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RESUMEN

ESTUDIO DE LA VIABILIDAD TECNICA ECONOMICA PARA EL TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS POR EL OLEODUCTO ALTO MAGDALENA'

CARLOS BAHAMON GONZALEZ, YAMIL EDUARDO PERDOMO RAMIREZ ?

PALABRAS CLAVE: Oleoducto, Crudo Pesado, Transporte de Hidrocarburos, Calidad de
crudos, Perspectivas.

Los mercados internacionales de crudo, la produccidon nacional y las reservas del pais,
tienen grandes expectativas en la produccién y comercializacién de crudos pesados.
Actualmente se cuenta con una infraestructura de transporte de crudo medio (APl >18°) en
el sur de pais, que lleva la produccion hasta el magdalena medio y de alli hacia refineria o
exportaciéon por Covefias. Esta fue disefiada hace 22 afios para una produccion de crudo
medio (API 18 - 28°) y se plantea la posibilidad de adaptarla para poder transportar crudo
pesado de los yacimientos del sur de pais (Caqueta, Putumayo), ante la declinacion de los
campos actuales y las reservas probadas que alli existen. En este documento se realiza un
analisis de la viabilidad técnica y econémica para transportar crudos pesados a partir de una
simulacién hidraulica y del comportamiento mecanico de los equipos de bombeo, evaluando
la capacidad y eficiencia del sistema de transporte actualmente instalado, ademas de
diferentes alternativas de manejo y transporte del tipo de crudo planteado. Este proyecto
asume que por la naturaleza de sus actividades, demanda una responsabilidad sobre el
entorno en el que se desarrolle y opera. La implementacién esta comprometida a reducir al
maximo los impactos ambientales que pudiera generar el transporte de crudo pesado por
carro tanque. Se concluye en la opcidn combinada de repotenciar el sistema de bombeo
para mejorar eficiencia, junto con la inyeccién de DRA, considerando que el Oleoducto Alto
Magdalena ha operado durante mas de 20 afios con crudos convencionales (intermedios) y
es natural que se presente desgaste en los equipos. El compromiso es un proyecto que
genera valor a sus grupos de interés, con altos estandares de seguridad operacional;
ademas de mejoras en la dinamica para satisfacer la demanda energética del pais.

! Proyecto de Grado
2 Faculta de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director Msc Emiliano
Gonzalez, Magister en Administracion, Especialista en Alta Gerencia.
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SUMMARY

STUDY OF THE TECHNICAL ECONOMIC VIABILITY FOR THE TRANSPORT OF HEAVY
CRUDE OIL BY PIPELINE ALTO MAGDALENA®

CARLOS BAHAMON GONZALEZ, YAMIL EDUARDO PERDOMO RAMIREZ *

KEYWORDS: Pipeline, Heavy Oil, Oil Transportation, Oil Quality, Perspectives.

International oil markets, production and national reserves have high expectations in the
production and marketing of heavy crudes. Currently has a crude oil transportation
infrastructure means (API> 18 °) in the south of the country, leading to the production
medium Magdalena thence export refinery or covefias. This was designed 22 years ago for
an average oil production (API 18-28 °) and raises the possibility of adapting it to transport
heavy crude from southern oilfields country (Caqueta, Putumayo), with the decline of the
fields current proved reserves that exist there. This paper is an analysis of the technical and
economic feasibility to transport heavy oil from a hydraulic simulation of the mechanical
behavior of the pumping equipment, assessing the capacity and efficiency of the
transportation system is currently installed, and several alternative handling and
transportation of the crude raised. This project assumes that the nature of their activities,
demands a responsibility to the environment in which it develops and operates. The
implementation is committed to minimizing the environmental impacts that could generate
heavy oil transport by tanker truck. We conclude in the combined option of repowering the
pumping system to improve efficiency, coupled with the injection of DRA, considering the Alto
Magdalena Pipeline has operated for over 20 years with conventional crude (intermediate)
and it is natural that this wears teams. Commitment is a project that creates value for its
stakeholders, with high safety standards, as well as improvements in the dynamics to meet
the country's energy demand.

3 Proyecto de Grado
* Faculta de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director Msc Emiliano
Gonzalez, Magister en Administracion, Especialista en Alta Gerencia.
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INTRODUCCION

Los mercados internacionales de crudo, la produccién nacional y las reservas
del pais, tienen grandes expectativas en la produccion y comercializacion de
crudos pesados. Actualmente se cuenta con una infraestructura de
transporte de crudo medio (APl >18°) en el sur de pais, que lleva la
produccion hasta el magdalena medio y de alli hacia refineria o exportacién
por Covefias. Esta fue disefada hace 22 afios para una produccién de crudo
medio (APl 18 - 28°) y se plantea la posibilidad de adaptarla para poder
transportar crudo pesado de los yacimientos del sur de pais (Caqueta,
Putumayo), ante la declinacion de los campos actuales y las reservas
probadas que alli existen. Si estos campos actuales siguen su veloz
declinacién, si no hay nuevos hallazgos en el sur del pais y el valor del precio
del barril aumenta, el estado tendra la necesidad de producir los crudos
pesados de los campos del sur, para cumplir sus metas y compromisos con
el mercado nacional e internacional (1.3 KBEPD para el afio 2015), para lo
cual se hace necesario transportar este crudo hacia los centros de refinacion
y/o exportacion y una opcion para ello es usar la infraestructura existente

(oleoducto alto magdalena- OAM) o adecuacién de la misma.

En el presente trabajo de grado, se propone realizar y analizar la viabilidad
técnica y econdmica para transportar crudos pesados a partir de una
simulacién hidraulica y del comportamiento mecanico de los equipos de

15



bombeo, evaluando la capacidad y eficiencia del sistema de transporte
actualmente instalado. Con estos resultados, comprobar si es viable
econdmicamente modificar o cambiar maquinaria y equipo para adaptarlo a
las nuevas condiciones, analizando desde la perspectiva financiera la
relacion costo - beneficio de las mejoras o cambios a la infraestructura y

equipos para poder transportar crudos pesados.

16



1. CONCEPTOS BASICOS

1.1 CRUDOS PESADOS

Se define crudo pesado como cualquier tipo de crudo que no fluye con
facilidad, debido a que su Densidad y/o Gravedad Especifica es superior a la
del Crudo Liviano o Ligero. El resultado del Crudo Pesado es producto de un
efecto de degradacién del Crudo Liviano, por estar expuesto a las bacterias,
el agua o el aire; que como consecuencia ocasiona la pérdida de sus

fracciones mas ligeras, dejando solamente fracciones mas pesadas.

En la industria de los hidrocarburos, el concepto de la gravedad API (°API),
clasifica los Crudos Livianos y Pesados a través de una escala adimensional
arbitraria asociada a la gravedad especifica del Crudo y determina la calidad
de los mismos, definiéndolos de la siguiente manera: Condensados, con una
gravedad mayor a los 45 °API, Crudos Livianos, con una gravedad entre 30 y
45 °API, Crudos Medios, con una gravedad entre 20 y 30 °API, Crudos
pesados con una gravedad entre 10 y 20 °API y Crudos Extra pesados con
una gravedad menor a los 10°API. En la figura 1, se puede apreciar la

relacion de la gravedad API (°API) con la densidad del Crudo.

17



Figura 1. Clasificacion de los Crudos segun su Gravedad API

AP Densidad
— - glem?®
3| 50 — 0,780
S| 45— — 0,802
c
v| 40 — — 0,825
| :
(8]
g 30 0,876
G
— 20 0,934
2 E Crudo Pesado
se | 10— 1,000
33 Crudo Extrapesado (<10.000 mPa.s)
= Bituminosos (>10.000 mPa.s)
0 1,076

API: American Petroleum Institute

Fuente: Carlos Alberto Arce, VPR, Ecopetrol S.A. Octubre 2010

La gravedad API (°APIl) de una sustancia se relaciona directamente con su
Gravedad Especifica (GE), de acuerdo con la siguiente relacion: [PAPI=

(141.5/GE)-131.5].

Otra medida que se utiliza para la clasificacion de los Crudos, es la
Viscosidad, que equivale a la propiedad de fluidez o resistencia que presenta
este para moverse. Una manera para definir la categorizacion de un Crudo
como Pesado, es mediante la combinacion de la medida de la gravedad API

(°API) y la Viscosidad del mismo. En la figura 2 se observa esta relacion.
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Figura 2. Gravedad API (°API) y Viscosidad de los Crudos
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Fuente: OGJ EOR Survey 2007

La Viscosidad es una propiedad importante de los crudos, esta influye en el

disefio de las lineas y equipos para el bombeo y transporte.

1.2 OLEODUCTO

Es una infraestructura compuesta de un sistema de tuberias que en conjunto
con el sistema de medicidn y bombeo permite el transporte de grandes
cantidades de Petroleo a largas distancias, a mayor velocidad y menor

riesgo, en comparacion con el transporte en carro tanques.
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1.2.1Infraestructura de Oleoductos en Colombia®

Figura 3. Principales Oleoductos de Colombia

BICENTENARIO
COVERIAS ETAPAS FUTURAS

COVENAS

—— .
(CAND LIMON

WASCONIA'Y

BICENTENARID

CUSIANA
ARAGLANEY FASE 1

|
ATOMAGDALENA [
(onH) OLEODUCTODELDS ® s
| LLANOS ORIENTALES
/ {oor)
L]

TEMAY

DLEODUCTD
BN 1o OCENSA 830Km x 650KBPD
%\/m OLEODUCTO CARNO LIMON COVENAS ~ 770Km x 560KBPD

OLEODUCTO DE LOS LLANOS 235Km x 240KBPD
ORIENTALES (ODL)
OLEODUCTO TRANSANDINO 306Km x 60KBPD

Fuente. www.bicentenario.com

® Memorando de Informacion. Corficolombiana Banca de Inversién, Bogota, Diciembre 2011
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El panorama del sector petrolero en Colombia es alentador. Hoy en dia se
explotan en el pais mas de 300 campos petroleros, con el 40% de la
actividad exploratoria concentrada en los Llanos Orientales. Asi mismo, la
produccion de crudo ha aumentado considerablemente en los ultimos afos,
al pasar de 35 pozos perforados en 2005, a 112 en el 2010, y de una reserva
de 1.542 millones de barriles de crudo en 2003, a 2.058 millones de barriles

en 2011.

Para llevar esta importante produccién de crudo hacia las refinerias para
consumo interno o hacia un terminal maritimo para exportaciéon, Colombia
cuenta con seis oleoductos principales:

Ocensa

- Cano Limon - Covenas

- Oleoducto del Alto Magdalena (OAM)

- Oleoducto de Colombia (ODC)

- Oleoducto de los Llanos Orientales (ODL)
- Oleoducto Transandino

- Bicentenario

21



1.3 PRODUCCION Y PROYECCIONES EN COLOMBIA®

Grafica 1. Produccidon Promedio Diario Mensual
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Fuente. www.acp.com.co
Tabla 1. Produccién Anual por Departamento
Departamento 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Meta 72.745 24.073 109.034 119.385 162.885 223.611 334,427 432.936 461.816
Casanare 201.859 175.455 154.741 132.206 125.023 124.472 130.760 159.913 166.847
Arauca 25,576 92.417 92.580 2777 26.301 94,740 81.451 72.477 55,001
Santander 17.958.4 19.203,9 19.909.4 25.596.6 34.687 44,787 47,450 51.738 53.437
Boyaca 15.398 17.816 18.669 20.099 25.493 27.629 34.067 41.164 42,462
Huila 50.798 50.441 47.661 43.082 43,696 45.058 44,297 41.211 36.222
Putumayo ?.849 10.044 11.500 13.509 18.640 27.466 35.636 36.770 35.055
Tolima 35.226 37.895 42,376 45.524 43.950 41.373 35.938 32.054 32,655
Antioguia 11.333 11.128 11.115 11.788 13.704 15.580 18.867 20.604 24.986
Bolivar 8.275 9.267 12.066 12,928 13.299 11.884 12.011 14.894 15.109
Cesar 1.226 1.333 1.259 1.165 2.195 2,771 3.489 3.758 4.136
MNorte de Santander 2.816 2.555 2.551 3.018 3.162 3.342 2.474 3.361 3.506
Cauca 1.320 2.199 2,141 1.421 1.181 1.114 205 839 974
Cundinamarca 2.865 2.273 1.748 1.399 1.168 1.015 858 02 T72
MNarifio 186 116 3 164 200 193 1.016 893 511
MN.D. = = 28 32 49 295 636 800 421
Vichada - - - - 24 43 526 210 167
Sucre ] 4] [¢] [¢] 16 20.1 22 31 29
Magdalena - - - - - 0 - 7 12
Caquetd - - - - - - - - 2
L 201 - - - - 7 - - -
Total general 527.503 525.219 §27.409 531.074 587.657 £70.503 785.854 7152463 744.119

Fuente. www.acp.com.co

6
www.acp.com.co/
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2. OLEODUCTO ALTO MAGDALENA (OAM)
21 CARACTERISTICAS

El OAM inicia su proceso de servicio desde la estacién Tenay en el Huila,
donde recibe la produccion de los campos. San Francisco, Balcén, Tello, Rio
Ceibas, Los Mangos, La Hocha, La Cafada y los crudos recibidos en el
descargadero Babillas, provenientes de los llanos orientales y partes del pais
que no cuentan con un sistema de transporte diferente a carro tanques.
Estos crudos son medidos, fiscalizados, almacenados y transportados a
través del Oleoducto hasta la estacidn Vasconia de Ecopetrol ubicada en el
Magdalena Medio. En el trayecto del oleoducto, se reciben crudos de las
producciones de los campos de Ortega, Guando, Toldado y Guaduas, que de

igual forma se entregan en Vasconia.

Figura 4. Diagrama de transferencia de custodia del OAM.

TELLO - RIO CEIBAS San Franc1sco - Balcén Yaguara - La Hocha
CECP) (ECP) (ECP -Hocol)

\

DINA
— (ECP)
104+7(i,
Campo Toldado Campo Santa Rita
(ECP) (ECP)
u )
\,:./' v-12 V.
| 145+100
2

: Gualanday ~ V-13
H 1
Campo Guaduas Giocoll

150+800
(Pacific Rubiales
Energy)

—

GLa dDorad(aP Crugo 23
uaduas acitic ~ V-
Rubiales Energy) '—%‘ 3134900
L PLANTA‘(/ASCONIA J‘
Fuente. Manual de Operaciones Oleoducto Alto Magdalena — Hocol S.A
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En la tabla 2, se especifican las caracteristicas del Oleoducto Alto

Magdalena, con las cuales se opera en la actualidad.

Tabla 2. Especificaciones del sistema de tuberia OAM

Longitud Oleoducto

396,5 Km

Diametro de tuberia

20 pulgadas

Espesor de pared

0,250 pulgadas

0,500 pulgadas

Tipo de tuberia

AP| 5L X65

Recubrimiento externo de construccion

FBE

Recubrimiento en reparaciones

Epoxi 100% solidos

Maxima presion de operacion

1160 PSI

Presién de prueba

1625 PSI

VValvulas

26 valvulas de corte

5 valvulas anti retorno (cheque)

Trampas raspadores

Despacho

1 Tenay

Recibo - Despacho

3 - Gualanday, Lérida, Dorada

Recibo 1 Vasconia
Capacidad Probada 100,000 BPD
Capacidad usada actualmente 110,000 BPD

Estaciones de bombeo

1 Estacion Tenay




Unidades de bombeo

3 Unidades

Potencia Instalada

4500 HP (1500 HP c/u)

Tanques de almacenamiento

4 Unidades c/u 54,000 barriles

Capacidad Almacenamiento

216000 barriles

Sistema de comunicaciones SCADA

Control en todas las valvulas

UHF, Avantel

7 estaciones repetidoras

Coyaima, Gualanday, Lérida, Dorada,

Sargento, Norcasia, Vasconia

Sistema de proteccion Catddica

6 URPC

372 estaciones de monitoreo de PC

5 Electrodos de referencia

permanentes

Cruces de rio

4 perforaciones dirigidas

18 cruces subterraneos

Fuente. Manual de Operaciones Oleoducto Alto Magdalena — Hocol S.A.

2.2 OPERACION OLEODUCTO ALTO MAGDALENA

El OAM transporta crudo desde una unica estacion de Bombeo (estacidn

Tenay), en donde el proceso principal esta compuesto por: cuatro (4) lineas

de entrada de crudo, cuatro (4) tanques de almacenamiento de 54.000

barriles de capacidad cada uno, cuatro (4) unidades LACT (Lease Automatic

Custody Transfer) de recibo y una unidad LACT de despacho con capacidad




de 6000BPH, sistema de bombeo compuesto por tres (3) unidades de
1500HP cada una. La figura 4 resume la operacion principal de recibo,

medicion y despacho de crudo de venta, transportado hasta Vasconia.

Figura 5. Diagrama Operacion Estacion Tenay

OPERACION NORMAL m m m
YAGUARA

CAPACIDAD DE ENTREGA 100.000 BPD

CAPACIDAD USADA 55.000 BPD

POTENCIA INSTALADA 4.500 HP
BOMBAS PRINCIPALES 3 (SERIES CONNECTION)

BOMBAS
PRINCIPALES

TANQUES DE ALMACENAMIENTO
DESNATADOR
LINEAS DE RECIBO

Fuente. Manual de Operaciones Oleoducto Alto Magdalena — Hocol S.A.

A lo largo del Oleoducto, se reciben en custodia crudos en cuatro (4) puntos
de inyeccién los cuales se muestran en la figura 5.

26



Figura 6. Perfil topografico — Puntos de Inyeccion al paso OAM.

- PUNTOS DE INYECCIONES AL OAM
1250 msnm 1250 msnm

: ESTACIONES DE LANZAMIENTO Y RECIBO DE RASPADOR

1000

750

- VASCONIA

Km 396.5

\4

138 MSNM

750 MSNM

dellaY GUALANDAY
Km 000

P — Km 150+8 LERIDA
0 448 MSNM Km 228

Fuente. Manual de Operaciones Oleoducto Alto Magdalena — Hocol S.A.
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3. CARACTERIZACION DE CRUDOS PESADOS A TRANSPORTAR

La inclusién de crudos pesados dentro de la estrategia de comercializacién y
transporte por el Oleoducto Alto Magdalena exige un gran paso tecnolégico:
el mejoramiento y conversidbn en crudo mas liviano, dentro de las
posibilidades econdémicas, o por otra parte, lograr transportarlo de manera

efectiva y eficiente.

Durante mucho tiempo los crudos pesados se mantuvieron relegados. En
Venezuela, Canada y China se sabia de la existencia de inmensas
acumulaciones de esos crudos, pero permanecian durmiendo en sus
yacimientos naturales, debido a economias marginales derivadas de altos
costos a lo largo de toda la cadena de su desarrollo, transporte, y

procesamiento.”

La tendencia de crudos pesados explotados en Colombia esta entre 15y 20
grados API, pero a pesar de esto, la reserva de esta baja calidad de producto
existente en nuestro pais, hace que la infraestructura Colombiana busque la
capacidad operativa de aprovechar este recurso natural, convirtiéndose en

una necesidad a mediano plazo.

" Giusti L., Luis E. Crudos pesados en Colombia. Articulo El Espectador. Mayo de 2011.
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Ademas, se sabe que la infraestructura de transporte de petréleo en el pais
fue disenada para manejar mejores calidades y condiciones de operacion
mas favorables. Ahora, que existe la necesidad de demostrar la capacidad

de los sistemas de tuberia existentes, para el presente estudio se considera

un crudo pesado con las caracteristicas descritas en la tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas crudo pesado a transportar por el OAM.

PARAMETRO DE
PRUEBA

VALOR DEL
PARAMETRO

ESTANDAR DE PRUEBA

Gravedad APl a 60°F

Minimo 18° a 60°F

ASTM D1298-99 (2005)

Sedimento y agua o

particulas

Maximo 0.5% en

Volumen

Sedimentos ASTM D473-07
Agua — Karl Fisher ASTM
D4377-00 (2006)

Salinidad en Crudos

Maximo 20 PTB, (Libras
por cada 1.000 Barriles)

ASTM D3230-10

Viscosidad @ a la
Temperatura de

referencia.

Maximo 2.500 SSU
(Segundos Saybolt) —
539cST @ 80°F

ASTM D445-10

Presion de Vapor

Maximo 11 Ib/pulgada
cuadrada @ 100°F

Reid Vapour Pressure

ASTM D323-08

Punto de Fluidez

Maximo 55°F

ASTM D5853-09

Temperatura de Recibo

Maximo 120°F

Fuente. BTO OAM
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4, DESARROLLO Y SIMULACION DE MODELO DE TRANSPORTE DE

CRUDO PESADO POR EL OAM

4.1 CAPACIDAD DE DISENO O CAPACIDAD TRANSPORTADORA

Es la capacidad de transporte de crudo prevista para el oleoducto con base
en las propiedades del petréleo y las especificaciones de equipos y tuberias
usadas para los calculos de disefio del sistema. Si el disefio del sistema se
modifica para aumentar la capacidad de disefio, ésta sera la nueva
capacidad. Capacidad Nominal. Capacidad maxima de transporte entre una
estacion de bombeo y un terminal del oleoducto, o entre dos estaciones de
bombeo, calculada considerando los equipos instalados en el sistema y la

calidad prevista del crudo para un periodo determinado.

Para el calculo de la capacidad nominal se realiz6 prueba de maximo
bombeo obteniendo la siguiente informacién: 102.946 BPD cuando se
transporté Petrdleo Crudo desde la Estacion Tenay hasta la Terminal
Vasconia con las siguientes caracteristicas: 51.1cSt de viscosidad y 25,1°API

@ 60°F.

En la actualidad, se transporta por el OAM un crudo de rango intermedio,
entre 20 y 25 °API, con los se logra una capacidad efectiva de 110.000 BPD.

Basados en la informaciéon de operacion se inicia el desarrollo de un modelo
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hidraulico que refleje las condiciones actuales y permita obtener valores de

capacidad semejantes a las reales y de esta forma validar la efectividad de

dicho modelo.

4.2 MODELO HIDRAULICO OAM

El modelo hidraulico desarrollado para simular las condiciones operativas del

Oleoducto Alto Magdalena, es un disefio experimental basado en la teoria de

hidraulica existente mediante una hoja de calculo de Excel, formulada y

alimentada con todas

las variables consideradas como necesarias e

influyentes en la capacidad de transporte de crudos pesados.
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Para la realizacion del modelo hidraulico se tuvieron en cuenta las siguientes
variables de operacion y del fluido transportado:

- Perfil topografico del sistema de tuberia

- Caracteristicas de la tuberia

- Caracteristicas fisicoquimicas del crudo transportado (viscosidad,

gravedad especifica, gravedad API)
- Caracteristicas del terreno por el que la tuberia transcurre
- Perfiles de presion, temperatura y caudal

- Capacidad de bombeo

Usando ecuaciones experimentales en funcion de las condiciones reales de
operacion, se obtiene la capacidad tedrica de bombeo del oleoducto,
acercandose a los datos reales obtenidos en la operacién diaria. EI modelo
desarrollado bajo este esquema, tiene la flexibilidad de simular situaciones
que se presentan en la operacion rutinaria y permite obtener una
aproximacion cercana a la realidad del comportamiento hidraulico del

oleoducto, semejante a la realidad operacional.

Es importante resaltar que este desarrollo de tipo practico tiene el objetivo de
simular la capacidad operativa de transporte, permitiendo tomar decisiones

respecto a las estrategias que deberian adoptarse para lograr transportar
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diferentes tipos de crudo, respetando las condiciones minimas especificadas
por la compania operadora del oleoducto. Para el presente estudio, se
considero el transporte de crudo pesado de 18°API, siendo este, la minima

calidad permisible.

Las graficas 1 y 2, muestran los perfiles de temperatura y presién del OAM,
donde es evidente que las pérdidas de temperatura son minimas, por lo que
no se considero como variable para el presente estudio. Para el caso de la
presidén, se toman los puntos relevantes de la topografia del sistema de

tuberia.

Grafica 2. Perfil de temperaturas OAM
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Fuente. Los Autores
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Grafica 3. Perfil de presion OAM
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Fuente. Los Autores

En la tabla 4 se observan los datos simulados, teniendo en cuenta que los
primeros valores corresponden a las condiciones de operacion y transporte
actual, y son la base de comparacién para determinar la confiabilidad de los

resultados y realizar las comparaciones respecto a las calidades de crudo

que se transportarian.

Tabla 4. Resumen de variables simuladas.

. . Efic. Sistema Capacidad
Viscosidad (cSt) (%) Potencia (hp) °API Non'llainal BPD
60 47,00 1090 21 45000
200 76,33 1160 18 97300
400 73,59 888 18 53816
500 68,47 780 18 43053

Fuente. Los autores

La eficiencia del sistema, es la variable predominante y la primera opcion de

manejo viable para soportar una mejora del proceso, permitiendo condicionar
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otras variables del crudo a transportar. Otras variables como viscosidad y
calidad dependen de la produccién de los campos cercanos. La presion de
descarga en la estacion Tenay, se simulo a 1160PSI la cual corresponde a la
maxima presion de operacion establecida (MOP). LA figura 8, corresponde a
los resultados mas favorables obtenidos en funcién de la capacidad de
transporte desde la estacion Tenay; logrando, con la actual infraestructura
instalada y asumiendo aumento de la eficiencia del sistema de bombeo al
76.33%, transportar mas de 97KBPD de crudo pesado con una viscosidad de

200 cSt.

Figura 8. Resultado simulacion crudo de 18°API / 200 ¢St /100°F

CAPACIDAD DE PROPIEDAD DE TRANSPORTE
OLEODUCTO ALTO MAGDALENA
IWes Enero Afio | 2013 | IFamnr de Servicin| 99,59% | Temperatura 100°F
Dias Mes 8
Capacidad Capacidad Volumen
Nominal Efectiva Transportado “API Viscosidad (cSt)
BDO BDC BDC (GSV)
Total Tenay - Vasconia 97300 96901 96901 18 200
2200 4 jcre -
Pd (psig) OLEU[}:JBD :TENAY-VASCONM 20
2000 A Dz, Jenay (boh) / SG. 946
1800 10— Visctest 200 N
1600 - . e )
1400
0 Gualanday (km 160) psig 345
00
8 H‘""* Recibo (kbdo)
97,298
800 \ '
@ P Pripsig)
EEUU - Gualanday (km 150) psigsag / b
"
5 A P = 76,33
il Rio Saldafia (km 104.5) psig ggg Y, _ -~ -
600 4~ i g N rpm=
400 — Pot(HP)= 1160
Iny. Toldado (bph) gni ! \
200 Iny. Purificacién 00 0.0 e R S
(bph) '
0 T T T T T T T T T
0.0 39.8 79,5 119.3 159.0 198.8 2385 2783 3180 3578
Abscisa (km)
LF (kbl}=481,8 soR

Fuente. Los Autores
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Grafica 4. Relacion de presiones requeridas para transportar crudo liviano vs

crudo pesado.

1400

1200

1000

800

600

Presion OAM (PSI)

400

200

0

Tenay Saldafia Gualanday Alto Gualanday Vasconia

e Crudo 21°API 700 680 550 240 200

e Crudo 18°API 1160 965 528 215 215

Fuente. Los Autores

Las condiciones de temperatura del producto no se asumen como variables
de gran impacto en el desempeino de la capacidad de transporte, debido a
su baja tendencia de cambio, dado que el oleoducto se encuentra enterrado

en su totalidad, sirviendo como aislante térmico natural.
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5. ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO DEL TRANSPORTE DE CRUDOS

PESADOS POR EL OAM

Para lograr transportar el crudo considerado en el presente estudio, surgen
alternativas de modificacion o mejora de la infraestructura existente o

adopcioén de nuevas practicas en la Estacion Tenay. Estas alternativas son:

- DILUCION DE CRUDO. Se considera mezclar el crudo pesado con
diluyente, ya sea con un crudo mas liviano o con un derivado como,
por ejemplo, la nafta o el keroseno. Sin embargo, el hecho de diluir el
crudo pesado, hace que este adquiera caracteristicas de crudo
intermedio. Esto también genera costos adicionales en la adquisicion,
mezcla en linea y adicion del diluyente, haciendo mas costoso e
inviable esta alternativa.

- REPOTENCIACION DEL SISTEMA DE BOMBEO. Implica la
realizaciéon de una reparacion mayor al equipo y sus componentes y/o
cambio de los mismos, con el fin de optimizar su capacidad hasta
obtener la eficiencia requerida para mover dicho crudo. Esta
alternativa puede representar mejoras puntuales e inmediatas al
sistema pero, significa también un impacto econdémico en la
implementacion de esta.

- CALENTAMIENTO DEL CRUDO. Esta alternativa considera la

aplicacién de calor para reducir la viscosidad del producto para su
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transporte; sin embargo, presenta limitaciones de distancia por la baja
eficiencia y sus elevados costos, pues esto implica la instalacién de
generadores de vapor. Ademas, implica la construccion de nueva
infraestructura en la estacion Tenay y en las trampas, lo cual se
encuentra fuera del alcance del presente estudio.

- INYECCION DE REDUCTOR DE FRICCION — DRA (Drag Reductor
Agent). Debido a su accidn de rescatar energia perdida y retornarla
nuevamente al sistema, permite que los sistemas de tuberia operen a
una presion de operacidon menor incrementando los niveles de
seguridad del sistema o en su defecto se traducira en un ahorro de
energia® (Nimero de Reynold). Cuando el régimen de transporte en la
tuberia es turbulento, un DRA produce una caida de presién mas
pequefia que aquella que ocurre con un crudo o gasolina sin tratar
moviéndose al mismo porcentaje de flujo. La friccidon del flujo
turbulento de la solucion (DRA- crudo o gasolina) es menor que la del
crudo o gasolina. Los agentes reductores de friccidn son altamente
viscoelasticos y tixotropicos. Las soluciones DRA-(crudo o gasolina)
son viscoelasticas no dependen del tiempo, son degradables y se
transforman en fluidos no newtonianos. Una solucion (DRA- crudo o
gasolina) se maneja como un hidrocarburo ordinario excepto en un

flujo turbulento cuando es evidente la reduccion de friccion.

® GIL, Moises. REDUCTORES DE FRICCION UNA ALTERNATIVA PARA MEJORAR LA TRANSPORTACION EN
DUCTOS. PEMEX
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5.1

OPCIONES DE TRANSPORTE DE CRUDO PESADO

ANALISIS DE OPORTUNIDAD DE APROVECHAMIENTO DE

Caracteristica DRA RE POTENCIACION | CALENTAMIENTO | DILUCION DE
BOMBAS DE CRUDO CRUDO
Costo en 37.500 1200.000 Entre 2°000.000y Entre 3'000.000
infraestructura 3’000.000 y 4°000.000
Tenay (US)
Costo 112.500 NA Entre 1°000.000 y NA
infraestructura 2’000.000
OAM (US)
Modificaciones Espacio minimo NA Construccion  sistema | Construccion
locativas para ubicacién de de calentamiento en la | sistema de
sistema de descarga de los | mezclas e
inyeccién. tanques de | inyeccidn
almacenamiento y en | proporcional de
punto intermedio del | diluyente
OAM (Nafta)
TOTAL 150.000 1°200.000 3'000.000 3’000.000
Consideracione | La inversion tanto | Proyecto de | Representa una | La dilucién
s en infraestructura | inversion inversion logra que un
como en | necesario para | considerable en | crudo pesado
producto es | optimizar la | equipo e | tome
minima y no | capacidad de | infraestructura, caracteristicas
causa transporte  que | haciendo inviable | de crudo
traumatismos en | permite su | esta alternativa por | intermedio,
la operacién. No | aprovechamiento | su alto costo de | que ademas
requiere de | en el manejo de | adaptacion de aumentar
mantenimientos crudos pesados | considerando los | los costos,
diferentes a los | con inyeccion de | elevados esta por fuera
que realiza el | agentes incrementos de | del alcance del
proveedor de | reductores de | temperatura de los | presente
equipos lo cual | friccion. sistemas de bombeo | estudio.
no incrementa los y medicion. Ademas
costos. El esto requiere realizar
aumento del estudio de pérdidas
costo de de temperatura por
transporte es de distancia y la opcion
0.2US/barril de construir
transportado. infraestructura

adicional a lo largo
del oleoducto.
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5.2 ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE UNIDADES DE BOMBEO DE LA

ESTACION TENAY

El sistema de bombas principales esta confirmado por tres bombas
centrifugas Bingham MSD, dispuestas en serie que funcionan de forma
independiente segun las necesidades operativas. Cada equipo de bombeo
estd conformado por tres elementos: motor de combustion a gas,
incrementador de velocidad y bomba centrifuga de tres etapas. El cabezal de
succion y descarga es comun, separados por cheques de 20” instalados en

cada bomba.

Podemos definir la eficiencia de una bomba centrifuga como la relacién
existente entre la potencia que ponemos dentro de la bomba y la potencia
que realmente sale de la bomba. Un ejemplo muy simple es que si
entregamos 15 HP a la entrada y obtenemos 10 HP, la eficiencia seria del
66.6%. Sin embargo, cuando funciona una bomba centrifuga, una porcién de
la potencia aplicada en el eje se usa para elevar la presion del fluido; el resto
de la potencia se convierte en una elevacion de la temperatura como
resultado de la friccion que se genera entre las partes rotativas estacionarias
de la bomba de tal forma que el calor generado se transmite al fluido
bombeado, haciendo que la temperatura sea mayor a la salida que a la

entrada. De esta forma, si se puede medir cual es el porcentaje de potencia
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que se usa para elevar la presion del fluido y cual porcentaje se pierde por la

friccidon, obtenemos un resultado adecuado para calcular su eficiencia.

La Figura 9, muestra la curva de eficiencia actual tipica de las unidades de
bombeo de la estacion Tenay, donde se observa claramente que solo se
alcanza un 47% de la eficiencia, es decir, casi 40% por debajo de la
esperada. Lo anterior, resulta del efecto del desgaste de sus elementos

internos después de 20 afos de servicio.

Figura 9. Curva de eficiencia de unidades de bombeo Estacion Tenay

: i
1 134 o - =7 l t
I PORTLAND. nammr, o 5
PUMP ENGINEERING DEPT. ol ;;:5- 6=B%12.58B MSD__3-STGeump

e, DA IMPTLLLR AMPELLER PATT.
BINGIHHAM 10" | 1181~ | svsiEn-32s| 3560 R.P.M,
12/16/87 ™ 278, 15150

Condiciones actuales de operacion de las unidades de Bombeo de la Estacidn Tenay

Fuente. Catalogo Bombas Bingham MSD Sulzer
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Se espera que mejorando la eficiencia de las bombas, se logre ampliar la
capacidad de bombeo, permitiendo la opcién de manejar crudos de mayor

densidad y viscosidad que los que se transportan en la actualidad.
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Figura 10. Tiquete de nominacion del crudo transportando con eficiencia del

47% en el sistema de bombeo.

- - Emisién : 20111031
c g ) MOVIMIENTO DIARIO DE CONTADORES DEL Revisién 0
— A OLEODUCTO DEL ALTO MAGDALENA Codigo . RDI-147
T 830 087 2190 Pégina 1 de 1
CONTADORES RECIBOS (Bbis) FECHA: 040072012
AP W SAL AZUF. visC. VISC,
v Gsv NSY 0'F % Vol PTB %Peso St sus
DINA
105-A 9.306,00 9.237.40 9.211,90
1058 9.810,00 943081 9.413,58
TOTAL 19.006,00 18.877.01 18.626,48 258 0278 13 1" 07 1447
SN FCO/BALCON
1024 8.512,00 6.4268,17 6.408,11
1028 0.483,00 0.38570 9.330,38
TOTAL 16.006,00 1870187 16.747 49 253 0,281 a8 0,800 214 1039
TE - CE (CRUDOS TELLO-RIO CEIBAS)
101-A 0,00 0,00 0,00
1018 6041,00 5083,49 5044,18
TOTAL 6041,00 5063,49 5948,16 28 0257 72 181 118 8167
Y
107A 31519 311848 3.107,19
078 8.263,25 6.190,22 0.167,81
YOTAL 0.405,14 9.208,70 9.276 00 a3 0362 163 1,69 448 2209
GRAN TOTAL 50.457,14 074107 49.508,11
CONTADORES DESPACHOS (Bbis)
TENAY
103-A 3233800 N4 3179031
1038 12479,00 12.301,86 1228286
103C 0,00 0,00 0,00
TOTAL 4481700 4c19200 44,052,806 29 0317 122 108 382 1850
PUSFICACION (V-8 )
M 11.492,00 1120042 11.206.53
MEL.2 0,00 0,00 0,00
TOTAL 11.492.00 129342 11.286,83 74 0,081 41 0,980 %9 s
GUANDO (Chicoral)
MED . 1 10.716,00 10.571,74 10.533,28
MED .2 2.188,00 212590 211816
MED.3 1.045,00 1.031,97 102829
TOTAL 13.916,00 1372961 1367963 a7 0384 89 0,520 159 81,1
GUALANDAY
MED .1 445848 441278 440872
MED .2 781,40 755,00 76431
TYOTAL 521988 S167.78 6.163,03 A 0,002 80 23 87 4168
GUADUAS ( LA DORADA )
MED .1 12.671,00 12.500,13 1262872
MED.2 44.837,00 1151388 148210
MED.3 6.587,00 6.508,28 648843
TOTAL 30.875,00 30.580,04 30.496,26 %7 0274 88 0,860 1347 6241
GRAN TOTAL 10831988 10496381 104.678,30
— EXISTENCIA EN TANQUES savance romazs00
101 102 103 104 108 TOTAL wTemD WTERNO
T.0V. n> s neR Lomat [RT T mes 49.383,03 a2
[ X3V 5,20 ose »omw [Tt (T rem 4839319 - 2
NSV 08 s W0 s [rtn mn  48.28280 24 15441
VASCONIA | 1807300 18.030.00 as 0238 88
VASCONIA It 96.966,00 88.761,00 29 0,236 56 i k‘
VASCONIA I 000 0,00 00 0,000 00 oy A B
TOTAL 1050900 104.791,00 zy o2 \'{ VG Q\ o\
OF. VASC - CANI BILSABIY » 7519 79807 CARIGS UBAI0A
o L+ OAM B4 BOLS METCS » 112,70 908,26 TP No. 13867 CPIQ
PROASEM S.A.
CONTRATO No. C8-0237

Fuente. Operaciones Tenay

43



5.3 INYECCION DRA EN OLEODUCTO ALTO MAGDALENA

La regla general es que los DRA se inyectan siempre en la descarga de la
estacion de bombeo. Si se requiere la reduccion de friccion a lo largo de una
tuberia con N estaciones, el DRA probablemente debera inyectarse en N

puntos.

La efectividad de un DRA depende en cierta medida de la viscosidad del
hidrocarburo sin tratamiento y disminuye a medida que se incrementa la
viscosidad. Varia ligeramente con el diametro y disminuye al incrementarse
el diametro y el efecto varia grandemente con la velocidad de flujo lo cual,
para un hidrocarburo y diametro de tuberia dados, significa que varia
grandemente con el numero de Reynolds. La reduccion de friccidn se

incrementa cuando aumenta el numero de Reynolds.

Hay algunos aspectos practicos poco entendidos de la aplicacion de los
DRA. Por ejemplo, existe relacion entre las caracteristicas fisicas del
hidrocarburo y del DRA; un cierto DRA producira buenos resultados en un
hidrocarburo determinado, sin embargo producira resultados pobres en un
crudo aparentemente similar. En cada caso particular, se debera considerar
experimentalmente las diferentes concentraciones de inyeccion de DRA al

producto y sus adecuadas proporciones.
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Considerar esta alternativa, requiere de la instalacion de facilidades para la

inyeccion del DRA en las trampas de raspadores existentes en el OAM.

El anexo 1 muestra los detalles de la prueba de inyeccion de un mejorador
de flujo en el Oleoducto Alto Magdalena, donde se destaca el uso de tres
dosificaciones, donde con la mayor de ellas se alcanzarian mas de 100 mil

BPD usando un crudo intermedio.

5.4 ANALISIS ECONOMICO

El presente estudio tiene en cuenta la produccién de crudo despachada
desde la Estacion Tenay, no se consideran dentro de las cifras de barriles
transportados diarios (BPD) las inyecciones al paso de los aferentes
actuales, lo cual si se tuviera en cuenta, aumentaria considerablemente la

capacidad general del oleoducto y no es del alcance del presente estudio.

5.4.1 Repotenciaciéon Sistema de Bombeo. Para realizar la repotenciacion
de estas unidades, se requiere que estas sean reparadas exclusivamente por
los fabricantes, razén por la cual los costos dependeran de la disponibilidad y

tiempo que Sulzer Pumps disponga.
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De acuerdo a la oferta recibida de Sulzer Pumps, el costo de reparacion de
las tres unidades de bombeo de la estacion Tenay estd alrededor de

US$1.200.000.00.

5.4.2 Instalacion de facilidades e inyeccion de DRA. La inclusion de DRA
en el crudo a transportar, implica la instalacién de equipos de inyeccion en el
punto de descarga en la estacién Tenay y en cada una de las tres trampas
de raspadores. Los costos asociados a dichos equipos estan alrededor de

US$150.000.00.

El costo de las cantidades necesarias para inyectar a 50ppm y obtener un
incremento en el flujo del 25%, es de US$0.2 por barril a transportar, lo cual
significa que la inversion anual en materia prima es de KUS$5.000.

5.4.3 Relacion costo-beneficio del barril transportado. Se considera la
mejora de la eficiencia a la infraestructura de bombeo existente de un 45% a
un 70% vy la adicion de un agente reductor de friccion (DRA — Drag Reduction
Agent), el cual aumenta el flujo en un 25%, aumentando la capacidad de
transporte desde la estacion Tenay en un total de 55% correspondiente a un

incremento de 25.000BPD.

La tabla 5, resume los costos asociados al CAPEX y OPEX, en funcion de

las utilidades esperadas
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Tabla 5. Base para analisis econdmico y utilidades esperadas.

Costo transporte por barril de crudo (USS) 2,800
Variacidn capacidad de bombeo (BPD) 25000
Longitud (km) 396.5
CAPEX (USS) 1.350.000,00
OPEX (USS) 5.848.000,00

OPEX

Incrementa 18% del Costos O&M normal (por aplicacidn de la propuestas)

S 249.444,00
Nomina administracion, operacion & HSE

S 202.138,20
Energia y combustible

S 176.234,40
Estrategia de mantenimiento

S 80.146,80
Seguridad fisica & gestion social

S 30.036,60
Costo legal & manejo de tierras

S  5.110.000,00
Inyeccion DRA/afno
Total anual $ 5.848.000,00
CAPEX

Inversién propuesta oleoducto

Reparacién unidades de bombeo S 1.200.000,00
Facilidades inyeccion DRA S 150.000,00
Sub-total $ 1.350.000,00
Total inversion inicial $ 1.350.000,00
Distribucién x 5 afios S 270.000,00
Distribucién x 60 meses $ 22.500,00

Fuente. Los autores.

5.3.4 Tasa Interna de Retorno (TIR). Es el indicador de la rentabilidad del

proyecto, la TIR (Tasa Interna de Retorno) mide la tasa de descuento o
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rendimiento de un proyecto de inversion que a través de los flujos de caja
futuros netos hace que el Valor Actual Neto sea igual a cero, es decir, nos
muestra cual es el tipo de interés para el cual el proyecto de inversién no

genera beneficios ni perdidas.

Q1 Q2 Qs Q4 Os

= At A T a+ 2 T s T aar)t T @ 4ry

Para el analisis de los indicadores se considera el costo de la inyeccion del

DRA durante 5 afios y el valor de la reparacién de las unidades de bombeo.

(A): Inversioén inicial: US$ 26’900.000,00 (CAPEX + 5 afios OPEX) Ver

anexo 2

(Q): flujos de caja

Afo 0 $ -26.900.000
Afo1 § 25.550.000
Afo2 § 25.550.000
Afio 3 $ 25.550.000
Afo4 $ 25.550.000
Afo5 § 25.550.000

$25'550.000 $25'550.000 $25'550.000 $25'550.000 $25'550.000

0 = —$26'900.000
$ T aToiz7w) T A 9127%)2 T A 9127%)° T (1 +9127%) T (1 + 9127%)°

(r) TIR: 91.27%
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El valor de la TIR esta referido unicamente a los costos de la inversion en la
implementacion de este estudio, sin tener en cuenta los costos operativos

considerados constantes dentro de la operacién del oleoducto.

(t) Tasa de oportunidad: 20%°
(p) Periodos anuales: 5

(VF) Valor Futuro (5 afos):
VF=AX(1+0)P

VF = $26'900.000 X (1 + 0.2)°

VF = $66'935.808 US

5.3.5 Valor Presente Neto (VPN). EI VPN permite determinar si se puede
maximizar la inversidon del proyecto y aumentar la riqueza para las

companias propietarias del OAM.

¢ Q2 Q3 Q4 Qs
+(1+t)1+(1+t)2+(1+t)3+(1+t)4+(1+t)5

VPN = —VF

25'550.000 25'550.000 25'550.000 25'550.000 25'550.000

VPN = —66'935.808
TTar TTazz tTazr tTazr YT azp

VPN: $ 9'474.332,17

Se observa que el VPN es positivo y hace viable la implementacion de este

proyecto.

° Este valor es propio de la compaiiia operadora.
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La grafica 4 muestra el comportamiento en el tiempo de los efectos que

tendria la implementacion de las dos alternativas descritas anteriormente.

Grafica 5. Tendencias econdémicas de transporte incrementado.

EFECTOS ECONOMICOS DEL INCREMENTO EN LA CAPACIDAD DE TRANSPORTE DEL
OAM

$ 30.000.000

3 25,000,000

3 20,000,000

$ 15.000.000

% 10.000.000

4 5.000.000

30

=5 5000000

CAPACIDAD BPD =4 Flujs dm c5jaUS5]  —f=Costo total {US5] -Utilidades (U55)

70.000

60.000

50,000

30,000

20.000

10.000

BPD

Fuente. Los autores

La capacidad en BPD se incrementa considerablemente durante los 5

primeros afos. El decremento de esta tendencia se debe a que se estima

una reduccidén en las reservas probadas de crudo pesado en el sur de

nuestro pais.

50




La utilidad se mantiene positiva y proporcional al flujo de caja durante los 14
primeros afios del proyecto en los cuales se estima la recuperacion de la
inversion inicial. Despues de este tiempo, se considera la inyeccion de DRA,

teniendo en cuenta que es el costo que incrementa el OPEX.

Los datos presentados en este estudio pueden variar a la realidad teniendo
en cuenta que estan basados en la operacion actual de una gran
infraestructura de transporte de crudo del pais y su informacién pertenece a

la compania operadora, por lo que se considera informacién confidencial.
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CONCLUSIONES

Este proyecto asume que por la naturaleza de sus actividades, demanda una
responsabilidad sobre el entorno en el que se desarrolle y opera. La
implementacion esta comprometida a reducir al maximo los impactos
ambientales que pudiera generar el transporte de crudo pesado por carro

tanque.

La opcion combinada de repotenciar el sistema de bombeo para
mejorar eficiencia, junto con la inyeccién de DRA, se considera viable, pues
se debe tener en cuenta que el Oleoducto Alto Magdalena ha operado
durante mas de 20 anos con crudos convencionales (intermedios) y es
natural el desgaste en los equipos. La repotenciacién aumentaria el tiempo
de servicio por varios afnos mas y estaria listo para asumir el reto de

transportar crudos pesados.

La combinacion de las alternativas de transporte de crudo pesado: inyeccion
de agente reductor de friccion DRA y repotenciacidon del sistema de bombeo,
incrementan el costo del barril transportado en $0.2US, considerando estos
costos manejables para la operacion dentro de las necesidades de dicho

transporte.
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La implementancion de inyecciones de DRA, permite el manejo de un
producto de alta viscosidad que no se lograria transportar en las condiciones
actuales, con la misma eficiencia del sistema de bombeo actual. De acuerdo
con los resultados del estudio de inyeccién de LiquidPower (Anexo 1), las
cantidades probadas son de 50, 25 y 15 ppm; obteniendo resultados
proporcionales; a mayor cantidad de DRA inyectado, mayor y mejor
reduccion de la friccion y menos desgastre quimico lo que permite inyectar

dicho fluido en los tres puntos adicionales.

La repotenciacién del sistema de bombeo es necesaria considerando el
tiempo de servicio (20 afios) y la proporcional reduccion de la eficiencia de
dicho sistema, debido al desgaste normal de la maquinaria. Con esto se
logra un incremento en la capacidad de bombeo y la extension del tiempo de

vida util.

El aumento del 18% del OPEX debido a la implementacién del proyecto,

representa 55% mas en capacidad de transporte en volumen.

Se observa un valor significativo en la Tasa Interna de Retorno, debido a que
en el presente estudio se consider6 que los costos operativos actuales
continuan estables, basando el analisis econdmico en el incremento del
OPEX equivalente a la implementacion de las opciones planteadas. Ademas,

el flujo de caja considero la cantidad total de volumen transportado desde
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Tenay incluyendo el incremento por la inyecciéon de DRA contando con una

eficiencia del 75% del sistema de bombeo.

La viabilidad del presente estudio se soporta en los resultados favorables del
Valor Presente Neto (VPN) y una Tasa Interna de Retorno (TIR) significativa;
mostrando a la compafia operadora una propuesta de alto valor productivo,

baja inversion y aprovechamiento de la infraestructura instalada.

En la gerencia moderna se debe tener una vision integral tanto del negocio
como del entorno en el cual se desarrolla la actividad industrial, es asi como
los gerentes deben tener en cuenta, no solo los indicadores econdémicos sino
también los indicadores de desempefio social y ambiental que garanticen la

sostenibilidad del negocio en el tiempo.

El medio ambiente se ha convertido en uno de los temas mas debatidos,
legislados y de preocupacién de los ultimos afios. Los gobiernos, los grupos
ecologistas y la sociedad en general piden politicas y actuaciones que frenen
o impidan el deterioro de los recursos naturales. Por ello, al implementar este
proyecto la estrategia de la compainia se basa en una Optima eficiencia

energética en sus procesos.
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En respuesta a las politicas ambientales y a los sistemas de gestién
ambiental este proyecto permite materializar los compromisos de
cumplimiento legal, de mejora continua y de prevencion en la contaminacion

al evitar movimientos de crudo con otros medios de transporte.

El compromiso es una propuesta que genera valor a sus grupos de interés,
con tarifas competitivas y altos estandares de seguridad operacional;
ademas de mejoras en la dinamica para satisfacer la demanda energética

del pais.

Se debe enfatizar que la importancia de los proyectos de crudos pesados
radica no sélo en la rentabilidad de los mismos, sino también en el efecto
multiplicador que tienen en el desarrollo de la economia de la region y del

pais.
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ANEXO A

REPORTE FINAL DE LA PRUEBA DE INYECCION Liquid Power™
MEJORADOR DE FLUJO EN EL OLEODUCTO ALTO MAGDALENA -
OAM
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REPORTE FINAL DE LA PRUEBA DE INYECCION
LiquidPower™ MEJORADOR DE FLUJO
EN EL OLEODUCTO DEL ALTO MAGADALENA — OAM
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INTRODUCCION

El potencwl incremento de volamenes de crudo a ser despachados desde Tenay, asi como
el posible incremento de las corrientes que se incorporan a este ducto a lo larzo de su
recorrido, esta haciendo que se requiera una mayor capacidad de transporte por el
Oleoducto del Alto Magdalcna Como alternativa para incrementar su capacidad de flujo,
se realizo la prueba de inyeccion de LiguidPower™Mejorador de Flujo en este oleoducto
para evaluar su desempefio.

La prueba se efectiio entre los dias 23 y 30 de octubre de 2001,

DESCRIPCION DE LA PRUEBA

La inyeccion del LiquidPower™ Mejorador de Flujo se realizo a través de una entrada de
3/4" localizada junto a la trampa de despacho de raspadores, el LiquidPower™
Mejorador de Flujo (750 galones almacenados en bulkdrums) fue colocado sobre una
plataforma de canecas de 55 galones a una altura aproximada de 1.20 m, el equipo
utilizado para la prueba fue una bomba de desplazamiento positivo MILTON ROY, con
medidor masico ENDRESS & HAUSSER,

 ——
b S o

o s

Yo ™ s T

Foto 1. Eqmpo utilizado para la prueba

GTIEED LiguicPower
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Foto 2. Punto de inyeccion

Para la prueba se utilizaron 3 dosificaciones 50ppm, 25 ppm y 15 ppm equivalentes a 6.3
gph, 3.15 gph y 1.89 gph.

La prueba se inicio con la dosificacion mas alta, tratando de mantener constante la rata e
flujo en 3,000 bph desde Tenay hasta completar un bombeo acumulado de 140,000 bbl,
luego se bombearon 20,000 barriles mas con las unidades al maximo para observar el
mayor caudal que se podria obtener. Una vez bombeados los 20,000 bbl a maxima rata se
procedio al cambio de dosificacion.

Esta prueba de caudal miximo se realizé solamente con dos unidades. Por problemas
mecanicos la tercera unidad no estuvo disponible sino aproximadamente 10 minutos y
quedo por fuera de linea durante el resto de la prueba.

Debido a bajas existencias en los tanques para realizar la prueba de los 20,000 bbl a
maxima rata, en la tercera dosificacion se suspendié durante siete horas el bombeo desde
Tenay, adicionalmente se presentaron problemas para iniciar la prueba de los 20,000 bb]
¥a que se presentaron algunos problemas mecénicos que demoraron la puesta en linea de
la segunda unidad.

Durante la prueba se tomaron de las planillas de “REGISTRO HORARIO DE
BOMBEOQ™ de la sala de control de la estacion Tenay los datos de presiones, caudales,
bombas en funcionamiento, el API y la viscosidad son los suministrados por ITS, los
datos de inyeccion se registraron del medidor mésico del equipo de inyeccion, estos
fueron registrados cada hora. Anexo se podra encontrar la tabla con la cronologia de
toma de datos y los célculos respectivos de ppm inyectadas a la linea y el respectivo
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porcentaje de reduccién de friccion obtenido (%DR) a lo largo de la prueba para el
segmento Tenay - Coyaima.

La siguiente es una breve cronologia de la prueba: (la cronologia hora a hora se
encuentra en los anexos).

- Oct 23 alas 16:00 se inicia la prueba con una dosificacion de 50 ppm (6.3 gph).
- Oct 25 a las 22:00 se inicia prueba de maximo caudal

- Oct 26 a las 03.00 se cambia la dosificacién a 25 ppm (3.15 gph)

- Oct 28 a las 02:00 se inicia segunda prueba de maximo caudal

- Oct 28 a las 07:00 se cambia la dosificacién a 15 ppm (1.89 gph)

- Oct 29 a las 09:00 se suspende el bombeo desde Tenay por bajas existencias

- Oct 29 alas 16:05 se reinicia bombeo desde Tenay.

= Oct 30 a las 15:00 se inicia tercera prueba de maximo caudal

- Oct 30 a las 20:00 termina la prueba.

(conoco) R
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RESULTADOS

Los resultados muestran que el LiquidPower™Mejorador de Flujo se desempefio
eficientemente y cumplié con los pronosticos presentados por DELRIO S A. para la
prueba.

En la grafica 1. de perdidas por friccion vs tiempo puede apreciarse como al entrar ¢l
LiquidPower™Mejorador de flujo al oleoducto las perdidas por friccion comienzan a
disminuir apreciandose su efecto. Al reducir la concentracion se puede observar como las
perdidas por friccion y al reducir la concentracién del mismo estas comienzan a aumentar
hasta su nueva estabilizacion al tener el segmento completamente dosificado a esta rata
de inyeccion correspondiente.

Durante la prueba se obtuvieron los valores de reduccion de friccion, para cada una de las
dosificaciones que se muestran en la tabla 1, tomando un promedio de estos durante el
periodo de estabilizacion del LiquidPower™ Mejorador de Flujo en la linea (segmento
Tenay — Coyaima), como se puede observar en la grifica adjunta de ppm en la linea ¥
%DR vs tiempo transcurrido.

TABLA No 1. Porcentaje de reduccion de pérdidas por friccién obtenidos (“DR)
segmento Tenay — Coyaima.

TENAY Entrada Vasconia PPM “%DR |
BPH BPD BPII BPD T
3,000 72,000 4375 105,000 0 0
4219 101,256 5,000 120,000 48.10 52.11
4337 104,088 5,205 124,920 2536 35.88
4,633 111,192 ' 5871 140,904 15.28 25.79

Se alcanzaron flujos méximo promedio de 4,633 BPH (111,192 BPD) desde Tenay
utilizando dos unidades en linea y con la linea dosificada con LiquidPower™Mejorador
de Flujo a diferentes concentraciones, y 6,006 BPH (144,144 BPD) de entrada a Vasconia
ver grafica adjunta de BPH vs tiempo.

El producto se desempeiio eficientemente tal como se observa en los resultados de la
grafica de rendimiento (%DR vs ppm) (ver anexos) donde se muestra la curva de
predicciones y los puntos obtenidos para los segementos; Tenay — Coyaima, Purificacion
= Gualanday, Gualanday — Dorada y Dorada —Vasconia.

D\{rante la tercera dosificacién se bombearon 3,000 BPH (72,000 BPD) con una sola
unidad en linea a un promedio de 1,130 RPM con Purificacion, Gualanday y Dorada en

LiquidPower
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linea, lo cual sin la inyeccion de LiquidPower™Mejorador de Flujo, seria 2,700 BPH
(64,800 BPD) a un promedio de 1,200 RPM.

El calculo preliminar indica que con una dieta de:

4,550 bph Tenay
600 bph Purificacion
400 bph Gualanday
1,100 bph Dorada
6,650 bph

se podrian bombear 6650 bph (160000 bpd) con una inyeccién de aproximadamente 6.3
gph de LiquidPower™Mejorador de Flujo lo que equivaldria a 0.08 USD por barril
adicional.

Los porcentajes reduccion de friccion obtenidos para los demas segmentos son los que se
presentan en las tablas a continuacion,

TABLA No 2. Porcentaje de reduccién de pérdidas por friccion obtenidos (%DR)
segmento Purificaciéon — Gualanday.

PPM %DR

0 0
42.47 46.33
[ 21.03 34.85
16.18 28.72

En este segmento no se observa degradacion del producto y su rendimiento esta de
acuerdo con las predicciones presentadas, tal como puede apreciarse en la grafica de
rendimiento adjunta.

TABLA No 3. Porcentaje de reduccién de pérdidas por friccién obtenidos (“%DR)
segmento Gualanday — Dorada.

PPM %DR
0 0
36.41 37.1
10.89 14.43
7.07 13.03

(conoco) ' Y.
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En este segmento se observa una degradaciéon de aproximadamente el 25.65%, y los
resultados obtenidos pueden verse en la grafica de rendimiento adjunta.

TABLA No 4. Porcentaje de reduccion de pérdidas por friccién obtenidos (%DR)
segmento Dorada — Vasconia.

PPM %DR
0 0o
. 31.99 16.77

En este segmento se observa una degradacion de aproximadamente el 60.00%.

Los resultados correspondientes a estos segmentos estan representados en las grafica
adjunta de rendimiento (%DR vs ppm, grafica 10) en la cual se muestra la curva de
predicciones los puntos obtenidos y las grificas de (%DR & ppm en linea vs tiempo
trascurrido, graficas 2, 3 y 4), las perdidas por friccion pueden verse en las graficas 6, 7y
8.

2 -
m - | ”’ : 2
FLOW IMPROVERS
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LiquidPower™Nlejorador de Flujo
PRUEBAS DE CAMPO OLEODUCTO DEL ALTO MAGADALENA -

FORVILTAS U YINIZADN AN PR YOS OV LLOS

La ecuacion basica para calcular las pérdidas por friccion en un segmento de un
oleoducto es:

APf=Pd-Ps + AE(0.433)(5.G)

Donde:

APf = pérdidas por friccion en el segmento del oleoducto
Pd = presion de descarga en la estacion 1

Ps = presion de succion en la estacion 2

AE = diferencia de alturas entre las dos estaciones

S.G = gravedad especifica del crudo transportado

El porcentzje de reduccion de friccion (%DR) puede ser calculado mediante:

AP sin tratar - APF tratado
APf sin tratar

%DR=

Si ]a reduccion de friccidn es conocida por lo menos para dos concentraciones y una sola
rata de flujo, existe una relacion lineal entre el inverso de la concentracion del agente
reductor de friccion DRA (1/ppm) y el inverso de la reduccion de friccién (1/DR)
Determinando la ecuacion matematica de esta linea, La relacién entre la reduccién de
friccién y la concentracién del DRA puede ser graficada como se muestra en las figuras
del informe.

Si se conocen las pérdidas de presion para dos ratas de flujo, la siguiente ecuacién podria
Ser escrita asi:

[Q b [aef,
0, AP,
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La variable n debe ser calculada mediante -

. [ap 0
n=In [F&]/In Qz]

Las pérdidas de presion sin y con agente reductor de friccion deben ser tomadas a la
misma rata de flujo para calcular ¢l porcentaje de reduccion de friccion. Si las ratas de
flujo son diferentes, las pérdidas por friccion con DRA en la linea, deben ser ajustadas a
la linea base como se muestra en la siguiente ecuacion:

Rarade. flujolinea base

Apfeorregidas = )
Shijocon DRA

] * APfcon DRA

El porcentaje de reduccion de friccién corregido puede ser calculado asi:

%DR= APf sin DRA - APf corregidas
’ APf sin DRA

(conoco) %
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CONCLUSIONES

El desempefio del LiquidPower™Mejorador de Flujo en el segmento Tenay — Coyaima
estuvd dentro de los valores de las predicciones presentadas por DELRIO S.A. para la
prueba.  Se puede observar que se tiene la posibilidad de alcanzar incluso 4,633 BPH
(111,192 BPD) desde Tenay con dos unidades en linea.

Se podrian alcanzar 160,000 BPD de entrada a Vasconia dependiendo de la forma como
se opere ¢l ducto con una inyeccion promedio de 6.3 gph, lo cual representa un
incremento de flujo del 52.38% correspondiente a 55,000 BPD,

Mediante la inyeccion de LiquidPower™Mejorador de Flujo el OAM tiene la posibilidad
de bombear desde Tenay 3,000 BPH (72,000 BPD) con una sola unidad en linea, estando
Purificacion, Gualanday y Dorada en linea, en iguales condiciones y sin inyeccion la rata
de bombeo seria de aproximadamente 2,700 BPH (64,800 BPD este), esto representa un
incremento de flujo de aproximadamente el 11%.

El LiquidPower™Mejorador de Flujo se desempeiia eficientemente y no presenta
degradacion en el segmento Purificacion — Gualanday, sin embargo en el segmento
Gualanday-Dorada presenta una degradacion normal de aproximadamente el 25.65% vy
para el segmento Dorada-Vasconia presenta una degradaciéon normal de
aproximadamente el 60.00%, esto debido a la longitud de oleoducto ya recorrido por el
polimero y el efecto de entrada de los crudos en cada uno de los puntos.

El uso de LiquidPower™Mejorador de Flujo permite incrementar el flujo de una manera
inmediata sin necesidad de hacer grandes inversiones en planta fisica.

El costo por barril incremental varia entre 0.04 - 0.15 US por barril segiin el incremento

deseado. Este costo es econdmicamente muy atractivo para este tipo de operaciones de
transporte de crudo.
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ANEXO B

ANALISIS ECONOMICO - BASE DE CALCULOS
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