Long. oeste: 80050'48.65"
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1.3 Descr¡pción Geológica

1.31 Generalidades

Desde que fueron perforados los primeros pozos exploratorios

en la península de Santa Elena, los geólogos de Anglo

correlacionaron las rocas del campo Ancón con las de

Monteverde(al norte de Ancón) principalmente en base a

criterios paleontológicos y de secuencian lito-estratigráfica y

observaron que existía una correlación cercana entre las ser¡es

sedimentarias de estas dos áreas.

Se ha determinado que la roca madre es el miembro Guayaquil

de la formación Atlanta de edad de Paleoceno y constituye el

principal reservorio de este campo.

El grupo Ancón del Eoceno medio, en el área de Ancón

sobrepase a la formación Atlanta, este hecho y otros como la

composición mineralógica Atlanta, ha conducido a considerar

que esta formación corresponde a un bloque alófono que pudo

haber sido desplazado desde el sur hasta la posición actual

por efecto de algún sobrecorrimiento durante la fase tectónica

del Eoceno inferior.
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1.4 Historial de producción del campo

La infraestructura de producción del campo Gustavo Galindo, se

encuentra en plena operación con 3000 pozos perforados de los

cuales 740 están en producción y la extracción de petróleo se realiza a

través de Bombeo Mecánico, pistoneo, y herramienta local.

La producción total del campo Gustavo Galindo Velasco es de

22llbblld (petróleo) de 35.5 API (promedio).Para el almacenamiento

temporal de petróleo, existen 13 estaciones denominadas 65, 67, 68,

69, 70, 71,72, 73, 74, 75, Santa Paula y Carmela a donde llega el

fluido por líneas de transferencia que están conectadas desde los

pozos de bombeo mecanico, luego el crudo es evacuado mediante

succión con un vacum, para ser transportado por estos hasta los

tanques de almacenamiento.

1.5 Clasificación del crudo.
EID.E6PO!

El petróleo es una sustancia aceitosa de color oscuro a la que, por sus

compuestos de hidrógeno y carbono, se le denomina hidrocarburo. El

petróleo es un compuesto quimico que en términos generales se lo

puede clasifica por sus grados API y por su composición química

$
:9\t)
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1.5.1 Por su densidad o grados API

Es común hablar de clases de aceites de crudo de acuerdo a su

peso específico y expresado en una escala normalizada por el

lnstituto Estadounidense del Petróleo (American Petroleum lnst¡tute).

Esta escala es llamada densidad APl, o comúnmente conocida como

grados APl.

En la tabla 1.1 se muestra una clasificación del crudo en térm¡nos de

su densidad.

TABLA I.I
CLASIFICACIÓN DEL PETRÓLEO DE ACUERDO A SU DENSIDAD

Aceite crudo Densidad (g rados API)

Extra pesado < 10.0

Pesado L0.7 - 22.3

Med¡ano 22.4 - 37.L

Ligero 31.2 - 39

S uperl¡9ero

1.5,2 Por su Composición Química

Dependiendo de la estructura de los hidrocarburos que integran el

petróleo se los puede clasificar según el tipo de hidrocarburo que

predominan en el, como son:

>39
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Petróleo de base Parafinica en este predomina los hidrocarburos

saturados, son fluidos de color claro y de baja densidad: 0.75-0.85

giml aproximadamente.

Petróleo de Base Astáltica, en el que predominan los hidrocarburos

etilénicos y dietilínicos, cíclicos ciclánicos, y bencén¡cos o

aromáticos. Son fluidos negros, viscosos y de baja densidad: 0.95

glml.

Petróleo de Base Mirta, se lo denomina así porque su composición

es de bases intermedias, formados por toda clase de hidrocarburos:

Saturados, no saturados (etilénicos y acetilénicos) y cfclicos

(c¡clánicos o nafténicos y bencénicos o aromáticos).

I .6 Componentes del crudo.

En esta sección anal¡zaremos los componentes principales del crudo

en el campo así como también el método de medición de muestras en

el laboratorio de grados API , BSW que son los más fundamentales

que se toman en cuenta.
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1.6.1 Análisis Qulmico

La densidad promedio del agua de formación t¡ene un valor de 1036

¡.grnt

Las caracterÍst¡cas principales del crudo se muestran a continuáciri¡

en la tabla 1 .2. .. i '
,l
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1.6.2 Análisis de Propiedades del Crudo

En la siguiente sección se presenta la forma de cómo se determina

los parámetros básicos del crudo, como lo son grados APl, BSW en

el laboratorio.

Grados API

Los grados API es un parámetro que indica la calidad del

hidrocarburo que se obtiene de un yacimiento y con este valor se

determina si un crudo es liviano o pesado. Los grados API es un

valor que relaciona la gravedad especÍfica del petróleo respecto de

la gravedad específica del agua que es igual a 10'APl a 60'F.

Los grados API es una función inversamente proporcional a su

densidad y su formula es:

t4t.5
API = - li 1,5

GroeiudESpecifica ec.l.l

Los grado API también pueden ser determinados en laboratorio y

corregidos con la utilizaron de tablas de las normas APl.

Se toma una muestra de petróleo y se coloca en una probeta hasta

que esta se llene, como se muestra en la figura 1.2, luego

introducimos un hidrómetro. Una vez que se estabiliza su presión, se

limpia con gasolina la parte superior del hidrómetro y se toma la
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lectura en escala superior de la gravedad API al nivel del fluido; se

saca el hidrómetro del recipiente y se limpia la parte intermedia hacia

abajo para leer en la escala inferior la temperatura. Los datos son

anotados y conegidos para expresar la gravedad API a temperatura

de 60'F.

FIGURA I.2
ANÁLISIS DE GRADOS API

Sedimentos Básicos v Aqua (BSW)

El objetivo principal de establecer el BSW del petróleo es saber

exactamente el porcentaje de agua con que se está produciendo y

de acuerdo a ello determinar la cantidad de petróleo producido. De

igual manera permite decidir el trabajo correctivo, en caso de tener

un alto corte de agua. Para que todo el sistema funcione es

*

T
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conveniente que el porc€ntaje de BSW no exceda del 1Aolo para

evitar problemas de corrosión y escala (carbonato de calcio) en los

elementos de subsuelo y supelicie con lo cual se reduce la vida útil

de los elementos.

El análisis del BSW se lo realiza en el laboratorio con la ayuda de

vasos (tubos) con la muestra cuyo contenido de sedimentos básicos

y agua (BSW) se desea determinar.

Los vasos se encuentran marcados en porcentajes de 100 y 200%

normalmente; la muestra de petróleo es vertida dentro del vaso y se

le agrega pocas gotas de desmulsificante F40 para romper alguna

posible emulsión.

En la centrifuga tenemos dos vasos uno que es la mezcla petróleo

más desemulsionante y el otro es el vaso de contrapeso que tiene un

liquido patrón, como se muestra e la figura 1.3, ambos vasos tienen

que tener el mismo volumen, se los deja aproximadamente por

cinco minutos luego de esto se anota las lecturas.
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FIGURA 1.3
ANÁLISIS BSW DE PETRÓLEO

1.7 Métodos de extracción del crudo.

Cuando el yacimiento a perd¡do su energía natural, que es la que

perm¡te levantar la columna de fluido, es necesar¡o suministrar energía

adicional para que el proceso de producción sea factible, estos

métodos se los denomina tipo de levantamiento artificial, a

continuación se detalla una lista de los métodos de levantamiento

artificial.

1 . Levantamiento Artificial por Bombeo de Cavidad Progresiva.

2. Levantamiento Artificial por Bombeo Hidráulico.

3. Levantamiento Artificial por Gas - Lift

4. Levantamiento por Bombeo Electrosumergible.
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5. levantamiento Artificial por Bombeo Mecánico.

6. Levantamiento Artificial por Pistoneo

7. Levantamiento Art¡ficial por Herramienta Local. EIB.E§PO!

En la empresa PACIFPETROL los métodos de Levantamiento Artificial

empleados son por Bombeo Mecanico, Pistoneo y Herramienta Local

por esta razón en esta secc¡ón son motivo de estudio, dando una

descripción breve de cómo funcionan los mismos.

1.7.1 Levantamiento Artificial por Bombeo Mecánico

El s¡stema de levantamiento art¡ficial por bombeo mecán¡co es el

más ant¡guo, y más utilizado en el mundo, debido princ¡palmente a

los bajos costos operat¡vos, facilidad de producción y bajo riesgo de

derrames por ser una operación a baja presión. Su aplicación se

remonte desde los años cuarenta, en la explotación de petróleo de

los campos de la Península de Santa Elena, cuyos yacimientos son

someros (baja profundidad 2000-4000 pies).

I

R\id
'\W,¿r§dz
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FIGURA 1.4
EQUIPO DE SUPERFICIE DE BOMBEO MECANICO

En el Campos 'Gustavo Galindo Velasco" el 40% de la producción

se la extrae por levantamiento artificial por bombeo mecanico.

Normalmente se emplea bombeo mecánico en la etapa final de

producción de un pozo

Este método consiste en levantar fluido del pozo hacia el tanque de

recolección o a una estación de producción por medio de una bomba

de subsuelo ubicada en el fondo del pozo, cuya energía es

proporcionada por un balancin o equipo de bombeo en superf¡cie

rtSs
o¡d
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como se muestra en la figura 1.4 y es transmitida por medio de una

sarta de varillas a la bomba

El fluido levantado es trasportado por la tubería de producción y

luego por las líneas de transferencia o líneas de flujo hasta el

tanque.

Es un método que consiste en la efracción de fluidos del interior del

pozo, desde una profundidad dad hacia la supefficie a través del

pistoneo del pozo. Esta operación se realiza debido a que la presión

de la formación no es lo suficientemente mayor como para vencer la

columna hidrostática que existe y poder expulsar el liquido drenado.

El drenaje de estos pozos es muy lento con respecto al tiempo. Para

hacer producir estos pozos se hace uso de cable de acero que va

enrollado en el winche o tambor de Swab de la unidad de servicio de

pozos como se muestra en al figura 1.5 y la copa de Swab que en

cada canera hacen posible la recuperación de liquido, parando dicha

operación cuando el nivel de fluido dinámico no es el optimo,

Reiniciando el pistoneo cuando se recupere el nivel de fluido. El

fluido extraído por este método es almacenado en tanqueros pará su

posterior traslado a tanques de almacenamiento.

1.7.2 Levantamiento Artificial por Swab o Pistoneo
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FIGURA 1.5
UNIDAD DE PRODUCGIÓN DEL SISTEMA DE PISTONEO

1.7.3 Levantamiento Artificial por Herramienta Local

Este método no es un tipo de levantamiento específicamente dicho,

sin embargo en el campo ha dado buenos resultados, es de bájo

costo y recupera la producción con facilidad debido a que los pozos

no son profundos, y el crudo es de alta calidad, su forma de

extracción es ¡gual que el de Swab, es decir utilizan la misma unidad

de servicio, c,omo se muestra en la figura 1.6 con la única diferencia

que se camb¡a la copa de Swab por la cuchara y ya no se hace el

proceso de pistoneo.

t
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FIGURA I.6
UNIDAD DE pRoDucctó¡.1 oru stsrEMA DE HERRAMTENTA LocAL

Su funcionamiento es muy sencillo, ya que es como extraer agua de

pozo, en el fondo la cuchara tiene una válvula que permite el ingreso de

fluido. Al topar n¡vel la válvula se abre por la presión que ejerce el fluido

hac¡a arriba y permite que el fluido ingrese hasta llenar el recipiente

(cuchara), al subir debido a la pres¡ón del fluido atrapado en la cuchara

esta válvula se sierra y no permite el regreso del mismo. Hay dos tipos

de cucharas de 3 y de 6 pulgadas, la de 3 tiene una capacidad de %

barr¡l por sal¡da y la de 6 tiene la capacidad de 1 barr¡l por salida.

rF
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO Y CRITERIOS DE EXTRACCION DE
PETROLEO MEDIANTE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL POR BOMBEO MECANICO

En este capítulo se describen algunos fundamentos teóricos sobre

componentes del equipo de bombeo mecánico es decir cuales son las

partes principales, también se describe el funcionamiento de coniunto

de todos sus elementos utilizados para transm¡tir la energía adicional al

pozo y transportar el fluido desde el pozo hasta la superf¡c¡e.

2.1 Clasificación del equipo de bombeo mecánico

El equipo de bombeo mecánico mediante varillas se puede clasificar:

1 . Equipo de Subsuelo

2. Equipo de superficie
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2.1.1 Equipo de Subsuelo

El equipo de subsuelo esta restringido en su estructura por el

diámetro de la tubería de revestimiento. Sus componentes son

1. Tubería de producc¡ón

2. Varillas

3. Bomba de subsuelo

4. Ancla de tubería

5. Ancla de gas

6. Niple de asiento

Tubería de Producción

Es la tuberia que se introduce en el pozo a través de la cual el

petróleo es transportado desde el subsuelo hasta la superf¡c¡e. Al

mismo tiempo sirve de guía a la sarta de varillas de succión que está

accionando la bomba en el subsuelo. Esta tubería va sujeta del

cabezal del pozo med¡ante un colgador y corrida dentro de la tubería

de revestimiento.

El diámetro de la tuberfa de producción utilizada depende del

diámetro de la tuberfa de revestimiento. En el campo Ancón

normalmente utilizan tubería de producción de 2-318" y 2-718" con

tubería de revestimiento de 5-112" y una longitud promedio de 22' Y

(
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30'. Estas tuberfas dentro del pozo tienen como función primordial

llevar el petróleo a la superficie.

La tubería utilizada en el campo es la tipo EUE, la cual se utiliza para

realizar las operaciones inherentes a la completación de pozos, esta

tubería tiene su diámetro del cuello mayor que el de su cuerpo, son

fabricadas de acero de d¡ferentes calidades y de acuerdo a las

normas del lnstituto Americano del Petróleo.

J-55, N-80, P-105 y otros. La letra significa la cantidad de acero con

que está fabricada la tubería de producción y como veremos más

adelante el N-80 es super¡or al J-55, y el P-105 superior al N-80, el

número significa el limite mfn¡mo de elasticidad a que puede ser

sometida la tubería sin deformarse.

La tabla 2.1, nos da la resistencia a la tensión de cada diámetro de

tubería de producción, de acuerdo a su grado J-55 o N-80. En las

tuberías de subsuelo se usa con más frecuencia la tubería de

producción de grado J-55.

Las tuberías se clasifican de acuerdo a su grado en:
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TABLA 2.I
RESISTENCIA MíNIMA EN LIBRAS A LA TENSIÓN

Varillas

Las var¡llas de succ¡ón t¡enen por objeto proporcionar la conexión

entre la unidad de bombeo que se encuentra instalada en la

superficie y la bomba en la profundidad de la arena productora en el

pozo, mediante ésta se transmite el movimiento recfproco vertical a

la bomba para el desplazamiento de fluido.

Las varillas tienen conexiones estándar y sus diámetros son'.7"", /o",

%",1"y 1-%" y con longitudes de 25'y 30'. La varillas que se utilizan

en este campo son de diámetro %" y %". Se disponen también en

longitudes de 1-%' , 2' , 3' , 4' , 6', 8', 10' y 12', que se utiliza para

completar una longitud determinada.

/.n*

DIAMETRO DE LATUBERIA

DE PRODUCCION

GRADO DE TUBERIA

J-55 N-80

2-3t8" 72000 104000
100000 145000
142000 207000

CIB.ESPAI
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Existen diversas clases de varillas, de las cuales las más conoc¡das

y utilizadas a nivel mundial son las convencionales API que se

caracterizan por presentar uniones entre una y otra, a través de

dispositivos mecánicos llamados cuellos. Dentro de este tipo de

varillas tenemos tres clases: C, D y K, como se vera continuación en

la tabla 2.2

Acero Grado K: de Níquel y Molibdeno AlSl 46XX

Acero Grado C : de Carbono -Manganeso AlSl 1036

Acero Grado D : de Carbono ó aleado

TABLA 2.2
CONDICIONES FíSICO OUíMICAS DE LAS NORMAS API.SPE C118

GRADO COMPOSICION
QUIMICA

RESISTENCIA A
TRACCION

PSI
MINIMO MAXIMO

t\ AISI 46 XX 85,000 115,000
c Atst 1036 90,000 115,000
D ACERO AL

CARBONO
1 15,000 140,000

Las varillas de grado K son las de menor resistencia mecánica, pero

las que trabajan mejor en medios corrosivos.



Las varillas de grado C contienen más del 1.5 o/o de manganeso, el

cual otorga mayor dureza al acero.

En las varillas de grado D al carbono se utilizan normalmente aceros

SAE 4142 y 4340 o en su defecto 4192H, poseen baja resistencia a

la corrosión.

El Varillón pulido es el encargado de colgar la sarta de varillas del

balancín. En su parte inferior va acoplado a las varillas dentro de la

tubería de producción y su parte superior va agarrada por medio de

una grapa que descansa sobre el elevador del guaya del balancín.

En la carrera ascendente del balancÍn, el varillón pulido soporta el

peso de las varillas, de la bomba y del fluido dentro de la tubería de

producción. Por esta razón son fabricados de materiales muy

res¡stentes y como su nombre lo indica, su superficie es

completamente pulida a fin de permitirle el libre paso a través de las

empacadura de la prensa estopas sin dañarlas, como se muestra en

la figura 2.'1 .

/.P
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Varillón Pulido
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FIGURA 2.1
VARILLÓN PULIDO UTILIZADO PARA BOMBEO MECÁNICO

Bomba de subsuelo.

La bomba es un equipo de desplazamiento positivo desde el fondo

hasta la superficie, que funciona mediante presiones diferenciales

del s¡stema sobre sus componentes, la función de la bomba de

subsuelo es levantar el fluido desde el nivel del pozo hasta la

superficie e impulsarlo por la lÍnea de flujo hasta el punto de

recolección. La figura 2.2 muestra las partes de una bomba de

subsuelo y como se indica sus componentes fundamentales son:

a. Barril o Camisa es un cilindro de superficie completamente

pulida, dentro del cual se mueve el pistón.

b. Plstón es el embolo de la bomba y su diámetro determina la

capacidad de desplazamiento.

27
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c. Válvula viajera esta formada por un sistema de bola y as¡enlo que

viaja durante los ciclos de bombeo.

d. Válvula fi¡a esta formada por un s¡stema de bola y asiento que

permite Ia entrada del fluido del pozo al interior de la bomba.

e. Anclaje de la bomba de subsue/o ajusta al anillo de fricción o

bronce de la bomba, formando un sello hermético entre el fluido

retenido y el pozo.

P]ST EI

AÉPF] L

T LISEF] A .Nt
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FIGURA 2.2
PARTES DE BOMBA DE SUBSUELO
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En la carrera ascendente el peso del fluido en el tubing cierra la

válvula viajera, siendo el fluido almacenado en el barril desplazado

por el pistón hacia la superf¡c¡e, creando una depresión sobre la

válvula fija, ocasionando la apertura de la misma y por consiguiente

el ingreso del fluido desde el casing al interior del barril. En la carrera

descendente el fluido contenido en el barr¡l ejerce una presión contra

el pistón que baja, provocando la apertura de la válvula viajera y el

cierre de la válvula fija, pasando el fluido contenido en el barril hacia

la parte superior del pistón, hasta llegar al punto muerto inferior. En

ese momento comienza la carrera ascendente volviendo a cumplirse

el c¡clo.

Existen diferentes tipos de bombas utilizadas en bombeo mecánico;

entre las mas conocidas tenemos las siguientes que cumplen con las

especificaciones API :

Bomba de Tubería

Bomba de Var¡lla

Bomba de Tubería

Estas bombas rec¡ben este nombre por el hecho de que el cilindro de

la bomba se baja al fondo del pozo junto con la tubería. El pistón y la

válvula viajera se baian con las varillas. En la figura 2.3 las partes (7)

y (8) muestran las bombas de tubería, que se les asigna con la letra



30

T. Estas bombas están diseñadas para producir más volumen que

una bomba de varillas, para una misma tuberla de producc¡ón. Esto

se expl¡ca porque el barr¡l de dichas bombas puede ser mayor que el

d¡ámetro ¡nterno de la tubería de producción.

El único inconven¡ente que presentan estas bombas es que al

momento en que se dañe algún elemento que forma parte de la

misma, necesariamente se tiene que sacarla junto con la tuberia de

producción, lo cual representa tiempo en el trabajo.

Bomba de Varillas

Estas bombas reciben este nombre porque se completan con la

sarta de varillas y se asientan en el niple de asiento de la tubería de

producción, Este arreglo permite cambiar las bombas sin sacar la

tubería de producción fuera del pozo. El espacio l¡bre que existe

entre el pistón y el barril es varia entre 0.00í y 0.005 pulgadas.

En f¡gura 2.3 las partes (1) al (6) muestran las bombas de varillas.

En el Apéndice Ñ se presenta los tipos básicos de bombas y la

des¡gnac¡ón con las letras para su espec¡f¡cación bás¡ca.

clrrESPOt
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FIGURA 2.3
TIPOS DE BOMBAS DE SUBSUELO SEGÚN NORMA API

Ansla de tubería

Equipo que se ut¡liza para controlar los movimientos de la tubería de

producción, absorbe los esfuerzos durante la acción de bombeo y los

transfiere a la tubería de revestimiento, manteniendo a la tuberia de

producción en una posición constante y reduce la fricción de la

varilla. Cuando se mantiene la tubería de producción anclada,

permiten un mayor recorrido del pistón dentro del barril, porque

aumenta el movimiento relativo de este con respecto a la tubería de

producción por embolada. La figura 2.4 muestra una vista del ancla.
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FIGURA 2.4
ANCLA DE TUBERíA DE PRODUCCIÓN

Las anclas de tuberías se diseñan de modo que puedan asentarse

bien mecánicamente; por rotación de la tubería o hidráulicamente

apl¡cando la presión de la columna de fluido en la tuberfa.

Separador de qas

La ancla de gas se utiliza en pozos de bombeo para mejorar la

separación gas líquido y haciendo mínimo el pasaje de gas a través

de la bomba y facilitando la producción; para así obtener una

máxima eficiencia volumétrica de ésta.

I
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FIGURA 2.5
SEPARADOR DE GAS TIPO NIPLE PERFORADO

El separador de gas utilizado en el campo es el de niple peíorado,

este t¡po de separador de gas es muy senc¡llo, consiste de un tubo

de 20'a 30' de longitud con un tubo perforado en la parte superior,

este permite la separación gas líquido sólo por diferenc¡a de

densidades y tiene un tubo concéntrico para la succ¡ón, como se

muestra en la figura 2.5.
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2.1.2 Equipo de Superficie

El equipo de superficie se conforma de la siguiente manera:

Unidad de bombeo

Motor de la unidad

Cabezal del pozo

Unidad bombeo.

Es una máquina integrada cuyo objetivo es proporcionar un cambio

angular a rect¡líneo vertical a una velocidad apropiada con el

propósito de accionar la sarta de varillas y la bomba de subsuelo. La

figura 2.6 muestra el sistema de bombeo mecánico,

Las partes principales de la unidad de bombeo son:

1. Estructura es la parte principal estructural de la unidad de

bombeo, es la base la cual se fabrica con perfiles de acero. Sirve

como miembro rígido que une el soporte maestro, reductor y

motor con una alineación aprop¡ada para el mecanismo de

trabajo.

2. Soporte Maestro constituido de tres soportes de perfiles de

acero. Debe tener suficiente rigidez y resistencia para soportar el

doble de la carga máxima del varillón pulido.



3. Bloque Viajero este elemento esta constitu¡do de un perfil de

acero, el mismo que se coloca sobre un cojinete central que se

encuentra en el centro del soporte maestro.

4. Biela es un elemento fabricado de acero, la misma que sirve

para transmit¡r el movimiento al bloque v¡ajero.

5. Manivela se fabrica de hierro fundido y están acopladas al eje del

reductor de velocidades para transm¡tir el movimiento a las

bielas.

6. Reductor de Velocidades es un conjunfo de engranajes

helicoidales cuyo objetivo es reducir la velocidad y cambiar el

movimiento de rotación entre el motor y el sistema biela -

manivela que esta accionado por medio de correas o bandas.

7. Correas o Bandas son elementos muy importantes dentro de la

unidad de bombeo ya que se util¡zan para transm¡tir el

movimiento del motor al reductor de velocidades.

8. Cabeza del Balancín es un elemento construido de placas

metálicas, el mismo que sirve como guía de los cables que van

acoplados med¡ante el elevador con el varillón pulido.

9. Elevador es un elemento que sirve como unión entre los cables y

el varillón pulido, permitiendo de este manera transm¡tir el

movimiento rectilfneo vert¡cal del var¡llón pulido sin dificultad.

crLESPo¿
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El motor es considerado como una maqu¡na motriz que suministra la

fuerza requerida para la operación de la unidad. Los motores son

utilizados para suministrar la energfa mecánica a las un¡dades de

bombeo para levantar los fluidos del pozo. En esle campo petrolero

se utiliza únicamente motores de combustión interna a gas, este gas

es el mismo que emana del pozo, ya que el campo es muy alejado

de las fuentes que suministran energÍa eléctrica y por lo tanto no se

instalan motores eléctricos porque la inversión sería muy alta.

Dentro de los motores de combustión interna tenemos: Motores de

alta velocidad y motores de baja velocidad, los mismos que se

aplican de acuerdo a los requerimientos para el bombeo con la

unidad.

Los motores de alta velocidad generalmente tienen seis cil¡ndros;

operan a velocidades superiores a la 1500 RPM, con polea grande

para producir efecto de inercia.

Los motores de baja velocidad normalmente operan a veloc¡dades

que están bajo las 1500 RPM, tamb¡én con polea grande para

producir el efecto de inercia.

.t
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Gabezal de pozo

Está constituido por una serie de dispositivos y de válvulas que

permiten el paso del fluido del pozo a la tubería. Conjuntamente con

la prensa estopa, esto permite el paso del varillón pulido en el ciclo

de bombeo.

La figura 2.7 muestra el cabezal de pozo de bombeo mecánico y

todas sus partes principales.

FIGURA 2.7
CABEZAL DE UN POZO CON BOMBEO MECÁNICO
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2.2 Funcionamiento del Sistema de Bombeo Mecán¡co

2.2.1 Funcionamiento del motor.

La fuente de potencia para la operación de la unidad de bombeo es

una maquina de combustión interna. Como se sabe, el movimiento el

movimiento reciproco del pistón se convierte en movimiento rotatorio

por la acc¡ón del árbol de levas y el c¡güeñal. En un extremo del

c¡güeñal se encuentra un volante pesado, este peso proporciona el

movimiento necesario para llevar el movimiento de la maquina en la

explosión en el cilindro de la mezcla combustible-aire.

En el mismo extremo del cigüeñal o en el extremo opuesto se

encuentra el embrague. Al embragar este, el movimiento rotatorio del

eje y la fuerza que se desarrolla por las explosiones dentro del

cilindro se transfiere a las correas o bandas de allÍ a los engranajes

en la caja reductora de velocidades, y finalmente al eje de la caja

reductora donde va acoplada la manivela. La unidad convierte el

cD]-EaPot

En esta secc¡ón del capítulo descr¡b¡remos teóricamente el

funcionam¡ento del motor, así como también el comportam¡ento de

todo el sistema representando en diagramas esquemát¡cos las

posiciones más importantes en el ciclo, que cumplen tanto la unidad

de bombeo como el equipo de subsuelo.
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mov¡miento rotatorio en movimiento recíproco otra vez, y lo transmite

a las var¡llas y de esa manera al embolo de la bomba que se

encuentra asentada en el niple de asiento.

2.2.2 Funcionam¡ento de la Unidad de Bombeo y de la Bomba de

Subsuelo.

Cuando el movimiento llega al eje de la manivela de la unidad se

presentan diferentes alternat¡vas en el comportamiento de todo el

sistema; y para analizar dicho comportamiento se utilizan diagramas

esquemáticos representando las posiciones más importantes en el

ciclo que cumplen tanto la un¡dad de bombeo como el equipo de

subsuelo.

En la figura 2.8 se representa el esquema de la unidad con las

cuatro posiciones de movimiento que han sido consideradas como

las más importantes. Como se puede ver, se ha marcado tales

posiciones sobre las trayector¡as que describen los elementos

móviles de la unidad, encontrándose dos posiciones externas

marcadas con los puntos 0 (extremo inferior) y 2 (extremo superior).

Además se presentan los puntos I y 3 que corresponden a las

posiciones intermedias de subida y de bajada respectivamente.
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En la figura 2.9 se muestra la posición marcada como 0, se puede

apreciar que están colineadas la biela y la manivela por tanto es aquf

cuando ocurre el cambio en el movimiento del bloque viajero, a este

punto frecuentemente se lo llama "punto muerto superio/'.

Cuando en superficie se observa que los elementos han ocupado la

posición 0, algo parecido se puede asegurar que ocurre en subsuelo

con las válvulas de la bomba, ya que el movimiento que es

transmitido por medio de las varillas no se altera y llega con las

mismas características a Ia bomba.

En este momento se encuentran cerradas tanto la válvula viajera

como la válvula fija e instantáneamente no hay circulación de fluido.

Cuando empieza a bajar la manivela también se desplaza el bloque

viajero elevando la cabeza del balancín. Esto ocasiona que las

varillas se elonguen, ya que existe una considerable carga

h¡drostática sobre el pistón de la bomba produciendo seguidamente

succión en la cámara de la bomba con lo cual abre la válvula fija

perm¡tiendo el ingreso del fluido a dicha cámara; a demás, también

empieza el desplazamiento del fluido desde el barril de la bomba

hacia la tuberla de producción.
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PUNTO MUERTO SUPERIOR
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El movimiento continúa a la vez que sigue ingresando fluido a la

cámara de la bomba y del barril de la mlsma a la tubería de

producción pasando por la pos¡ción 1 que es la mitad de la carrera

ascendente del pistón de la bomba sin modificar ninguna

característ¡ca en el desplazamiento de dicho pistón. Figura 2.'10.

Continua el movimiento y el pistón llega a la posición extrema

superior correspondiente al punto 2 (punto muerto ¡nferior) en donde

termina la succión en la cámara de la bomba ya que la válvula fija se

c¡erra por el peso del fluido que ingresó a la cámara, y por lo tanto

finaliza el ingreso del fluido a Ia misma, y el desplazamiento del

fluido del barril de la bomba a la tubería de producción se ha

completado. La figura 2.11 muestra la posición marcada como punto

muerto inferior.

En este instante ocurre una contracción (recuperac¡ón) en las varillas

de la misma que empiezan a bajar con el cambio en el movimiento

del balancín ocasionando la apertura de la válvula viajera y por

¡ncremento de presión el cierre de la válvula fija, por lo tanto hay flujo

de fluido desde la cámara de la bomba hasta el barril de la m¡sma.

criLESPOf,
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FIGURA 2.,I0
PUNTO MED¡O ASCENDENTE
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Sin cambiar las características de movimiento continua ingresando el

fluido al barril de la bomba; en este momento la carga de la columna

de fluido se encuentra soportada por la válvula fija, por lo que la

misma siempre se mantendrá cerrada en esta pos¡c¡ón, como se

observa en la figura 2.1 2, completando el ciclo cada vez que se

repita la posición 0. Mientras todo esto ocurre los demás accesorios

de la completación para bombeo mecánico están cumpliendo su

función en el transcurso de todo el ciclo.

El ciclo de bombeo se cumple repetidas veces mientras esté el

balancín en correcto func¡onam¡ento, de esta manera el desalojo del

fluido a superficie se efectuará siempre y cuando el pistón de la

bomba esté en ascenso a la vez que se llena la cámara de la bomba.
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FIGURA 2.I1
PUERTO MUERTO INFERIOR
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FIGURA 2.I2
PUNTO MEDIO DESCENDENTE
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CAP¡TULO 3

3. DISEÑO DE tAS FACILIDADES DE SUPERCIE EN
LA SECCTON 67.

En este capitulo se describe las facilidades de superficie actuales que

esta constituida la sección 67, se realiza el diseño de las nuevas líneas

de transferencia, para lo cual se hace el recorr¡do físico del campo, para

determinar las trayectorias en las cuales las tuberías pueden instalarse,

buscando el d¡seño más optimo.

3.1 Descripción y Evaluación de la Sección de Producción

La ¡nfraestructura existente en la sección 67 comprende 3

estaciones, que son: estación central, estación 50 y

estación 56- Cuenta con tanques de almacenamiento que

se encuentran dentro y fuera de las mismas, separadores,

líneas de transferencia, en la actualidad se extrae crudo de

589 pozos, de los cuales 87 pozos se extraen crudo por el

método de bombeo mecán¡co, los 502 restantes su

extracción se las real¡za por método de pistoneo o cuchara.

@
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En la actualidad estos pozos tienen presiones muy bajas

con un promedio de 4 psi, razón por la cual no todos los

pozos almacenan su producción en sus estaciones

aleclañas, €sto se debe- también a que ciertos pozos su

producción antes era extraída por gas lifts, cuchara o

pistoneo.

En la actualidad estos están siendo extraído por bombeo

mecánico y no se ha realizado un estud¡o para saber si

estos pueden almacenarse en la estac¡ón mas cercana o a

su vez optimizar los tanques independientes que se

encuentran junto a los pozos, diseñando ramificaciones que

haga que las lf neas de transferencia que provienen de los

pozos converjan en un tanque.

En el Apéndice A. se presenta la lista de los pozos a los

cuales se le extrae crudo por el método de bombeo

mecánico, asf como tamb¡én su respectiva presión en la

cabeza del pozo y producción diaria.
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Estación Central

La estación Central tiene una capacidad de 425 BLS y

cuenta en su infraestructura con 2 tanques de

almacenam¡ento de 211 BLS, 214 BLS, 3 separadores de

gas, manifold, I piscina de drenaje.

En esta estación se almacena

se en cu entra n

muestra, ca be

en la estación

proveniente de

directamente al

en la cercan ía

indicar que los

la p rod u cció n

de la m¡sma,

separadores

en servicio,

de 4 pozos que

en la figura se

que se obse rva

la prod ucció n

manifold y va

ya

los

no están

pozos pasa por el

tanque de a lmacenamiento.

FIGURA 3.1
ESTACIÓN CENTRAL

I
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En la tabla 3.1 se presenta la l¡sta de pozos que almacenan

su producc¡ón en la estación central.

TABLA 3.I
POZOS QUE ALMACENAN SU PRODUCCIÓN EN LA ESTACIÓN

CENTRAL

POZO TANOUE cAPAC (STB) Factor

ANC.663 6701 211 2.34 STB/plg

ANC.657

ANC.1253 214 2,378 STB/plg

ANC.1909

Estación 50

La estación 50 tiene una capac¡dad de almacenamiento de

336 BLS, posee 2 tanques uno de 247 BLS que es el que

recibe la producción diaria y otro de 8S BLS que es el

tanque de prueba este tanque se lo utiliza cuando se quiere

conocer Ia producción diaria de un pozo. Además cuenta 1

piscina de drenaje y un manifold. Esta estación recibe la

producción de 9 pozos, como se observa en la tabla 3.2.

6703
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FIGURA 3.2
ESTACIÓN 50

En la tabla 3.2 se presenta la lista de pozos que almacenan

su producc¡ón en esta estación.
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pozos euE ALMAcENo*'Sr'láá;lccrón e¡¡ le es,ocrór.¡ so

POZO TANQUE CAPAC (STB) Factor

TrG.0040

GENERAL 2,74 STB/plg

TtG.0014

TtG.0022

TtG.0023

TtG.0028

TtG.039S

TrG.040s

TrG.0051

Estación 56

Esta estación cuenta con un tanque de almacenam¡ento con

una capacidad de 231 BLS, su infraestructura esta

conformada por un manifold, una p¡sc¡na de drenaje. Esta

estación recibe la producción de '1 3 pozos,

En la figura 3.3 se observa la estación, cabe ¡ndicar que el

separador que se observa en la estación ya no esta en

servicio, la producción proveniente de los pozos pasa por el

manifold y va directamente al tanque de almacenamiento.



FIGURA 3.3
ESTACIÓN 56

En la tabla 3.3 se presenta la lista de pozos que almacenan

su producción en esta estac¡ón.
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TABLA 3.3
POZOS OUE ALMACENAN SU PRODUCCIÓN EN LA ESTACIÓN 56

En el Apéndice B se presenta los pozos de bombeo

mecánico que su producción se almacena en tanques

i-ndependientes, así como tamb¡én los pozos que almacenan

su producción en carretas portátiles, El número total de

carretas en la sección es de 3.

POZO TANQUE CAPAC (STB) Factor

TtG.0019

TrG.042

TtG.037S

TrG.044S

TtG.045S

TrG.055S

TtG.0057

TlG.00s9

TrG.0sgs

TtG,0064

TtG.1002

TrG.1004

TrG.1913

GENERAL 231 2,7 STB/plg
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Rutas de Lineas de transmisión

En la toma de datos de las líneas de transferencia ex¡stentes se utilizo el

s¡stema de Posicionamiento Global (GPS), con el cual se procedió a la

toma de datos haciendo el recorrido fís¡co de las mismas.

Caractsrísticag del equ¡po de posicionamlento
lobal

Equ ipo Posicionamiento Global

Marca Garm¡n
Modelo 12 XL

+tct RA 3.4
S]STEMA POSIGIONAMIENTO GLOBAL

Después del recorrido físico de las líneas de transferencia se ¡lega al

trazado de las líneas actuales como figura en el plano 1 del anexo.

CIILESPOL



3.2 Selección de las nuevas rutas de líneas de transmisión de fluidos

Para el trazado de las nuevas líneas se realizó un estudio prel¡m¡nar

de la ruta, que incluyo un recorrido físico, con el sistema de

posicionamiento global, además de la reüsión de mapas para

identificar los diferentes tipos de terreno, la ubicación de los diferentes

cursos de agua, ríos, arroyos, carreteras de acceso y otros posibles

obstáculo, a tomar en consideración durante la etapa de diseño.

Como resultado de todo lo anterio¡., se ha definido el trazado más

adecuado con criterios técnicos económicos, en base a optimizar el

trazado, procurando que la longitud sea la mínima posible, al mismo

tiempo que se trata de evitar cambios de d¡recciones frecuentes.

Finalmente y como consecuencia de lo anterior expuesto, se llega al

trazado que figura en el plano 2 del anexo.

Descripción de accesorios utilizados en el d¡seño

Una vez planteado el nuevo trazado de las líneas de transferencia se

indica a continuación los accesorios utilizados en la misma como son:

válvulas de retención, codos, reducciones.

Como se observa en el plano 2 del anexo 1 las válvulas de retención

estarán ubicadas 1 metro antes de cada unión, en sus respect¡vos
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ramales. Dando un total de 24 válvulas de retención de 2". Se tiene un

total de 'f 2 uniones (conectores) Se utiliza 12 brida para los 12

ramales de tubería que entran en los manifolds respectivamente.

Los codos de 90 grados de 2" serán utilizados, en los cambios de

dirección, asf como también cuando las tuberías lleguen al manifold o

tanque respectivamente, El total de codos de 90 grados utilizados es

de 168 y dos codos de 45 grados.

A la salida de cada manifold habrá una reducción concéntrica de 4 x2

dado que el diámetro nominal del manifold es de 4 " y la tubería de

transmisión es de 2" Se utilizaran un total de 3 reducciones

concéntricas, puesto que hay 3 manifold.

3.3 Principales materiales para la fabricación de tuberías metálicas

Hay una gran var¡edad de materiales para la producción de tuberías.

Solo A.S.T.M (Sociedad Americana para Ensayo de Materiales)

espec¡fica mas de 500 tipos diferentes de de materiales. De los que

podemos resumir los principales:

CTR.EEPOL
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Ferrosos:

Acero al carbón

Aleación de acero

Acero - Limpio

Hierro colado

No Ferrosos:

Hierro forjado

Hierro de aleac¡ón fundido o colado

Cobre

Latón

Cobre - Níquel

Aluminio

Níquel

Titan¡o

Zirconio

Tubos de Acero al Carbón

Debido a su baio costo, excelentes cual¡dades mecánicas y facilidad

de soldar la tubería de acero al carbón es denominada como material

de uso general, todos los otros materiales son usados en apenas

algunos casos especiales. En la ¡ndustria de procesamiento más del

80% de la tubería es de acero al carbón, siendo utilizados para la

conducción de agua dulce, vapor de baja presión, condensados, aire

comprimido, aceites, gases y muchos otros fluidos poco corrosivos, en

temperatura desde -45 oC y a cualquier presión.
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Algunos tubos de acero al carbón son galvanizados con un

revestimiento interno y externo de zinc, para dar mejor resistencia

contra la corrosión. La resistenc¡a mecánica del acero al carbón

empieza a sufrir una fuerte dism¡nución en temperaturas superiores a

400 0C, debido principalmente a fenómenos de deformaciones

permanentes por fluencia, que comienzan a ser observados a partir

de 370 ?, y eso debe ser considerado obligatoriamente para cualquier

servicio en temperaturas que estén sobre los 400 oC,ya que la

deformación por fluencia será mayor y más rápida cuando más

elevada sea la temperatura y más largo sea el t¡empo durante el cual

el material este sometido a ésta.

En temperaturas superiores a 530 nCel acero al carbón sufre una

intensa oxidación superficial (descascarado), cuando es expuesto al

aire, con formación de gruesas costras de óxido, lo que vuelve

inaceptable para cualquier servicio continuo- Debe observarse que en

contacto con otros medios la oxidación puede empezar en

temperaturas mas baias. La exhibición prolongada de acero - carbono

a temperaturas superiores a 440 0C puede causar una precipitación de

carbono, que hace el material se vuelva quebradizo.

eni-E§POI
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Cuando mayor sea Ia cantidad de carbono en el acero mayor será la

dureza y mayor serán los limites de res¡stencia; en compensac¡ón el

aumento de carbono perjudica la ductilidad del acero. Por ese mot¡vo,

en tuberÍas de acero puede tener un 0,35 % de carbono, con 0.30% de

carbono la soldadura es relativamente fácil, y si contiene 0.25 o/o de

carbono la tubería puede ser doblada en frío

En temperaturas muy bajas el acero al carbón presenta un

comportamiento quebradizo, estando sujeto a fracturas repentinas.

Ese efecto es mejorado cuando el acero de bajo carbono es

normalizado para obtener una granulación fina. Por ese motivo, el

acero para trabajos a temperaturas infer¡ores a los 0 t, debe tener un

máximo de 0.3 % de carbono y normalizado para una granulac¡ón

fina.

El acero al carbón cuando es expuesto a la atmósfera sufre una

corrosión uniforme (oxido), que es que es tanto mas intenso cuando

mayor sea la humedad y la polución del aire.

Por todas estas razones no se recomienda el uso de acero - carbono

para tuberÍas de trabajo permanente a más de 450 t, aunque

eventualmente pueden ser ut¡lizadas incluso a 550 0C, a no muy

grandes esfuerzos mecánicos y por poco tiempo.
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El acero al carbón es v¡olentamente atacado por los ácidos m¡nerales,

principalmente cuando están diluidos o calientes. De manera general,

los residuos de corros¡ón del acero al carbón no son tóxicos, pero

pueden afectar al fluido contenido.

3.4 Flujo monofásico en tubería

El cálculo de flujo en tuberías es una tarea rutinaria en el área de

petróleos por la necesidad de transportar petróleo, desde los

yacimientos hasta las estaciones de flujo recolectoras.

Viscosidad, Fluidos Newtonianos y No-Newtqnianos

La viscosidad es una medida de la resistencia que presenta un fluido

(llquido y/o gas) a fluir; cuanto mayor es la viscosidad, mayor es la

resistencia.

La v¡scosidad se relac¡ona con el esfuerzo constante (en la direcc¡ón

de flujo) que debe realizarse sobre las partfculas de un flu¡do para

darles una velocidad.

Fluidos Newtonianos: la viscosidad varía únicamente con la

temperatura y pres¡ón. El esfuerzo a realizarse depende de la

velocidad que se imprima al fluido.

§
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ec.3.1,

¡ = esfuerzo cortante

gc = constante dimensional

u = velocidad de una partícula del fluido.

Y = distancia de la partícula del fluido respecto a una capa llmite

p = constante de proporcionalidad: VISCOSIDAD CINEMATICA

Fluidos No-Newtonianos: la viscosidad varía con otros factores

(stress, historia del fluido, etc.) aparte de la presión y la temperatura.

Algunos tipos de fluidos No-Newtonianos son:

Plásticos de Binghan: para iniciar el movimiento es necesario un

esfuerzo ¡nic¡al super¡or.

Ejemplo: suspensiones acuosas de cok, fangos, etc.

Pseudoplásticos: la ecuación anterior se transforma en:
*

f
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Con lo que la viscosidad aparente es:
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ec.3.3

Ejemplo: pígmentos, suspensiones de pape¡, caucho, etc.

- Dilatantes.

- Tixotrópicos

- Reopépticos

- Fluidos visco elásticos (semisólidos).

Esfuerzo constante frente al gradiente de velocidad para fluidos no-

newtonianos.

Wscosidad dinámica y cinemática'. la relación enke ambas es:

Vis cosidaddinanita
vrscostoao ctnema.ca = 

rt.rrlrk ¿

Toda ecuación de flujos fluidos requiere un valor de densidad. La

densidad está envuelta en la evaluación de energía total cambios

debido a la energÍa potencial y los cambios de energía cinéticos. El

cálculo de cambios de densidad como presión y el cambio de

temperatura requiere una ecuación de estado para el fluido baio

consideración. Cuando dos líquidos inmiscibles tales crudo (oil) y agua

están mezclados simultáneamente, la definición de densidad se vuelve

más complicada.

*,=o-(*\
\dY)

\11\.)

Crl}EAPOL

Densidad
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La densidad de crudo (oi¡/agua ¡nezclado puede ser calculado desde

la densidad del crudo y del agua y con los porcentajes del crudo y del

agua, dad por la ecuación siguiente.

t_
¡t, ,. ¡t 1., ¡ /'

I

t

/f
_*-...__ll

t'¡.:.J,4

¿'r:.i.(r

e(:3.-5

Dc.¡ntl c

.. tl,,t,...-q,--t

v

lu =l- /,,

D()n(ie

¡r, : Densidad de Ia nrezcla crudo i agua

¡r : Densidad del crucio

¡,, : Derrsidad del agua

r/.. : Barriles de crudo

r7,, : Barriles dc agua

7 : Porcentaje.: rlt: crudo

/.. Porccntaje de agu:r
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Número de Reynolds

El número de Reynolds es un factor adimensional que relaciona los

siguientes parámetros fluidos dinámicos:

- Diámetro (L)

- Caudal (Q)

- Viscosidad (u )

R
4Q

e urD ec.3.7

Coeficiente de Fricción

El factor de fricción es un coef¡c¡ente adimensional determ¡nado a

partir de datos exper¡mentales

Después de una larga ser¡e de experiencias se llego a establecer un

grafico que relaciona el factor de fricción con el número de Reynolds

para distintas rugosidades de tubería. Este grafico se conoce como

grafico de Moody, como se muestra en la figura 3.5.

Los coeficientes de fricción mas comúnmente empleados son

f F: coef¡c¡ente de fricción de Fanning

f o: coeficiente de fricción de Darcy.
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¡ -lo-4

La grafica de Moody ¡ncluye incluye todo el rango de flujo, desde

laminar hasta turbulento hidráulicamente rugoso, esto se da con el

fin de estudiar el comportamiento del factor de fr¡cción f para tuberías

comerciales.

¡ ¡¡a rú' r¡t1¡ ¡tr tta¡ ¡i}l¡ ¡tt,t¡r |l.1¡.rt ¡

il- . ,rrd
,rÉ l_

üt

t¡
a
b

6f
0

ktl

u
n
0
Eo
1
It

e

§
fl

no, {

FIGURA 3.5
D]AGRAMA DE MOODY

CITLEAPOI
w

I



69

Ecuación de Darcv

Es la ecuación general para el cálculo de la pérdida de carga por

rozam¡ento de un flu¡do.

LP=f LY, P
2sD

ec.3.8

Donde

¿P : Perdida de carga (medida como presión).

f = factor de fricción de Darcy.

L = longitud del conducto.

V = velocidad del flujo.

D = diámetro equivalente del conducto.

V = densidad del fluido.

29= factor de conversión.

En fluido dinámica suele emplearse frecuentemente el término pérdida

de carga específ¡ca por unidad de long¡tud de conducto:

ec.3.9V,P
2sD

AP

t.
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Relación General entre f v Re

Ruqosidad Relativa

Se define como rugosidad relativa a la relación adimensional t/D,

siendo:

á : rugosidad absoluta del material.

D : diámetro interno del conducto.

\\\ :

]t\

I

l}¡ ó6!ln,.D{,a1¡r¡l

oüa

§,¡
i

s

CI}F,SPOL

FIGURA 3.6
DIAGRAMA DE MOODY MODIFICADO RUGOSIDAD RELATIVA

I

I

I

i \\\L\l{-r§ffii
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Pérdida de enerqía en conductos rect¡líneos

La variación de la presión entre dos puntos de un conducto por el que

circule el flu¡do pueden ser deb¡dos a:

. Diferencia de altura entre ambos puntos variac¡ón de la energía

potenc¡al.

. Diferencia de velocidades (variación de la energÍa cinética.

o Pérdida por fricción.

. Aportación o cesión de exterior de energía (bombas, turbo-

expanders.

La ecuación que relaciona todos estos factores deriva de la ecuación

de Bernulli, y resulta de aplicar el principio de la conservación de la

energÍa:

Ecuación de Bernulli:

P+Zg +V, | ="tnp gc 29,

i, Termino que representa la pres¡ón aplicada
p

ZÉ: Contribuc¡ón de la altura (energÍa potencial del fluido).
gc

,":f-: Contribución cinética (energía cinét¡ca del Ru¡do)
2gc

ec.3.l0



- Ecuación general:

¿c.3. I I

Esta ecuación es la ecuación de Bernulli: completados en dos

términos

ryw : lrabajo aportado por una bomba de rend¡m¡ento

hf : pérdidas (ireversibles) por fricción. Este término siempre será

negat¡vo.

Entre dos puntos muy próx¡mo (1 y 2) se expresaría:

!*zL*rr]_+4v -hf =ctep gc ¿gc

P2_ PI
(zz - zlL a (v 2' -, f*r* = q * wp - hf

-+

p
ec.3.12

3.5 Dimensionamiento de las líneas de transm¡sión

Muchos factores son considerados en el diseño de tuberías de

petróleo, Estos incluyen la naturaleza del crudo a ser transportado, la

longitud de la línea, el tipo del terreno que atraviesa la tubería y la

máx¡ma elevación de la ruta.

72
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3.5.1 Capacidad de las líneas de transmisión

Para establecer la capacidad de las nuevas líneas de transmisión,

que conforman la sección 67, debemos considerar la producción

diaria de cada pozo, puesto que desde la cabeza de los mismos se

conectan las líneas de transferencia que se dirigen hacia los tanques

de almacenamiento.

La longitud de las IÍneas de transferencia, así como su caudal se

indican en las tablas siguientes según se encuentran distribuidas en

sus estac¡ones,

Este nuevo trazado de las líneas de transferencia en algunos tramos

de tubería se encuentra conectado por uniones, a las mismas se las

denota con letras mayúsculas del abecedario., como se indica a

continuación. En las tablas siguientes indica la nueva distribución de

líneas de transferencia.

La longitud tota de los tramos de tubería a usarse es de 8297

metros, cabe indicar que en este proyecto sólo se toma en cuenta a

tanques cuya producción es transferida desde dos o más pozos, ya

que hay pozos que utilizan carreta o tanques fijos para el

almacenamiento de su producción, es dec¡r utilizan un tanque para

un pozo.



74

TABLA 3.4
LíNEAS DE TRANSFERENCIA DESDE POZO A ESTACIÓN

Estac¡ón Unión Tramo Longitud
(m) ¡ni lsg )

o

ANC 657 - MFD 0.00038

ANC 663 . TK 1 0.00064

ANC 1909. TK 2 110 0.000s6

Central

ANC 1253 - TK 2 182 0.00043

TIG 23 - MFD 195 0.00036

TIG 28 _ MFD 125 0.00035

69 0.000425

14 0.00054

TIG 22 - Nodo A

TIG 40S - Nodo A

Nodo A - MFD 208 0.000965

304 0.00051

B 0.00050B

TIG 40 - Nodo B

TIG 39S - Nodo B

NodoB-NodoC 20 0.0010'1

148 0.0004

62 0.00141

50

U

TIG 51 - Nodo C

Nodo C - MFD

MFD.TK3 0.00311

132 0.000307TIGSSS.MFD
TIG55S -MFD 246 0.00025

't05 0.000306

7 0.00032D

TIG 19 - Nodo D

TIG 37 S - Nodo D

Nodo D - MFD 188 0.000626

124 0.000307

36 0.000375E

TIG 42 - Nodo E

TIG 44S - Nodo E

Nodo E - l\.4FD 115 0.000682

TIG 1004 - Nodo F 318 0.0004

TIG 64 - Nodo F 0.000485F

Nodo F - MFD 179 0.000885

ANC 1913 - NodoG 216 0.000586

G TIG 57 - Nodo G 13 0.00032

Nodo G- Nodo H 0.000906

TIG 1002 - Nodo H 127 0.000358H

Nodo H - MFD 71 0.00126

TIG 59 - Nodo I 108 0.00023

TIG 45S - Nodo I 48 0.00048

Nodo I - MFD 112 0.0007'1

56

MFD_fK4 21 0.00455

I

19
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TABLA 3.5
LíNEAS DE TRANSFERENCIA DESDE POZOS A TANQUE

INDEPENDIENTES

Unión Long¡tud
(m)

o
(m1 lsg\

J

T¡9.1001 - Nodo J

Anc 1717 - Nodo J

NodoJ-TK5

144 0.00032
't2 0.000316

122 0.00063

T¡q 1005 - TK 5 70 0.000323

Tramo Longitud
(m)

o
(m3/sg¡

Anc 584 - TK I 143 0.000585

Anc 661 - TK I 92 0.000663

Anc 703 - TK I 156 0.000547

U nión Tramo Longitud
(m)

o
lnl lsgl

K

Anc 1555 - Nodo K

Anc 1946 - Nodo K

NodoK-TKo

125 0.000353

I 0.000266
'1 '19 0.000619

Anc 1968 - TK 6 190 0,000618

Anc 1962 - TK 6 165 0.00035

Un ión Tramo Longitud
(m)

o
1m3 /sg\

Anc 1232 - lK 7 103 0 000462

Anc 1949 - TK 7 254 0.000375

L

Anc 492 - Nodo L

Anc 1236 - Nodo L

NodoL-TK7

104 0.00105

7 0.000492

199

17

0.00154

0.00035Anc 1890 - TK 7

ti(

CI;I.ESFOL

Tramo
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TABLA 3.5
LíNEAS DE TRANSFERENCIA DESDE POZOS A TANQUE

TNDEPENDTENTES (CoNr.)

Tramo Long¡tud
(m)

o
lntr I sg I

T¡g '11 - TK I 0.000783

Tiq 18-TKg 220 0.000s66

T¡q20-TKg 0.000583

Longitud
(m)

o
1m3 /sg)

Tiq.007 - TK 10 146 0.00028

T¡s.41S - TK 10 58 0.00031

Tiq .54 - TK 10 12 0.00034

Tramo Long¡tud
(m)

o
(mi / sg)

Anc. 1896 - TK '11 271 0.000891

Anc, 1894 - TK 11 tb 0.000237

Tramo Longitud
(m)

o
(m) lsgl

Anc. 606 - TK 12 0 000285

Anc. 588 - TK 12 '10 0.000487

Tramo Longitud
(m)

o
(m3 lsg)

T¡s.13 - TK 13 12 0.00061

Tiq.14 - TK 13 217 0.00075

Tramo Long¡tud
(m)

o
(mi /sgl

Anc. '1945 - TK 14 76 0.000375

Anc. 1277 -fK 14 0.000364

Tramo

I

150

221
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3.5.2 Cálculo de las lfneas de transmisión

Una vez realizado el trazado de las nuevas de líneas de

transferencia, se considera al s¡stema como una red abierta, en esta

sección se rcalizata el cálculo del diámetro interno de las líneas de

transferencia, puesto que las líneas ya existentes tienen diámetro

nominal de 2 pulgadas, y sugeridos por la empresa se escogió el

mismo diámetro nominal debido a que todas las fac¡l¡dades de

superficie utilizan este diámetro.

El trazado de las nuevas líneas de transferencia como se indicó en la

secc¡ón anterior 3.5.1 esta conformado por tuberías que van desde

el pozo al tanque y por tuberías ramificadas que se conectan en el

recorrido proveniente de otros pozos que se conectan en sus

uniones respectivas.

Para el calculo de las perdidas de carga en las líneas de

transferencia que van desde pozo al tanque se hace uso de la

ecuación de energia en tubería y para las tuberías ramificadas

además del uso de la ecuación de energÍa en tuberÍa se utiliza la

ecuación de conservación de masa en las uniones.

OIILESPOI
w/
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Metodoloqía para el cálculo de pérdidas de presión

En esta metodología se indica los pasos a seguir para el calculo de

calda de presión en tuberías que van desde pozo a tanque y para la

tubería que van ramificadas.

Al resolver la ecuación 3.12, se puede determinar las perdidas a lo

largo de la tubería por la siguiente ecuación.

Pe ve2 - Ps vsl - fV'L KYz_+_+¿e-_+_+¿s+- +-
r2Cy2C2gD29

ec.3.13

Entre los datos que se deben conocer para este análisis tenemos

a) Las condiciones a las cuales se desea analizar el sistema. En este

caso es necesario conocer la temperatura y las presiones de los

pozos a las cuales se desea hacer el transporte.

b) La condición operac¡onal de la tubería, que permite conocer el

caudal Q a través de la tuberia,

c) De la geometría de la tubería se determ¡na la long¡tud L entre sus

extremos, cotas en los extremos Z. Para este análisis se asume el

valor de diámetro interno D.

Tuberías desde pozo a tanque
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d) El material de la tubería, que permite conocer la rugosidad,

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Con el caudal Q, diámetro ¡nterno de la tubería D y las propiedades

del fluido (densidad p y viscosidad u ) conocidos se determina la

velocidad y el número de Reynolds.

2. Conocido el numero de Reynolds y la rugosidad del material de la

tubería, determine la rugosidad relativa y el factor de fricción, este

ult¡mo med¡ante el uso del diagrama de Moody, ver figura 3.8.

3. Conocido el factor de fricción, se determina la perdida de energía

en tuberfa por la ecuación 3.8 y la perd¡da en accesor¡os por la

siguiente ecuación.

ec.3.14

Sabiendo que la diferencia entre velocidades V es cero, cuando se

tiene una tubería de diámetro constante.

Ve -Vs = 0 ec.3.l5

Una vez conocido todos los parámetros necesarios se determina la

diferencia de P mediante la siguiente relación.

h. =»K#
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Para nuestro caso se conoce todos los datos de la ecuación 3.16,

excepto la presión de sal¡da Ps en el extremo de la tubería, esta se la

puede determinar por la siguiente relación.

,l#.#.^-(,,))

D- - D., 'l#.*."-('"))

ec.3.l6

ec.3.11

Los resultados de caída de presión, presión de salida, velocidad se

presentan en el Apéndice E.

Tuberias desde pozo ramificadas a tanque

Para el cálculo de presión en tuberÍas ramificadas mediante el método

de balance de cantidad, es decir, conservando la masa a lo largo de la

red, se plantea que en cada una de las uniones de la red se debe

cumplir la ecuación de continuidad.

Primero se calcula la caida de presión a lo largo de la tuberfa con los

pasos descritos anter¡ormente.
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En las uniones se utiliza la ecuación de conservación de masa.

ú1+ñ2 = i8

Donde

ec.3 .20

Para este caso se conocen todas las presiones entrada a la unión, las

velocidades de entrada también son conocidas, con lo cual nos queda

despejar la presión de salida en la un¡ón, que es el ún¡co factor por

conocer

,l ) * *rl !., lz * rr1 = *rl !7 * !! * rr)
) lr 29 ) ly 29 I

Pt vtz

-+-+Llr2c

,tPT VÍ
1.,,[

P2 Y21
++

P3= r _v32
it3

ec.3.l8

ec.3.19

ec.3.21

Conoc¡da la presión de salida en la unión se calcula la caida de

presión en el tramo de tubería que sigue con los pasos descritos

anteriormente y así suces¡vamente.

*

clB.ESPO¿

(@

zt=22=23-0
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Los resultados de presión de salida en las uniones se indican en el

Apéndice E.

A continuación se describe un ejemplo de cálculo en líneas de

transferencia, desde pozo a tanque.

Pozo TlG.007 - Tk l0

Datos:

Pe : 3.8 Psig = 26186.3 N lm'1 (Presión en cabeza de pozo )

Ze: 0.64 m (altura de cabezal de producción)

Zs '. 2,1 m (altura de tanque)

L: 165 m (Longitud de la línea)

Q :0.00035 n'ls (caudal del fluido)

p : 847.3 l(g/m3 (densidad del fluido)

u : 0.0000055 m'/s (viscosidad cinemática)

Usando tubería de acero al carbón cedula 40

Dint: 0.0525 m

4Q 4(0.00035)
= 0.16I¡nls2tD2 3.1416(0.0525'z)

4Q 4 * 0.00028
= 1558e u¡c D 0.0000055 *3.1416 r0.0525

V

R

Con los datos se procede a realizar los cálculos pertinentes
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Dado que el flujo es laminar se utiliza la siguiente ecuación para

calcular el factor de fricción.

Perdida de energía en la línea de transferencia desde el pozo a

tanque.

v' l2g = 0.00132 m

L = 165 m, D = 0.0525 m, f =0.041

.6464I =_=_=()O4t' Re l2l I

ut = flv' _ 0.041 tl65*0.00132 
= 0.170m' 2sD 0.0525

Perdida de energia menores en accesorios cm-EaPoL

n*=ZKL
2g

Accesorros

VálYula de retenc¡ón

Válvula de globo

Codos 900

Cantidad Coet. rcsistencia K K'=K

I loo l
340 fl

30 f,

4.10

1 13.9

6

TABLA 3.6
PERDIDAS MENORES EN ACCESORIOS
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v'l2g = 0.00132m

hm =»(4.t0 +13.9 + 1.23)* 0.001 32 = 0.025m

Puesto que el área permanece constante, la Ve=Vs=O

Al remplazar los datos en la ecuación 3.17

P,=P,-yl#.ff*x-tz,\

Ps -- 26186.3N /m' -8303.5N lm3l1.770m +O.O25m +2-1m -0.64n1

Ps =12485.5 N /nt

Ps = 1 .8lPsE

Esta es la presión a la salida, es decir la presión con que llega al

tanque.

La selecc¡ón y el diseño de soportes para tuberías es una parte

importante en el estudio ingenieril de cualquier instalación de procesos

industriales. Los problemas para diseñar tuberías para altas pres¡ones y

temperaturas, tienden a ser críticos en un punto donde es imperat¡vo

qué aspectos de diseño, tales como el efecto de cargas en soportes

concentradas en estructuras, cargas sobre equipos conectados debido

al peso de la tubería y tolerancias de los soportes respecto a tuberías y

estructuras.

Soporte de Tubería



La ubicación apropiada de soportes colgantes o soportes fijos involucra

consideraciones de la propia tubería, de la estructura a la cual se

transmite la carga y de las l¡mitaciones de espacio.

Espaciamientos de soportes

La localización de los soportes depende del tamaño de la tubería,

configuración de la misma, localización de las válvulas y accesorios y de

la estructura disponible para el soporte de tuberías.

En un tendido de tubería horizontal, sencillo, en campo abierto, el

espaciamiento de soportes depende únicamente de la resistencia del

tubo. Dentro de los lfmites de una unidad de proceso, por otra parte, el

espaciamiento de soportes está determinado mayormente por el

espaciamiento de columnas convenientemente ub¡cadas.

Las tuberías, principalmente, fuera de las áreas de proceso,

se soportan en pequeños apoyos bajos de 12 a 18 pulgadas

de altura.

Para seleccionar la d¡stancia en que se colocaran los

soportes de tubería, que controlaran los esfuerzos

producidos por el peso de la llnea, se hace el anál¡s¡s de

flexión estática en vig a s,

o

er3-EAPO!
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Cálculo de flex¡ón en tubería

Este cálculo se lo realiza para conocer la distancia entre los

soportes, teniendo en cuenta la deflexión a la que tubería

será expuesta.

El criterio para determinar cuanta es la máxima deflexión que

la tubería puede soportar se presenta en la ecuación

siguiente.

L
Ym&( =-- 360 ec.3 .22

Donde:

L: Lo ng itud de tu be ría

Para el cálculo de la deflexión de la tubería se toma en

cuenta el peso de la tuberia, el peso del fluido y se suma el

50% del peso total como medida de seguridad.

Se parte de la ecuación diferencial gobernante para

d ef lexiones pequeñas que es:

ec.3.23ltlay
drz EI

CI]}E8POL

D\

w
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Do nd e:

M: Momento flexionante en una sección dada.

E: Modulo de Young del material.

l: Momento de inercia respecto al eje neutro.

Y: Def lexión en vigas.

Se tienen los siguientes datos para el cálculo.

Dafos

Wnb =5.42 Kg lm

Wfuido =1.83 Kglm

poil =847.3 Kglm

| =O.000OOO27 ma

E = 200 x lOe N/r¡r2

Illtotal = lYtub + l{Jluido

Wotal - 5.42 + 1.83 = 7.75K9 I nt

Wtotal = 7.25 K9 l m + 9.8lm l s = 7 1.12N l nt

Wtotal = 71.12 +35.56 = 106.68N/¡z

Al analizar diferentes distancias entre soportes como se

indica en la tabla 3.7 se tiene lo s¡guiente.



L (m)
Longitud

Entre soporte

F (N)
F retza

Concentrada

R (N)
Reacción
en Apoyo

Y (m)
Deflexión
en viqa

Y (m)
Máx¡ma

Deflex¡ón Permitida

6 642 0.03 3 0.0'16

5 535 267.5 0.0'16 0.013

4 428 214 0,0065 0.01'1

88

Como se observa en la tabla anterior para una longitud de

soporte igual a 4 m se tiene una deflexión máxima en Ia

mitad ¡gual a 0.0065 m que es menor a la máxima deflexión

permit¡da 0.011 m, por tal motivo se escoge esta longitud

entre soportes.

En la figura 3.7 se esquemat¡za a la tubería con su carga

d istribuida.

\

ÓTB.E§POI

TABLA 3.7
DEFLEXIÓN MÁXIMA EN TUBERIA

A continuación se presenta el análisis realizado para la

longitud de soporte igual a 4 m.



e1 R2

FIGURA 3.7
DIAGRAMA DE PESO SOBRE TUBERIA

89

se parte de la ecuación

el momento f lexiona nte se

ec.3.24

147 \/-

t\

Por estática de v¡gas se tiene:

I¡'r,=o t(+)

R1+R2=136(4)=544N

zMrt=0)

107(ax2)-R:(a)=0

Rt=Rz=214N

Para el cálculo de deflexión

d ifere ncia I 3.23 y despejando

tiene la sig u iente ecuación.

ay
tt'EI M
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Se procede por el método de integración d¡recta.

u,#=ztae)-rclt

ull=ztq_ -wt+cldx26

ort, = t + | - rct | + ct(x) + cz

452.5 356.6 orBE§FOL

' EI 200.r10Y(0.00000027)

cc.3.25

cc.3.26

ec.3.27

Al evaluar en las condiciones de frontera en la ec. 3.27 en

x=0, x=4 se t¡e ne

y(0)=0-+C2=0

"y(4)=0-+Cl=-285.3

Al remplazar los valores de C 1 y C2 en la ec.3.27 se tiene

EIy = J5.66*t - 4.45xn - 285.3x ec.3.Zg

Se calcula la máxima deflexión en el centro de la viga en la

ec.3.28 para x=2

Ery =3s.66Q\3 -4.4sQ)4 -285.30(2)

EIy = -356.6

*

El signo negativo indica que la deflexión es hacia abajo.

A\d2



91

Se tiene una deflexión máxima I = 0.65 cm, en la m¡tad de los

soportes que se encuenlran separados una long¡tud de 4 m.

Para una longitud L=4 entre los soportes, al remplazar L = 4

m en la ec. 3.22 nos da el valor máximo de deflexión

permitido en la v¡ga que es de y = 1.11 cm, dado que el valor

de deflexión -y = 0.65 cm obtenido con una distancia de L= 4

m es menor Que y=l.ll6¡¡.

Se escoge L = 4 como la distancia enlre soportes.

Una vez obtenido la distancia entre soportes se procede a

escoger el tipo de bases que soportara la tubería.

La base escogida para el soporte de la tubería será en figura

H debido a que esta es el tipo más usado de soportes en

líneas de petróleo.

Las bases serán del m¡smo material de la tuberia a ser

soportada par evitar corrosión por diferenc¡a de potencial. Se

ut¡l¡zara tubos de 2 " de d¡ámetro nominal cedula 80.

M ate rial
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En la figura 3.8 se muestra la base H escogida con sus

d¡mensiones y su especificación de soldadura.

"t --

küo 
r,o: *

crn-E8FO!

Como se indica en la f¡gura 3.8 las columnas y viga del soporte H tiene

un diámetro exterior de 60.3 mm, la separación entre columnas es de

300 mm.

Las columnas del soporte se deben enterrar aproximadamente 150 mm

del nivel suelo y cimentadas con un diámetro de 110 mm alrededor de la

columna como se muestra en la figura 3.9.

Presentación de f¡qura de soporte

FIGURA 3.8
SOPORTE H
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La altura de las columnas de soporte es de 310 mm, es decir a esta

altura van las tuberías de las crudo por bombeo mecánico.

En los lugares donde haya cruce de caneteras, ver plano 2 del Anexo

las tuberías deben ir enterradas, con un a profundidad de I metro para

así evitar que los vehículos ejerzan presión sobre estas.

Los soportes H deben protegerse con pintura epóxica anticorrosivo para

evitar corrosión externa debido a que el clima en la zona es salino.

-ñ

€
f

110nn

FIGURA 3.9
INSTALACION SOPORTE H

Irr'nm¡) l- Sueto -)I l,¡n¡¡¡*.,",nn ) l

='



94

Cálculo de factor de sequridad

Se calcula el factor de seguridad para la soldadura.

Se tiene que tubos que conforman el soporte serán soldados

con electrodo 6011.

El cordón de garganta de la soldadura es h =4 mm.

Se tiene que la carga concentrada de la tubería sobre el

soporte es de F= 428 N, este calculo se obtuvo por análisis

estático descrito anteriormente.

La ecuación del área de soldadura sometida a flexión es:

As = l.474xhr

Se analizara el factor de segur¡dad por falla estát¡ca.

tl
o

ec.3.29

e c.3.30

Donde:

,§sy = 9.5775,

S), = 60000Ps,=413EG Pa

Fa.-_-
AS

C'B.EAPOL

_ s,/
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,4.: Area de la soldadura

Al remplazar estos datos en la ec. 3.30 se tiene.

0.577Sv 0.577(41386\
' ----i- - ,r ¡/rt.' - 428

1.4l4rltr l.al4z(0.004X0.030)

Luego del análisis realizado para la soldadura de los

soportes H, queda demostrado que la soldadura es lo

suficientemente resistente para soportar el peso de la

tubería.

3.5.3 Consideraciones para la selección del espesor de tubería

Para la selección del espesor de la tuberfa se deben considerar las

presiones del crudo a transportarse, así como también su diámetro

exterior, el esfuerzo máximo permis¡ble.

Ecuación oara el cálculo del espesor requerido

Calculado el diámetro para los diferentes tramos de tubería mediante

el uso de la ecuación de flujo, ahora se procede a determinar el

espesor de la tuberÍa a usar.
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El calculo del espesor de pared bajo presión interna, esta en función

de la presión máxima de operación, la clase de acero a usar, la

forma en que Ia tubería ha sido manufacturada, la máxima

temperatura de operación y el medio ambiente que rodea la linea.

Todos estos factores se encuentran relacionados mediante la

ecuación siguiente que ha sido extraído del código ASME 831.4

pátrufo 404.1.2

ec.3.3l

t = Espesor de pared de la tuberíqar,-Esrol

Pi = Presión interna de diseño (máxima presión de operación)

D = Diámetro exterior de la tubería

S = Esfuerzo máximo permisible de tensión

A = Tolerancia Corrosión (in) :0.125

PiDl=-+A
2S

Donde

".e¿\
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Grado
Esfueno l\¡ínimo de

Fluencia (Psi)
Esfuerzo lMáx¡mo
Permisible, S (Psi)

A 30000

B 35000

x42 42000 30240

x46 46000 33120

x52 52000 37440

x56 56000 40320

x60 60000 43200

^b5
65000 46800

x70 70000 50400

x80 80000 57600

De los aceros mencionados los más utilizados en la construcción de

lÍneas de transferencia de crudo son el grado B y X 65. El primero es

utilizado en la construcción de líneas largas que operan a bajas

presiones y el segundo es utilizado para líneas cortas que operan a

elevadas pres¡ones en el interior de plantas compresoras y

procesadoras. Para el diseño, se utilizara la tubería de acero grado

B, por su baja presión.

CI'.EAPOL

TABLA 3.8
RESISTENCIA MíNIMA A LA RUPTURA

21600

25200 
|

I
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Para determinar el espesor de tuberfa que se va a utilizar en las

líneas de transferenc¡a de crudo, se tomara como referencia la

mayor presión que hay en la cabeza de todos los pozos de la

sección que es 21.7 Psig, a este valor se le sumara

aproximadamente el 10% de su valor.

A continuación se analizara el cálculo del espesor.

pi = 21.7 + 2.17 =23.87 Psig

D = 2.375 in

S = 25200

A = 0.125 in

t=PiD +A= 23'87 *0.1 25=0.12542S 2x25200

Como se observa al resolver la ecuación anterior para los

parámetros dados el espesor es 0.1254 in, debido a que este

espesor no se encuentra disponible como se observa en la tabla del

Apéndice H se elige el espesor ¡nmed¡atamente superior que es

0.154 ¡n
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3.5.4 Cálculo de pérdidas de fricción

Los cálculos de perd¡da de fricción a lo largo de las llneas de

transferenc¡a son calculados mediante la ecuación siguiente.

El flujo que circula en el interior de las lÍneas de transferencia es

lam¡nar en la mayorla de los casos, puesto que el numero de Re es

menor que 3000 como se muestra en los cálculos del Apéndice E,

cuando esto se de este será calculado por la ecuación siguiente y

cuando sea mayor que 3000 se lo hará mediante el diagrama de de

Moody.

Hf
) ot)

f 64

Re @
CII}EAPAt

ec.3.32

ec.3.33

ec.3.34

Para cálculos de perdida por fricción en accesorios se util¡za la

siguiente ecuación.

, KV,
hm =-

)o

= ÍLV'
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En el apéndice G se muestra los coeficientes de res¡stencia K de

perdidas menores, para válvulas y accesorios

Los cálculos de las perdidas por fricción en tuberías se muestran en

el apéndice E.

3.6 Selección de la tubería a ser utilizada en la sección 67

Para la selecc¡ón de la tubería se han considerado factores como el

diámetro, espesor, pres¡ón de trabajo, material.

Las conducciones a utilizar serán de acero al carbón y tendrán las

siguientes características técnicas.

Tubería de acero al carbón

Fabricación / Norma API 5L.

T¡po de mater¡al: grado B.

Diámetro nom¡nal de tubería: 2 in

Diámetro interno de tubería: 2.067 in

Espesor de pared: 0.154 in

Peso de tubería: 3.66 Lb/ft

Tipo de Uniónl Roscada

Todos los accesor¡os serán plenamente compatibles con la

conducción.
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Metodoloqía de lnsoección para las Tuberías.

La metodología a emplear en la inspección de las líneas de transferencia

de crudo para determinar las condic¡ones actuales de las tuberías. Debido

a la gran cantidad de secciones o tramos de tuberfas existentes en el

sistema se se¡eccionará para la inspección una muestra de 25 puntos por

tubería, que será seleccionada cada 50 metros de distancia (secciones

rectas de tuberfas) con la finalidad de poder determinar la condición de

las muestras y predecir la cond¡ción del sistema. La tubería que

corresponda a ser analizada, se la d¡vid¡rá en 5 secciones como se

muestra en la figura 3.10.

1 2 J 4

6m

FIGURA 3.IO
ESQUEMA DE DIVISIÓN DE TUBERiA A SER ANALIZADA

En cada sección se medirá el espesor de tuberia en los cuatro ejes

rad¡ales A, B ,C ,D como se observa en la f¡gura 3.1 1, los cuales

determinarán el estado actual de dichas muestras de tuberías así como

su condición en el futuro.

*

Cr}ESPOL
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FIGURA 3.I1
TOMA DE DATOS DE ESPESORES

Los puntos que serán analizados independientemente son los siguientes:

lnspección mediante medición de espesores para determinar la condición

actual de las tuberfas.

Cálculo de la tasa de corros¡ón y vida restante de las tuberías.

Cálculo de la máxima presión de trabajo que puede soportar la tubería en

la actualidad.

lnspección mediante medición de €spesores para det€rm¡nar la

condic¡ón actual de las tuberías.

Las principales variables en la selección de tuberÍas son: presión,

temperatura, corrosión y costo. La corrosión es un problema complejo,

que no puede ser resuelto por una s¡mple tablas d¡señadas para hacer

una rápida selección del presunto material.

A

C

n B
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La resistencia a la corrosión de un mater¡al varla, frecuentemente, de una

forma radical con la temperatura y el grado de turbulencia, y estas

condiciones nunca pueden ser anticipadas en una simple tabulación.

Selección de la técnica no destructiva para medición de
espesores en tuberías.

Pa¡a analizar la corrosión en tubería se necesita conocer el espesor

original de la misma, sus características mecánicas y la composición del

material.

Para la inspección de la corrosión ¡nterna se puede recurrir a la ayuda de

instrumentos ópticos tales como: baroscopio, endoscopio, etc., los cuales

pueden detectar la corrosión sin poder decir como varía en espesor, por

esta razón, se aconseja emplear otras técnicas para medir la variación de

espesor. Para la detección de la corrosión interna en tuberfas donde el

acceso no es permitido, se emplea las técnicas de ultrasonidos o

radiografía industrial, dependiendo del uso de cada una de ellas, de las

facilidades que presenten para la inspección, etc.

La técnica de los ultrasonidos, además de detectar la corrosión, se utiliza

para medir la variación de espesores, haciéndose para esto necesario

conocer su espesor o datos referenciales. La técnica de ultrason¡dos es

recomendada en este tipo de inspección por su bajo costo por área

inspeccionada.
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Para la presente inspección de tuberlas se decide utilizar "La técnica de

medición de espesores por ultrasonido".

Para la toma de datos de espesores actuales en las líneas de

transferenciá se utilizó un "MEDIDOR DE ESPESORES DE

ULTRASONIDO" el cual es mostrado en la figura 3.12.

Caractoristicas del u modidor de
Equipo N¡€didor de espesores de ultrasonido

I\,4arca Cole Parmer
Modelo 59785-00

FIGURA 3.12
MEDIDOR DE ESPESORES DE ULTRASONIDO

Equipo utilizado.
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Métodoloq ía

Para evaluar las condic¡ones actuales de las tuberfas las cuales están

sometidas a pres¡ón, asum¡remos en pr¡mer lugar que dichas tuberías

estarán sometidas a una pérdida general de metal, dicha asunción será

verificada mediante los datos de espesores obtenidos en las mediciones

realizadas, como se observa en las tablas del Apéndice l,luego

utilizaremos el código de inspecc¡ón dado por Ia Norma API 579, Sección

4la cual consta de 2 Niveles de Cálculos los mismos que proporcionarán

los resultados adecuados depend¡endo de las características de los

espesores tomados en las pruebas y del Nivel de Cálculo que se elija

para procesar dicha información.

En el Apéndice J se muestra un DIAGRAMA DE FLUJO el cuál nos

indica de manera general los pasos a segu¡r para evaluar un componente

con PERDIDA GENERAL DE METAL usando los diferentes Niveles de

Cálculos de la Sección 4 de la NORMA API 579.

La metodología mostrada en el Apéndice K puede ser usada para

determinar los procedimientos de cálculos a ser usados en esta

evaluación. Cabe ¡nd¡car que la metodología dada en este apéndice

real¡za cálculos basados en los esfuerzos del material y da valores

presiones de trabajo máx¡mos usando mínimos valores perm¡s¡bles de
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espesores, sin embargo en la industria petrolera no se pueden llegar a

valores extremos por lo tanto la Dirección Nacional de H¡drocarburos a

estipulado que toda tubería que tenga un 2Oo/o de reducc¡ón de su

espesor nominal tendrá que ser cambiada.

Toma de datos de espesores.

En la toma de datos de espesores se debe tener en cuenta que hay dos

opciones para obtener los mismos, que son las siguientes:

Lecturas puntuales de espesores.

Lecturas mediante un perfil de espesores.

La primera opción puede ser usada para caracterizar la pérdida de metal

sobre un componente como general S/ NO HA y DIFERENCIAS

SIGNIFICANTES entre los valores obtenidos en la local¡zación de la

inspección. Sl HAY UNA VAR\ACIÓN S/GN/F/CANIE en las lecturas de

espesores, la pérdida de metal puede ser localizado, y la segunda opción

deberfa ser usada para caracterizar el espesor restante y el tamaño de la

región de pérdida de metal. Los tipos de espesores utilizados en esta

sección para los cálculos de pérdida general de metal son:

a

Espesor promedio medido (1".).

Espesor mínimo medido (tm,¡)

I

en-rEsPol

ffi)§d/
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Si lecturas puntuales de espesores son usados en el cálculo, la

asunción de pérdida general de metal deberá ser confirmada mediante

inspecciones adicionales como radiografías u otro ensayo no

destructivo. Un mínimo de 15 lecturas de espesores es recomendado a

menos que el nivel del ensayo no destructivo utilizado pueda ser usado

para confirmar que la pérdida de metal es general, En algunos casos,

lecturas adicionales pueden ser requeridas basadas en el tamaño del

componente, los detalles de construcción utilizados, y la naturaleza del

fluido que transporta.

Si el Coeficiente de Var¡ac¡ón (COV) de espesores leídos menos la

Futura corrosión permitida (FCA) es más grande que el 10%, entonces

el uso de perfiles de espesores deberá ser considerado para ser

utilizado en los cálculos. El COV es definido como la desviación

estándar dividido para el promed¡o. Una plantilla que puede ser usada

para computar el COV es dada en el Apéndice L.

Cálculo en Nivel I

A continuación se detallan todos los pasos que deben realizarse para

evaluar un componente mediante la ut¡l¡zación de los procedimientos de

cálculos del Nivel 1 de la sección 4 del Fitness for Service (FFS) Norma

APt 579.
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I 
c 

n,in =
P* R,

s*¿'-0.6*P
ec.3.35

P*R.
2* S* E +0.4* P

ec.3.36

t^¡, = MAX (lc,i',f /-",i,' 
) ec.3.37

PASo 2: Localice regiones de pérdida de metal sobre el componente y

determine el tipo de datos de espesores que serán registrados (lecturas

de espesores puntuales o perf¡l de datos de espesores). Basados en

esos datos, determine el M|NIMO ESPESOR MEDIDO, t.¡n. Si perfiles

de datos de espesores son usados, entonces proceda al paso 3. S¡

lecturas de espesores puntuales son usadas, determine el

COEFICIENTE DE VARIACIÓN (COV) basado sobre las lecturas de

espesores y Futura corrosión perm¡tida. Si el COV es menor o ¡gual al

10% entonces proceda al paso 6 para completar los cálculos usando el

espesor promedio ta.. Si el COV es más grande que el '10% entonces el

uso de perf¡les de datos de espesores será considerado para los

cálculos.

PASO l: Determine el MINIMO ESPESOR REQUERIDO (t.¡n), usando

las siguientes ecuac¡ones.
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PASO 3: Determine la longitud para el espesor promedio, L.

PASO 3.1: Evalué el radio de espesor restante, Rt

ec.3.38

Donde:

FCA = Futura corrosión admitida (in).

t,;n = Mínimo espesor requerido (in).

t,. = Mínimo espesor medido (in).

PASO 3.2: Evalúe la longitud para el espesor promedio, L.

D * t^n ec.3.39

Donde:

D = Diámetro interno de la tubería.

Q = Factor de resistencia remanente admisible y el radio de espesor

admisible. Rt., ver Apéndice M.

PASO 4: Establezca el perfil de espesores crítico (CTP) de los datos de

perfil de espesores y determine s y c, las d¡mensiones el cual define la

región de pérdida de metal en las direcciones longitudinal y

circunferencial, respectivamente. Las d¡mensiones s y c son

determinadas de sus respectivos CTP y tm¡n.

s

(t-- - FC.tl.,*R

CIE.ESPOL

PASO 5: Basado sobre los parámetros L y s del paso 3 y 4,

respect¡vamente, realizar el cálculo FFS de la región de pérdida de

metal usando uno de los siguientes métodos.

L=Q*t¿
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Para (s < = L): La longitud merid¡onal o longitudinal de pérdida de metal

es aceptable si los criterios limitadores del tamaño del defecto en la

sección 5 son satisfechos.

Para (s > L): Uno de los siguientes métodos de cálculos pueden ser

usados.

a) Un acercamiento simple es fijar espesor promedio igual al mínimo

espesormedidoo(1",=t.,) y proceder al paso 6 (nivel 1o2según

sea aplicable). Esta aproximac¡ón facil¡ta el cálculo del FFS; sin

embargo, los resultados pueden ser conservadores si radio de

espesores remanente es pequeño.

b) Determine el espesor promedio y el espesor mínimo medido para el

CTP meridional como se describe abajo. Entonces proceda al paso 6

(nivel 1 o 2 según sea aplicable). Para completar los cálculos.

1. Determine el mínimo espesor medido, tmm considerando todos los

puntos en el CTP longitudinal y circunferencial.

2. Compute el espesor promedio medido del CTP en las d¡recc¡ones

meridional y circunferencial y designe esos valores como 1"", y tc"r,

respectivamente. El espesor promedio es computado haciendo

numér¡camente un promedio de espesores medidos sobre la

CI'}E8POL

ffi
§-ul#( iwz
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longitud L. el centro o el punto mediano de la longitud para

espesores promediados, L será localizado en tmm.

3. Para tuberías rectas y curvas tam = tsa, €ñ un cálculo de nivel 1. En

un cálculo de nivel 2 1"". y tc", son usados directamente en el

cálculo de cargas suplementarias.

b) La región de perdida de metal puede ser evaluada usando un

cálculo de nivel 3-

c) La región de pérdida de metal puede ser evaluada usando los

procedim¡entos de cálculos de la sección 5 para pérdida local de metal.

PASO 6: La aceptabilidad para ctue la tuberia cont¡nué operando puede

ser esfab/eclda usando /os slquienfes criterios.

1) El espesor de pared promedio medido deberá satisfacer los

siguientes cr¡terios de espesores. Alternativamente, el MAWP

calculado basado en el espesor (1", - FCA) deberá ser igual o mas

grande que el MAWP actual.

ec.3.40

2) El m ínimo espesor de pared med¡do, tr. deberá satisfacer el

siguiente criterio para s¡stemas de tuberías a presión.

t FCA >I
nIn

t FCA > max 0 ec.3.4l.5 * /n¡n ,0.10 nr
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4)

Repare o retire el componente.

Ajuste el FCA aplicando técnicas de la remediación.

Ajuste la eficiencia de junta de soldadura o factor de cal¡dad E,

para conducir a reexaminación adicional y repita los cálculos.

Realizar cálculos de nivel 2

Cálculo de la tasa de corrosión v vida restante de las tuberías

Una vez determinado si las secciones de tuberías inspeccionadas

pueden seguir operando bajo las condiciones de trabajo actual, se

procede a determinar la tasa de corrosión y vida restante de las tuberías

con la finalidad de determinar el tiempo de vida útil de las mismas.

Para determinar la velocidad o la tasa de corrosión (en mpy )de las

tuberias se utiliza la s¡guiente ecuación:

1)

¿)

3)

TasaCorros ión -t'on' -l''''
T

ec.3.42

Donde:

Si el componente no satisface los requerimientos de cálculo de nivel 1 ,

entonces /os slgulenteg o combinaciones de e/ios deben ser

considerados.
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tno¡n = Espesor or¡ginal (diseño) de la tubería en pulgadas (in)

t.- = Espesor de pared mínimo medido en pulgadas (in) (tomado

durante la inspección)

T = Tiempo (años) entre €l t¡6¡¡¡¿¡y el t¡¡¡¡.

La vida restante del componente es un parámetro importante ya que con

esto podemos predecir en que momento debemos realizar los

respectivos cambios o realizar algún tipo de mantenimiento preventivo

con las finalidad de poder alargar lo más posible el tiempo de vida de

dichos elementos, sin embargo esta variable no la consideraremos en la

evaluación ya que lo que deseamos es saber es la condición actual de

las tuberias, pero indicaremos como determinar esta variable.

Para determinar el tiempo de vida útil de las tuberías (vida restante)

vamos a considerar la tasa de corrosión de la siguiente manera:

R,,,. (años ) - ((0 9 * '- )-- (''"' - /'- ))
L ,.,.

ec.3.43

Donde:

Rrite = Vida restante (años).

RSFa = Factor de resistencia permitido, para equipos que se

encuentra en servicio su valor 0.9
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Cr"t" = Tasa de corrosión (in / años )

tm¡ñ = Espesor de pared mínimo requerido en pulgadas (in) , tomado en

la m¡sma localización en el que fue tomado el t .. Y cuya

med¡ción es computada por las fórmulas de diseño (presión y

esfuerzos) antes de que la corrosión permisible u tolerancia de

manufactura sea alcanzado.

Cálculo de la máxima presión de traba¡o que puede soportar la

El momento en que las tuberias colapsarán debido a que la presión del

sistema es mayor a la presión máxima permitida de trabajo de las

tuberÍas se la determinará utilizando la s¡guiente ecuación

MWP
2(S* E(t,^ -(t,*, -t^^)))

D
ec.3.44

Donde:

MWPP = Presión Máxima de Trabajo Permit¡da.

S = Esfuerzo admisible del material de las tuberías.

E = Eficiencia de la Soldadura.

tno* = Espesor original (diseño) de la tuberfa en pulg

tmm = Espesor de pared mínimo medido en pulgadas

D = Diámetro externo de la tuberÍa.

crn E8POL
adas (in).

(in) (tomado

tubería en la actualidad.
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En el Apéndice N se muestran, la tasa de corrosión, vida restante y

máxima presión de trabajo que pueden soportar las tuberfas en la

actualidad. En el Apéndice O se presentan las fotos de la inspección.

lnspección v¡sual externa

Para reforzar la inspección a las tuberÍas ex¡stentes en el sistema se

realiza una inspecc¡ón visual externa a las mismas con la finalidad de

encontrar factores que no fueron considerados en las metodologías de

inspección antes detalladas y que estarfan influyendo en el estado

actual de las m¡smas. Factores tales como corrosión externa,

sumiduras, fugas, etc.
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CAPíTULO 4

4. ANALISIS ECONOMICO

El análisis económico que se planteará a cont¡nuación tiene dos

objet¡vos pr¡ncipales:

1. Determinar el tiempo de duración de la ejecución del proyecto.

Determinar los costos generado por el diseño de las líneas de

transferencia de crudo por bombeo mecánico.

En la tabla 4.1 se presenta el tiempo de duración de la ejecución del

proyecto.

2

EliiE§POL
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TABLA 4.1
TIEMPO DE DURACIÓN DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO

Lons. (m ) # Tubos # Tubos /día Total dias
Levantar tubería 10025 1671
T€ndido e inslaláción de

luberia(instalacón marcos H) 8297 2',| 65

Tiempo total días 1 '18

T¡empo por lmprevistos
(10%) 10

Tiempo total del Proyecto 128

Todos los costos descritos en los s¡gu¡entes puntos estarán referenciados

al tiempo total de duración del proyecto descr¡to en la tabla 4.1.

Para el mejor desarrollo de esta tesis el costo total estará conformado por

tres partes princ¡pales:

1 . Costo total de Tuberías

2. Costos de Equ¡pos y Accesor¡os

3. Costo de Mano de obra

Cada uno de estos ítems será anal¡zado a continuac¡ón.

cr.ü-E"8PO!
w

1382 |
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4.1 Costo total de tubería.

Para determinar los costos totales de las tuberÍas de se¡s metros de

longitud que se utilizaran, se realizo cotizaciones en diferentes

empresas de la cuidad de Guayaquil con lo que se tiene los costos

referenciales de las tuberías, tal como se indica en la tabla 4.2.

TABLA 4.2
COSTO TOTAL DE TUBERIA

DEScRIPcIÓN CANTIDAD
PRECIO

POR
[,,]ETRO

PRECIO
TOTAL

FECHA DE
coTlzACtóN

(m) ($)

Tuberla de Acero ASTM A53 GRAOO B C40
DE =60.3mm E= 3.9'1mm 8297 9.69 80,398 201't0t2006

9647
Costo
Total 90,045

4.2 Costo de equipo y accesorios.

En la sección 3.2 esta la descripción de la cantidad de accesorios que

se utilizaran para el proyecto. En la tabla 4.3 se presenta el detalle de

los costos del equipo utilizado y de los accesorios, así como también

se indica el costo de soporte de figura H, para el cual se utiliza tubería

clase C (tubería desechada), por tal motivo el costo de los marcos H

solo es por mano de obra, el cual fue cotizado en una empresa. En el

valor de IVA no se incluyen los marcos H.
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TABLA 4.3
COSTO EQUIPOS Y ACCESORIOS

4.3 Costo de mano de obra

En la tabla 4.4 se presenta el costo total de la mano de obra, cabe

indicar que el costo por día de la mano de obra esta referenciado a

dos cuadrillas de tres trabajadores cada una.

¡i o

Descr¡pción
Cantidad

Precio por
unidad

Precio
Total

Fecha de
Cot¡zación

($) ($)
Alqu¡ler de Camión para transporte de
Tubería (costo Dor dia) 2 40 80 20110t2006

Válvula de Retenc¡ón de Disco 275.88 6621 ?ot1012006

Codos Estándar (90) 150 LB 2" 168 660.2 20t10t2006
Codo Estándar (45") 150 LB 2' 2 2.25 4.5

Unión en Y 12 6.00 72 20t1012006

Brida 150 LB 2' 12 '10.64 127.68
Reducción Concéntr¡cas 4x2 3 13.08 39.2 20t10t2006

N4arcos H 2074 5 10370

Costo Parcial 17 ó71 0

(12v,\ 912.5
Costo
Total 18,886.4

CIIi.EAPOI

rt\
*rÁ\
,*.,\7\

!/



120

TABLA 4.4
COSTO DE MANO DE OBRA

Descripc¡ón
Long
(m) Tubos

Tubos
Por día

Total
días

Costo
por día Costo ($)

Levantar tubería 10025 1671 '150 7950
Tend¡do e instalación

de tubería(instalac¡ón de
mafcos H) 1382 21 65 150 9750

Total '17,700

Costos Totales

Una vez real¡zado la descripción de cada uno de los costos que influirán

en el desanollo del proyecto, se presenta el costo total del mismo en la

Tabla 4.5.

TABLA 4.5
COSTOS TOTAL DEL PROYECTO

Descripción Costo

Tuberias $ 90,045

Equ¡pos y Accesor¡os $ 18,886.4

Mano de Obra $ 17,700

Costo Parcial $ 126,631.4

lmprevistos (5%) $ 6,331

Total $ 132,962
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En la tabla 4.5 no se incluye el lVA, dado que este valor ya fue incluido en

la descripción de los costos unitar¡os.

Una vez realizado los cálculos pertinentes se tiene que el costo total de

realización del proyecto es de 132,962 dólares. En los resultados de la

inspección se determino que la mayoría de los tramos de tuberías

presentan un espesor mayor al mínimo requerido por la norma.

Por lo tanto como una alternativa de solución se propone dejar las

tuberías con la distribución actual y únicamente cambiar aquellos tubos

que sufren corrosión externa, que tienen sumidura y presentan fugas y

por tal motivo deben ser desechados.

Los costos de esta alternativa referido a lo que t¡ene que ver con el costo

de la tubería se muestra en la tabla 4.6,

é¡

W
TABLA 4.6

COSTO DE TUBERIA

DEScRIPcIÓN CANTIDAO
PRECIO

POR
METRO

PRECIO
TOTAL

FECHA DE
corzAcróN

(m) (s)

Tubería de Acero ASTI\4 A53 GRADO B C40
DE =60.3mm E= 3,91mm 48 9.69 465.'r 20t10t2006

55.8
Costo
Total 52'l

Análisis de los costos

I
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Varios e lmDrevistos

En esta sección se incluirá el costo de la inspección realizada a todas

las tuberÍas (para determinar el tiempo máximo de funcionamiento

seguro de las mismas). Yer Tabla 4.7.

TABLA 4.7
VARIOS E IMPREVISTOS

Descripc¡ón Prec¡o U nitario Total
lnspecc¡ón

Salarios

l lngeniero $
1,500.00

2 Trabajadores $
750.00

Seguros de vida y accidentes $
2,000.00

Dotación $
300.00 $ 4,250.00

lmprevistos
(5%) 212.50
Total $ 4,462.50

É
tr(,
\""\§

I§x
*rñr\

SH¿¿' 
'W

cu-LB8Í)O!

En lo que se refiere a imprevistos, toda empresa que licita un contrato

incluye este rubro, el cual por recomendación práct¡ca tiene que ser del

5% del costo total del trabajo o proyecto.

Los costos de esta alternativa de solución son presentados en la tabla

4.8 Cabe indicar que el costo por día de la mano de obra esta

referenciado a una cuadrilla de tres trabajadores. El tiempo de duración

de la solución propuesta es de medio día.



TABLA 4.8
COSTO DE SOLUCION ALTERNATIVA

Descripción
Tuberías $
Equipos y Accesor¡os $ 40
Mano de Obra $ 30

Varios s 4,463
Costo Parc¡al $ 5,054
lmprevistos (5%) $ 252.7
Total $ s,307

123
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Al analizar el costo de real¡zar el cambio total de los tubos Vs la

alternativa planteada (alternativa de dejar la distribución actual) se

concluye que el segundo caso representaría una menor inversión para

la empresa pero obten¡endo los mismos beneficios que si se cambiara la

totalidad de la tubería. Ya que según los datos de diseño y operación

no se obtendrfa un aumento signiflcat¡vo de energfa al utilizar la nueva

redistribución.

Cabe destacar que la solución o alfernativa planteada será valida hasta

que las tuberías cumplan su tiempo útil de operación, tiempo en el cual

la empresa deberÍa proceder inspeceionar nuevamente las tuberlas

para verificar s¡ las tuberías se encuentran en buen estado, y si estas no

se encuentran en buen estado se debe proceder a la .ejecución del

presente proyecto.

rql;'iei\

Costo
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:
t,1-E8PoL

1. Las líneas de transferencia de crudo por bombeo mecánico de la

sección 67 del Campo Ancón, no ameritan ser redistribuidas, no se

obtiene ningún beneficio, puesto no hay un aumento significativo de

ahorro de energía, al cambiar la totalidad de la tubería utilizando el

diseño realizado.

2. Después de haber realizado la inspección al sistema de tuberías de

transporte de crudo por bombeo mecánico, se concluye que estas

pueden continuar operando realizando los cambios de tuberías

propuestos,

§#2
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3. El costo debido a la solución alternativa puede ser recuperado sin

inconvenientes en un corto tiempo ya que se trata de una cantidad,

la cual puede ser cubierta por la institución.

4. Los mapas de ubicación de las líneas de transferencia ayudaran a

Ias operaciones de mantenimiento y de control en casos

emergentes.

5. Los equipos utilizados como GPS, es de gran ayuda para el rastreo

de lÍneas, carreteras, puentes, rfos, etc. Para indicar su lugar de

ubicación en mapas. El ecómetro, es un equipo importante puesto

que s¡n este no se puede conocer el nivel de líquido dentro de los

pozos y no se podría programar un calendario de actividades para la

extracc¡ón de crudo.

6. Al realizar proyecto de grado en empresas, se adquiere val¡osos

conocimientos, en el transcurso del tiempo en que se desarrolla la

misma, ya que además de realizar el proyecto, se gana experiencia

laboral y lo más importante, como desenvolverse en grupos de

trabajo.

ciB.ESPOt
wz
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7. En proyectos de tesis realizados en empresas se tiene la

oportunidad de conocer como se dan soluciones a problemas de

campo, también el tipo de tecnología que utiliza la empresa.

RECOMENDACIONES:

1. Al momento de realizar el cambio de los tramos de tubería que

deban ser desechados o a su vez al ejecutar el proyecto de cambio

de líneas de transferenc¡a de crudo, estas se deben proteger, ya sea

con pintura epóxica anticorosivo o con protección catódica.

2. Se recomien da realizar inspecciones a otras secciones del campo

Ancón que extraigan crudo por el método de bombeo mecánico

ut¡lizando para ello la metodología proporcionada en este proyecto

con la final¡dad de prevenir el mal funcionamiento del sistema o

detectar a t¡empo posibles fallas.

3. Todos los cambios que se realicen en las líneas de conducción de

crudo deben sen reportados, con el objetivo de mantener actualizado

los mapas de líneas que desde ahora constan en la base de datos

de la empresa.
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4. Los estudiantes de ingeniería mecánica debemos abrirnos camino,

buscar oportun¡dades de realizar proyectos de grado no solo en

empresas tradicionales, sino tamb¡én en empresas petroleras, para

adquir¡r conocimientos en lo que se refiere a la industria del petróleo,

dado que este es un buen campo de trabajo.

5. Es importante que la empresa PACIFPETROL sigua apoyando a los

estudiantes, dando oportunidad de realizar sus proyectos de grado.

CIT}DAPOL

4.'=

f¡



APÉNDICE A

POZOS DE LA SECCION 67 QUE SE EXTR,AEN POR BOMBEO MECANICO

POZO
CABEZAL

Ze (rn)
PRESION

(Psig)
PRESION

(Pa)
PETROLEO

BPO
AGUA
BPD C¡clos

Horas/dia
(h)

ANC.552 0,69 ¿,c 20673,47 7 2 1 8

ANC.584 0,68 7) 49616,33 12 0 1 16

ANC,5B8 0,67 ,t 14471 ,43 7 1

ANC.604 o,74 '1 5160,54 I 10 1

ANC.661 0,63 co 19984,35 6 5 1 8

ANC.662 0,6s 496't6,33 6 0 1

ANC.668 0,6s o,¿ 4 961 6,33 6 0 1 '15

ANC.702 o,72 7 48238,1 13 0 1

0,69 ,a 19984,35 0 1 I
ANC.7O6 0,67 2,1 '14471,43 14 0 'l 15

ANC.708 0,75 2,9 19984,35 5 0
,1

8

ANC.1232 0,6 3,1 21362,59 12 0.5 1

ANC.1236 0,65 E2 36523,13 6 1 15

ANC.1253 o,72 ar, 51683.67 6 0 1

ANC.2015 0,64 17227,89 I 0 1

ANC.1905 0,76 17917,O1 '15 1 24

ANC.1894 0,66 2,7 18606,12 8 0 1

ANC.1896 0,68 11
4 961 6,33 I 0 1

ANC.191'l 0,66 72 49616,33 6 0 1

ANC1934 0,73 )^ '16538,78 14 2 1

ANC.788 0,68 49616,33 13 0 1

ANC.1913 0,7 39279,59 6 0 1 8

TtG.11 o,7 7 48238,'l 2 16 \

TtG.13 0,58 1s849.66 7 1 1 24

TtG.i 4 0,75 7,2 49616,33 0 1 24

TtG.18 o,75 8,8 60642,'t8 8 0 2 to

TtG. 19 0,61 EO 39968,71 I 0 2 to

TrG.21 0,55 20673.47 2 16

f tG.22 0,55 /,ó 50305,44 4 0 1 8

0,6 1.5 1 24

TtG.28 0,6 7 48238,1 6 1

TtG.39 0,7 2,1 14471 ,43 8 0 2 '16

TrG.55 0,66 a.) 15160,s4 6 0 1 to

TIG.55 S 0,68 4,4 30321,09 6 0.6 2

TtG.59 0,5 .+,¿ 24942.86 6 0 2 16

ANC,384 0,59 ¿,'t 15849,66 10 1 6 24

ANC,492 o,7 11 75802,72 8 0 4 12

ANC.507 u,bb 7.2 4961 6,3 3 12 0 5 24

ANC.551 o,74 aa 19295.24 12 0 24

ANC.602 o,72 2,4 14471,43 12 4 5

ANC.603 0,62 ¿,o 15160,54 12 2 5 17

ANC.606 0,69 3,6 24808,16 I 7

ANC.657 0,64 34455,78 11 6 17

Ii¡-ESpol

0

ANC.7O3

I

14

7

8 4

0

to

7

0.25



ANC.663 0,66 2,6 17917,01 6 0 4 7

ANC.705 o,7 2,6 17227.89 IJ 1 6

ANC.1259 0,68 )A 14471,43 12 0 6

ANC.1277 0,65 22051,7 7 1.4 7 7

ANC.1793 0,69 3 20673,47 7 0 7 24

ANC.'1838 0,67 )) 15160,54 0.5 24

ANC.1890 0,6'1 3 20673,47 s 0 5 17

ANC.1915 o,72 9'l 15849.66 8 0 4 7

ANC.1909 0,6 6,5 44792,52 6 0.5 4 87

ANC 1945 0,62 3 20673.47 0 4 7

ANC,1949 0,65 4 27 564,63 12 1 5

ANC.3005 0,7 2.6 15849,66 10 3 7

ANC.l sss 0,56 34455,78 4 0 4 7

ANC.'t 717 0,6 6 41346,94 7 0 6 24

ANC.1912 0,68 2 13782,3',| I 0 6

ANC.1946 o,72 6,1 42036,05 0 6 24

ANC.1962 0,64 J,O 26186,39 '10 0 5

ANC.1968 0,6 I 55129,25 13 2 4 24

TrG.4S 0,68 J,ó 26186,3 9 8 0 6 24

TIG.7 0,63 4 27s64.63 I 0.5 6 24

0,65 7 48238,1 11 0

f tG.27 0,6 2,9 19984,35 0 5 24

TtG.32 o,74 ¿,ó 21362,59 14 12 6 24

TIG.37 S 0,68 4,2 28942,86 I 0 6

TIG,39 S o,72 6,5 44792,52 10 0 5 tt

TtG.40 0,65 8,7 11 0

TIG.4OS 0,65 7,1 48927 ,21 0 6 24

TIG.41S o,7 4,2 28942,86 4 0 4 7

TIG.42 0,66 4,2 28942,86 10 o.2 6 24

TrG.43 0,71 4.5 3101 0,2 I 0 6 24

TIG,44 S 0,64 4 27564,63 4 0 4 5

TIG.45 S 0,62 6 41346.94 I 0 6 24

TrG.46 0,67 4,5 31 0't 0,2 12 o.4 4

TIG,51 0,6 6,8 46859,86 11 0 24

TtG.54 0,6 2,5 17227.89 0 5

TIG.54 S o,72 ), 14471 ,43 9 0 7

TtG.57 0,61 6 41346,94 I 0 6

TtG.58 0,77 2.6 13782,31 I 4 10 24

TIG.59 S 0,65 4,4 30321,09 7 0 7 24

TtG.64 0,67 4,8 33077,55 5 0 4 7

TtG.l001 0,56 3,6 24808,16 4 0.5 4 7

TtG.1002 0,6 ó,o 26186,39 '10 0 '17

T1G.1004 0,68 6,5 44792,52 10 0 6 17

TtG.1005 0,6 2,6 14471,43 24

6

TIG,20

24

o



APÉNDICE B

TANQUES INDEPENDIENTES DE LA SECCION 67

Tabla 1

POZO cAPAC (STB) Factor
TlG0039 205 1.88 STBi plq

ANC0668 71 0,7459 STB/plq

ANC0702 68 0.72 STB/pls

ANC1945

31 0,43 STB/plgANC1277

ANC189O

618 4.2334 STB/plg
ANC1236

ANC1232

ANC0492

ANC1949

ANC191 1 68 0.72 STB/plq

ANC0706 104 0.95 STB/plg

ANCO588
94 1 STB/plg

ANC0606

ANC'1934 93 1 STB/pls

ANC1894 2.75 STBiplg

ANC1896

ANCO6O4 1 STBiolo

ANC1905 205 1.88 STB/pls

ANC2015 96 '1 STB/pls

TlG0013 68 0,72 STB/plq

TtG002't '107 1.6 STB/pls

ANC0708 123 'l.'1684 STB/plq

ANCO584
206

»,
9\\ 1.89 STB/plgANC0703

ANCO661

TtG0054
87

//
0.95 STB/pls

¡oL
TtG0041

TtG0007

ANC1968
90 0.73 STBiplg

ANC1962

ANC0788 184 1 ,88 STB/pls

ANC0552 0.73 STB/plq

TrG0055 69 0.72 STB/plq

TtG0013 104 0.95 STB/pls

TtG0011

TrG0018

TtG0020

2.74 STB/plg

POZOS BM A TKS INDEPENDIENTES SECCION 67

256

i:
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Tabla 2

POZO CAPACIDAO(STB)

ANC0662 50

ANCO384 50

ANC0507 50

ANC0551 50

ANC0602 50

ANCO6O3 50

ANCOTO5 50

ANC1259 50

ANC1793 50

50ANC1838

ANC1915 50

ANC3005 50

ANC'1912 50

4NC,1946 50

TIGOO4S 50

TrG0027 50

TtG0032 50

50TIGOO43

TtG0046 50

TIGO54S 50

TtG0058 50



APENDICE C

CALCULO DE DENSIDAD DE MEZCLA PETRÓLEO-AGUA

POZO (Kg lntl)
P eg,n

lKg t m') (BPD)
Q /guu

(BPD)

f
Fracc¡ón
Petróleo.

f
Fracc¡ón

Agua (Kg /nt1)

ANC.0552 847,3 1036 7 ? 0,78 0,22 889,23

ANC.0604 847,3 1036 8 't0 0,44 0,56 952,13

ANC.0661 847,3 1036 6 0,5s 0,45 933,07

4NC.1232 847,3 1036 12 0,5 0,96 0,04 854,85

ANC.1236 847,3 1036 6 3 0,67 0,33 910,20

ANC.1905 847 ,3 1036 3B l5 0,72 0,28 900,71

ANC,1 S34 847 ,3 1036 14
2 0,875 o,125 870,89

TrG. 0011 847.3 1036 7 5 0,58 0,42 925,93

TtG,0013 847,3 1036 7
1 0,875 0,125 870,89

TrG.0021 847,3 1036 7 0,58 0,42 925,93

TrG.0023 847,3 103 6 4 1,5 0,73 0,27 898,76

TtG.0555 847,3 1036 0,6 0.91 0,09 864,45

ANC.0384 847,3 1036 10
1 0,909 0,091 864,47

4NC.0602 847,3 1036 4 0,75 0,25 894.48

ANC.0603 847 ,3 1036 1) 2 0,86 0,14 874,26

ANC.0606 847,3 1036 8 7 0,s3 o,47 935,36

ANC.0657 847,3 1036 11 0,25 0,9 8 0,02 851,49

ANC.0705 847 ,3 1036 13
1 0,92 0,08 862,40

ANC.1277 847 ,3 1036 7 1,4 0,83 0,17 879,38

ANC.1838 847,3 1036 6
0,5 0,92 0,08 _862,40

862,40ANC.1909 847,3 1036 6
0,5 ñ o, 0,08

4NC.1949 847 ,3 1036 12 1 0,92 0,08 861,82

4NC.3005 847 ,3 1036 10 3 0,26 o,24 892,59

ANC.1968 847 ,3 1036 '13 2 0,86 0,14 873,72

TrG.007 847 1036 I 0,5 0,94 0,06 858,40

TrG.032 847,3 14 0,54 0,46 934.39

TtG.042 847,3 1036 10 o,2 0,98 0,02 851,00

TrG.046 847 ,3 1036 1?
0,4 0,96 0,04 854,85

TlG.058 847 ,3 1036 I 4 0,69 0,31 905,80

TrG.1001 847,3 '1036 4 0,5 0,89 0,11 868,06

TrG.1005 847,3 'r036 I 3
0,7 5 0,25 894,48

I

6

1036



APÉNDICE D

CALCULO DE SOLUCION GAS PETRÓLEO EN RESESERVORIO.

I. DETERMINACION DE LOS FACTORES PARA EL CÁLCULO DE
SOLUGION GAS PETRÓLEO,

En esta sección se determina la solución de gas/pehóleo 1Rs) Jn et

yacimiento, esto se lo hace para determinar si el crudo que se extrae y que

es conducido por las líneas de transferencia es flujo monofásico o

multifásico. El criterio para determinar si el flujo es monofásico o multifásico

depende Rs. Si Rs es mayor a 100 el flujo es multifásico y si es menor será

monofás¡co.

La solubilidad de gas natural en el crudo depende de la presión,

temperatura, la densidad del crudo (grados API) y del peso especifico del

gas en el reservorio.

La solución gasi petróleo puede ser determinada por la siguiente ecuación:

*"=,"[mft*]'-

Donde:

Ys = 0.00091T - 0.0125y". err

TR = Temperatura de reservorio.

P = Presión, Psia.

Rs = Solución gas / petróleo, scf / STB.

y¡ = gravedad especifica de gas :0.67



En la ecuación anterior el factor P es la presión estática de fondo del

reservorio, el cual se lo determinara a continuación.

1.1 CALCULO DE PRESION ESTATICA DE FONDO

Para el cálculo de la presión estát¡ca se e utilizan las siguientes

fórmulas:

Pnivel = Nivel*T n,**0.433

Pgas = Pwh * eo 
oooo347<Tgasxl

Y finalmente se tiene:

PWS:Pnivel+Pgas+Pwh

Donde:

PWS : Presión estát¡ca de fondo. crrlEsPot

Pnivel: Presión producida por el nivel estático de fluido sobre el asiento

de la bomba

Pgas : Presión producida por la columna de gas sobre el nivel de fluido

Pwh : Presión de cabeza de pozo (casing)

yr,, : Gravedad específica del fluido " i

1a: Gravedad específica del gas en el pozo

L : Profundidad del n¡vel de fluido medida desde superficie

Nivel: Es el nivel sobre el asiento de bomba.



Cabe indicar que el N¡vel es la diferenc¡a entre la profundidad de asiento

de bomba y la profundidad de ftuido medida desde superf¡c¡e (L).

Para calcular la profundidad del nivel de fluido medido desde la

superficie (L) y la profundidad de la bomba se les toma la medida

mediante un Ecómetro.

Ecómetro

También llamado sonolog, es un ¡nstrumento que aprovechando la

propagac¡ón del sonido en un medio elástico, permite determinar el nivel

de líquido dentro de un pozo.

El principio básico de este aparato consiste en generar dentro del pozo,

desde la superficie, una onda sonora de alto nivel acústico ¡nyectando

gas carbónico, CO2, por una válvula en el espacio anular, dicha onda es

seguida simultáneamente por un micrófono anexo al equipo. El sonido

avanza a través del pozo a una determinada velocidad y cada vez que

pasa sobre una unión de tubing ("cupla") se produce una reflexión o eco

que es detectada por el micrófono instalado en una salida del casing.

Cuando la onda sonora llega al líquido, se produce un fuerte rebote de la

misma, el que también es detectado por el micrófono.



Todo este proceso es grabado en superfcie por un reg¡strador

(decodificador digital de señales acústicas). Es decir que cuando la onda

Ilega al nivel se produce un eco total de la m¡sma, que producirá una

deflexión mayor en un m¡cro amperÍmetro y señalará el nivel de líquido.

Figura 2
Esquema de ¡nstalación de ecómetro en pozo
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La onda es generada por el disparo de un cartucho de fogueo. Además

para efectuar la medición es necesar¡o detener el bombeo, ya que este

produce ruidos y pueden ser detectados por el micrófono, por lo que la

medición en los pozos que tengan ráp¡da recuperac¡ón se debe realizar

en el menor tiempo posible. La operación de toma de registro se

esquematiza en la Figura 2. .

Los resultados se presentan en una computadora portátil.

A continuación se presenta una grafica de cómo presenta los resultados

de nivel de liquido y profundidad de bomba.

Figura 3
Graf¡ca d6loma de nivel en pozos

A continuación se presenta los resultados de las ecuaciones antes descritas,

como son Pnivel, Pgas y PWS.
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POZO Prof.
Bomba (ft)

Nivel
(fr)

Temp.
(F) (ft)

L P nivel
(psis)

Pgas
(psio)

PWS
(psis)

ANC,552

ANC.584

ANC.588

ANC.604

ANC.661

ANC,662

ANC.668

ANC.702

ANC.703

ANC.706

ANC.708

ANC.1232
ANC.1236

4NC.1253
ANC-2015

ANC.1905

ANC,1894

ANC.1896

ANC.1911

ANC1934

ANC.788

ANC.1913

TtG.11

TtG.13

TtG.14

TrG.r 8

T¡G, 19

TtG.21

r|G.22
TtG.23

TtG.28

TIG,39

TtG.55

TIG.55 S

TtG.59
ANC.384

ANC.492

ANC.507

ANC.551
ANC.602
ANC.603

ANC.6O6

ANC.657

ANC.663

ANC,705

4NC.1259

2748

3950

2556

3660
2738

2683

284?
3070

3800

4020

2656

2205
3560

¿t t5
2495
2072

1788

1961

1 100

3800

3202
'l 751

4159

1364

4296
2017

2444
3500

2670
4392
3810
4162
3600

2784
4192
800

1536

2687

1600

3199
2't27
2081
't812

2630

2000

2800

439

672
651

362

260

468

178

674

205

685

287

307

312
686

597

óo¿

369

410

289

272

819

170

276
345

298
236
2s9
192

422

486

502
706

265

262
508

487

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

80

75

80

75

75

85

80

75

75

75

75

80

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

2391

351r
1884

3009

2376
2419
2582
2602
3622
3346

2451

1520
3215
2426
2'111

1257

1481

161 I
788

31 14

2605

1389

3674
995

3886

1728

2't72
268'1

2500

41't6
3465

3864

3364

2525
4000

1261

220'.|

1298

2493
'1400

1 816

1438

2368

1492

2313

130,66
'160,67

245,95

238,27

132,49

96,62

95,16
'171 ,29

65,15

246,68

75,03

250,71

126,27

105,04

140,54

298,29

1 12,36

125,17

114,19

251,08

218,50

132,49

177 ,51

135,05

150,06

105,77

99,55

299,75

62,22

101,02

126,27

109,07

86,38

94,79
70,27

154,45

100,65

177,88

183,73
258,40

266,08

96,99

136,88

95,89

185,93
't78,24

3,17

7,A'l

2,19

2,36

¡,oo
7,62

7,65

7,44

3,15

3,07

3,21

5,7'l

7,94

¿,oJ

2,68

2,79

7,48

7,33

2,58

/,b5
5,89

7 ,62
2,35

7,88

9,16

6, 10

3, 19

7,74

8,80

7,59

2,30

4,67
4,61

11,33

7,58

2,89

3,76

f, t/

', 40

136,83

175,69

250,25

242,83

138,46

111 ,44
110,01

185,72

7't,20

251,05

81,00

257,O2

137,28

120,48

145,67

303,57

117,86

139,85

128,73

256,06

233,35

144,08

192,13

139,7t

165,14

123,73

111,45

305,95

77 ,26
117 ,82
140,86

113,47

90,9s

103,86

79,08

159,07

122,98
'192,65

189,42

262,72

270,55
'f 04,35

147 ,O5

101,24
'19 t,02
'182,56

t;

7
cr¡-EsFol



Prof.
Bomba (fi)

Nivel
(ft)

Temp
(F) (ft)

L P nivel
(psiq)

Pgas
(psiq)

PWS
(psis)

ANC.1277

ANC.1793

ANC.1838

ANC. l890
ANC.1915

ANC.1909

ANC.r945
ANC.1949
4NC.3005

ANC.1555

ANC.1717

ANC.l912
ANC.l946
ANC.1962

ANC.1968

TIG.4S

TIG.7S

TtG.20

TtG.27

TtG.32

TtG.37

TrG.39 S

TIG.4O

TIG.4OS

TIG.4,I S

TtG.42

TtG.43

TrG.44 S

TtG.45 S

TrG,46

TIG,51

TtG.54

TIG.54 S

TtG.57

Trc.58

TIG.59 S

TrG.64

TtG.1001

TtG.1002

TrG.1004

TtG.1005

2200

1250

866

1297

'1400

2368

354 1

2848

876

1095

19't4

3250

2769

2860

526

1364

3690

2191

2133

1322

161I
3838

1725

1593

3792

3950

1420

1425

3497

3064

1541

2061

't425

4311

1262

2130

1144

1432

1260

2314

251

263

252

364

286

290

296

341

178

264

307

283

356

462

394

327

365

396

506

394

358

280

187

312

318

161

247

375

.rJ+

416

291

316

268

263

169

'165

33't

308

75

75

75

75

75

75

75

75

80

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

75

t5
75

75

75

75

't 949

987

614

933

2367
't110

207?

3089

2507

698

831

1607

2967

2413

2398

1037

3325

1795
'1627

990

1224

3480

1445

1406

3480

3632

1259

1178

3122

2730

1125

1770
'l 109

4043

999

1961

979

1110

929

2006

91,87

96,26

92,23

133,22

104,68

106,14

108,34

165,43

124,81

65,15

96,62

112,36

103,58

130,30

169,09

144,20

119,68

133,59

144,94

185,20

121,51

144,20

'131,03

'to2,48

68,44

r'14,19

1 16,39

58,93

90,40

137,?5

122,24

152,26

106,51

115,66
oq ño

96,26

61 ,85

60,39

117,85

121 ,1s
1'12,73

3,35

3,07

3,07

2,43

6,67

3,15

4,30

2,44

5,08

6,12

2,08

6,54

4,02

8,46

3,81

4,10

7,56

ó,U¿

4,30

6,69

9,43

7 ,34

4,34

4,55

4,90

4,12

6,17

4,84

2,57

2,19

6,16

4,50

5,02

3,68

3,90

6,64
),)ñ

98,41

102,33

96,66

139,29

109,41

119,31.

1'.14,48

175,73

129,54

75,23

108,7 4

116,44

116,21

138,12

185,55
'151,82

127,78

148,15

r50,86

r91,52

130,01

157,39

149,16

116,92

76,98

122,95

125,78

67,04

102,57

146,59

136,29

157,32
'110,79

127 ,81

102,29

105,16

71,68

67,67

125,55

134,29

117,03

POZO



Obtenidos los resultados de la presión estática de fondo (PWS), pero como

estos datos de presión son manometritos, se los deberá convertir en valores

atmosféricos, dado que la ecuación I requ¡ere valores atmosféricos de presión.

A continuación se escoge un valor de presión de fondo promedio de la lista

anlerior y se procede a calcular la solución gas / pehóleo (Rs).en el pozo.

El valor de presión de fondo escogido es 257 Psig, que corresponde al pozo

ANC.1232.

*=,,[*fu]'"'

Datos:

Te=0.67

P - 257+14.7= 271.7,Psia

CM.E§POL
y". ;ei =35.5

Ys = 0.00091T(F) - 0.0125y..en = 0.00091(75) - 0.0125(s5.5) = -0.3755

-l- 27t.1 I
'I r 8*6 o¡- "" ]

1.204

=49.82scf / STBRs = 0.6

Como se observa la solución gas petróleo (Rs), es menor que 100 , entonces

para los cálculos de perdida de energía en las líneas de transferencia se puede

asumir como flujo monofásico

w



APENDICE E

CAIDA DE PRESION EN NTIEVAS LINEAS DE TRANSFERENCIA

DATOS DE TUBERIA

Dnominal Dint (m) Ks/D
2" 0.0525 0.0009

DATOS DE MANIFOLD

Dnominal Dint (m)

4" 0.092

DATOS DEL FLUIDO

Oensidad (Kglntt)

847.3

Viscosidad Cinemática (nr': / s )

5.5 E-6



ESTACION CENTLA.L

POZO A MANIFOLD

CAIDADE PRESION EN MANIFOLD

MANIFOLD A TANQUE

Tramo Pent
(Psiq)

LE
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal
(Psiq)

ANC,657 . MFD 5 0.64 1.7 352 0,'1790 1725 0.03709 0.4064 0.o273 3.19

Pozos Pent. MFD
(Psig)

Longitud
(m)

o
(tm3 I seg I

tll
(Kg/seg)

Vel
(m/seg)

Psal. lvlFD
(Ps¡g)

ANC.657 3.18 1.4 0.00038 0.3235 0.1756 3.1 8

Tramo
Pent
(Psiq)

Ze
(m) ^'

Zs
(m)

o
qnf / seg I

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Psis)

MFD - TK1 0.9 0.00038 32 0.1755 16S'l 0,0378 0.0362 0.00848 o.82

o
r
t"
@!
o

+
üÉ



CAIDA DE PRESION DESDE POZO A TANQUE

ESTACION 50

POZO AMANIFOLD

Tramo Pent
(Psis)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Psis)

ANC. 663 - TK 1 21.6 0.66 2.80 '163 0,02230 0.3130 0.08'l 3 18.57

ANC.'1253 - TK 2 7.5 0.72 2.7 5 r82 0.1986 1914 0.03343 0.2332 0.036 4.91

ANC.1909 - TK2 6.5 0.6 ,7q 110 0.2617 0.0253 0.1857 0.0580 3.74

Tramo Pent
(Psig)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re t Hf Hm Psal
(Psig)

Tiq 23 - MFD 0.6 1.3 195 0.1663 '1602 6.81

T¡g 28 - [rFD 7 0.6 1.3 125 0.1 763 1699 0.0376 0.1433 0.0211 5.95

Tig22 - Nodo A 73 0.55 00 69 0.1963 187 4 0.0345 0.0882 0.0326 7 .81

fio 40S - NodoA 7,1 0.65 00 14 o,2454 2381 0.0268 7 .79

7 .79 00 1.3 208 0.4457 4255 0.0385 1 .5464 0.1054 4.23

Tig 40 - Nodo B ó.t 0.65 00 304 2300 0.0278 0.4680 0.03865 887

T¡q 39S - Nodo B 0.5 0.72 00 8 0.2309 2225 0.0287 0.0't '192 0.0304 7 .31

NodoB-NodoC 00 20 0 4596 4482 0.0390 0.1671 0.011 7.89

T¡s 51 - Nodo C 6.8 0.6 148 o.1847 '1780 o.1764 0.02891 7 .27

Nodoc - MFD 7 .27 00 1.3 o¿ 0.6544 6243 0.034 0.8773 0.2272 4.79

I

I

0.2976 I 2868
I

I

o.o3ee lo.zos, lo.oz*

I 0.02274 I O.O527o

NodoA - MFD
I

I

I

0.23E6
I

I aos 00 I
I

00 0.0359 I



CATDA DE PRESIoN EN MANIFOI-D

MANIFOLD A TANQUE

Pozos Pent. MFD
(Psis)

Longitud
(m)

o
(¡nf / seg ¡

it
(Ks/seg)

Vel
(m/seg)

Psal MFD
(Psis)

T¡0.23 6.81 1.3 0.00036 0.3239 0.054 ,1.98

Tio.28 5.95 1 0.00038 0.3219 0.057

rig.22

T¡g.,l0S

4.23 0.7 0.00096 0.8134 0.145

Tig.39S

Tig.40

Tis.51

4.79 0.4 0.00141 1.1946 0.213

Tramo Pent
(Psig)

Ze
(m)

Zs
(m)

o
1m' /wg\

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Psis)

MFD-TK3 4.98 1,3 2.4 0.0031'l 20 1 .43 13713 0,028 o,12 0,0906 1.05

I

I
I I



ESTACION 56

POZO A MANIFOLD

Pent
(Psiq)

Ze
(m)

Zs
(m)

Long¡tud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal

Tis55S-MFD 4.4 1.2 0.1't7 't't27 0.0567 0.0092 3.51

T¡q 59S - MFD 5.3 0.65 1.2 0.1421 1369 0.0467 0.1z'.to 0.0137 4.47

Tig 19 - Nodo D

Tig 37S - Nodo D

Nodo D - MFD

5.8 0.61 00 105 0.1416 1365 0.04687 0.0959 0.0135 6.4

0.68 00 7 o.1484 1430 o.04472 0.0067 0.01867 4.98

5.67 00 't.2 188 0.290't 2769 0.0231 0.0446 3.74

Tig 42 - Nodo E

Tig 44S - Nodo E

Nodo E - MFD

4.2 0.65 00 124 0.1421 o_o467 0.'1137 0.01824 4.82

4 0.64 00 36 1668 0.0383 0.0402 0.0254 4.69

4.74 00 1.2 115 3009 o.042 0.4557 0.0527 2.66

T¡s 1004 - Nodo F 6.5 0.68 00 318 0.1847 1780 0.0359 0.3790 0.0231 6,83

T¡s 64 - Nodo F 4.8 0.67 00 o.2251 2170 0.0294 0.0523 0.0344 5.50

Nodo F - MFD 6.09 00 1.2 179 0.4099 3913 0.04 1 .'16 9 0.0891 J. IJ

Anc. 1913 -
NodoG 5.7 0.70 00 o.2710 2586 o.0247 0.3812 0.0498 6.O2

T¡q 57 - Nodo G 6 0.6'l 00 't2 o.1478 1424 0.01'14 0.01850 6.69

Nodo G- Nodo H 6.25 00 00 0.4188 3997 0.04 0.9069 0.093 5.04

Tiq 1002 - Nodo H 3.8 0.6 00 127 0.1657 1582 0.041 0,1371 0.01864

Nodo H - MFD 4.83 00 1.2 71 0.5845 5580 0.035 o.1813 2.17

Tiq 59 - Nodo I 4.2 0.5 00 102 0.'t077 1028 0.062 0.0758 0.0098 4.69

T¡q 45S - Nodo I 6 o.7 00 48 0.1732 1653 0.0387 0.0s41 0.0203 6.65

Nodo I - MFD 00 112 0.2810 2682 0.0238 0.2050 0.0419 4.15

o

tda
5

Tramo
(Psiq)

0.68 246 0.1857

4.2

1369

0.3153

o.0442

5.90



CAIDA DE PRESION EN MANIFOLD

MANIFOLD A TANQUE ;.

Pozos Pent. I¿lFD
(Psig)

Longitud
(m)

o
(nt1 I seg I

,11

(Kg/seg)
Vel

(m/seg)
Psal. MFD

(Psig)

T¡9.19

Tis.37S

2.1 0.00062 0.5253 0.0939 3.10

Tiq. 59 S 4.47 1.9 0.00030 o.?541

lig.42
Tis.44S

2.66 1.6 0.00068 0.5761 0.1030

Tig.1004

T¡q.64

0.00088 0,7456 0.1333

Anc.l913

Tig.57

Tio.l002

2.17 1 0.0012 1.010 0.1818

Tig.45S

Tis-59

4.f5 0.7 0.00060 0.508 0.0909

Tiq. 55 S 3.51 0.4 0.00025 0.21',| 0.0378

Tramo Pent
(Psig)

Ze
(m)

Zs
(m)

o
qntt I seg ¡

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Psis)

MFD_TK4 3.10 1_2 2.2 0.0021 18 0.97 9259 0,031 0,5265 0,4801 o.71

3.74

0.0454



CAIDA DE PRESION DI'SDE POZO A TANQUE INDEPENDIENTES

Tramo Pent
(Psis)

LE
(m)

ZS
(m)

Longitud
(m)

Vel
(mis)

Re f Hf Hm Psal TK
(Psis)

Tio.'1001 - Nodo J 3.6 0.55 00 144 o.1467 14't4 0.0452 0.1363 0.0146 4.09

Anc.'1717 -Nodo J 6 0,6 00 0.1462 141 0 0.0453 0.01't3 6.69

NodoJ-TK5 5.3I 00 2.3 122 0.2930 2795 0,038 0.3868 o.o144 2.12

Tig 1005 - TK 5 0.65 70 o.1494 1440 0.044 0.0674 0.01 51 0.99

Tramo Pent
(Psis)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Psiq)

Anc 1555 -Nodo K 5 0.s5 0.0 125 0.1634 '1575 0.040 0.'1 149 o.0226 5.49
Anc 1946 - Nodo K o. I 0.68 0.0 7 0.1231 1187 0.0539 0.1 104 0.0128 6.77

NodoK-TK6 6-10 00 2.1 '1 '19 0.2866 ¿tót) 0.023 o.2223 0.0138

Anc 1968 - TK 6 8 0.6 2.1 190 0.2855 0.023 0.350 0.0693 5.61

Anc 1962 - TK 6 3.8 0.64 to5 0.1 61 6 1558 o.o4'l 0.170 0.0250 1.81

Pent
(Psiq)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Ps¡q)

Anc 1232 - fK 7 3.1 2.'l 103 0.2136 2058 0.031 0.1419 0.0386 1.05

Anc 1949 - TK 7 4 0.65 2.1 254 0.2045 1972 0.032 0.3352 o.0377 t./o

Anc 492 - Nodo L 1'l 0.7 0.0 106 o.4157 4006 0.039 0.6941 o.1172 10.86

Anc 1236 -Nodo L 5.3 0.65 0.0 7 o.2276 2194 0.029 0.01028 0.0351 6.08

NodoL-TK7 8.8S 00 2.1 199 0.6434 6142 0.035 2.8035 0.0690 2.91

Anc 1890 - TK 7 3 2.1 17 0.1616 1558 0.041 0.o177 0.0221 . 't .15

0.0145

Tramo

0.6



Tramo Pent
(Psis)

7e
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Psio)

Anc 584 - TK I 7.2 0.68 143 0.2251 2170 0.0294 0.2077 0.0429 5.06

Anc 661 - TK 8 2.9 0.75 2.2 92 0.29'1 0 2844 0.02281 0.1709 o.o7 17 0.65

Anc 703 - TK I 2.9 0.69 156 0.2543 0.0540 0.70

Tramo Pent
(Psiq) (m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Ps¡q)

Tig '11 - TK I 7 0.70 217 0.3618 3487 0.04 1.'1040 0.1652 3.22

Tiq 18-TKg 8_8 0.75 0.02536 0.3715 0.0489 6.42

T¡s20-TKg 7 0.65 330 0.2694 2596 o_02464 0.5736 0.0518

Tramo Pent
(Psis)

7o

ftn)
Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Psal TK
(Psiq)

TiqT-TK10 4 2.2 146 0.1 319 1271 0.0503 0.1243 0.0208 '1.90

T¡s 41S - TK 10 0.70 2.2 0.145't 139I 0.0543 0.054 0.0247 2.29

Tiq 54 - TK l0 0.6 2.2 't2 0.1570 1513 0.04228 0.01215 0.0295

C,I
bo
]Jc

f"q."¡.

o.02627

220 0.2617 25?2

Hm

0.63

2.5



Pent
(Psiq) (m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal
(Psis)

Tiq '1896 - TK I 1 21 .7 0.68 21 271 o.411 3970 0.04 1.7865 0.1436 't7.42

Tis 1894 - TK 1'l 22.7 0.66 16 0.1253 1208 0.05296 0.0129 0.0133 0.69

Tramo Pent
(Psiq)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal
(Psiq)

Anc.606 - TK 12 3.6 0.65 2.2 221 o.2173 2095 0.030 0.3099 0.0402 1 .07

Anc.5B8 - TK 12 ')) 0.67 2.2 12 0.2295 2170 0.0294 0.0150 0.044 0.29

Tramo Pent
(Psiq)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re Hf Hm Psal
(Psio)

Tig.14 - TK 13

Tis.13 - TK l3

7.2

2.3

0.75

0.58

2

2

217

12

0.3464

o.2771

3348

2671

0.041

0.0239

1.037

0.0214

0.0813

0.0655

4.34

0.48

Tramo Pent
(Psiq)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal
(Psiq)

Anc.1277 -fK U
Anc.1945 - TK '14

3.2 0.65

0.62

2.3

2.3

150

76

0.168

0.173

't623

1669

0.039

0-038

0.1630

0.0849

0.0240

o.0254

0.90

0.84

Tramo

['l
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APENDICE F

CAIDA DE PRESION EN LINEAS ACTUALES DE TRANSFERENCIA

DATOS DE TUBERIA

Dnominal Dint (m) Ks/D
z', 0.0493 0.0009

DATOS DE MANIFOLD

Dnominal Dint (m)

4" 0.092

DATOS DEL FLUIDO

Densidad ( Kg I nf )

847.3

V¡scosidad Cinemática ( nl' /s )

5.5 E-6

/ríi;\

§iz



ESTACION CF],NTRAL

POZO A MANIF'OI,T)

CAIDA DE PRESIO}I EN MANIEOLD

MANIFOLD A TANQUE

Tramo Pent
(Psiq)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal
(Psis)

ANC,657 - MFD 5 0.64 1.7 35? 0,1sso 1725 0.0352 o.5177 0.0335 3.04

Pozos Pent. MFD
(Psis)

Longitud
(m)

o
11m3 / segl

m
(Kg/seg)

Vel
(m/seg)

Psal. MFD
(Psig)

ANC,657 3.04 1.4 0,00038 0.3256 0.1756 3.03

Tramo
Pent
(Psiq)

Zet
(m)

Zs
(m)

o
1mt I seg I

Lon!itud
(m)

Vql
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Psis)

MFD _ TK1 3.03 2.8 0.00038 0.1994 1784 0,035 0.047 0.0105 0.66

I



ESTACION 50

POZO A MANIFOLD

Tramo Pent
(Ps¡s)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Psis)

ANC. 663 - TK 1 21.6 0.66 2.80 163 0.335 3004 o.o214 0.302 0.0095 18.54

ANC.1253 - TK 2 7.5 0.72 2.75 178 0.225 2019 0.0316 0.296 o.0426 4.64

4NC.1909 - TK2 6.5 0.60 2.75 110 0.293 2630 o.0243 0.255 3.46

Tramo Pent
(Ps¡s)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

f Hf Hm Psal
(Psiq)

Tid 23 - MFO 0.60 1.3 215 0.188 1690 0.0378 0.299 0.0253 6.62

Tid 2E - MFD 7 0.60 1.3 125 0.'i99 1784 0.0358 0.'185 0.0280 5.87

lis22 - MFO 0.55 00 288 o.222 1995 0.0320 o.473 0.0354 5.78

T¡q 40S - MFD 7.1 0.65 00 o.282 2535 0.0252 0.484 0.0571 5.66

Tis 40 - MFD 8.7 0.65 00 2394 o.0267 o.752 6.94

Tig 39S - MFD 6.5 0.72 00 88 0.261 2347 0.0272 0.170 0.0492 5.53

Tid 51 - MFD 6.8 0.6 00 '176 0.209 '1878 0.0340 o.272 0.03'r 6 5.59

W"gq
o
F
E'
ü,¡lc

CAIDA DE PRESION DRSDE POZO A TANQUE

o.o724

Re

8

38'l 0.0564



CAIDA DE PRESION EN MANIFOLD

MANIFOLD A TANQUE

Pozos Pent. MFD
(Psis)

Longitud
(m)

o
(¡m1 I seg t

t;t
(Kg/seg)

Vel
(m/seg)

Psal MFD

tps¡g)

Tis.23 6.62 0.00036 0.323 0.0s4 5.81

T¡s.28 5.87 1.7 0.00038 0.3219 0.057

lis.22 5.78 1.4 0.355 0,0636

T¡s.40S 5.66 1.3 0.00054 o.457 0.0810

T¡q.39S 5.53 1 0.00050 0.423 0.0750

T¡q.40 6.94 o.7 0.00051 0.432 o.o772

T¡9.51 5.59 o.4 0,00040 0.338 0.606

Tramo Penf
(Psis)

Ze
(m)

Zs
(m)

o
1m' I seg I

Longitrld
(m)

Vel
(m/s)

Re Hm Psal. TK
(Psiq)

IVIFD - TK 3 5.81 1.3 2.4 0.0031't 20 1.633 14603 0,029 1 .55 1.36 0,96

0.00042

irTt



ESTACION 56

POZO A MANIFOLD

Tramo Pent
(Psis)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(mis)

f Hf Hm Psal
(Ps¡d)

T¡s55S-MFD 4.4 0.68 262 0.130 0.0545 0.253 3.43

T¡s 59S - MFD á.s 0.65 1 2 132 0.160 1441 0.0443 0.158 0.0190

T¡g 19 - Nodo A

Tig 37S - Nodo A

Nodo A - MFD

5.8 0.6'1 00 't02 0.16 i 1436 0.0443 0.120 0.0'176 b.Jb

0.68 p0 7 0.'r 67 1502 0.0425 0.008 0.0193

4,9 00 1.2 188 0.267 2949 0.02't 6 0.378 0.0446 2.94

Tig 42 - MFD 0.65 't.2 237 0.161 1442 0.0443 0.281 o.0204 3.'18

T¡g 44S _ MFD 4 0.64 l.¿ 152 0.196 1760 0.0363 o.220 0.0305 02

Tis 1004 - MFO 6.s 0.68 't.2 524 0.209 1878 0.0340 0.81 1 0.0322 4,85

Tis 64 - MFD 4.a 0.67 205 0.254 2277 0.0281 0.384 0.0438
I

3 64

Anc. '1913 - N¡FD 5.7 0.7 1.2 199 0.303 2723 0.0234 0.446 0,0657 4.47

Tis 57 - MFD 6 0.61 1.2 226 0.167 1502 0.0425 0.279 0.020't 4.92

T¡g 1002 - MFD 3.8 0.6 1.2 197 0.'t 87 1681 0.0382 0.272 0.0238 2.71

T¡s 59 - MFD 0.5 1.2 232 o.120 1080 0.0596 0.206 0.0108 309

Tis 45S - MFD 6 o.7 1.2 't71 0.251 2253 0.0283 0.317 0.0535 4.85

Re

1173 0.0125



CAIDA DE PRESION EN MANIFOLD

MANIFOLD A TANQUE

Pozos Long¡tud
(m)

o
(me I seg ¡

nl
(Kg/seg)

Vel
(¡n/seg¡

Tig.19

Tiq.37S

2.94 3,8 0.00062 0.5253 0 0939

T¡s. 59 S 0.000307 0.2601 0 0454

Íi9.42 0.000307 o.26',t2 b 0465

Tio.44S 3.02 2.9 0.000307 0.3135 0.0560

Tig.1004 2_6 0.00084 0.3389 0.0606

T¡o.64 3.64 0.b0048 0.4067 o.0727

4nc. 1913

Tiq.57

4.47

4.92

1.7 0.00058

0.00032

0.4914

0.2711

o

0

0878

0484

T¡q.1002 2.71 '1.'l 0.00035 0.2965 0.0530

Tis.45S 0.8 0.00037 0.0568

Tiq.59 3.09 0.s 0.00023 0.1948 0.0348

Tiq. 55 S 3.¿a 0.oo025 o 21't8 0.0378

Tramo Pent
(Psiq)

Ze
(m)

Zs
(m)

o
lmr lsegl

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re Hm Psal TK
(Psiq)

I\,IFD _ TK 4 3.55 1.2 2.2 o 002't 18 1 .10 9360 0,030 0,6824 0,6232

I

Pent. MFD
(Ps¡g)

Psal. MFD
(Psis)

o.3177

l'l"
0.77



CAIDA DE PRESION DESDE POZO A TA}IOI.]E I]NDEPENDIENTES

Tramo Pent
(Ps¡s)

Ze
(m)

Zs
(m)

Long¡tud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal fK
(Psis)

Tis.1001 - TK 5 3.6 0.55 2.3 144 0.167 1502 o.otzs 0.'t77 0.0238 1.20

Anc.1717 - TK 5 6 0.6 27A 0.'165 1483 0.0431 0,340 0.0232

T¡o 1005 - TK 5
!

3.2 0.65 244 0.169 1521 0.0420 0.306 o.0243 0.68

Tramo Pent
(Psiq)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Psis)

Anc 1968 - TK 6
rd 0.6 2.1 386 2901 0.0223 0.9233 0.08É7 4.87

Anc 1962 - TK 6 J,ó 0.64 2.1 115 0.183 1643 0.038s 0.1558 0.0284 '1.8'l

Pent
(Psis)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

f Hf Hm Psal TK
(Psis)

Anc 1232 -.|.R7 3.1 0.6 2.1 o.242 2169 0.029 0.219 0.0496 0.94

Anc 1949 - TK 7 4 0.65 2.1 254 0.196 1760 0.0363 0.368 0.0326 '1.73

Anc 0492 - TK 7 11 0.7 2.1 302 0.554 4930 o.042 0.256

Anc 1236 - TK 7 5.3 0.65 ?.1 0.257 0.027 0.453 0.0564

Anc 1890 - TK 7 3 0.62 2.'l 17 0.183 1643 0.0389 0.023 o.o2a4 1.14

o

l'.¡
B\!

tt
@rl

l

ReTramo

2.76



Tramo Pent
(Ps¡q)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
im/s)

Re t Hf Hm Psal TK
(Ps¡s)

Anc 584 - TK 8 7.2 0.68 2.2 109 0.306 2746 0.0232 0.2468 0.079s

Anc 661 - TK I 2.9 0.75 139 o.347 31 13 0.0205 0.3567 0,1021 0_45

Anc 703 - TK I 2.9 0.69 2.2 151 0.286 2568 0.0249 0.3197 0.0695 0.61

Tramo Pent
(Psio)

¿e
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

VéI
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Psiq)

Tis11-TKg 7 o.7 2.3 217 0.410 3676 0.039 0.657 0.212 2.60

Tis 18-TK9 8.8 0.75 t.ó 0.296 2657 0.024 0.482 0.062 6.27

Tis20-TKg 7 0.65 330 0.305 2737 0.023 o.744 0.066 4.03

Tramo Pent
(Psis)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal TK
(Psig)

TisT-TK10 4 0.63 167 0.146 13't4 0.0486 0.1810 0.027 1 .82

Tio 41S - TK 10 ¡'0.70 2.2 78 0,162 1455 0.0439 0.0935 0.033 2.23

Tiq 54 - TK 10 2.5 0.60 2.2 12 0.'178 2394 o.0267 0.0157 0.ó40 0.50

o
Ftt6
3F'

4.97

220

2.2

e,
rryraM

+s).,/
Y_t2



Pent
(Psis)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal
(Psis)

Tis 1896 - TK 11 0.68 2.3 271 0.466 4183 o.042 2.566 0.184 16.43

Tis 1894 - fK 11 2.7 0.66 2.3 to o.124 11',12 0.057 0.014 0.69

Pent
(Psiq)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

Re f Hf Hm Psal
(Psiq)

Tramo

o.246 2206 0.028 o.6422 0.66Anc.606 - TK 12 3.6 0.65 0.0513

2.2 0_67 't2 
, 0.255 2286 o.0279 o.0226 0.0551 o.26Anc.588 - TK 12

Pent
(Psis)

Ze
(m)

Zs
(m)

Longitud
(m)

Vel
(m/s)

f Hf Hm Psal
(Psis)

Anc.1277 - fK 14

Anc.1945 - TK 14 3

0.65

0.62

206

20

0.190

0.196

'170s

1760

0.0374

0.0363

0.2902

0.0290

0.0307

0.0326

0.73

0.90

o

F'o!
o

I
l!l
\9r

P;/;-
'fl,reer

'F[y

I

Tramo

Tramo Re

0.013

f;l



APÉNDICE I

ANALISIS DE RESULTADOS DE INSPECCION DE TUBERIAS

ANÁLls}S EE RESIJLTADOS

En esta sección se presentan tablas, imágenes y resultados de los cálculos

realizados en la inspeccién de tuberías siguiendo para ello la metodología descrita

en el capítulo 3.

Tuberias

De acuerdo a la metodología empleada para la inspección de las tuberlas

superficiales de transporte de petróleo que se extrae por bombeo mecánico se

obtuvieron lossiguientes resultados para los diferentes-puntos establecidos'en dicha

inspecc¡ón.

INSPECCIÓN MEDIANTE MEDICIÓN DE ESPESORES PARA DETERMINAR LA

CONDICIÓNACTUAL DE LAS TUBERíAS.

En las tablas siguientes se muestran los datos de espesores tomados a los tramos

de tuberla desde el pozo al manifold o tanque, del s¡stema detombeo mecánico.

eIIEAPOü
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Tabla 1

Espesores tomados a secciones de lfneade transferencia desde Pozo Tig. 18a
Tanque

MUESTRA
TRAMO PUNT (in)

B
(in)

c
(in)

D
(in)

Tmm
(in)

Tam
(in)

0+000

1 0,184 0,176 0,196 0,178 o.174 0.1 8't 9

2 0,182 0 ¡192 0,185 0,181
,|

3 0,179 aJ74 0,181 o,177

4 0,'i 85 0,181 0,178 0,183

5 0.176 0,18 0,189 0,179

0+050

1 0,175 0,182 0,187 0,176 0.171 0.1813

2 0,189 0,'178 0,191 0,185

2 3 0,18 o,177 0,188 0,183

4 0,171 0,18 0,179 0,'175

5 0,179 0,187 0,'184 0,'181

0+100

1 0,184 0,186 0,189 0,18 0.173 0.184

2 0,18 0,183 0.179 0,184

3 3 0,176 0,182 0,194 0,182
4 0,182 0,177 0,186 0,'173

0,187 0,181 0,19 0,185

0+150

1 0,177 0,18 0,186 0,176 0.1798

2 0,181 0,18 0,195 0,183

4 3 0,183 0,176 0,r83 0,176

4 0,175 0,16'1 0,188 0,18

0,'182 0,176 0.18 0,'179

0i200

1 0,187 0,178 0,186 0,185 0.175 0.1822

2 0.176 0,183 0,188 0,175

5 3 0,177 0,175 0,194 o,177

4 0,185

0,181

0,1s
0,175

0,187

0,184

0,178

0,183

É,t

W

,"i\\i,¡\
'+¡\ I

CBEsPOL

0.'161



TRAMO PUNT (in)
B

(in) (¡n)
D

(in)
Tmm
(in)

Tam
(¡n)

MUESTRA

1 0,179 0,186 0,179

2 0,187 0,18't 0,188 0,192

3 0,'193 0,'19 0,201 0,'1916

4 0,191 0,194 0,183 0,182

0+000

5 0,'185 0,18 0,181 0,179

0,179 0.1863

I 0,175 0,18 0,187

2 0,182 0,179 0,185 0,189

3 0,192 0,189 0,178 0,197

4

0+050

5 0,178 0.186 0,189

0.175 0.1846

o,'179 o,'177 0,182 0,184

2 0,188 0,18 0,178 0,183

I 3 0,182 0,172 0,183 0,185

4 0,186 0,181 0,18 0,184

0+100

5 0,18 0,178 0,'183 o,177

0.172 0.1811

1 0,181 0,'t79 0,183 0,184

2 0,177 0,'t91 0,187

9 0,179 0,181 0,180 0,177

4 0,182 0,r78
0+150

0,175 0,179

0.175 0.1812

1 0,176 0,175 0,179 o,177

2 0,179 o,174 0,182 0,186

10 0,178 0,166 o,172 0,181

0,181 0,176 0,177 0,179

0+200

5 0,179 0,18 0,r 83

0.166

0,174

0.1776

1 0,'185 0,19't 0,194 0,182 0.17 5

2 0,19 0,175 0,189

11 3 0,176 0,180 0,18't 0,179

4 0,186 0,187 0,191

0+250

0,178 0,175

0,1833

o,177 0,182 0,18 0,183

2 0,187 0,19 0.182

0,184 0,182
4 0,182 o,177' 0,183 0,1s 1

0+300

5 0,183 0,178 0,184 0,185

0.177 0.1825

Tabla I
Espesores tomados a secciones de lÍnea de transferencia desde PozoTig.20 a
Tanque

I r,r¡l q¡s l sls l ojcq l

I 3 Tor?BToJB,
fo-"--l

l-.

I o,r ao

to¡n I n¡e3
I olaz

t3
f4

fs
t-,

I o.rzo

oJ 1l

l1
J o¡e¿

Foresl

oJrrT oJ81
oJsoT oJBl



Es
Tabta 1

tomados a secciones de d luber¡a desde Pozo 11 a

MUESTRA
TRAMO PUNT.

(in)
B

(in)
C

(in)
D

(in)
tmm
(an)

Tam
(¡n)

0.179 0,185 0,1891 0,182

0,175 0.18 0,182 0,1762

13 3 0,179 0,183 0,195 0,178

4 0;177 0,184 0,179 0,187

0+000

5 0,18 1 0,185 0,196 0,18

0.175 0.1826

1 0,178 0,'186 0,193 0,'189

2 0,18 0,'t76 o,177 0,179

3 0,184 0,176 0,182 0,18314

4 0,18 0,'181 0,189 0,195

0+050

5 0,184 0,181 0,181 0,'182

0.176 0.1828

1 0,175 o,177 0,186 0.18

2 0,174 0,172 0, 18'1 0,184

0,191 0.182 0,18 0,18815 3

0,18 0,171 0,179 0,1764

0.185 0.19

0+100

5 0,186 0,'19 1

0.171 0.1814

1 0,18 0,175 0,177 0,19

2 0,'176 0,184 o,177 0,186

16 3 0,18 o,192 0,'186 0,178

4 0,191 0,179 0,184 0,'18

0+'150

5 0,178 0,193 0,r94 0,181

0.175 0.1830

1 0,184 0,18 0,176 0,178

0,190 0,183 0,176 0,188

3 0,186 0, t83 0,189 0,'l8l
4 0.179 0,18'l 0,18 0,176

0+200

5 0,178 0,179 0,179 0,177

0.176 0.1811

CIB.E8POT

I 't7

R\*a\
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(in)
B

(in)
tmm
(in)

Tam
(in)

MUESTRA
TRAMO PUNT

c
(¡n)

D
(in)

1 0,183 0,189 0,191 0,186

2 0.176 0,18 0,18 0,'178

18 3 0;192 0,189 0,187 0,185

4 0,181 0,185 0,177 0,183

0+000

0,187 0,'181 0,189 0,196

0.176 0.1847

0,179I 0,'182 0,182 0,189

2 0,189 0,'180 0,182 0,186

3 0,176 0,172 0,179 0,'18219

4 0,183 0,187 0,188 0,189

0+050

5 0,178 0,179 0,185 0,181

0.172 0.1824

1 0,'178 0,176 0,185 0,187

2 0,186 0,197 0,183 0,'18

0,183 0,182 0,187 0,17820 3

4 0,19 0,175 0,186 0,177

0+100

5 0,178 0,181 0,189 0,18

0.175 0.1829

,1 0,181 0,185 0,'186 0,182

2 0,'178 0,177 0,171 0,181

21 0,192 0,'186 0,184 0,1870+150

4 0,185 0,'r87 o,182 0,181

5 0,'183 0,'t81 0,18 0,179

o.171 0.1424

7 a Tanlomados a secciones de tuberia desde Pozo
Tabla I

MUESTRA TRAMO PUNT (in)
B

(in) (in)
D

(¡n)
'trnm

(in )

Tam
(¡n)

1 0,181 0,183 0,'t87 0,183

2 0,176 0,179 0,18'1 o,174

22 3 o,178 0,181 0,18 0,184

4 0,192 0,178 0,191 0,182

Tabla 1

tomados a secciones de tuberla desde Pozo 54a

0.174 0.1 8'18

0+000

5 0.182 0.18 0.184 0.18

I

I



Tabla I
Espesores tomados a secc¡ones de línea de transferenc¡a desde Pozo Tig. 41S a
Tanque

IVUESTRA
TRAMO PUNT (in) (in)

c
(in)

tmm
(in)

Tam
(in)

0+000

1 0,'181 0,179 0,182 0,179 0.178 0.1829

2 0,179 0,18 0,178 0,183

3 0,192 0,178 0,182 0,184

4 0,182 0,183 0,r84 0,192

5 0,194 0.18 0,185 0,182

0+050

1 0,187 0,181 0,195 0,176 0.1a22

2 0,181 0,186 0,194 0,18

24 3 0,183 0,18 0,185 0,176

4 0,174 0,179 0,179 0,1 8'1

5 0,18 0,179 0,'186 0,'178

MUESTRA
TRAMO (in)

B
(in) (¡n)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(¡n)

1 0,185 0,r 78 0,186 0,172
2 0,193 0,187 0,184 0,185

3 0,178 0,175 0,181 0,177

4 0,'186 0,181 0,192 0,182

0+000

5 0,176 0,179 0,183 0,179

0.172 0.'181s

1 0,'r91 0,f89 0,'182

2 0,179 0,189 0,186 0,177

26 3 0,188 0,182 0,185 0,189

4 o,177 0,18 0,189 0,17S

0+050

0,1785 0,183 0,18 0,18

0.177 0.'1834

1 0,182 0,178 0,191 0,175

2 0,178 0,186 0,183 0,19

27 3 0,186 o,177 0.19 0,194

0,'176 0,1914 0,187 0,183

0+100

5 0,18 0,r 79 0,185 0,186

0.175 0.1838

1 o,177 0,186 0,191 0,185

2 0,'192 0,183 0,186 0,'187

28 3 0,188 0,18 0,193 0,178

4 0,184 0,'178 0,185 0,181

0.177 0.1837

0+150

5 0,179 0,182 0,181 0,179

51 aTa UE

Tabla 1

tomados a secc¡ones de luberta desde Pozo

D
(in)

0.176

PUNT.

loJ Bs



(in)
B

(in) (in)
MUESTRA

TRAMO
D

(in)
tmm
(in)'

Tam
(in)

1 0,180 0,189 0,192 0,181

2 0,176 0,197 0,185

3 0,178 0,18029 0,181

4 0,184 0,179 0,177 0,182

0,179

0+000

0,'183

0.r76 0.183

I 0,184 0,181 0,186 0,188

2 0,179 0,18 0,18 0,195

3 0,196 0,179 0,185 0,18130

4 0,18 0,182 0,186 0,192

0+050

5 0,193 0,179 0,181 0,179

0.179 0.1843

0,1841 0,179 0,18 0,'t 81

0,176 0,192 0,18'1

3

4 0,182 0,192 0,187 0,18

0,183 0,178 0,185 0,177

0+100

0.'176 0.1825

1 0,185 0,183 0,187 o,177

2 0,1s2

32 3 0,190 0,179 0,183

4 0,181 0,184 0,189 0,174

0+150

5 0,176 0,186 0,'184 0,189

0.172 0.1a24

1 0,179 0,176 0,179 0.'183

2 0,r81 0,'183 0,185 0,'179

JJ 3 0,175 0,164 0,161 0,177

4 0,185 0,18 0,186 0,'176

0+200

5 0,179 0,176 0,18 0,182

0.161 0.1783

0,178

2 0,191 0,176 0,'18 o,182
34 3 0,189 0,179

4 0,175

0+250

5 0,176 0,182 0,174

0.170

,1 0,18 0,175 0,182 0,19r
2 0,1 86 0,'18'1 0,186 0,1 81

3 0.178 o,177

4 0,182 0,18 0,18'1

0+300

0,179 0,176 0,181 0,183

0.17s 0.18 t3

0,1841 0,188 0,'184 0,178

2 0,180 0,181 0;188 o,177

36 3 o,177 0,18 0,185 0,187

4 0,186 0,187 0,184 0,'191

0,179 0,176 0,176 0,178

0.176 0.1823

Tabla'1
tomados a secciones de desde Pozo 40 a Tan e

PUNT.

0.18

0+350

I s lo,reo Io,rar

I o,rss I o.rzz I o,rse I o,rs

I o,rao I o,rze I o,reo

T--i--l o,18rTorgrTt1, l
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I o,rzs

I o,r ar

lo,ras
0,18'r
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Tabla 1

Espesores tomados a secciones de tuberia desde Pozo Tig. 39S a Tanque

MUESTRA
TRAi,4O (in)

B
(in)

c-
(in)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(in)

0+000

1 0,186 0,178 0,183 0,185 0.177 0.1832

2 0,183 0,177 0,192 0,184

3
-0.179 0,181 0,182 0,179

4 0,19 0,177 0,185 0,192

5 0,184 0,182 0,186 0,18

0+050

1 0,178 0,1 8'1 0,193 0,179 0.173 0.'1825

2 0,195 0,181 0,178 0,'t86

38 3 0,186 0,182 0,185 0,183

4 0,179 0,173 0,18 0,176

5 0,184 0,18 0,187 0,184

(¡n)
B

(in)
D

(in )

tmm
(in)

I\,,IUESTRA
TRAMO PUNT (in)

Tam
(in)

1 0,185 o,182 0,189 0,180

0,181 0.194 0.1832 0,178

39 3 0,183 0,187 0,185 0, f84
4 0.18 0,175 0,186 0,191

0+000

5 0,191 0,'183 0,189 0,186

0.175 0.1846

1 0,179 0,177 0,188 0,182

2 0,186 0,178 0,181

40 3 0,183 0,191 0,1s4 0,182

4 0,185 0,179 0,187 0,184

0+050

0,181 0,189 0,19 0,179

0.177 0.1836

I 0,18'1 0,182 0,192 0,183

2 0,187 0,182 0,'184 0,'185

41 3 0,178 0,176 0,18 0,178

4 0,182 0,187 0,180

0+100

5 0,177 0,1 84 0,189 0,176

0.176 0.1823

tomados a secc¡ones de tuberia desde Pozo 28 afa UE

Tabla 1

PUNT.

ToJ83

loJ??-l



Tabla 1

lomados a secdones de 'tuberia desde Pozo 14 eTeñ UE

TRAIúO
(in)

B
(¡n)

c
(in)

D
(¡n)

tmm
(in)

Tam
(¡n)

MUESTRA

0,181 0,185 0,187 0,1 79,1

2 0,187 0,179 0,192 0,183

3 0,'179 0,18't 0,186 0,18242

0,184 0,185 0,179 0,189

0+000

5 0,179 0,'184 0,19 0,183

0.179 0.1838

0,176 0;18 0, t85,I 0,175

2 0,192 0,183 0.187 0,'186

o.177 0,188 0,18643 3 0,179

4 0,184 0,182 0,194 0,185

0.181

0+050

5 0,176 0,179 0,18'1

0.175 0.1828

0,184 0,178 0,194 0,186

2 0,187 o,172 0,178 0,181

0,1843 0,175 0,188 0,17744

4 0,193 0,178 0,184 0,171

0.185

0+ 100

5 0,'186 0,'1 81 0,183

1 0,179 0,184 0,191 0,183

2 0,193 0,182 0,188 0,r76

3 0,184 0,178 0,18 0,19145

4 0,187 0,176 0,189 0,177

0+150

0,176 0,194 0,186 0,'181

0.'176 0.1837

0,181 0,1751 0,189 0,18

2 0,165 0,16 0,173 0,178

3 o,177 0,181 0,18946 0,174

4 0,184 0,175 0,18 0,183

0,r 82 0,178

0+200

5 0,187 0,185

0.160 0.1789

1 0,191 0,175 0,188 0,1 84

0.1872 0,178 0,19 0,18

3 0,185 0,175 0,187 0,181

4 0,179 0,181 0,185 0,181

0+250

5 0,184 0,176 0,186 0,193

0.175 0.1833

dt
'-ú/

3¡n.Eapot

PUNT.

0.171 0.1825



MUESTRA
TRAMO PI]NT (¡n)

B
(in)

c
(in)

o
(in)

tmm
(in)

Tam
(in)

1 0,178 0,'175 0,192 0,181

2 0,187 0,178 0,183 0,177

48 3 0,181 0,176 0,187 0,18

4 0,175 0,185 0,182 0,183

0+300

5 0,184 0,177 0,194 0,188

0.175

1 0,182 0,196 0,178 0,'187

2 0,176 0,182 0,179 0,171

3 0,187 0,181 0,194 0,17849

4 0,1910,179 0,187 0,182

0_171 0.1824

0+350

5 o,175 0,'182 0,188 0,173

1 0,18 0,176 0,187 0,179

2 0.177 0,186 0,192 0,177

3 0,18950 0,179 0,182 0,18

4 0,186 0,178 0,'182 0,18S

0.176 0.1826

0+400

5 0.192 0,17S 0,187 0,176

I 0, t84 0,176 0,185 0,191

2 0,175 0,185 0,197 0,181

3 0,179 0.181 0.188 0,19451

4 0,169 0,157 0,'178 0,185

0.157 0.1818

0+450

5 0,182 0,183 0,188 0,177

1 0,18 0,192 0,185 0,182

2 0,184 0,179 0,186 0,1788

3 0,178 0,181 0,181 0,1770+500

4

5

0,193

0,177

1

1

0

0

84

79

0,187

0.187

o,182

0,195

o.177 0.1833

Tabla 1

Espesores tomados a secaiones de lfnea de transler€ncia desde Pozo T¡9. 14 a
Tanque

0.1821



[,llUESfRA
TRAMO PUNT. (in)

B
(in)

C
(in)

D
(in)

tmm
(in )

Tam
(in)

I 0,197 o,178 0,18'1 0,186

0.185 0,'179 0,194 0, t83

53 0,181 0,187 0,18 0,179

4 0,179 0,18 0,195 0,178

5 0,'184 0,178 o,182 0,18 1

0.178 0.1833

1 0,'194 0,'187 0,18 0,191

2 o,175 0,179 0,18'1 0.182

54 3 0,179 0,186 0,184 0,'173

4 0,181 0,174 0,'18'l 0,176

0+50

5 0,186 0,18 0,189 0,183

0.18200.173

1 0,181 0,195 0,'192 0,179

0,183 0,1840,188 0,181

55 3 0,178 0,179 0,183 0,'178

4 0,184 0,178 0.181 0,179

0+100

o,177 0,'188 0,182 0.185

o.177 o.1827

1 0,181 0,195 0,192 0,179

2 0,188 0,'183 0,184 0,18

3 0,174 0,179 0,185 0.17856

4 0,184 0,176 0,18S 0,175

0+150

5 o,'177 0,188 0,179 0,185

0.174 0.1825

1 0,182 0,188 0,191 0,183

2 0,184 0,172 0,189 0,182

3 0,179 0,'18'l 0,187 0,171

4 0,19 0,183 0,18 0,194

0+200

5 0,185 o,171 0,179 o.177

0.1824o.171

1 0,'181 o,177 0,,197 0,185

2 o,179 0,184 0,182 0,181

58 0,177 0,186 0,19 0,1840+250

4 0,'185

0,186

0,178

0,192

0,'196

0,19

0,189

0,183

o.'177 0.1851

EspesorBs tomados a secciones o" riE"bfJtran"t"r"ncia desde Pozd Tig. 22 a
Tanque

0+00

3



MUESTRA
TRAMO PUNT (in)

B
(in)

c
(¡n)

D
(in)

lmm
(in)

Tam
(in)

0+00

1 0,196 0,185 0,191 0,187 0,18't 0,1901

2 0,186 0,192 0,205 0,181

59 3 0,1s3 0,181 0,189 0,196

4 0,185 0,197 0,187 0,201

5 0,189 0.184 0,r96 0,182

0+50

1 0,185 0,19 0,178 0,186 0.'r76 0.1837

2 0,18 0,182 0,182 0,19'1

60 3 0,182 0,181 0,187 0,184

4 0.'193 o,177 0,185 0,182

5 0,179 0,186 0,189 0,176

0+100

1 0.187 0.19 0,185 0, 181 0.176 0.1834

2 0,184 0,185 0,191 0,18

61 3 0.177 0.176 0,18 0,182

4 0,188 0,182 0,186 0,r83
5 0,185 0,179 0,189 0.178

0+150

1 0.179 0.'188 0,184 0.192 0.164 0.18't5

2 0,18 0,175 0,186 0.177

62 3 0,187 0,182 0,188 0,18

4 o,171 0,164 0,187 0,'181

5 0,181 0,186 0,179 0,183

0+200

1 0,183 0,'179 0,186 0,182 0.175 0.'1843

2 0,177 0,175 0,191 0,18

63 0,189 0,'184 0,184 0,186

4 0,186 o,182 0,194 0,181

5 0,192 0,181 0,189 0,185

CII}ESPOL

I

Tabla 'l

Espesores tomados a secciones de tubería desde Pozo T¡9. 23 a Tanque

I

,i\ {J! '"+w



fabb I
Espesores tomados a secc¡ones de llnea de transferencia desde Pozo Tig. 40S a
Tanque

I\,4UESTRA
TRAMO PUNT (in)

B
(in)

C
(in)

D
(¡n)

tmm
(in)

Tam
(in)

0+00

1 0,203 0.182 0,194 0,185 0.174 0.1877

0,179 0,174

64 3 0,198 0,198 0,187

4 0,189 0,178 0,186 0,191

0,189 0,181 0,180

0+50

,| 0,187 0,182 0,189 0.175 0.1835

2 0,183 0,192

65 3 0,190 0.18 0.183 0,187

4 0,184 0,186 0,178 0,'191

5 0,176 0,'t79 0,186

0+.100

1 0,183 0,188 0,186 0,18 0.176 0.1841

2 0,176

66 3 0,18

4 0,1s2 0,178 0,195 0,184

0,187 0,'181 0,193 0,177

1 0,179 0,175 0.193 0,181 0.175 0.1844

2 0,19 0,181 0,186 0,179

3 0,188 0,178 0,191 0,195

4 0,187 0,189 0,196 0,178

5 0,181 0,178 0,18 0,183

0+200

1 0,175 0,182 0.189 0,178 0.165 0.1819

2 0,192 0,181 0.184

68 3 0,182 0.165

0,184 0,19

5 0,178 0, t87 0,192

0+'l 50

I o,ra¿

toj8,,l

I o,r zo

Ers,

I o,re I o,roz

t^-I O/

I o,rzz lo,rosl¿

ttñt

0,191

o,zor ]

o,res I o,lzg

I o,r ea

z l o,rs¿ l o-$9]

I o.ras I o.rzs

EJ8?ToJBrl



Tabla 1

tomados a secciones de tuberia desde Pozo 4nc.1913 Ta ue

TRAMO PUNT
(in)

B
(¡n)

c
(in)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(in)

f\, UESTRA

1 0,187 0,173 0,181 0,179

2 0,196 0,18 0; t8s 0,192

3 0,177 0,177 0,178 0,1869

4 0.185 0.'194 0,192 0,182

0,'179 0,186 0,178

0.'t73 0.1834

0+000

5 0,183

1 0.176 0,189 0,192 0,193

2 0,185 0,189 0,189 0,177

3 0,182 0,178 0,177 0,18670

4 0,189 0,176 0,181 0,184

0+050

5 0,179 0,177 0,185 0,187

0.176 0.1835

1 0,188 0,177 0,195 0,18

2 0,183 0,194 0,179 0,182

3 0,192 0,181 0,184 0,1s771

4 0,18 0,192 0,196 0,183

0+100

5 0,'178 0,184 0,181 0,19

0.177 0.1858

1 0,181 0.181 0,186 0,189

2 0,186 0,184 0,196 0,181

3 o,175 0,186 0,179 0,17772

4 0,197

5 0,193 0,r84

0+150

o.175 0.1850

0,1851 0,184 0,18 0,189

2 0,'179 0,175 0,187 0,181

73 0+200 3

4

5

0,186

0,'179

0,178

0,'18

0,'185

0,164

0,189

0,177

0,'166

0,193

0,178

0,156

0.156 0.1795

7.

Cr

)

CIB.EAPOL

Ior",sTo,t8ltla,
o,rez I o,rs

x
,,q\



Es
Tabla 'f

tomados a secciones de tuberfa desde Pozo T¡ 57 a Manifold

MUESTRA
TRAMO PUNT (¡n)

B
(in) (¡n)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(in)

0+000

1 0.191 0,18 0,187 0,184 0.176 0.1847

2 0,'t85 0,184 0,193 0,19'l

74 0,194 0,176 0,179 0,182

4 0,179 0,187 0,184 0,178

0,188 0,177 0,192 0,183

1 0,183 0,189 0,'186 0.19 0.175 0.1864

2 0,195 0,182 0,198 0,18

3 0,'181 0,196 0,192 0,'191

4 0,184 0,186 0,184 0,179

5 0,175 0,r86 0,188 0,184

0+100

1 0,185 0,17 2 0,184 0,186 0.'t72 0.1827

2 0,181 0,182 0.192 0,'185

76 3 0,195 0,187 0,185 0,175

4 o,174 0,176 0,187 0,18

5 0,181 0,184 0,186 0,178

0+.150

1 0,177 0,189 0,189 0,181 0.166

2 0,184 0,'186 0,'1 91 o,175

77 3 0,179 0,184 0,188 0,182

4 0,176 0,169 0,'167 0,166

5 0,18 0,178 0,187 0,185

0+200

1 0,'184 0,194 0,'185 0,181 0.177 0.1852

o,177 0,188 0,181 0,179

3 0,191 0,179 ^ 
10) 0,184

4 0,177 0,178 0,188 0,183

5 0.193 0,184 0,'197 0,189

CID-E§POL

0+050

0.1806

Íi:s-



Es
Tabla I

tomados á secciones de tuberla desde Pozo T 1002 a Manifold

MUESTRA
TRAMO PUNT. (in)

B
(in)

c
(in)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(in)

0+000

I 0,17 5 0,192 0,195 0,186 0.173 0,1843

2 0,184 0,r8 0,187 0,177

79 3 0.181 0,182 0,'ls 0,173

4 0,195 0,178 0,188 0,18

5 0,174 0,189 0,196 0,184

0+050

1 0.'179 0,185 0,192 0,176 0.170 0.1834

2 0,181 0,174 0,186 0,17

80 3 0,185 0,189 0,198 0,181

4 0,183 0,182 0,179 0,186

5 0,197 0,182 0,184 0,'l7s

0+100

1 0,186 0,177 0,188 0,178 0.175 0.1841

2 0.179 0.18 0,'19'1 0,195

81 3 0,185 0,175 0,193 0,'179

4 0,19 0,182 O,1BB 0,193

0,r81 0,184 0,178 0,18

0+ 150

1 0,183 0,188 0,'19 0,181 0.178 0.186'1

2 0,196 0,r87 0,194 0,188

82 3 0,186 0,195 0,181 0,192

4 0,179 0,184 0,186 0,183

5 0,185 0,'179 0,188 0,178

?

CIB.ESPOI.

ll

ñr^-.\



Tabla I
tomados a secciones de tubería desde Pozo 59 Ta UE

I\,4UESTRA
TRAMO (in)

B
(¡n) (¡n)

D
(¡n)

tmm
(in)

Tam
.,(¡n)

1 0,178 0,'196 0,1s5 0,185

0,1842 0,'188 0,18 0,19

83 3 0,181 0,175 0,179 0,'185

4 0,180 0,192 0,194 0,179

0+000

5 0,192 0,'184 0,188 0,184

0.17 5 0.1854

1 0,185 0,175 0,188 0,181

2 0,177 0,174 0,194 0,186

3 0,181 0,184 0,188 0,17384

0.179 0,182 0,185 0,1764

0+050

5 0,188 0,181 0,183 0,177

0.173 0. 1 818

0.196 0,181 0,183 0,1831

0.192 0,194 0,1782 0,'18

85 3 al74 a,172 0,186 0,19

4 0,185 0,178 0,188 0,181

0+.100

5 0,182 0,'195 0,197 0,186

0.172 0.1853

1 0,'175 0,184 0,191 0,179

0,1s4 0,'t86 0.1s2 0,184

3 0,178 0,194 0,195 0,18086

4 0,192 0,177 0,185 0,189

0+150

5 0,178 0,193 0,'188 0,189

0.175 0.1861

1 0.181 0,'182 0,193 0,'188

2 0,184 0,189 0,176 0,177

0,18687 3 0,192 0,179 0,189

4 0,182 0,'185 0,19 0,'195

0+200

5 0,185 0,182 0,r83 0,186

0.176

PUNT.

o.1852



E§
Tabla 1

tomados a secciones de tuberfa desde Pozo T 45 S a Manifold

TRAMO PUNT
B

(¡n)
c

(in)
MUESTRA

(¡n)
D

(in)
tmm
(in)

Tam
(in)

1 0,178 0,196 0,189 0,179

2 0,191 0,182 0,1s8 0,176

3 0,188 0,172 0,187 0,18188

4 0,180 0,194 0,182 0,193

0+000

5 0,'176 0,185 0,179 0,182

0.172 o.1844

1 0,182 0,175 0,179 0,187

2 0,181 0,189 0,196 0,192
Rq 3 0,179 0,197 0,197 0,175

0.186 0,19 0,198 0,1814

0+050

5 0,193 0,182 0,186 0,190

0.175 o.1867

1 0,187 0,194 0,189 0.181

2 0,194 0,175 0,195 0,192

3 0,178 0,178 0,'186 0,1890

4 0,193 0,'188 0,198 0,179

0+100

5 0,189 0.192 0,193 0,184

0.175 o.1872

1 0,183 0,188 0,19 0,187

2 0,179 0,177 0,194 0,185

3 0,186 0,189 0,18't o,17491

4 0,179 o,171 0,186 0,183

0+150

5 0,185 0,179 0,188 0,178

I

0.171 

I 

o.1831



Tabla 1

tomados a secciones de tubería desde Pozo .'19 a 37S

(in)
tmm
(in)

Tam
(in)

MUESTRA
TRAMO PUNT, (in)

c
(in)

D
(¡n)

1 0,186 0,197 0,191 0,189

2 0,'175 0,193 0,175 0,'197

98 3 0,190 0,174 0,185 0,17'l

4 0,183 0,18 o,177 0,187

0+000

5 0,194 0,19 0,189 0,19

0.171 0.1856

1 0,184 0,195 0,181 0,189

2 0,186

3 0,18S o,177 0,192 0,17999
4 0,1e5 0,184 0,117 0,183

0+050

5 0,186 0,194 0,175 0,1s2

0.175 0.1847

1 0.176 0.184 0.192 0.180

2 0,182 0,18 0,'178 0,192

100 3 0,188 0,186 0,184 0,179

4 0,187 0, r87 0,19 0,182

0+100

5 0,184 0,182 0,183 0,17S

0.176 0.1837

| 0,1¿a I o,rzs I o,ra



Tabla 1

ores tomados a secc¡ones de tubería desde Pozo 37 S Manifold

MUESTRA
(¡n)

B
(¡n)

c
(in)

D
(in)TRAMO

tmm
(in)

Tam
(in)

0,'1851 0,180 0,185 0,192

2 0,'186 0,182 0,179 0,'179

0,184 0,186 0,175101 3 0,176

0.'1874 0,'1s4 0,186 0,18

0+000

5 0,190 0,183 0,184 o,182

o.175 0.1838

1 0,178 0,187 0,181 0,176

2 0,193 0,178 0,180 0,189

102 3 0,177 0,184 0,186 0,194

4 0,197 0.179 0,176 o,172

0+050

5 0,186 0.192 0,185 0,193

o.172 0.1841

1 0,184 0.'19 0,186 0,182

0,178 0,1922 0,188 0,193

103 3 0,178 0,'182 0,18 0,179

4 0,196 0,178 0,147 0,r88
0+100

0,185 0,193 0,194 0,186

o.178 0.1859

1 0,189 0,176 o,179 0,'19'1

2 o,172 0,158 0,169 0,185

104 3 0,192 0,18 0,186 0,178

4 0,181 0.171 0,187 0,173

0+'150

5 0,186 0,178 0,182 0,185

o.158 0.'f 799

,1 0,185 0,188 0,193 0,181

2 0.'176 0,183 0,188 0,178

0.195 0,178 0,19'1105 3 0,184

4 0,187 0,181 0,196 0,183

0+200

5 0.178 0,184 0,'185 0,'181

0.1847

PUNT.

o.'t76



Tabla 1

res tomados a secciones de tuberia desde Pozo 59 S a Manifold

MUESTRA
TRAMO PUNT.

(in)
B

(in)
c

(¡n)
D

(in)
tmm
(¡n)

Tam
(in)

1 0,197 0,185 0,199 0,184
2 0,182 0,178 0,195 0,176

0.'178 0,194 0,196 0,182106 3

4 0,186 0,175 0,187 0,'178

0.1844

0+000

5 0,187 0,182 0,196 0,184

0.175

1 0,183 0.182 0,188 0,19

0.174 0.'r91 0,196 0.1832

107 3 o,177 0,179 0,185 0,178

0.193 0,1794 0,189 0,173
0+050

5 0,176 0.185 0,189 0,17 4

0.173 0.1832

1 0,177 0,185 0,194 0,183

2 0,184 0,177 0,188 0,17S

3 0.186108
4 0,194 0,197 0,197 0,185

0+'100

5 0,18 0,r83 0,184 0,176

0.176 0.1851

s?

CII}.ESPOL

To,1?rToJsrToJ83

i!.1§;»



Es
Tabla 1

res tomados a secc¡ones de tubería desde Pozo T 42 a lvlanifold

MUESTRA
TRAMO PUNT (in)

B
(¡n)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(in)

1 0,184 0, r8 0,191 0,r 86

2 0,181 0,192 0,194 0,187

109 3 0,177 0,178 0,184 0,1s2

4 0.185 0,177 0,'189 0,181

0+000

5 0,18 0,191 0,19 0,184

0.177 0.1851

1 0,179 0,181 0,193 0,186

2 0,184 o,174 0,'185 0,'187

0,177 0,194 0,173110 3 0,18

4 0,183 0,193 0,188 0,182

0+050

5 0.186 0,181 0,176 0,191

0.173 0,1836

1 0.175 0,18 0,186 0,185 0.'175

2 0,183 0,189 0,184 0,'178

111 3 0,178 0,'186 0,179 0,182

4 0,179 0,177 0.194 0,192

0+100

5 0,'188 0,187 0,191 0,186

0.1839

I 0,188 0,19 0,187 0,176

2 0,178 0,184 0,195 0,186
1 1.) 3 0.177 0,188 0.1820,171

0.1894 0,18s 0,192 0,173

0+150

5 0,191 0,182 0,183 0,177

0.171 0.1838

,l 0,18'l 0,178 0,19 0,184

2 0,183 0,182 0,195 0,197

113 3 0,187 0,191 0,'194 0,1840+200

4

5

0,176

0,18

0,179

0,188

0,193

0.189

0,188

0,184

0_'176 0.1836

c
(¡n)



Tabla '1

Espesores tomados a secciones de tuberla desde Pozo Tig.44 S a Manifold

MUESTRA
TRAI\¡O PUNT. (in)

B
(in) (in)

D
(in)

tmm
(in)

Tám
(in)

0+000

1 0,185 0,176 0,'194 0,182 o.172 0.1837

2 0,182 0,19 0,193 0,176

114 3 0,175 0,172 0,186 0, 181

4 0,187 0,176 0,198 0,'183

0.192 0,184 0,177 0,1 85

0+050

1 0,189 0,l9 0,195 0,178 o.177

2 0,177 0,181 0,187 0,184

115 3 0,188 0,185 0,186 0,192

4 0,'193 0,182 0,191 0,187

5 0,184 0,186 0,187 0,191

0+ 100

,l 0,173 0,179 0,186 0,'185 0.173 0.'1858

2 0,188 0,191 0,198 0,183

116 3 0,'195 0,175 0,185 0,191

4 0,179 0,183 0,r89 0.177

5 0,186 0,193 0,199 0,181

0+150

,1 0,183 0,185 0,187 0,'t82 0.176 0.1854

2 0,189 0,176 0,192 0,186

't'17 3 0,193 0,185 0,196 0,179

4 0,178 0,182 0,187 0,184

5 0,'184 0,178 0,195 0,188

oi'!\
t)CIN.E§PO

0.r 866



Tabla I
tomados a secc¡ones de tuberia desde Pozo T¡ 55SaTá

(¡n)
B

(in)
C

(in)
D

(in)
tmm
(in)

Tam
(in)

MUESTRA
TRAMO PUNT

0,175 0,191,1 0,183

0,'181

o, 3 o,192 0,186 0,188 0,179

4 0,18s 0,18 0,175 0,182

0+000

5 o,177 0,183 0,185 0,186

0.175 0.1831

0,181 0,196 0,188 0,1831

2 0,186 0,181 0,197 0,18

3 0,179 0,183 0,185 0,182o?

4 0,1s4 o,182 0,'178

0+050

5 0,184 0,178

0.178 0.1844

1 0,186

2 oJa2 0,179 0,185 0,18

0,183 0,179 0,18494

0,176 0,17S 0,181 0,1844

0.185 0,185 0,192

0+100

5 0,191

0.176 0.1846

1 0,192 0,'178 0,188 0,184

2 o,177 0,17 0,192 0,18

3 0,184 0,187 0,183 o,17 4

4 0,188 0,179 0,'196 0,185

0+150

5 o,172 0,175 0,185 0,18'1

0,170

1 o,182 0,186 0,191 0,185

2 0,188 0,186 0,182

3 0,176 0,187 0,198 0,179s6

4 0,185 0,177 0, r89 0,18

0,183 0,185 0,185 0,191

0.176

0+200

5

0.1848

0,185 0,181 0,186 0,177

2 0,176 0,18 0,185 0,182

3 0,185 0,172 0,r89 0.17897

0,179 0,186 0,192 0,'178

0+250

4

5 0,179 0,197 0,18

0.172 0.1824

0.1825

,--ToJ?8 foJs¡n,18¡

0,'182

Tq,r!r

ñ-Lr4
1o¡el oJaal

fo¡esToJeaTq¡e§l

I rfqraz

I o,rao



Tabla 1

tomados a secciones de tuberia desde Pozo 1004 a Manifold

MUESTRA
TRAMO PUNT,

B
(in)

c
(in)

D
(in)

tmm
(ln)

Tam
(in)

,1 0,185 0,187 0,180,19'1

0,181 0,1832 0,184 0,'185

118 3 0,177 0,'192 0.'184 0,179

4 0,185 0,18 0,179 0,191

0,185 0,186

0+000

5 0,192 0,183

0.177 0.1844

1 0,177 0,'189 0,19 r 0,186

2 0,190 0,18'1 0,184 0,179

0,17 4119 3 0,175 0,169 0,167

4 0,'1 I 0,186 0,189 0,'r84

0,'176 0,18't 0,175

0.167

0+050

5 0,183

0,1861 0,183 0,178 0,186

2 0,18 0,179 0,179 0,1't7

120 3 0,187 0,185 0,'196 0.'194

4 0,182 0,187 0,189 0,181

0,184 0,196 0,176

0+100

5 0,179

0.176 0.1842

1 0,18 0,192 0,194 0,'182

2 0,186 0,185 0,179 0,1 91

121 3 0,179 o,172 0,19 0,180

4 0,185 0,183 0,1870,176

0+150

5 0,18 o,177 0,184 0,171

o.'171 0.'t826

1 0,185 0,181 0,'183 0,176

2 0,179 o,142 0,182 0.181

122 3 0,185 0,186 0,179 0,19

0,1934 0,186 o,177 0,182

0+200

5 0,184 0,182 0,188 0,175

0.'175 0.1828

1 0,18 0,178 0,195 0,'185

2 0,186 o,182 0,189 0,181

123 3 0,18 0,18'r 0,176 0,185

4 0,192 0,185 0,1s6 0,19

0+250

5 0,179 0,192 0,189 0.'187

0,176 0.1854

1 0,195 0,181 0,18 0,186

2 0.178 0,173 0,'197 0.181

124 3 0,19 0,r82 0,r83 0,178

4 0,184 0,189 0,188 0,186

0+300

5 0,183 0,17S 0,178 0,178

0.'173

1 0.187 0,184 0,193 0,188

2 0,'184 0,179 0,186 0,18

125 3 o,177 0,188 0,18 0,184

4 o,192 0,183 0,195 0,185

0+350

5 0,'t 76 0,189 0,196 0,177

0.176 0.1828

(in)

0.1808

0.'1834



Tabla 1

Espesores tomados a secciones de tuberia Pozo lig.'1004 a Manifold

MUESTRA
TRAI\,IO PUNT (in)

B
(in) (¡n)

D
(in)

tmm
(¡n)

Tam
(in)

0+400

,1 0,'179 0,194 0,189 0,185 0.176 0.1847

2 0,182 0,193 0,188

t¿o 3 0,187 0,189 0,188 0,177

4 0,176 0,181 0,179 0,188

0,184 0,176 0,19 0,'t 84

0+450

1 0,189 0,178 0,194 0,186 0.172 0.'1848

2 0,192 0,1 8 0,189 0,'t74

127 3 0,18,| 0,192 0,197 0,185

4 0,172 0,183 0,188 0,182

5 0.185 0,181 0,176 0,193

0+500

1 0,18 0,185 0,17S 0,181 0.175 0.1847

2 0.176 0,185 0,194 0,187

128 3 0,188 0,1s 0,'192 0,187

4 0,173 0,175 0,188 0,18

5 0,186 0,184 0,193 0,185

CIB.ESPOI

*

§

lj

rcJ&sl



Tabla '1

Espesores tomados a secciones de tuberia desde Pozo Tig.6,4 a Manifold

I\,IUESTRA
TRAMO (in)

B
(in)

c
(in)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(¡n)

0+000

1 0,194 0.142 0,201 0.179 0.175 0.1856

2 0,175 0,181 0,189 0,176

129 3 0,188 0,'187 0,192 0,182

4 0,180 0,'1 94 0,'197 0,'183

5 0.'r86 0,'178 0,187 0,181

0+050

I 0,186 0,177 0,192 0,184 0.172 o.1832

2 0.189 0,184 0,188 0,175

130 3 0.176 0,185 0,183 0.173

4 0.172 0,182 0,19 0,184

5 0.182 0,194 0,195 0,173

0+100

,1 0.175 o,182 0,187 0,196 0.165 0.1826

2 0,173 0,165 0,184 0,176

tJt 3 0,182 0,187 0,'194 0,179

4 0,186 0,175 0.181 0,188

5 0,18'1 0,184 0,196 0.182

0+150

1 0,181 o,184 0,188 0.177 0.175 0.1846

2 0.183 0.175 0,195 0,179

3 0.194 0,181 0,189 0,183

4 0.176 0,179 0,180 0,185

5 0.192 0,188 0,198 0,'185

0+200

1 0,195 0.181 0,192 0,186 0.176 0.1853

2 o,177 0,188 0,189 0,184

3 0,186 0,198 0,194 0,179

4 0,191

0,176

0,'182

0,18

0,186

o,182

0,182

0,178

,r*, 
I

132



Tabla 1

tomados a secc¡ones de tuberia desde Pozo 100'1 a Pozo 4nc.1717

TRAMO PUNT. (in)
B

(in)
c

(¡n)
D

(in)
MUESTRA tmm

(¡n)
Tam
(¡n)

1 0,186 0,191 0,'179 0,183
2 0,'t79 0,181

3 0,19'1 0,18 0,182 0,196134

4 0,180 0,177 0,188 0,178

5 0,188 0.181 0,'r 95 0,'183

0+000

0.177 o.1847

1 0,191 0,185 0,194 0,18't

0,175 0,1812 0,187 0,184

3 0,'1s6 0, t88 o,142 0,186

4 0.171 0, r86 0,'181 0.178

0+050

5 0,18 0,176 0,186 0,172

o.171 0.183

1 0,188 0,178 0,18 0,179

2 0,174 0,192 0.186 0,183

3 0,184 0,17I 0,182 0,176136

4 0,177 0,188 0,194 0,184

0+100

5 0,'t92 0,'187 0,179 0,178

0.174 0.1829

loJrrToJstl



E
Tabla 1

tomados a secciones de tuberfa desde Pozo Anc.1717 a Ta ue

MUESTRA TRAMO PUNT (¡n)
B

(in)
c

(in)
D

(in)
tmm
(in)

Tam
(in)

1 0,184 0,19 0.'189 0,177

2 0,183 0,18 0,182 0,181

137 3 0,178 0,185 0,193 0,179

4 0,192 0,181 0,189 0,193

5 0.179 0.187 0.183

0.1840

0+000

0,'176

1 0,181 0,'177 0,196 0,189

2 0,18 0,188 0,191 0,182

138 3 0,181 0,187 0,184 0.168

4 0,177 0,183 0,187 0,18

0.182 0,185 0,1755 0,181

0.171 0.1827

,1 0,179 0,19'1 0,187 0,176

2 0,1s5 0,175 0,186 0,183

139 3 0,178 0,193 0,191 0,184

4 0,179 0,1830,'175 0,186

0+100

5 0,189 0,189 0,1820,185

0.175 0.1843

1 0,193 0,'r 8'1 0,182 0,185

2 0,17s 0,181 0,178 0,188

140 3 0.187 0,18 0,182 0,191

o.17 44 0,178 0,183 0,171

0+150

5 0.182 0,193 0.1840,189

0.171 0.1830

1 0,184 0,179 0,186 0,182

2 o,177 0.175 0,'191 0,r8

0.173141 3 0,189 0,'184 0,186

4 0,182 0,194 0,1760,186

0+200

5 0,181 0,189 0,1850,192

0.173 0.1835

1 0,176 0,19 0,192 0,184 0.1a
2 0,189 o,174 0,19 0,185

142 3 0,184 0,18 0,18'1 0,179

0.1794 0,182 0,188 0,182

0+250

5 0,18 0,178 0,187 0,179

0.183

))v\i_/:!ltl/,

cm-saPoL

"r^l

0+050



Tabla 1

tomados a secciones de tuberia desde Pozo Anc.1555

MUESTRA
TRAMO PUNT (in)

B
(in)

C
(in)

D
(¡n)

tmm
(¡n)

Tam
(in)

1 0,183 0,188 0.191 0,177

2 0,186 0,178 0,190 0,'180

3 0,194 0,'175 0,181 0,186

4 0.180 0,185 0,188 0,178

0.1835

0+000

5 0,178 0,182 0,187 0,'t84

0.175

1 0,177 0,186 0,184 0,190

2 0,189 0,183 0,183 0,191

144 3 0,179 0,178 0,185 0,182

0.'194 o,177 0,183 0,r 79

0+050

5 0.188 0,18'1 0,197 0.179

0.177 0.1843

1 0.195 0, 181 0,180 0,17

2 0,178 0,176 0,197 0,181

0.19 0,183145 3 0,173 0,168

4 o,172 0,189 0,179 0,186

0+'f 00

5 0,183 0,17S 0,178 0,178

0.168 0.1808

1 0,176 0,193 0,18 0,183

2 0.178 0,'189 0,185 0,177

146 3 0,188 0,18 0,184 0,179

4 0,'179 o.171 0,192 0,'180

0+150

0,186 0,'179 0,188 0,178

0.171 0.1822

1 0,182 0,176 0,187 0,181

2 0,186 0,18 0,19 0,176

147 3 0,179 0,187 0,186 0,180

4 0,192 0,17 4 0,182 0,173

0+200

0,'178 0,181 0,175 0,194

0.173 0.1819

143

7¿



Tabla 1

res tomados a secciones de tubería desde Pozo Anc.1968 a Ta ue

MUESTRA
TRAMO PUNT (in)

B
(in)

c
(in)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(in)

0+000

0,188 0,175 0.'175 0.1847

2 0,181 0,178 0,'187 0,1s5

148 3 0,190 0,187 0,189 0,182

4 0,178 0,177 0,186 0,182

0,18'1 0,186 0,193 0,184

0+050

I 0,179 0,'18 0,'r93 o,182 0.177 0.1838

0,188 0,'183

149 3 0,185 0.178 0,181 0,177

4 0,187 0,182 0.186 0,183

5 0,184 0,195 0,188 0,180

0+100

1 0,176 0,201 0,184 o.17',l

2 0,191 0,183 0,'i 78

150 3 0,183 0,192
4 0,182 0,17'l 0,188 0,180

5 0,179 0,183 0,186 0,174

0+150

0,18 0,178 0.173 0.1834

2 0,197 0,176 0,183 0,r 85

151 3 0,185 0,18 0,185 0,197

4 0,173 0.189 0.193 0,179

0,174 0.'178 0,191

0+200

1 0,r9r 0,182 0,182 0,'189 4.1e2 0.1817

2 0,182 0,175 0,'167

3 0,176 0,'r 81 0,187

0,191 0.184

0,184 0,187 0,176

0+250

1 0,175 0,19 0,184 0,179 0.175 0.1841

2 0,178 o,192 0,181 0,176

153 0,'197 0,179

4 0,18 0,178 0,184 0,18'1

5 0,178 0,192 0,195 0,187

0.1835Torr?
Tor?,

oJ8tf¡,18

t 5 TorB

I4 0,188

ls o,rg¿ | o,raz

I z lo,ras lo,rzz

I r o,ra¿ lo,rez

I r lo,rg: lo,raz

ñr6,
ñr&4-l
ñr?81
fr¡.n-l



Tabla 1

lomados a secc¡ones de tuberfa desde Pozo 4nc.1968 a Ta UE

PUNT (in)
B

(in)
c

(¡n)
D

(¡n)
tmm
(in)

Tam
(in)

MUESTRA
TRAMO

I 0,180 0,194 0,202 0,187

0.'189 0,177 0,18 o,1822

3 0,'178 0,126 0,184 0,'18'1154

0,182 o,1774 0,190

5 0,179 0,183 0,185

0.176 0.1839

0+300

1 0,177 0,'t75 0,19'1 0,182

0,183 0,189 0,185

155 3 0,188 0,179 0,182 0,176

0,'176 0,1734 0,179 0,185

0+350

5 0,184 0,18 0,188 0,183

0.173 0.1818

Tabla 1

tomados a secciones de tuberfa desde Pozo Anc.'1962 a Tan

PUNT (in)
B

(in)
D

(in)
lmm
(¡n)

Tam
(¡n)

MUESTRA
TRA[,,IO

1 0,178 0,181 0,189 0,184

2 0,192 0,187 0,184 0,176

156 3 0,184 0,198 0,193 0,181

4 0,180 0,177 0,182 0,176

0+000

5 0,185 0,179 0,186 0,177

0.1834

1 0,19'1 0,182 0,186 0,197

2 0,188 0,'t77 0,186 0,'178

157 3 0,178 0,'181 0,193 0,186

4 0,193 0,178 0,181 0,187

0+050

5 0,178 0,186 0,182 0,'184

o.177 0.1846

1 0,186 0,176 0,191 0,182

2 0,177 0,196 0,'195 0.183

3 0,182 0,175 o,175 0,184

4

5 0,183 o,177 0,186 0,19'1

0.175 0.1827

0+100

,".JÍi':'f\
/¡i' * ^\\l"¡ / ...^'.7\ \¿ ¡ r'i \2J. r l.¡
It\ {,,s ,::á / /w
CIII.E§POL

t , lo¡41

forso
ñr,

c
(in)

o,rs Io,rze lo,rar ] o¡70I

L



Tabla '1

ES res tomados a secciones de tuberfa desde Pozo Anc.584 a Tan UE

B
(in)

c
(in)

D
(in)

tmm
(¡n)

MUESTRA
TRAt!¡O P UNT (¡n)

Tam
(¡n)

0,'179 0,181 0,1841 0,188
2 0,196 0,'t85 0,201 0,19

3 0,'182 o,177 0.186 0,181

4 0,187 0,182 0,18 0,'178

0+000

5 0.183 0,179 0,184 0,176

0.176 0.1839

1 0,'175 0,178 0,186 0,178

2 0,182 0,18 0,187 0,18'1

160 3 0,190 0,185 0,194 0,19

4 0,198 0,186 0,190 0,182

0+050

5 0,184 0,187 0,188 0,183

0.175 0.1852

1 0,182 0,187 0,179 0,'t84
2 0,188 0.179

tot 3 0,179 0,192 0,'195 0,187

4 0,r81 0,184 0,186 0,178

0+100

5 0,188 0,179 0,181

0.178 0.1855

Tabla I
ores tomados a secciones de tuberia desde Pozo Anc.661 a T UE

MUESTRA
TRAMO PUNT (in)

B
(in)

C
(in)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(in)

1 0,181 0,187 0,194 0,182
2 0,184 0,r88 0,197 0,180

3 0,179 0,181 o,182 0,191

4 0,1s6 0,183 0,187 0,179

0+000

5 0,187 0,18 0,192 0,182

0.1856

0.'175 0,179 0,1911 0,186

0,1s2 0,'1 84 0,1s2 0,'t88

toJ 3 0,183 0,193 0,19 0,181

4 0,179 0,182 0,189 0,17s

0+050

0,18 0,187 0,202 0,188

0.175 0.1858

0,175 0,194 0,195 0,'181

2 0,'187 0,177 0,189 0,'178

164 3 0,184 0,175 0,'193 0,186

4 0,185 0,'181 0,187 0,17S

0+100

5 0,191 0,183 0,183 0,187

0.'175 0.1845

,.,,f TN
f:/ -;¡§\71 Iw/
eIIj.BSPOl

oJrsl oJ!1

lo,zoa

0.179

a,
Tl5lr



Tabla 1

esores tomados a secciones de tubería desde Pozo Anc. 703 a fa UE

B
(¡n)

Tam
(in)

¡,4UESTRA
TRAMO PUNf, (in)

c
(in)

D
(in)

tmm
(in)

1 0,186 0,177 0,185 0,176

2 0,178 0,181 0,20'r 0,197

165 3 0,188 0,180 0,195 0,'184

4 0,197 0, r84 0,198 0,186

0,181

0+000

0,188 0,'184

0.176 0.1862

1 0,19'1 0,182 0,177 0,186

2 o,'t82 0,181 0,196 0,'1 84

3 0,186 0,179 0,182 0,'18166

4 0,179 0,186 0,18 o,177

0.1s2

0.1838

0+050

0,189

0.177

1 0,177 0,185 0.189 0,180

2 0,186 0,178 0,178 0,189

167 3 0,183 0,'196 0,199 0,187

4 0,201 0,188 0,194 0,182

0+100

5 0,188 0,179 0,181 0,175

0.175 0.1857

Tabla 1

tomados a secciones de tuberla desde Pozo Anc. 663 a Ta UE

B
(in)

MUESTRA
TRAMO (in)

C
(in)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(¡n)

1 0.185 0,176 0,192 0,18

2 0,183 0,18 0,18'1 0,192

168 3 0,178 0,184 0,18 0,179

4 0,1a7 0,193 0,197 0,18

0+000

5 0,177 0,194

0.175 0.1839

,1 0,178 0,186 0,197 o,'t77

2 0,192 0,181 0,187 0,'19

3 0,186 0,178 0,189 0,195

4 0,18'1 0,193 0,189 0,188

0+050

5 0,184 0,182 0,193 0,'r84

0.1865

I 0,18 2 0,185 0,183 0,'t92
2 o,177 0,1 92 0,190 0,184
3 0,176170 0,185 0,'t84 0,1 81

4 0,179 0,'176 0,197 0,1 87
0+ 100

5 0,19 0,181 0, 188 0,179

0.176 0.1844

I s I o,rze

I o,rs I o,rsz

PUNT.

l

lros

0.'177
l;r-Tor*-l



Tabla 1

tomados a secciones de tubería desde Pozo Anc. 1909 a Ta ue

(¡n)
B

(in)
c

(¡n)
D

( in)
tmm
(in)

Tam
(in)

MUESTRA
TRAMO PUNT

0,178
0,1s0 0,185 0,179 0,19

0.185 0,188171

0,179 0,188 0,175
0+000

5 0,181 0,173 0,182 0,183

0.173 o.1824

0,1891 0,18 0,192 0,184

0,'192 0,186

172 3 0,181 0,173 0,186 0,18

4 0,177 0,188 0,180 0,175
0+050

5 0,r 92 0,186 0,193 0.179

0.173 0.1839

0,183 0,195 0,185,1 0,178

0,'r82 0,177 0,188 0.1722

173 3 0,'175 0,'176 0,187 0,181
4 0,189 0,187 0,'191 0,179

0+100

0.178 0,182 0,189 0,176

o.172 0.1825

Tabla 1

res tomados a secciones de tuberla desde Pozo 4nc.1253 Ta ue

MUESTRA
TRA¡,l|O PUNT

(in)
B

(in)
c

(in)
D

(in)
lmm
(¡n)

Tam
(in)

0,1 87 0,188 0,18'11 0,1 91
2 0,'1 76 0,187 0,176

174 3 0,1 81 0,179 0,1 I o,177
0.1854 0,187 0,178 0,182

0+000

5 0,188 0,186 0,193 0,185

0.176 0.1834

1 0,1 88 0,185 0,179 0,172
2 0,184 0,1 91 0,194 0,182

0,1 86't75 3 0,179 0,17 4 0,181

0,'189 0,183 0,1864 0,178

0+050

5 0,18 0,r75 0,184 o,17li

o.'t71 0.182

0,184 0,1 86 0,1 97 0,188
2 0,t89 0,'t 73 0,186 o,174

176 3 0,185 0,176 0,1 88 0,186
4 0,178 0,19 0,175

0,185 0,181 0,19'1

0+100

5 0,180

0.'173 0.1832

0,1 88 0,181 0,191
2 0,'193 0,176 0,197 0,178

177 3 0,179 0,1 88 0,1 88 0,182
0,193 0,178 0,187 0,179

0.185

0+150

4

5 o,177 0,174 0,182

o.174 0.1840

I o,rer I o,ra I o,rag

3 To¡zrTqrz¡
t 4 ToJs6

, ToJgrTqlssl

lr
2

I o,r zs

I

lr lo,res
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TRAMO PUNT (in)
B

(in)
C

(¡n)
D

(in)
tmm
(in)

Tam
(in)

MUESTRA

0,184 0,1761 0,179 0,174

2 0,192 0.186 0,189 0,175

0,1s2178 3 0,188 0,179 0,178

4 0,177 0,181 0,187 0,184

0+000

0,183 0,191 0,192 o,17 4

0.174 0.1830

1 0,185 0.176 0,189 0,186

2 0,184 0,178 0,1730,184

179 3 0,175 0,180 0,186 0,179

4 0,189 0,178 o,'t92 0,176

0.177 0,188

0+050

0,175

0.'173 0,1815

1 0,189 0.185 O,1BB 0,179

2 0,180 0,177 0,187 0,183

180 3 0,187 0,19 0,191 0,188

4 0,183 0,185 0,r78
0,191 0,186 0,182 0,181

o.177 0.1843

1 0,190 0,185 0,191 0.'181

2 0,186 0,194 0,195 0,185

18'1 3 0,r82 0,174 0,r87 0,178

4 0,'188 0,1B3 0,189 o,172
0+'150

5 0,183 0.172 0,184 0,177

o.172 0.1838

1 0,172 0,'189 0,18S 0,171

2 0,180 0,'183 0,186 0,174

3 0,173 0,187 0,193182
4 0,189 0,164 0,181 0,169

5 0,'185 0,191 0,173

0+200

0,177

o.'164 0.1803

1 0,185 0,189 0,195 0.186

2 0,17 4 0, rB0 0,175
3 0.187 0.'188183 0,182 0,179

0,181

5 0,189 0,175 0,'r75

0+250

0,178

o.174 0.1827

1 0,'t 7s 0,181 0,187 0,175

2 0,191 0,187 0,192 o,182
184 3 0,186 0,172 0,189 0,191

4 0,173 0,175 0,188 0,171

0+300

o.171 0.1838

1 0,193 0,17 4 0,187 0,182

2 0,r89 0,'182 0,185 0,183
'185 3 0,191 0,184 0,179 0,178

4 0,180 0,173 0,190 0,176

350

5 0,186 0,182 0,195 0.184

0.173 0.1836

Tabla'1
Espesores tomados a secc¡ones de llnea d€ transferencia desde Pozo Anc. 657 a
Tanque

0+'100

4 | o,is6 | o,rze ] o,raz I
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Tabla 1

ores tomados a secciones de tubería desde Pozo Anc.1232 T e

MUESTRA
TRAMO (in) (in)

c
(¡n)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(in)

1 0.187 0,177 0,185 0,178

0,1912 0,197 0,181 0,189

186 3 0,187 0,183 0,19 0, t79

4 0,178 0,182 o,177 0,180

0+000

5 0,184 0,179 0,189 0,183

o.177 0.18.8

0,187 0,197 0,1831 0,174

0,19 0,1872 0,186 0,188

0.175tó/ 3 0,180 0,171 0,187

4 0,184 0,182 0,179 o,172

5 0,189 0,173 0,188

0.'17'1 0,1826

1 0,195 0,181 0,188 0,176

2 0,186 0,174 0,192 0,181

188 3 0,188 0,182 0,188 o,174

4 0,'182 0,191 0,194 0,185

0+100

5 0,189 0,175

o.174 0.1842

Tabla 1

tomados a secciones de tuberia desde Pozo 4nc.1890 Ta UE

MUESTRA
TRA[¡O PUNT (in)

B
(¡n)

c
(¡n)

D
(¡n)

tmm
( in)

Tam
(¡n)

0,187 0,1811 0,184 0,178

2 0,'189 0,'f 76 0,194 0,179
't89 3 0,184 0,'186 0,190 0,183

4 0,195 0.'181 0,189 0,178 
.i

5 0,181 o,177 0,187 0,194

0.176 0.1846

CITLE§POT

PUNT.

0+050

ToJ ?sTorLE5

toJal I

0+000



TRA['O PUNT (in)
B

(¡n)
c

(in)
D

(in)
tmm
(in)

Tam
(in)

MUESTRA

1 0,181 0,194 0,189 0,178
2 0,1s5 0,175 0,185 0,182

0,189 0,194190 3 0,177 0,186

4 0.186 0,177 0,181 0,195

0+000

5 0,182 0,180 0,184 0,189

0.175 0.1849

1 0,176 0,188 0,r86 o.177

2 0,189 0,180 0,197 0,180

191 3 0,197 0,185 0.194 0,'183

0,181 0.17S 0,178 0,1844

0+050

5 0,178 0,18r 0,184 0,'180

0.176 0.1838

1 0.180 0,'179 0,184 0,188

0.1822 0,183 0,177 0,194

192 3 0,179 0,171 0,196 0,142
4 0,188 0,'r8 0,191 0,175

0,184

0+'100

5 0,178 0,189 0,179

0.'t71 0.1B29

1 0, r83 0,18 0,176 0,178

2 0,168 0,172 0,161 0,182
'193 3 0,177 0,181 0,'195 0,188

4 0,184 o,17 4 0,192 0,170

0+150

5 0,188 0,182 0,'180 0,'193

0.'161 0.1802

1 0.191 0,183 0,187 0,181

0,19 0,175 0,184 0,1782

194 3 0,178 0,182 0,182 0,185

4 0,184 0,178 0,188 0.18
0+200

5 0,182 0,191 0,192 0,178

0.175 0.1834

1 0,'184 0.18 0,178 0,186

2 0,178 0,192 0,1s7 0,187

195 3 0,176 0,186 0,179 0,142
4 0,183 0,187 0,194 0,'18

5 0,186 0.18 0,187 0,191

0.176 0.1849

1 0,182 0,178 0,197 0,186

? 0,187 0,182 0,183 0,189
196 3 0,19 0,177 0,179 0,181

4 0,'187 0,193 0,184

0+300

5 0,188 0,182 0,187 0,181

0.178 0.'1845

Tabla 1

tomados a secciones de tuberia desde PozoAnc.492aTa ue

CITLE,SPOI

0+250

I o,rzs
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Tabta '1

res tomados a secciones de tubería desde Pozo 4nc.1236 Ta UE

MUESTRA
TRAMO PUNT, (in)

B
(¡n)

c
(in)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(in)

1 0,175 0,183 0,194 0,180

2 0,183 0,178 0,182 0,187

3 0,'179 0,197 0,194 0,183197

4 o,182 0,172 0,188 0,'183

0.179

0.1838

0+000

5 0,186 0,18 0,19'r

0.172

1 0,186 0,175 0,187 0,184

2 0,193 0, r85 0,17S 0,187

3 0,179 0,194 0,196 0,184198

4 0,'176 0,'182 0,189

0,192 0,188 0,194 0,182

0.175 0.1859

0+050

0,'176 0,173 0,187 0,18't1

0.194 0,182 0.188 0,187

3 0,170 0,178 0,185 0,172't 9s
4 0,179 0,184 0,183 0,'176

0.184

0.1812

0+100

5 0,186 0,181 0,178

0.170

0.1961 0,188 0,183 0,'184

2 0,183 0,188 0,195 0,179

200 3 0,192 0.182 0,179 0,185

4 0,176 0,178 0,18 0,183

0+150

5 0,184 0,181 0,'186 0,177

0.176 0.1839

1 0,183 0,189 0,181

2 0,19 0,17 4 0,184 0,178

201 3 0,17 4 0,182 0,'182 0,193

4 0,186 0,178 0,195 0,180

0+200

0,182 0,19'1 0,192 0.178

o.174 0.1841lo,rsr

0,186



E
Tabla l

tomados a secciones de tubela desde Pozo 4nc.1949 a Tan

MUESTRA
TRAMO PUNT (in)

B
(in)

c
(¡n)

D
(¡n)

tmm
( ¡n)

Tam
(¡n)

0+000

1 0.'1 91 0,175 0.187 0.182 0.175 0.1841

2 0,179 0,182 0,193 0,194

202 3 0,185 0,'180 0,184 0,179

4 0,190 0,182 0,187 0,183

0,178 o,17 5 0,186 0,191

0+050

,1 0,178 0.'176 0.1858

0,'183 0.195

203 3 0.187 0,177 0,'184 0,182

4 0,196 0,185 0,179 0,18

5 0,188 0,182 0,186 0,198

0+100

1 0,181 0,'185 0,192 0,183 0.172 0.1831

2 0,186 0,177 0,186 0,179

204 3 0,'t72 0,181 0,'195 0,183

4 0,189 0,173 0,182 0,178

5 0,187 0,184 0,18 0,189

0+150

1 0,179 0,177 0,184 0,177 0. 176 0.1837

2 0,196 0,182 0,188 0,187

205 3 0,182 0, t84 0,178 0,191

4 0,188 0,176 0.182 0,189

5 0,185 0,18 o,192 0,178

0+200

1 0,187 0,18 0,191 0,'188 0.169

2 0,177 0.17 0,184 0,19

206 3 0,18 0,171 0,'186 0,169

4 o,172 0,188 0,181 0,189

5 0,184 0,195 0,196 0,184

0+250

0,175 0.197 0,195 0,'191 0.175 0.1854

2 0,189 0.179 0,182 0,186

207 3 0,'178 0,183 0,188 0,18

4 0.193 0,181 0.'187 0,185

5 0,179 0,192 0,19 0,178

cm-EsPOI

0.1842

I

Io,isrToJeoTq,?6 1t , Toñal I o,reo
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ES
Tabla 1

res tomados a secc¡ones de lubería desde Pozo Anc.l896 a Ta ue

MUESTRA
TRAMO PUNT (in)

B
(¡n)

C
(in)

D
(in)

tmm
(in)

Tam
(in)

0,18,1 o,192 0,184 0,178
, 0,179 o,177 0,188 0,181

0,19'1208 3 0,184 0,199 o,182
4 0,175 0,187 0,187 0,179

0+000

0.183 0,1s1 0,'181

0.175 0.1845

5

1 0,178 0,182 0,188 0,194

2 0,'t86 0,195 0,200 0,183

209 3 0,179 0,18 0.178 0,185

4 0,183 0,177 0,185 0,178

0.179

0.1851

0+050

5 0,191 0,198 0,184

0.177

1 0,181 0,'187 0,189 0,179

0,182 0,178 0,186 0,1942

210 3 o,174 0,179 0,187 0,175
4 0,186 0,'190 0,'198 0,185

0+100

5 0,176 0,195 0,195 0,183

o.174 0.1849

1 0,'175 0,189 0,181 0,178

2 0,186 0,188 0,186 0,182
211 3 0,r93 0,183 0,'187 0,180

4 o,172 0,167 0,184

5 0,'182 0,188 0,179 0,182

o.172 0.1815

1 0,185 0,185 0,177 0,181

2 0,193 0,184 0,197 0,187

212 3 0,186 0,178 0,182 0,174
4 o,171 0,177 0,194 0,182

0+200

5 0,188 0,173 0,178 0,182

0.171 o.1827

0,186 o,177 0.194 0,180

2 0,175 0,196 0,1s2 0,184

3 0,181 0,178 0,182 0,'178

4 0,'191 0,18 0, t89 0,195

0+250

5 0,176 0,184 0,193 0,'190

0.177 0.1850

Tabla 1

lomados a secciones de tuberfa desde Pozo Anc.1894 a T

MUESTRA
(¡n)

B
(in)

c
(¡n)

D
(in)

tmm
(¡n)

Tam
(in)

1 0,184 o,182 0,194 0,178
2 0,179 0,184 0,188 0,176

3 0,180 0,176 0,191 0,183

4 0,197 0,184 0,188 0,180

0+000

0,195 0,187 0,198 0,18 1

0.176 0.1852

ue

0+150

t

Tor?b
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\s.é7
CTESE¡ü

I\¡UESTRA
TRAMO PUNT (¡n)

B
(in)

c
(in)

D
(¡n)

tmm
(in)

Tam
(¡n)

0.182 0,185 0,185 0,178I
2 0,18 0,187 0,196 0,187

215 0,175 0,18 0,189 0,183

4 0,181 0,186 0,18 o,17 4

0.186 0,173 0,188 0,181

0.173 0.1828

0+000

I 0,'f 79 0,175 0,188 0,181

0.176 0,194 0,19 o.1752

216 3 0,184 0,181 0,187 0,18

0,185 0,r76 0,179 0,182

0,183 0.195 0,186

0.1825

0+050

5 o,175

1 0,19 0,'183 0,189 0,184

0,176 0,192 0.186 0,'174

3 0,188 0,17S 0,19 0,182

4 0,179 0,184 0,187 0,18

0,'181 0,194 0,175

0.174

0,184

0.1838

1 0,171 0,178 0,'184 0,'173

0,191 0,186 0,196 0,1822

218 3 0,176 0,179 0,'188 0,'192

4 0,18 0,184 0,191 o,172

0,175 0,185 0,187 0,184

0.171 0.1827

0,186 0,177 0,194 0,182

2 0,178 0,179 0.182 0,173

0.196 0,182 0,176 0,182z',t9 3

4 0,173 0,191 0,193 0,175

0,183 0,187 0,196 0,18

0.173

0+200

5

0.1832

1 0,188 0,185 0,179 0,181

2 0,183 0,19 0,197 0,182

o,177 0,'1983 0,'192 0,179

4 0,178 0,191 0,'197 0,186

0,176 0,'181 0,'t82 0,184

0.176

0+250

5

0.1853

1 0,172 0,187 0,187 0,173

0,186 0,1892 o,'t73 0,184

3 0,19 0,172 0,197 0,18

0.1734 0,187 0,185 0,196

0+300

5 0,174 0,179 0,'183 o,172

0.172 0.18'19

1 0,176 0,181 0,196 0,181

2 0,193 0,177 0,196 0,174
222 3 0,'178 0,187 0,191 0,181

0,1814 0,186 0,187 0,188

350

5 0,182 0,185 0,188 0,192

0.17 4

Tabla I
Espesores tomados a se@¡ones de línea de transferenc¡a desde Pozo Anc, 606 a
Tanque

0.175

217 0+100

0+150

0.185



E
Tab¡a 'l

tomados a secciones de tuberia desde Pozo Anc.588 a Ta UE

0.174 0.1848

0+000

0,187 0,185 0,194 0,184

TRAI\¡O (¡n)
B

(in) (in)
D

(in)
tmm
(in)

Tam
(¡n)

[,4UESTRA

1 0,185 0,17 4 0,187 0,186
2 0,176 0,192 0,184 0,182

0,1753 0,193 0,182 0,195

4 0,182 0,179 0,179 0,196

E
Tabta 1

sores tomados a secc¡oñes de tuberia desde Pozo 4nc.1277 Ta ue

TRA[¡O (¡n)
B

(in)
c

(in)
D

(¡n)
tmm
(in)

Tam
(in)

MUESTRA

1 0,176 0,185 0,191 0,175
2 0,184 0.189 0,196 0,181

3 0,183 0,175 0,188 0,178

4 0,192 0,179 0,'187 0,176

0+000

5 0,188 0,18 0,186 0,'f 79

0.175 0.1834

1 0.184 0,192 0,19 0,18'1

2 0,171 0,'178 0,193 0,174

3 0,192 0,183 0,194 0,186

4 0,182 0,17 4 0,'187 0,179

0+050

5 0,179 0,183 0,189 0,182

0.171 0.1836

1 0,193 0.182 0,1790,184

0.1I2 0,177 0,186 0,185

226 3 0,184 0,178 0,191 0,182

4 0,189 0,185 0,187 0,171

0+100

5 0,185 0,181 0,194 0,'184

o.177 0.1846

1 0,r 78 0.18 0,186 0,183...

2 0,182 0,'184 0,192 0,187

227 3 0,17 4 o,177 0,187 0,181

4 0,181 0,'194 0,'19 0,174

0+150

5 0.186 0.189 0.189 0,191

.0.17 4 0.'1842

1 0,'181 0,172 0,18 o,177

2 0,182 0,r86 0,188 0,18

3228 0,193 0,188 0,199 0,182

4 0,187 0,181 0,19 o,17 4

0+200

5 0,175 0,179 o,187 0,'178

0.172 0.1829

PUNT.

5

PUNT,



Tabla 1

res tomados a secc¡ones de tubería desde Pozo 4nc.1945 a T ue

PUNT (in)
B

(in)
c

(¡n)
D

(in)
tmm
(in)

Tam
(¡n)

I\¡UESTRA
TRAI\,4O

1 0,173 0,177 0,186 0,175
2 0,187 0,185 0,194 0,'179

0.183 0,194 0,187 o,182229 3

0,195 0,196 0,1764 0.19

5 0,187 0,174 0,191 0,188

0.173 0.1849

Las tablas anteriores se observan los espesores tomados y los resultados

obten¡dos luego de haber realizados los respectivos cálculos descritos en la

metodología de inspección para tuberías.

En el Apéndice N se muestran los resultados de los criterios de validación así

como también la tasa de corrosión, vida restante y máxima presión de trabajo

que pueden soportar las tuberías en la actualidad.

En la presente tabla 2 se indican los tramos de tuberia que no aprobaron los

criterios de validación, sus figuras se muestran en el Apéndice O.

CB-ESPO,

0+000



Tabla 2
Tuberias que no aprobaron los criter¡os de val¡dación

Muestra Criteriol Criterio 2 Conclusión F iq ura

4 valido No valido 1

10 valido No val¡do 2

valido No val¡do Cambiar Tub 3

34 valido No valido Cambiar Tub. 4

46 val¡do No val¡do Cambiar Tub. 5

51 valido No valido Camb¡ar Tub. 6

62 valido No valido Cambiar Tub. 7

68 va¡ido No valido Cambiar Tub. 8

73 val¡do No val¡do Cambiar Tub. I
77 valido No val¡do Cambiar Tub. 10

104 val¡do No valido Cambiar Tub. 11

119 valido No valido cambiar Tub. 12

131 val¡do No valido cambiar Tub.

145 valido No valido Cambiar Tub. 't4

val¡do No valido Cambiar Tub.

182 val¡do No val¡do Cambiar Tub. '!6

193 valido No val¡do Cambiar Tub. 17

199

206

val¡do

valido

No valido

No valido

Camb¡ar Tub.

Cambiar Tub.

18

19

INSPECCION VISUAL

Por medio de la ¡nspecc¡ón v¡sual se encontró que hay tuberías que deben ser

cambiadas, dado que estas sufren corros¡ón externa localizada, tienen

sum¡dura y fuga. Estas figuras se las observara ju¡.!o con las figuras de

tubería que no aprobaron los criterios de validación como se muestra en

Apéndice O, A continuación en la tabla 3 se presentan los tramos de tuberfa

que sufren corrosión externa, tienen sumidura, fugas.

Cambiar Tub.

Camb¡ar Tub.



ACCION FIGURAPOZO TRAMO TIPO

Cambiar tub 20145 Corrosion Ext.erna

TrG.020 zoó Fuga en br¡da Reparar 21

Cambiar Tub- 22TlG.028 74 Sum¡dura

TtG.1002 342 Sumidura Cambiar Tub-

TtG.555 138 Fuga Camb¡o Urgente 24

Cambiar Tub 2qTrG.042 92 Su m idura

TIG.44S 38 Corrosion Ext.erna Cambiar tub. 26

27TtG.064 46 Sumidura Camb¡ar Tub.

ANC.1253 78 Sumidura Camb¡ar Tub 28

Tuberias sumidura
Tabla 3

sufren corrosión

ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de realizat la inspección se llega a las sigu¡entes conclusiones acerca

de los resultados obtenidos:

Tuberías de Tra de crudo:

CI:eESPC:í.

Las tuberías de transferencia de crudo no todas en su totalidad satisfacen

todos los criterios de seguridad dados en el código de inspección para

tuberfas a presión API 579 (Fitness For Service).

La tasa de corros¡ón promedio encontrado es de 0.0022 pulg. i añ0, para las

tuberías que pueden seguir operando, y la tasa de conosión promedio para

las tuberias que deben ser cambiadas es de 0.0029 pulg / año,

"fñ' )

¡\1
t!

/i,

/{

TtG.018



La vida de servicio tltil de las tuberías que pueden seguir operando está en un

promedio de 11 años de acuerdo a la tasa de corrosión encontrada.

Mediante la inspección visual se encontró que ciertas tubpría sufren corrosión

externa, tienen sumidura, fugas.

CONCLUSIÓN ACERCA DE LA INSPECCIÓN REALIZADA Y DE LOS

RESULTADOS OBTENIDOS

Después de analizar los resultados obtenidos en la inspección de las líneas

de transferencia y basados en la norma API 579, 19 tramos de tuberías que

se indican en Ia tabla 3 de cedula 80 con espesor de 0.218" original deben ser

desechados, teniendo como un espesor mínimo de pared de 0.156" ( caso de

mayor perdida de metal), con una perdida de metal de 0.062'.

Este criterio de la norma no debe ser tomado en considerac¡ón debido a que

si se cambia las tuberías y según el análisis realizado con la ecuación de

energía al cambiar todas las tuberías, estas pueden operar con el mismo

diámetro nominal de 2", pero con cedula 40 que da un espesor de 0.154"

A continuación se presenta una comparación con tuberías de cedula 80 y 40,

esta comparación se hace para analizar el cambio de tuberfa puesto que si se

cambia las tubería de cedula 80 a cedula 40 se estarfa realizando un cambio

de tubería con un espesor menor que el que tiene actualmente.



Tuberia la 80

Espesor de pared original = 0.218 "

Espesor requer¡do por DNH = O.174"

Mayor perdida de metal = 0.062"

Porcentaie de perdida de metal = 9!9¡gg=2go7o
0.218

Tubería cedula 40

Espesor de pared original = 0.1 54 "

Espesor requerido por DNH =0.123"

Mayor perdida de metal = 0.062"

Espesor de restante 0.092",

Esto indica que la tubería tiene un espesor restante de 0.156", que es mayor

al espesor de cedula 40 que es 0.154'.

Si se tuviese tuberías de cedula 40, con una perdida de metal ¡gual que para

tubería de cedula 80 se tendrf a lo siguiente.

clr].ESPol,

Porcenta¡e de perdida de metal = 9^'9-6-?. ¡gg = 4gy,
0.154

Como se observa la tuberÍa de cedula 40 tiene un espesor de pared restante

de 0.092" y por lo tanto debe ser desechada, puesto que por el cr¡terio de la

DNH, las tuberías con menos del 20o/o de su espesor (0.123'), deben ser

desechadas.

tl{*.:.rá / Jw



Como sugerencia para las tuberías de cedula 80 de transporte de crudo por

bombeo mecánico, se deben cambiar cuando estas tengan un espesor de

pared menor que el requerido por la DNH = 0.123" para tubería de cedula 40,

A continuación se realiza el cálculo de vida útil (ec. 3.43) para una tuberia de

cedula 40 con un espesor de pared nominal de 0.154', se toma como

referencia un mínimo valor medido de 0.127" .

t.¡n = 0.0531"

tnom = 0.1 54"

t-m =0. 1 27"

R,r"(añosl ) 
= 17.7 años

20

Es decir que las tuberías de cedula 80 cuando tengan un espesor de pared de

0.123' se deben desechar, esto aproximadamente ocurrirá cuando hayan

transeunido 17.7 años, para el caso mas critico de perdida de metal.

Por medio de la inspección visual se determina que 8 tramos de tubería que

se indican en la tabla 4 deben ser cambiados, debido a que estos sufren

corrosión externa, tienen sumidura, fuga.

Por lo tanto se eliqe no cambiar los 19 tramos de tubería. que por norma

deben ser desechados. cabe indicar que a estas tuberías deben realizarse

una inspección cuando estas cumplan su tiempo de vida útll.



APÉNDICE J

Descripc¡ón de los proced¡mientos de cálculos para evaluar un componente con pérd¡da genéral de metal

Eqú¡pmenl
Dl3

Discon
N¡¿irr Slruclural

1 Criteria,

Rema¡n¡ng Lle

1 Cnlériá?

2 Crileria?

Pelom Rerate per

Reduca PressurE and/or

Ac.epteble per Level 3
Equiprrl€nt

Acr€ptable p€r Level 2
Critena?

Equipmcñt lo
Sarvic!

P€rfo.ñ Reráte p€r
Lcvcl 2 Criteria lo

Reduc€ Pressure andor

Acaeptáble Pe. Level 3
criiená?

Pelo.m Ror¡to Per
Leval 3 Crileri, io

Reduca Pf6$uro ánúo.



APÉNDICE K

Proced¡mlento de cálculo para evaluar un componente con pé¡d¡da de metal usando secciones 4 y 5
del Fitness For Service (APl 579),

Adilion¡l NOE !o Conf.m

fhi.*né$ lam, wiüin t)e

Lbvol3
o.v > l

I

I



APÉNDICE L

Modelo de una plantilla para cómputo del COV para mediciones puntuales de espesores.

Notes:
1. N is the total number of th¡ckness readings, the number of th¡ckness readings should be

greater than or equal to 15.
2. The equation for th€ Coeff¡cient Of Var¡at¡on (COV) is:

cov = lsD

1,,^_ FCA

* =({*-u---,,}{#i})" o

CIB.ESPOL

t -rC,l=L

Locat¡on Thickness Reading
(r)

(t-FcA) 1t-rcl¡'

1

2

3

13
14
15

N

S, =fir, -FCA)=
¡=¡

s, = !ir, -r'cz) 2

/1íl¡i;



APÉNDICE M

Parámetros para computar la longltud para promedios de €spesores'
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APENDICT] N

cálculos y Resultados obtenidos en ¡nspección de lineas d e transferencia de la Secc¡ón 67 util¡zando código API 579 (F¡tness For Serv¡ce)

Datos

Acero
T¡po API 5L
Clase STD
Grado
D¡ámetro Nominal pulg

Diámetro Externo pulg

Diámetro lnterno 1,939 pulq

Espesor Nom¡nal 0,218 pulq

Esfuerzo de Fluencia 35000 psi

Peso de la Tubería 5,03 lb/pie
T¡empo de uso de tubéria 20 anos

cÁLcULO DEL MiNIMo ESPESoR REoUERIDO

Muéstra
*

Presión (P)
(Ps¡)

Diám.Ext.
(De) (¡n)

Diám.lnter.
(Di) (in)

F.C.A
(¡n)

Rc
(¡n)

S
(Psi)

E t.m¡n.circ
(¡n)

t.min.long
(in)

Tmin
(in)

Tmin.
(mm)

1 1850 2,37 5 1.939 0,0724 1,0139 2s200 1 0,0785 0,0384 0,0785 1,993

Material



Cálculos y Resultados obtenidos en ¡nspecc¡ón de líneas de transferencla de la Sección 67 ut¡l¡zando cód¡go API 579 (Fitness For Serv¡ce)

Muestra
Tmm
(in)

Tam
(in)

Tm¡n
(in)

FCA
(in) COV Criterio

fl1
Criter¡o

#2

Tasa
Conosión
(¡n/año)

R life
(años)

MWPP
(Psi) Conclusión

I 0.174 0.1819 0.0779 5.07 lr a paso 6 val¡do o.0022 1'1.9 719 Tuberla sique operando
0.0783 o.o721 4.90 lr a paso 6 0.0024 '10 665 Tubería sigue operando

3 0.173 0.184 0.078 lr a paso 6 valido 0.0023 701 fuberla s¡gue operando
4 0.161 0.'1798 0.0799 0.070s 6.02 lr a paso 6 valido No válido 0.0029 485 Cambiar tubería
5 0.175 0.1822 0.0777 0.0725 5.12 lr a paso 6 val¡do val¡do 0.0022 12.5 737 Tuberia s¡que oDerando
6 0.179 0.1863 0.0771 5.63 lr a paso 6 valido 't5.6 808 Tuberia s¡oue operando
7 0.175 0.1846 0.0777 0.0725 4.57 lr a paso 6 valido 11 .2 737 Tuberla sique operando

0.0774 o.o722 lr a paso 6 valido val¡do 0.0023 r 0.6 683 Tuberla sique operando
0.'t75 0.1812 0.0777 0.0725 valido valido o.oo22 12.5 737

10 0.166 o.1776 0.0791 0.0715 lr a Daso 6 val¡do No va¡ido 0.0026 7.4 Cambiar tubería
11 0.175 0.o777 o.0725 5.23 ¡r a oaso 6 val¡do 0.0022 12.5 u7 Tuberla sique ooerando
12 o.177 0.1825 0.0774 0.0727 3.59 lr á paso 6 valido 0.0021 14 772 Tubería sique operando
'13 0.175 0.1826 0.0777 5.18 lr a oaso 6 valido 0.0022 12.5 Tuberla sique operando
14 0.176 0.1828 4.81 8.4 755 Tuberia sioue oDerando
15 0.171 0.1814 0.0721 5_62 lr a Daso 6 10 665 Tuberia sique oDerando

16 0.175 0.1830 o.0725 5.56 lr a oaso 6 valido valido Tubería sique operando
17 0.'176 0.'181 1 0.0776 o.0726 3.97 lr a paso 6 valido valido 0.002'l 755 Tuber¡a s¡que operando

18 0.176 0.'t847 0.0776 0.o726 4.78 lr a paso 6 valido valido 0.0021 13.2 755 Tubería s¡que operando

o.172 0.1824 0.0782 0.0722 4.24 lr a paso 6 val¡do valido 0.0023 10.6 683 Tuberia sigue operando

0.175 0.1829 5.01 lr a paso 6 valido o.0022 Tubería sique operando

0.171 0.t824 0.§774 0.0721 lr a paso 6 valido Tuberfa s¡que operando

0. t75 0.1818 lr a paso 6 val¡do valido 0.0022 11.9 719 Tubería sique operando

23 o.178 0.1829 lr a paso 6 valido Tubería sigue operando

24 0.176 o.'1822 0.0776 0.0726 4.8 lr a paso 6 valido valido 0,0021 755 Tuberia sigue operando

0.o782 4.96 lr a paso 6 valido 683 Tuberla sigue operando

0.0021 't4 772 Tuberfa sique operando

Proceso

o.o724 I val¡do
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Cálculos y Resultados obtenidos en ¡nspecc¡ón de líneas de transferenc¡a de la Sección 67 ut¡l¡zando código APl579 (F¡tness For S€rv¡ce)

Muestra
Tmm
(in)

Tam
(in)

Tmin
(¡n) cov

Yo

Proceso Criterio
#1

Cr¡terio
Tasa

Corrosión
(¡n/año)

R life
(años)

IvlVVPP

(Psi) Conclusión

0.175 0.r838 lr a paso 6 'i 2.5 Tuberia sigue operando
28 0.177 0.1837 0.0774 o.o727 4.32 lr a paso 6 0.0021 14 772 Tuberia sigue operando

0.176 0.183 lr a paso 6 val¡do 0.0021 Tubela sigue operando
30 0.179 0.1843 0.073 lr a paso 6 valido valido 0.0020 15.6 Tuberia sigue operando

0.0776 0.0726 4.68 valido 0.0021 13.2 Tuberia siaue operando
0.1824 0.o722 4.54 lr a paso 6 valido val¡do 0.0023 10.6 Tubería s¡que operando

33 0.1783 0.0799 5.87 lr a paso 6 valido No valido 0.0029 485 Cambiar tubería
5.27 lr a paso 6 valido No va¡ido 9.4 647 Cambiar tubería
3.43 valido 0.0022 12.5 Tubería s¡que operando

0,1823 0.0776 0.0726 4.24 lr a paso 6 valido valido 0.0021 TuberÍa s¡que operando
0.1832 0.077 4 4.06 lr a paso 6 val¡do valido 0.0021 14 772 Tubería sique operando
0.1825 0.078 0.0723 4.82 lr a paso 6 valido 0.0021 Tubería sique operando

0.o777 0.0725 lr a paso 6 o.0022 '12.5 737 Tubería sique operando
40 0.177 0.0021

41 0.176 o.1823 lr a paso 6 valido valido 0.0021 755 Tuberia sioue ooerando

42 0.179 0.1832 0.073 3.70 lr a paso 6 valido valido 15.6 808 Tuberla sique ooerando
43 0.175 0.1828 o.o725 4.73 lr a paso 6 val¡do val¡do Tuberfa sique operándo

44 0.171 0.0714 6.20 lr a paso 6 val¡do valido 0.0024 Tubería sigue operando

45 0.1837 0.o776 lr a paso 6 0.0021 13.2 755 Tuberia sique operando

46 0.160 0.'1839 0.0800 lr a paso 6 valido 467 Cambiar tuber¡a

47 0.175 0.1833 o.o777 o.o725 4.75 lr a paso 6 valido val¡do 0.0022 '12.5 737 Tubería sique operañdo

48 0.175 0.'t821 0.0777 0.0725 4.98 lr a peso 6 Tubería s¡gue operando

o.1424 0.0783 6.12 valido 0.0024 10 665 Tuberfa sigue operando

0.1826 0.0021 755 Tuberfa s¡gue operando

0.157 0.1818 0.0805 413 Cambiar tubería

4.79 lr a oaso 6 14 Tuberla sique operando
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Cálculos y Resultados obtenidos en inspecclón de líneas de transferencia de la Sección 67 utilizando código API 579 (F¡tness For Service)

Muestra
Tmm
(in)

Tam
(in)

Tmin
(in)

FCA
(¡n) cov

o/o

Criterio
#'1

Criterio
#2

Tasá
Corros¡ón

(in/año)

R l¡fe
(años)

tvlVVPP
(Psi) Conclusión

0.'178 0.1834 0.o772 0.0729 lr a paso 6 val¡do valido 0,0020 14.8 790 Tuberia sique operando
54 0.173 0.1820 0.0780 0.0723 5.10 lr a paso 6 valido valido 0.0023 11.2 701 Tuberia s¡que operando
55 0.177 o.1827 0.077 4 0.0727 4.43 lr a paso 6 valido valido 0.0021 14 772 Tuberia sique operando
56 0.174 0.1825 0.0779 0.o724 lr a paso 6 valido valido o.0022 11.9 719 Tuberfa sigue operando

0.'17'1 0.1824 0.0783 o.0721 5.88 lr a paso 6 valido valido 0.0024 10 665 Tuberfa sioue ooerando
58 o.177 0.1851 0.0774 o.0727 5.17 lr á paso 6 val¡do valido 0.0021 14 772 Tuberfa sioue ooerando
59 0.1 8'r 0.190r 0.0768 0.0732 lr a paso 6 valido val¡do 0.0019 17.4 u4 Tuberia sioue operando
60 0.176 0.1837 0.0776 0.0726 4.25 lr a paso 6 valido valido 0.0021 13.2 755 Tuber¡a s¡que oDerando
61 0.176 0.1834 0.0776 0.0726 3.92 lr a paso 6 valido valido 0.0021 13.2 755 Tubería s¡que operando
62 0.164 0.1815 0.07s4 0,0713 5.89 lr a paso 6 valido No valido 0.0027 6.5 Camb¡ar tuberla
63 0.175 0.1843 o.o777 0.0725 4.46 lr a paso 6 valido valido 0.oo22 Tuberia sigue operando

u o.174 0.1877 0.0779 0.0724 6.88 lr a paso 6 valido valido o.oo22 11.9 719 Tuberia sique oDerando

65 0.175 0.1835 0.o777 0.0725 4.40 lr a paso 6 val¡do valido o.oo22 12.5 737 Tuberla sique operando

0.'176 0.1841 0.0776 0.0726 5.20 lr a paso 6 valido valido 0.0021 13.2 Tuberfa s¡que operando

67 0.175 0.1844 0.07't7 o.o725 5.67 lr a paso 6 valido valido o.oo22 '12.5 73'l Tuberfa sique operando

68 0.165 0.1819 0.0792 0.o7'14 6.93 lr a paso 6 val¡do No val¡do o.0027 6.9 Cambiar tubería

69 0.173 0.1834 0.078 00723 5.81 lr a paso 6 valido val¡do 0.0023 11.2 701 Tuberfa sigue operando

70 0.176 0.1835 0.0776 o.0726 5.09 lr a paso 6 val¡do va¡ido 0.0021 13.2 755 Tuberia sioue ooerando

71 o.177 0.1858 0.o774 0.0727 5.8 lr a paso 6 valido valido 0.0021 14 772 Tuberia sique operando

72 0, 175 0.1850 0.0772 0.o725 lr a paso 6 valido valido 0.0022 Tuberia sique operando

73 0.156 0.'1795 0.0806 0.0703 lr a paso 6 valido No valido 0.0031 3.4 395 Cambiar tubería

74 0.176 0.'t847 o.g77a 0,0726 4.96 lr a paso 6 val¡do valido 0.0021 755 Tubería sigue operando

75 0.175 0.1864 o.0777 0.0725 5.25 lr a paso 6 val¡do valido 0.0022 12.5 737 Tubela sioue óperando

0.172 0.1827 o.o782 o.0722 5.27 lr a paso 6 valido val¡do 0.0023 10.6 683 Tuberfa sique operando

77 0.166 0.1806 0.079'1 0.0715 6.73 lr a paso 6 valido No valido 0.0026 7.4 Camb¡ar tuberla

78 0.177 01852 0.0774 o.o727 5.38 lr a paso 6 valido valido 0.0021 14 Tuber¡a sique operando

Proceso



Cálculos y Resultados obtenidos en ¡nspecc¡ón de lineas de transferencia de la Secc¡ón 67 utilizando código APl579 (F¡tness ForServ¡ce)

Muestra
Tmm

(in )

Tam
(in )

Tmin
(in )

FCA
(¡n) cov Criterio

#'l
Criterio

Tasa
Corros¡ón
(in/año)

R life
(años)

MWPP
(Ps¡) Conclusión

79 0,173 0. r843 0.078 0.0723 6.38 lr a paso 6 valido valido 0.0023 11.2 70'1 Tuberia sigue operando
80 0.170 0.1834 0.0785 0.0719 6.24 lr a paso 6 valido valido 0.0024 9.4 u7 Tuberia sique operahdo
81 0.175 0.1841 0.0777 o.0725 5.45 lr a paso 6 valido valido 0.0022 737 Tuber¡a sioue operando
82 0.178 0.1861 0.0772 0.0729 4.73 lr a paso 6 valido valido 0.0020 14.4 7S0 Tuberfa sioue ogerahdo
83 0.'r75 0.1854 o.o777 o.o725 5.48 lr a Daso 6 valido valido 0.0023 11.2 Tubería sique operando
84 0.173 0.1818 0.078 0.o723 5.05 lr a paso 6 valido valido 0.0025 8.9 701 Tuberia sigue operahdo
B5 0.172 0.1853 0.o782 0.o722 6.42 lr a paso 6 valido valido 0.0023 10.6 683 Tubería s¡que ooerando
86 0.175 0.1861 0.0777 o.0725 5.71 lr a oaso 6 valido valido o.oo22 12.5 737 Tuberia sique oDerando
87 0.176 0.1852 0.0776 0.0726 4.60 lr a paso 6 valido val¡do 0.0021 13.2 755 Tuberia s¡oue ooerando
88 0.172 0.1844 0.0782 0.0722 oJt lr a paso 6 valido val¡do 0.0023 10.6 683 Tubería sique operando
89 0.175 0.1867 o.0777 o.o725 6.43 lr a paso 6 valido valido 0.0022 8.9 Tubería sioue operando
90 0.175 0.1872 0.o777 0.o72s 5.92 lr a paso 6 valido valido o.oo22 8.9 737 Tubería sigue operando
91 o.171 0.1831 0.0783 0.0721 lr a paso 6 valido val¡do 0.0024 10 665 Tubería sigue operando
92 o.175 0.1831 0.o777 0.o72s 4.35 lr a oaso 6 valido val¡do o.oo22 12.5 737 Tubería sique oDerando

93 0.178 0.1844 0.o772 5.05 lr á paso 6 valido valido 0.0020 '14.8 790 Tubería sique operando

94 0.176 0.1846 0.0776 o.0726 4.74 lr a paso 6 valido valido 0.0021 13.2 755 Tuberia sique operando

95 0.170 0.1825 0.0785 0.0719 6.32 lr a paso 6 val¡do val¡do 0.0024 9.4 647 Tubería sioue operando

0.176 0.1848 0.077 4 0.0726 4. lr a paso 6 valido valido 0.0021 755 Tubería sique operando

97 0.172 0.1824 0.o782 0.0722 lr a paso 6 valido valido 0.0023 10.6 683 Tubería sique operahdo

98 0.171 0.1856 0.0783 0.o721 6.95 lr a paso 6 val¡do valido 0.0024 10 Tubería síque operai'rdo

0.175 0.1847 0.0777 0.0725 5.81 lr a paso 6 valido valido 0.0022 737 fubería sigue operando

100 0.176 0.'t837 0.0776 o.0726 4.14 lr a paso 6 valido val¡do o.oo21 755 Tubería sigue operando

101 0.175 0.r838 0.o777 0.0725 4.41 lr a paso 6 valido valido 0.0022 12.5 737 Tubería sigue operando

102 0.172 0.1841 o.o782 0.o722 6.42 lr a paso 6 valido valido 0.0023 10.6 683 Tuberia sique operando

103 0.178 0.1859 0.o772 0.0729 5.t2 lr a paso 6 val¡do valido 0.0020 14.8 790 Tuberia s¡que operando

104 0.158 0.1799 0.0803 0.0706 7.70 lr a paso 6 valido No valido 0.0030 4.1 431 Cambiar tubería
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Cálculos y Resultados obtenidos en inspección Ce llneas de transferencia de la Secc¡ón 67 utilizando cód¡go API 579 (Fitness For Service)

Muestra
Tmm
(¡n)

Tam
(¡n)

Tmin
(in)

FCA
(in) cov Proceso Criter¡o

*1
Criterio

#2

Tasa
Corrosión
(in/año)

R life
(áños)

fuIWPP
(Psi) Conclusión

105 0.176 o.1847 5.13 lr a paso 6 valido valido 755 Tuberfa sigue operando
106 0.175 0.1860 0.0777 0.0725 lr a paso 6 valido valido Tuberla s¡oue oDerando
107 0.173 0.'1832 6.17 lr a paso 6 valido valido 0.0023 11 .2 701 Tuberia sique operando
108 0.'t76 0.'t85'l 0.0776 0.0726 lr a paso 6 val¡do valido 0.0021 Tuberia sioue ooerando
109 0.177 0.1851 0.o77 4 0.0727 4.82 lr a paso 6 valido valido 0.0021 't4 Tubería sioue operando

0.0723 valido valido 0.0023 11 .2 Tubería sique operando
4.81 lr a Daso 6 valido 0.0022 12.5 737 Tuberla sigue operando

112 0.171 6.03 lr a paso 6 valido 0.0024 10 665 Tuberla sioue ooerando
113 0.176 0.'1836 lr a paso 6 valido valido 0.0021 't3.2 755 Tubería sique oDerando
114 0.0782 6.42 lr a paso 6 valido valido 0.0023 10.6 683 Tuberfa s¡que operando

115 0.'177 0.1866 0.0774 0.o727 4.20 lr a paso 6 valido 0.0021 14 Tuberfa s¡que oDerando

116 0.173 0.078 0.0723 6.45 lr a paso 6 valido val¡do 0.0023 11.2 Tuberla s¡que operando
117 0.176 0.'1854 0.0776 0.0726 755 Tubería sique operando

1'18 o.177 0.1844 lr a paso 6 valido 0.002'1 14 772 Tuberla sique ogerando

119 0.167 0.1808 0.0789 0.0716 6.26 lr a paso 6 valido No valido 0.0026 8.9 593 Cambiar tuberla

120 o.176 0.1842 0.0776 0.o726 5.42 lr a paso 6 val¡do valido o.oo21 13.2 755 Tuberia sique ooerando

121 0.171 0.1826 0.0783 0.o721 5.71 lr a paso 6 valido valido 0.0024 '10 665 Tubería sique oDerando

122 0.175 o.0725 4.13 lr a paso 6 valido val¡do 0.oo22 Tuberla sique operando

0.176 0.0776 0.0725 lr a paso 6 va¡ido valido 0.0022 13.2 755 Tuberfa s¡que oDerando

124 0.173 0.1E34 0.07E 0.0723 lr a paso 6 valido 0.0023 1't.2 Tuberla sigue operando

0.176 0.1851 0.0776 0.0726 5.30 lr a paso 6 val¡do 0.0021 13.2 Tubería sigue operando

126 0.176 0.1847 lr a páso 6 valido 0.0021 13.2 755 Tuberia sigue operando

127 o.172 0.1848 0.0782 0.0722 6.17 valido 0.0024 10 665 TuberÍa sigue operando

128 o.175 0.1847 o.o777 0.0725 4.86 valido o.oo22 737 Tubería sigue operando

129 0.'t75 0.1856 0.o777 0.0725 6.36 o.0022 12.5 Tuberla sigue operando

130 0.172 0.1832 0.0782 0.0722 t,.J5 lr a paso 6 valido val¡do 0.0023 10,6 Tuberfa sique operando
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¡,4uestra
Tmm
(in)

Tam
(in )

Tmin
(¡n)

FCA
(¡n) cov Proceso Cr¡terio

#1
Cr¡ter¡o

Tasa
CoÍosión
(in/año)

R life
(años)

MWPP
(Psi) Conclusión

131 0.165 0.1826 0.0792 o.o714 7.O'l lr a paso 6 valido No val¡do 0.0027 6.9 557 Cambiar tuberia
132 o.175 0.1846 5.84 valido valido 0.oo22 12.5 Tuberia sioue operando

0. t76 0.1853 0.0776 5.61 lr a paso 6 valido valido 0.0021 13.2 755 Tubería si UC erando
134 o.177 0.1847 0.0727 5.20 lr a paso 6 valido 0_0021 14 Tuberla sioue operando

o.171 0.183 6.04 lr a paso 6 valido 0.0024 10 665 Tubería sigue operando
136 0.174 0.0724 lr a paso 6 valido valido o.0022 't1.9 719 Tubería sioue operando
137 0.176 0.1840 0.0726 lr a paso 6 val¡do val¡do 0.0021 13.2 755 Tubería sigue operando
138 0.171 o.1827 0.0788 o.0717 5.55 lr a paso 6 valido 0.0024 10 Tuberia s ueo rando
139 0.175 0.'1843 0.0777 o.o725 lr a paso 6 valido val¡do 0.0022 12.5 Tuberfa sique operando
140 lr a paso 6 val¡do valido 0.0024 665 Tuberfa sique operando

0.1835 0.078 o.o723 lr a paso 6 valido valido 0.0023 TuberÍa sique operando
0.183 0.0779 0.o724 lr a paso 6 valido valido 0.0022 11.9 710 Tuber¡a s¡que operando

143 0.'175 0.1835 lr a paso 6 valido valido o.oo22 12.5 Tuberia sique operando
144 0.177 0.1843 5.'14 lr a paso 6 Tubería sique ooerando
145 0.168 0.1808 7.05 lr a paso 6 0.0025 8.4 611 Cambiar tuberia

0,171 0.1422 lr a paso 6 val¡do valido 0.0024 10 Tuberfa s¡que operando

0.173 0.18r9 5.50 lr a oaso 6 valido 0.0023 11.2 701 Tubería sique operando

148 0.175 0.1847 0.0777 5.04 737 Tubela sique operando

149 o.177 0.1838 0.0774 4.54 772 Tuberfa sique operando

150 0.171 0.1835 0.0783 0.0721 6.65 lr a paso 6 valido valido o.0024 10 ffi5 Tuberfa sique operando
15'1 0.173 0.1834 0.078 o.o723 valido valido 0.0023 11 .2 Tuberfa sique operándo

152 0.162 0.1817 0.0797 lr a paso 6 No valido 0.0028 503 Cambiar luberfa

153 0.'175 0.1841 0.o725 lr a paso 6 0.0022 12.5 737 Tuberia sique oDerando

154 0.176 0.1839 0.0021 13.2 755 Tubería s¡que opetando

0.'t73 0.1818 val¡do valido 0.0023 Tuberla sioue operando

r56 0.176 0.1834 0.0776 5.47 lr a paso 6 9.5 755 . Tuberla sique operando

Cálculos y Resultados obtenidos en inspección de líneas d€ transfer€nc¡a de la Sección 67 ut¡l¡zando código API 579 (Fitness For Service)
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Cálcu¡os y Resultado§ obtenidos en inspección de lineas de transferencia de la Secc¡ón 67 utilizando cód¡go API 579 (F¡tness For Serv¡ce)

Muestra
Tmm
(in)

fam
(¡n)

Tm¡n
(in)

FCA
(¡n) cov

%
Criter¡o

#1
Criter¡o

#?

Tasa
Corrosión
(¡n/año)

R life
(años)

MWPP
(Psi) Conclusión

157 o.177 0.1846 0.o774 o.0727 5.16 lr a paso 6 valido valido 0.0021 10..2 Tuberia s¡gue operando
158 o.175 0.1827 0.0777 0.0725 lr a paso 6 valido valido o.oo22 8.9 737 Tubería sigue operando

0.176 0.1839 0.0776 0.0726 lr a paso 6 valido val¡do 0.0021 9.5 Tuberfa sique oDerando
160 0.175 0.1852 0.0777 0.0725 5.02 lr a paso 6 val¡do valido 0.0022 8.S Tubería sique oDerando
16'1 o.178 0.1855 0.0772 0.0729 6,'16 lr a paso 6 valido valido 0.0020 10.9 7S0 Tuber¡a sique operando
162 0.179 0.1856 0.0771 0.073 5.92 lr a paso 6 val¡do valido 0.0020 11.6 808 Tubería sioue ooerando
163 0.175 0.'t858 0.o777 0.072s 5.96 lr a paso 6 val¡do val¡do o.oo22 8.9 Tubería sique operando
164 0.175 0,1845 o.0777 o.072s 5.40 lr a paso 6 valido val¡do 0.0022 8.S Tubería sioue operando
165 0.176 0.1862 0.0776 0.0726 6.67 lr a paso 6 valido valido 0.0021 755 Tuberia sigue operando
166 o.177 0.1838 0.0774 o.0727 4.71 lr a páso 6 valido valido 0.0021 10.2 Tuberfa sique operando
167 0.175 0.1857 o.o777 0.0725 6.56 lr a paso 6 valido €lido 0.0022 8.9 737 Tuberfa sique operando
168 0.175 0.83S 0.o777 0.0777 5.89 Ir a paso 6 valido valido 0.0022 8.9 Tubería s¡que oDerando
169 0.177 0.1865 o.0774 o.o727 5.15 lr a paso 6 valido val¡do 0.0021 10.2 Tuberia sique operando
170 0.'176 0.1844 0.o776 0.o726 5.20 lr a paso 6 valido valido 0.0021 9.5 Tubería sique operando
171 0.'173 0.1824 0.078 o.0723 4.59 lr a paso 6 val¡do val¡do 0.0023 11.2 701 Tubería sioue ooerando
172 0.173 0.1839 0.078 o.0723 lr a paso 6 valido valido 0.0023 11.2 701 Tuberia sique operando

o.172 0.1825 0.0782 0.0722 5.6'1 lr a paso 6 valido valido 0.0023 10.6 683 Tuberia sique oDerando

174 0.176 0.1834 0.0776 0.0726 4.50 lr a paso 6 valido válido 0.0021 13.2 755 Tuberia sique operando

175 0.171 0.182 0.0783 o.o721 5.65 lr a paso 6 val¡do valido 0.0024 10 665 Tubería s¡que operando

176 0.173 0.1432 0.078 0.0723 6,07 lr a paso 6 valido valido 0,0023 't1.2 701 Tubería sique operando

177 o.174 0.1840 0.0779 0.0724 5.78 ¡r a paso 6 valido valido 0.oou 1'l.s 719 Tubería s¡que opeÍando
174 0.174 0.1830 0.0779 0.o724 5.74 lr a paso 6 valido valido 0.0022 1'1.9 719 Tubería s¡que operando

179 0.173 0.'1 815 0.078 0.0723 5.16 lr a paso 6 valido va¡ido 0.0023 11.2 701 Tuberia s¡oue oDerando
't80 0.177 0.'1843 0.0774 0.0727 4.12 lr a Daso 6 valido valido 0.0021 14 772 Tubería sique oDerando

181 0.172 0.1838 0.0782 0.0727 5.99 lr a paso 6 valido valido 0.0023 10.6 683 Tubería sique oDerando

182 0.164 0.1803 0.0794 0.0713 7.63 lr a paso 6 val¡do No valido 0.0027 6.5 Cambiar tuberia

Proceso



Cálculos y Resultedos obten¡dos en inspección de lineas de transferencia de la Secc¡ón 67 utilizando códiqo API 579 (Fitness For Serv¡ce)

Muestra
Tmm

(in )

Tmin
(¡n)

FCA
(in) cov Proceso Criterio

#1
Criter¡o

#2

Tasa
Corros¡ón
(in/año)

R life
(años)

MWPP
(Psi) Conclusión

o.177 0.'18s1 0.0774 0.o727 6.28 lr a paso 6 valido val¡do 0.002'l 14 Tuberfa sigue operando
210 o.174 0.1849 0.0779 0.0724 6.29 lr a paso 6 val¡do valido 0.0022 1't.9 719 Tubería sigue operando
211 o.172 0.1815 0.0803 0.0706 8.19 lr a paso 6 valido valido 0.0023 10.6 683 Tuberla sique operando
212 o.171 0.1827 0.0783 o.0721 6.32 lr a paso 6 valido valido 0.0024 10 665 Tubería sioue operando
213 0.177 0.1850 0.0777 o.0725 lr a paso 6 valido valido o.oo22 14 737 Tubería sigue operando
214 0.176 0.1852 0.0776 o.o7 26 6.04 lr a paso 6 valido valido 0.0021 .13.2 755 Tuberia sigue operando

0.173 0.1828 0.078 0.o723 5.06 lr a paso 6 valido valido 0.0023 1't.2 701 Tubería sique operando
216 o.175 0.1825 0.0771 0.0725 5.54 lr a paso 6 val¡do valido 0.0022 12.5 737 Tubería sique operando
217 o.'17 4 0.1838 0.0779 0.0724 5.10 lr a paso 6 valido valido 0.0022 1'1.9 719 TuberÍa sique operando

o.171 0.1827 0.0783 0.o721 6.43 lr a paso 6 valido valido 0.0024 't0 665 Tubería sique operando
219 0.173 0.1832 0.078 0.0723 6.70 lr a paso 6 valido valido 0.0023 11.2 701 Tubería sigue operando
220 0.'176 0.1853 0.076 o.0726 6.10 lr a paso 6 valido valido 0.002'1 13.2 755 Tuberia sique oDerando

221 o.172 0.1819 0.0782 0.o722 7.42 lr a paso 6 valido valido 0.0023 10.6 683 TuberÍa sique operando

0.174 0.1850 0.0779 0.o724 5.78 lr a paso 6 valido valido 0.0022 1 1.9 719 Tuberfa sique operando

223 0.174 0.1847 0.0779 0.0724 lr a paso 6 valido valido o.oo22 11.9 Tubería sique operando

224 0.175 0.1829 o.0777 0.0725 5.56 lr a paso 6 valido valido 0.0022 737 Tuberia sique operando

o.171 0.1836 0.0783 0.0721 6,01 lr a paso 6 valido valido 0.0024 '10 665 Tuberia sique operando

226 o.177 0.1846 0.o774 0.0727 4.47 Ir a paso 6 valido valido 0.0021 14 Tubería sique operando

227 0.174 0.1842 0.0779 0.0724 5.22 lr a paso 6 valido valido 0.0022 1 1.9 7',19 Tuberla s¡gue operando

228 o.172 0.1829 0.0782 0.o722 6.10 lr a paso 6 valido valido 0.0023 11 .2 701 Tuberia sigue operando

229 0.173 0.1849 0.078 0.0723 6.52 lr a paso 6 valido valido 0.0023 13.2 755 fuberÍa sique operando

Tam
(in)



APEFIDICE O

FOTOS DELAINSPECCION

Pozo
Figura 3

40 muestra 33 - tramo 200

F¡gura 1

18 mu€stra 4 - tramo 150

Pozo
Figura 2

20 mu€strá 10 - tramo 200



Pozo
F¡gura 4

40 muestra 34 - tramo 250

Pozo T
Figura 5

14 muestr¿ 46 - tramo 200

Pozo
Figura 6

14 muestra 51 - tramo450

CI'}ESPÓT



Pozo
F¡gura 7

.23 muestra 62 - tramo 150

Pozo
F¡gura I

40S muestra 68 - tramo 200

F¡gura I
Pozo Anc. 1913 muestra 73 - tramo 200



Pozo
F¡gura 10

57 mueslra 77 - tramo 150

Figura 11

Pozo Tig. 37S muestra 104 - tramo 150

Figura 12
Pozo Tig. 1004 muestra 1'19 - tramo 50



F¡gura 14
Pozo Tig. 1555 muestra 145 - tramo 100

Figura '15

PozoAnc.'1968 muestra 152. tramo 200

F¡gurá l3
Pozo T¡9. 64 muestra 131 - tramo 100



F¡gura 16
Pozo Anc. 657 muestra 182 - tramo 200

F¡gura '17

Pozo Anc. 492 muestra 193 - tramo 150

F¡gura '18

PozoAnc, '1236 muestra 199 - tramo'100

cm-esPoL



F¡gura 19
Pozo Anc. 1949 muestra 206 - tramo 200

Figura 20
Pozo Tig. 18 tramo 145

TIPO: Corrosión externa SECCION: D
Tmm: 0.176" PROFUNDIOAD: 0.021"

flPO: F

Figura 21
Pozo Tlg. 20 tramo 268

en br¡da ACCION: (



Figufa 22
Pozo Tig. 28 tramo 74

TIPO: Sumidura SECCION: A
Tmm; 0.158" PROFUNDIDAD: 1.06'

F¡gura 23
Pozo T¡9. 1002 tramo 132

TIPO| CoÍosión externa SECCION: B
Tmm: 0.178' PROFUNDIDAO: 0.23"

TIPO: F

Figura 24
Pozo Tig. 55S tramo 138

ACCION: Cambio ente



F¡gura 25
Pozo Tig.42 tramo 92

TIPO: Sum¡dura SECCION: B
Tmm: 0,177' PROFUNDIDAO: 0.3C"

Figura 26
Pozo Tig, 44S tramo 38

TIPO: Cor¡os¡ón externa SECCION: D
Tmm: 0.154' PROFUNDIDAD: 0.021"

Figura 27
Pozo Tig. 64 tramo 46

TIPO: Sumidura SECCION: D
Tmm:0.179' PROFUNDIDAD: 0.024'



F¡gura 28
Pozo T¡9. '1253 lramo 78

TIPO: Sum¡dura SECCION: D
Tmm: 0.175' PROFUNDIDAD: 0.71'



APÉNDEE P

PROGRAMAS DESARROLLADO EN MATLAB PARA CALCULAR CAIDA DE

PRESION EN TUBERIAS

ToPara calcular la presión con que llega al tanque, (un solo pozo)

%DATOS DE ENTRADA INICIO
L I :92;%desde I o pozo hasta el tanque

P l:2.9;%oPresion en la cabeza del pozo l_psi
Pl=Pl *(101300/14.7);

Q 1:0.00063;ToTasa del pozo I

Densdl:933.07;ToDensidad del pozo I

Zl4 .7 S;oáAJtura de la tuberia en el cabezal del pozo I

Z2=l 3;oóAlruru del tanque o manyfold
D4.O125;YoDiametro intemo de tuberia m

kl=l3.3;%

vscoin:0.0000055 ;o/oviscosidad cinemática
%DATOS DE ENTRADAFTN

g:9.8;Togravtxlad
A= pi}* D ^2 I  ;o/oArea intema de tuberia

%TRAMOFINAL
wl:Densdl *g;%Peso especifico de petróleo pozo I o

y 1:Ql /A;%Velocidad de fl ujo
Rel :4*Q I (vsccin*piQ*D);ToNumero Reynolds
ifRel<3000

fl:64lRel ;%factor de friccion
else

fl=0.04;
end

P4=Pl -wl *(22 -ZlEf-l*y l^2*Ll (2*g*D)+klt I ^21(2* g));o/oPresión en el manifold
P4=P4*(14.7/101300)



%oP¡ra calcular la presión con que llega al manifold desde los pozos (2 o 3)

%DATOS DE ENTRADA IMCIO
tF=z;yoflrmero de pozos que se unen en I linea. n=2 o 3

Lld9;%desde lo pozo hasta union
LZ=|4l'oÁdevJe 2o pozo hasta union
LA:208;o/otlesde I o union hasta 2o union o hasta manyfold
L3:l;VoYodesde 3o pozo hasta union
LB:l ;%desde 2o union hasta manyfold
P l:7.3;o/oPresion en la cabeza del pozo I
Pl=Pt *(101300/14.7);

P2:7.1:,
P2=P2*( 101300/14.7);
P3:l;
P3:P3 *(101300/r 4.7);

Ql:0.000425;o/oTasa del pozo I

Q2:0.000s4;
Q3:l;
Densdl--847.3;%oDensidad del pozo I

Densd2:847.3;
Densd3:847.3;
214.55;YoAlttra de la tuberia en el cabezal del pozo I
224.65;
23=t;
Z4=l .3;YoAl¡va del manyfold
D=0.0525;%Diametro intemo de u¡beria

k l:16.6;%desrle I o pozo hasta union
k2= 16.6t%desde 2o pozo hasta union
kA=t ;o/odesde lo union hash 2o union
k3--l;Todesde 3o pozo hasta uniorr
k4=1O.4;o/odesde I o union (o 2o union) o hasta manyfold
vsccin=0. 000005 5 ;o/oviscosidad oinematica
O/ODATOS DE ENTRADA FIN

g4.8;Yogravdad
tr:piQ*D ^2 I 4 ;o/oArea intema de tuberia

%TRAMO DESDE lo POZO IIASTA lo UNION
wl=Densdl *g;o/oPeso específico de petróleo pozo I o
v l:Ql /A;%Velocidad de flujo
Rel :4*Q I i(vsccin*piQ*D);o/oNumero Reynolds
ifRel<2500

fl=64/Re1 ,oáfzctor de friccion
else

fl:0.04;

cE ESPol



fid
Pl p:Pl -wl *(-Z I +fl *vl 

^2*L I /(2*g*D[k I *v I ^2/(2*g));
Pl pp=Pl p*(14.7/l 0l 300);%psi

ToTRAMO DESDE 2o POZO HASTA lo 1INION
w2=Densd2*g;o/oPeso específico de petróleo pozo I o
y )= Ql / A;o/ÁI elocidad de fl uj o
Re2=4* Q2(vsccin *piQ*D);o/oNumero Reynolds
ifRe2<2500

f 2:64 lR:e2 lÁf actor de friccion
else

f2:0.04;
end
P2p:Y2-w2* (-22+f2*l2 2*L2 I (2* glD\kZ* v2 2 I(2* g));
PZpp:PZp* ( t 4.7/l 0 I 300);%psi

%PRIMERAUNION
m l:Densdl *Q I ;%flujo másioo
m2=Densd2tQ2:
mA:m I +m2;%flujo másioo total
QA:Ql+Q2;%flujo otal
y¡=Q{,/A;Tovelocidad total
DensrlA:mA/QA;%densitlad total
wA:DensdA*g;%oPeso específi co
ReA:4xeA,,/(vsocinrpi0*D);
if ReA<2500

1A=64rReA;%factor de fricción
else

fA:0.0385;
end
PA=wA* ((m I *(P1 p lwl +v 1 ^21 (2* g))+m2* @2p I w2+v2 2 l(2' d)ymA-v A^21(2* g));

if n:2
%TRAMOFINAL
P4-PA-wA*(ZA+fA*vA^2*[rV(2*g']D)+k4*vA^2(2*g));ToPresión en el manifold
P4:P4i(14.7/101300)

else
if n:3

%TRAMO IIASTA LA 2o UNION
PAp:PA-wAt(fA*vA^2*LA./(2*g*DlrkA*vA^2(2*g));

%TRAMO DESDE 3o POZO HASTA 2o UNION
w3=Densd3 *g;o/oPeso especifico de petróleo pozo 3o
y3 =Q3 /A;7oVel ocidad de fl ujo
Re3:4*Q3/(vsccin*pi0*D);%Numero Reynolds
ifRe3<2500

f3 =64/Re3;%factor de fiicción



else
B:0.M:

end
P3pP3-w3 +(-23+B +v3^2*L3(2*g*Dpk3 *v3^2(2*g));
P3 pp:P3p*(l 4. 7i I 0 I 300);%psi

%SEGI]N'DAT]MON
m3:Densúl'Q3;7oflujo másico
mB=mA+m3 ;%fl ujo mrlLsico total
QB=QA+Q3;%flujo total
y§:QB/A ;o/ov elooidad total
DensdB=mBiQB;%odensidad total
wB:DensdB*g;ToPeso espe,oifi co
ReB=4*QB(vsccin*piQ*D);
ifReB<2500

fB:64lReB;%factor de fricoión
else

B:0.11;
end
PB:uiB*((mA*(PAp/wA+vA^21(2*g)}lm3*(P3p/w3+v3"2(2*g)))/mB-vB^2/Q*g));

%TRAMO FINAL HASTA MAI{YF'OLD
P4=PB-wB*(24+B*VB^2 *LB(2*g*D)+k4*vB^2(2* g));%Presión en el manifold
P4=P4*(14.7/t0t 300)

end
entl



YoPa¡'a calcular la presión al tanque desde el manilbld

%DATOS DE ENTRADA IMCIO
nl:4lTonumero de líneas que llegan al manifold 5 o 7

Pld.8l;%psi
P1:Pl*(10r300/14.7);
P2=5.95;
P2:P2*( 101300/14.7);
P34.23;
P3:P3*( 101300/14.7);
P44.79:
P4=P4*(101300/14.7)l
P5:2.17',
P5:P5*( 101300/14.7);
P6:4.15;
P6:P6*( 101300/14.7);
P7=3.51:
P7=P7*(101300/14.7);

Ql:0.00036;
Q2{.00038;
Q3{.00096;
Q4=O.00141;
Q5-*0.0012;
Q6{.00060;
Q7=0.00025;
Densdl=898,76;
Densd2:847.3;
Densd3=847.3;
Densd4:M7.3;
Densd5:847.3;
Densd6:847.3;
DensdT=847.3;
D=9.2006e-2;o/oDiametro intemo de man ifoldjulgadas
D24.O525;o/oDiametro de la tuberia hasta el tanque
k=l;
ks=10;
vsccin=O.000005 5;o/om^2 I s^2
ZM:1.3;%Altura del manifold
L}l:2.4,%o Alara del tan que
ZT=LH:,
LD:20,%Distansia desde manyfold al tanque
%DATOS DE ENTRADA FIN

1l

erR-e8Pol

l:0.3;Torlistancia entre las lineas en el manyfbld
A:pi()+D^214;o/oArea intema de tuberia manifold
'A2=piO*'D2^Zl4;%ofuea intema de tuberia tle 2"

h:rr^rf:¡' _ít la
.'''t;/§/



vl=Ql/A;
vtsQzlA;
v3:Q3/A;
v4:Q4lAl'
,5=e5/A;
véÉQ6iA;
u7=q7tA;
c=9.8;
wl:Densdl *g;

w2:Densd2*g;
w3:Densd3+g;
w4:Densd4*g;
w5:Densd5*g;
w6:Densd6*g;
w7:DensdT*g;
ml:Densd I *Q1 

;
m2:Densd2*Q2;
m3=Densd3*Q3;
m4:Densd4'Q4;
m5:Densd5*Q5;
m6=Densd6*Q6;
m7:DensdT*Q7;
Rel=4*Q I (vsccin*pi0*D),

ifRel<2500
f I :64 lRe I ;o/of actor de fricci on

else
fl=0.11;

end
Re2=4*Q2(vsccin*pi0*D);

ifRe2<2500
D= 64 lReZ;o/ofactor de fric ci on

else
f2=0.038;

end
Re3=4 *Q3 /(vsccin*pi0 *D):

ifRe3<2500
B =64lRe3;o/ofactor de friccion

else
B=0.038;

end
Re4:4*Q4(vsccin*pi0*D);

ifRe4<2500
¡4=64 /gs4 ;o/ofaator de fri ccion

else
f4:0.038;

end
Re5:4*Q5(vsocin*piQ*D);



ifRe5<2500
f5 :64/Re5 ;o/ofactor de friccion

else
f5:0.038;

end
Re6=4*Q6/(vsocin*pi0*D);

ifRe6<2500
fi :64 lR:e6 ;o/ofactor de fricci on

else
tr:O.038;

end
Re7=4*Q7(vsccin*pi0*D) ;

ifReT<2500
f 7 : 64 lRe7,o/ofactor de friccion

else
f7:0.038;

end
if nl:4

vg:vl+v2+v3+v4;
m8:ml+m2*m3+m4;
Q8=Q1+Q2+Q3+Q4;
DensdS=m8/Q8;
w8:Densd8*g:

c!ó.E§t{r¡

P8=w8"((m I *(P I lwl+v l\/(l* g))+m2*{P2lw2+v2 2/(2* g))+m3* @31w3+v3^21(2* g))+m
4*(P4/w4+v4 2l(2*g)))/m8-v8^2(2+g));

else
if nl:1

v8:v I +v2*v3*v4+v5+v6+v7;
m8:m l+m2+m3+m4+m5+m6+m7:
Q8=Ql +Q2+Q3 +Q4+Qs+Q6+Q7,
DensdS:m8/Q8;
w8:DensdS*g;

P8=w8*((m I *(Pl lwl+vl^21(2* g))+m2*@2/w2+v2^2/(2*g))+rn3 *(P3/w3+v3^2/(2*g))+m

4+(P4/w4+v4^21(2*g)F-m5*(P5/w5 +v5"2/(2*9,)'tm6*(P6/w6+v6^2(2*g))+m7t(P7lw7+v
7 ^2 / (2* s))) I m8 - v I ^2 / (2* e)) ;

end
end
Re84*Q8/(vsccin*piQ*D);
vs8:Q8/A2;

ifReS<2500
E:64lRe8;

else



E=0.027;
end
P=P8-wB *((ZT-ZM)+E *(vs8)^2* (l-D) / (2* g*Dz\ks*(vs8)^2(2*g));
P--P*(14.7/l0l30o)


