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GLOSARIO

ANALISIS DE CRITICIDAD: Es una técnica que permite jerarquizar sistemas,
equipos e instalaciones, en funcion de su impacto global, con el fin de facilitar la
toma de decisiones

CONFIABILIDAD: Capacidad de un componente de ejecutar una funcién
requerida bajo condiciones definidas para un periodo de tiempo determinado.
Probabilidad de que un componente no falle dentro de un periodo de tiempo
determinado.

ECP: Ecopetrol s.a.

DISPONIBILIDAD: Probabilidad de que un sistema o0 equipo se encuentre
operacional cuando se requiere que ejecute la funcién para la cual fue disefiado.

FALLA ESPORADICA: Es, por lo regular, una falla repentina, dramatica e
inesperada que algunas veces lleva todo el proceso a detenerse y, con frecuencia,
es altamente visible dentro de la Unidad de Negocios o de la compaiiia.

HORA-HOMBRE EFECTIVA: Corresponde al tiempo utilizado por un ejecutor
para realizarlas actividades requeridas para atender completamente una Orden de
Trabajo, se consideran, entre otras, las siguientes: Alistamiento (Herramientas,
Materiales e informacion), Desplazamientos, Generacion de Permisos de Trabajo,
Aislamiento (Eléctrico, Mecanico y Fluidos), Ejecucién de la Actividad (“Horas
Llave en Mano”), Entrega y Recibo en Operacion, Seguimiento Operacional,
Reporte Escrito y/o Documentacion.

HSE Seguridad, salud ocupacional y ambiente (por sus siglas en ingles Health,
Safety, Environment).

MMCFD: Abreviatura de un millon de pies cubico dia. Expresa siempre la
capacidad del compresor.



MMSCFD: Igual que MMCFD salvo que la “S” indica el gas medido en condiciones
normales, o sea 14.65 lbs NNNN. /pulg2 a 60° F.

PIE CUBICO NORMAL: Medida para determinar el volumen de gas contenido en
un pie cubico a condiciones estandar.

PLANEAR: Es definir el “cdmo” un trabajo va ser ejecutado (Elementos requeridos
para desarrollar una tarea por adelantado tales como recursos humanos,
repuestos, herramientas y equipos especiales entre otros).

PRECIOS CONSTANTES: Es el valor de las operaciones a un precio que se ha
elegido como base y por lo tanto no contienen efecto inflacionario.

PRECIOS CORRIENTES: Es el valor de las operaciones a precios del momento
de registro, es decir que incluye el efecto inflacionario.

PRESION ATMOSFERICA: Es la presion de la atmdsfera en un area
determinada.

PRESION MANOMETRICA: Es la presion que ejerce un sistema en comparacion
de la presion atmosférica.

PRESION: Es la fuerza ejercida sobre un unidad de &area ocasionada por el
movimiento de las moléculas la cual actia en todas las direcciones.

PROGRAMAR: Es determinar el “cuando” un trabajo va a ser ejecutado (Lo mas
cercano posible con la fecha para la cual el trabajo es requerido

PSI: Libras por pulgada cuadrada.

SOR: Superintendencia de Operaciones del Rio.
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TEMPERATURA: Es la magnitud que nos determina el calor generado por el
movimiento de las moléculas.

VOLUMEN: Es el espacio ocupado por un cuerpo o sustancia.
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INTRODUCCION

La planta compresora Yariguies, objeto de este estudio se encuentra ubicada a
160 km de Bucaramanga, (capital del departamento de Santander Colombia),
exactamente en puerto Wilches, un municipio riverefio, el cual forma parte de la
provincia de Mares, asentado sobre la margen derecha del rio magdalena.

Figura 1 Ubicacion de Puerto Wilches.

b L

Ubicacion de Puerto Wilches en Santander
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Fuente: Google Earth

Entre el municipio de Cantagallo (Bolivar) a la margen izquierda del magdalena y
puerto Wilches, se encuentran aproximadamente 300 pozos productores de crudo
y gas, pertenecientes a la empresa colombiana de petréleos Ecopetrol S.A., bajo
la administracion de la Superintendencia de Operaciones del Rio (SOR).

En teoria todo el gas producido en esta region debe ser comprimido en la
estacion Yariguies, pero, debido al proceso de recuperacion del campo mediante
inyeccion de agua, se ha presentado un aumento de produccion de gas, que
supera la actual capacidad de compresion de la planta, este excedente de gas no
debe ser liberado a la atmosfera, por lo cual es quemado, lo cual viola el articulo
52 de la resolucion RESOLUCION 18 1495 DEL 2 DE SEPTIEMBRE DE 2009,
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que prohibe la quema de gas y desperdicio, ademas de perder la posibilidad de
generar dividendos econdmicos producto de la venta de este recurso.

Segun estudios realizados por ECP, este aumento de produccidén no corresponde
a una pequefia burbuja temporal, sino todo lo contrario, la quema de gas puede
durar mas de una década.

Para resolver esta situacion el personal de Ecopetrol planteo 2 alternativas, las
cuales seran objeto de estudio, en el desarrollo de esta monografia.

13



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio técnico y financiero de las alternativas planteadas para reducir
el impacto ambiental llevando la quema de gas en la estacién a los limites
permitidos por la ley aumentando la disponibilidad y confiabilidad global de la
planta para ECP.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
* Evaluacion financiera y determinacion de la rentabilidad de las alternativas

planteadas por ECP.

+ Determinar la alternativa de expansién mas conveniente para la planta segun
los requerimientos del sistema.

14



2. ALCANCE

En esta monografia se llegara hasta presentar un estudio de pre factibilidad
técnica y financiera de las alternativas planteadas por el personal de ECP para
reducir el impacto ambiental llevando la quema de gas en la estacién a los
limites permitidos por la ley aumentando la disponibilidad y confiabilidad global de
la planta en el campo Cantagallo.
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3. DESCRIPCION DEL PROCESO

Ecopetrol es el primer productor de hidrocarburos en el pais, cuenta con cuatro
gerencias para el manejo de 104 campos de operacion directa y tiene participacion
en otros 163 campos con terceros, mediante la figura de contratos de asociacion.

Su produccién se concentra en las regiones del Magdalena, Llanos Orientales y
Caribe y los departamentos de Putumayo, Cesar y Norte de Santander.

La regibn donde se ubica nuestro estudio esta conformada por tres
Superintendencias a saber:

e Superintendencia de Operaciones de Mares (SOM)
e Superintendencia de Operaciones del Rio (SOR)
e Superintendencia de Operaciones de la Cira Infantas (SCI).

La estacion compresora Yariguies pertenece a los activos de la Superintendencia
de Operaciones del Rio, estando ubicada a 2,8 km del municipio Puerto Wilches
(Santander). Distancia de referencia municipio: 157 km a Bucaramanga y 43 km a
Barrancabermeja (ver figura 1).

La capacidad de compresion total en la plantaYariguies es 5.1 MFCD @ 600 psi,
debido a que cuenta con 3 moto-compresores AJAX DPC 600 con capacidad de
comprimir 1.7 millones de pies cubicos cada uno, desde una presion de -3 hasta
600 PSI.

Como se menciond anteriormente en la SOR se cuentan con 300 pozos
productores que generan simultaneamente una mezcla de crudo, agua y gas, el
cual después de una separacion primaria y usando la misma presion de la
formacion es enviado a la planta compresora, para aumentar su presion y facilitar
el transporte.

Una parte del gas producido en Cantagallo se consume en sitio, especificamente,
700KFCD para generacion de electricidad, 240KFCD en consumo de la zona
industrial y 100 en la poblacién.
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Figura 2 Vista aérea planta compresora Yariguies.

Fuente: operaciones ECP

El gas restante continua su camino atraviesa el magdalena y se junta con la
produccion de puerto Wilches llegando a los 5.4 MFCD a la entrada de la planta
compresora, de aqui salen 5.1MFCD ya comprimidos, a una presioén 600 psi, se
toman 300KFCD para funcionamiento de la planta, 1800KFCD para generacion
eléctrica, 100KFCD para consumo del pueblo resultando 3200 KFCD para la

venta.
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Figura 3 Esquema sistema de compresion de gas SOR.
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3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido al disefio de inyeccion de agua en los yacimientos de gas de Cantagallo,
desde principios del 2011 se ha reflejado un aumento de la produccién de los
mismos, tanto en crudo como en gas, segun el departamento de produccién de la
Superintendencia de Operaciones Del Rio, quien reporta un aumento en la
produccion en los pozos, lo que ha repercutido en quema de sobrantes del gas
en el campo Cantagallo. Segun los datos suministrados por la Superintendencia
de Yacimientos, se tiene un manejo de gas en la estacion compresora superior a
la capacidad instalada, lo cual producira el deterioro y contaminaciéon de los
espacios aéreos de la region, aunque se asuma una disponibiliad de compresion
ideal del sistema al 100% tal como lo muestra la proyeccion.
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Gréafica 1 Pronosticos de gas suministrados por la Superintendencia de
Yacimientos
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Fuente: Estadisticas de Superintendencia de operaciones de la SOR

el porcentaje de quema permitido por el ministerio de medio ambiente hasta el
2012 es del 1% y ahi en adelante debe ser cero, pero la realidad es que desde 5
afos atras se ha superado los niveles de quema hasta en el 11%.

El no controlar la quema de gas para el campo Cantagallo conlleva a un atentado
ecologico y perdida de dinero para Ecopetrol, este es basicamente el problema
que debe ser resuelto por el personal de ingenieria y proyectos de la SOR.
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4. ANALISIS TECNICO

4.1 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS

Basados en los prondsticos de gas de la grafica 1 y la capacidad actual de la
planta se determina la capacidad maxima de compresion la cual se encuentra por
encima del pico maximo demandado en los proximos 10 afios (2,3 mmscfd).

Linea Base: Continuar con la operacién normal de la planta:

Alternativa 1. Adquirir el cuarto compresor de gas con las siguientes
condiciones: capacidad de 2,3 mmscfd y que eleve la presion desde -3 psig
hasta 600 psig.

Alternativa 2: Adquirir el cuarto compresor de gas con el objetivo de comprimir
gas hacia una planta de generacion con las siguientes condiciones: capacidad
de 2,3 mmscfd y que eleve la presiéon de -3 psig hasta 160 psig;

4.1.1 Premisas

El compresor entraria a operar desde el 01 de enero de 2013*
El sistema de autogeneracion finaliza el contrato el 01 de enero de 2018

* Esta fecha fue establecida al inicio del proyecto, se tomé como referencia
para el analisis financiero del presente ejercicio académico basados en los
datos suministrados por Ecopetrol, a la fecha de entrega de esta monografia
Ecopetrol no ha llevado a cabo el proyecto y se continta con la quema de gas

El proyecto se basa en las proyecciones de produccion realizadas por el
departamento de yacimientos

Se asume constante los suministros de gas hacia el pueblo de Puerto Wilches
y el autoconsumo

No hay riesgos respecto a los impactos ambientales de ruido y vibraciones,

pues se consideran bajos, debido a que la planta se encuentra ubicada a dos
kilometros del municipio de Puerto Wilches.
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e EI proyecto se basdé en proyecciones de produccion efectuadas por el
departamento de yacimientos, asi como costos de operacion y mantenimiento
proyectados de la informacion del CMMS de ECP.

e El ministerio de minas y energia establece que el valor de referencia para la
liquidaciéon de los costos por la quema de gas es del 20 % del valor de las
ventas y El precio del gas es de 4.3 USD/KPC para el 2012 y con incremento
anual del 6%.

e Se toma un valor de salvamento a 2022 del 50% del costo del equipo.

4.1.2 Analisis de alternativas. Se realiza una evaluacion cuantitativa de las
alternativas planteadas, considerando las variables de mayor impacto definidas.

La calificacion se realiza de 1 a 10 asi:
1 el valor mas bajo (deficiente)

4 regular

7 bueno y;

10 el més alto (excelente).

La puntuacién total de cada alternativa obedece a un promedio aritmético de la
evaluacion de cada uno de los aspectos.

La presente metodologia de calificacion se basa en los datos suministrados por
Ecopetrol y la experiencia propia y profesional de los autores de la monografia, los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Evaluaciéon cuantitativa de las alternativas

ASPECTO LINEA BASE CALIF ALTERNATIVA 1 CALIF ALTERNATIVA 2 CALIF
Se realiza una inversion inicial en la
adquisicién del compresor y la
” I ’ . ” Se realiza una inversion inicial para la cosntruccipin de la linea de descarga
Inversién No se realiza ninguna inversién 10 B 7 . . 4
adquisicién del compresor a 160 psi para alimentar los centros
de generacion y el consumo de Puerto
Wilches
Costos de operacién y Los costos y gastos de operaciéon no 10 el costo de manteminimiento se 2 El costo de mantenimeinto se 2
mantenimiento aumentan incrmenta por el cuarto compresor incrementa por el cuarto compresor
Consumo de combustible El consumo de combustible se 10 el consumo de combustible se 7 EL consumo de combustible aumenta 7
mantiene aumento en 48-50 KPCD de gas en 48-50 KPCD de gas
Se disminuria la quema de gas y el Se disminuria la quema de gas y el
Aumento en la quema de gas, se A
Quema de gas ) ¥ 1 |excedente de gas aumentara las 10 |excedente de gas aumentara las 10
violan las normas ambientales
ventas de gas ventas de gas
Serviria como equipo de respaldo, . L .
. . El equipo no serviria de equipo de
Equipo de respaldo no se cuenta con equipo de respaldo 4 |para cuando se presenten fallas de 7 respaldo 1
los otros equipos
El principal consumidor es el sistema
El principal consumidor es la refineria de autogeneracion y finaliza el
Uso y disposicion del gas [N/A 0 princip: ) 4 [contrato el 01 de enero de 2018, es 1
de Barrancabermeja - )
decir el comprosor solo se evaluaria
para cinco afios
Puntuacion Puntuacion linea base 5.8 |Puntuacion alternativa 1 6,5 [Puntuacion alternativa 2 4,5

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Andlisis particular de la alternativa 2 Profundizando un poco més en la
alternativa 2 se debe tener en cuenta las razones por las cuales generar
electricidad no es viable, las proyecciones de produccion indican que el excedente
de gas es hasta el 2018, como se puede apreciar en la tabla inferior.

Tabla 2. Excedentes de gas

EXCEDENTE SIN S
ARO COMPRESOR pg;?\”eig)féelgwrfa
BACKUP KPCD
2012 : :
2013 9425.49 6455817143
2014 13659,37 93557339.9
2015 1364350 93448612,72
2016 13777.92 9436929132
2017 10693,37 7324226922
2018 3736,72 25593940, 73
2019 1142,23 7823496955
2020
2021
2022

Fuente: Estadisticas de Superintendencia de operaciones de la SOR

Para poder generar se requiere hacer una inversion en maquinaria y equipos asi
como en gastos de operacién y mantenimiento, sin olvidar que el pico rentable de
generacion solo es de 6 afios, por esta razén los contratos de generacion terminan
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en 2018, montar una planta termoeléctrica de 11 MW aproximadamente con
turbinas a gas para un espacio estable de produccion de 3 afios (2014-2016) no
es practico, por los costos de adquisicion de esta tecnologia, histéricamente
Ecopetrol ha contemplado los proyectos de generacion en proyeccion de 10 a 20
aflos 0 mas, bajo este panorama y teniendo en cuenta las recientes politicas de
tercerizacion por parte de ECP, solo queda la opcion de generar con motores a
gas en la figura de alquiler.

Si se tomara la decision de comprar los moto-generadores se podrian comprar de
diferentes tamafios y modelos pero por lo general estos equipos son de facil
transporte, mantenimiento e instalacién hasta un tamafio proximo a 3.000 hp, a
partir de este caballaje la logistica y costos de transporte e instalacién son de otro
rango, mas aun al interior del pais, ademas se debe tener en cuenta su
comercializacion después de 6 afios de uso y hasta este limite de potencia son
mas comerciales.

Tabla 3. No. De motogeneradores requeridos

EXCEDENTE SIN (';"eogoogg”hegadores
CIOIERESOIX requeridos con
ARG BACKUP KPCD | 2o
2012 i i
2013 942549 5.0
2014 13659,37 6.0
2015 13643,50 6.0
2016 13777,92 6.0
2017 10693,37 5.0
2018 3736,72 2.0

Fuente: Elaboracion propia.

Estos equipos (ver grafica foto) cominmente vienen montados sobre un patin
rigido que facilita su montaje e instalacion, son ideales para arranques y paradas
rapidas y sus mantenimiento y reparaciones pueden ser efectuados en un 100%
en Colombia, a diferencia de las turbinas.

Segun los datos se deberia contar con un maximo 6 maquinas, cada una con un
costo de $3.000.000.000 de pesos, valor de salvamento de 1/3 y reparaciones
principales a las 25.000 y 50.000 horas con un costo de 700 y 1.500 millones
respectivamente, adicionalmente se deben tener en cuenta los costos de
operacion y mantenimiento rutinario 300 a 400 millones al afio, ya que los
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mantenimientos de estos equipos durante los primeros afos hasta la primera
reparacion mayor, son realizados por la casa matriz, al igual que en el caso de los
autos nuevos sacados de concesionario, los trabajos de mantenimiento suelen ser
muy costosos por lo de “mantener la garantia” y en un negocio de estas
magnitudes nadie se arriesga a una falla subita, por las implicaciones de
econdmicas por incumplimientos y perdidas que se generan.

Generando de este modo Ecopetrol tiene un ahorro de $105 por Kwh ya que la
tarifa que paga en la actualidad es de $220 por Kwh acordado con la
electrificadora, mientras cuando lo hace con equipos de alquiler el costo es de
$115, la ganancia esta en el ahorro que representa esta diferencia.

Haciendo un flujo de caja aproximado se obtiene una TIR del 5% la cual no es
viable para el contratista con un valor presente de 3108 millones en contra. Bajo
este panorama una empresa que alquile equipos de generacién no se presentara
a licitar este contrato.

Figura 4. Configuracién tipica de un motogenerador a gas.

Fuente: Caterpillar

De acuerdo al anterior analisis se demuestra que la opcién de generacion eléctrica
a partir del gas no es financieramente viable bajo las condiciones y tiempo de
operaciéon de este proyecto.
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Tabla 4. No. flujo de caja parala opcién de montar una planta de generacion
FLUJO DE CAJA CON PLANTA DE GENERACION

ARO 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ingresos Excedentes TA24189 714,18 11.404.638.733,81 12.074.869.044, 35 12925 453.624,63 10.633.667 899,06 3938803560343
-Costos y gastos de operaci - 2 500.000.000,00 2.108.000.000,00 2022 430.000,00 5 478 673.600,00 277744931200 802 935.346,56

-Costos Mantenimiento maj - - 3.334 344 200,00 883.733.872,00 -
-Costos Operativos - 1.500.000.000,00 1.908.000.000,00 2022 430.000,00 2143 828 800,00 1.893.715.440 00 802.535.346,56
MONTAJE - 1.000.000.000,00 200.000.000,00 - - - -
-Depreciaciones/Amort
=UAll - 492418971418 0.206.639.733,31 10.052.389.044 35 7.446.790.024,63 7.856.218 587,06 3.135.868 256,87
ntereses 10,2% - - - - - -
=UAl - 4924188.714,18 0.206.639.733,81 10.052.389.044 35 7.446.790.024,63 7.856.218.587 06 3.135.868.266,87
-Impuestos 33.0% - 1.624 982 605,68 3.067.881. 11218 3.317.288.384 64 2457 44070813 258255213373 1.034 836 524,77
=) .Neta - 3.299 207.108,50 6.228.748.621,65 6.735.100.659,71 4989 349 316,50 5263 666 453,33 2101.031.732,10
+Depreciaciones/Amort -3.000.000.000,00 -3.000.000.000,00 -3.000.000.000,00 -3.000.000.000,00 -3.000.000.000,00 -1.000.000.000,00
-Inversiones activos no corrien| -15.000.000.000,00 -3.000.000.000,00 -
+ Valor Terminal 6.000.000.000,00 3.000.000.000,00
=Flujo de caja Neto -15.000.000.000,00 299.207.108,50 22874862165 3.735.100.659,71 1.989 349 316,50 8263 666 453,33 4101.031.732,10
VALOR
PRESENTE 11,1% $ (3.108.106.240,43)
NETO
| TIR 5%

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.4 Evaluacion linea base y alternativa 1 Descartando la alternativa 2 de
acuerdo al estudio anterior y teniendo en cuenta que dentro de la calificacion
alternativas la alternativa 1 fue la que alcanzo mayor puntaje se procede hacer la
seleccidn del compresor y el analisis financiero de la linea base y la alternativa 1

4.1.5 Definicién del tipo de compresor a instalar en la planta Se realiza una
evaluacion cuantitativa de las alternativas planteadas, considerando las variables
de mayor impacto definidas.

La calificacion se realiza de 1 a 10 siendo 1 el valor mas bajo (deficiente), 4
regular, 7 bueno y 10 el mas alto (excelente). Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 2.

Tabla 5 . Definicion del tipo de compresor a instalar en la planta

DEFINICION DEL TIPO DE COMPRESOS A INSTALAR

COMPRESOR CON
IGUALES
COMPRESOR RECIPROCANTE
TURBO COMPRESOR i ESPECIFICACIONES AL
VARIABLES A EVALUAR DE ULTIMA GENERACION YA INSTALADO
(Ajax Dp 600)
CALIFICACION CALIFICACION CALIFICACION
EFICIENCIA Excelente 10 Bueno 7 Regular 4
HORAS DE Excelente
MANTENIMEINTO POR | (puede operar por muchas |10 Bueno 7 Bueno 7
HORAS DE OPERACION horas sin parar)
Regular
COMPLEJIDAD DEL Deflugnte . (reqwere acompafiam |ept0 del Excglente
MANTENIMENTO (es muy complejo requiere de | 1 | fabricante durante el periodo de |4 (Se realiza con el 10
especialistas externos) garantia y primer mantenimiento personal de planta)
mayor (5 afios aprox))
Deficient Regular
COSTOS DE " e_ 'C'eg € Dl (requiere de un periodo de 4 Excelent 10
OPERACION (altos requtlere de persona entrenamiento en la operacion de xcelente
entrenado) estas maquinas)
Deficiente (ad uisilzfi%utljaer UEVaS Excelente
INVENTARIO DE (repuestos costosos y largos quISIC (Incremento de un 20%
) 1 referencias que no son 4 . - 10
REPUESTOS tiempos de espera para su ) ; existe compatibilidad
compatibles con las maquinas ya .
entrega) ) con las ya instaladas)
instaladas)
AFECTACION POR Deficiente Bueno su afe?:ltjjgign esta
PARADAS Y 1| (su afectacién estadentrodelo |7 ( 7
(se ve fuertemente afectada) o dentro de lo normal
ARRANQUES normal para su disefio) L
para su disefio)
PUNTUACION 4 55 8

Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo a las anteriores calificadas se concluye que la mejor opcion es la
instalacion de un compresor con iguales especificaciones al ya instalado (Ajax dp
600); las caracteristicas son las siguientes:

Los motocompresores integrados AJAX son compresores de gas con un motor
integrado de piston a gas. El disefio fiable y compacto en su totalidad con
accionamiento por gas convierte a los compresores de la serie indicada en ideales
para su instalacion y funcionamiento en las condiciones de este campo.

Se adjunta un extracto de la ficha técnica tomado del catalogo del fabricante (Ver
Anexo A)
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5. CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

5.1 FACTORES DE EMISION

Las unidades de emision varian segun el tipo de combustible, para calcular las
emisiones asociadas debe aplicarse el factor de emisiébn que corresponda, de

acuerdo con los datos siguientes:

Tabla 6. Factores de emision.
COMBUSTIBLE

Gas natural (m )

FACTOR DE EMISION
2,15 kg CO_/Nm de gas natural

Gas butano (kg)
Gas butano (nimero de bombonas)

2,96 kg COZ/kg de gas butano
37,06 kg COZ/bombona (considerando 1
bombona de 12,5 kg)

Gas propano (kg)
Gas propano (numero de bombonas)

2,94 kg COZ/kg de gas propano
102,84 kg COzlbombona (considerando
1 bombona de 35 kg)

Gasoil (litros)

2,79 kg CO,I de gasoil

Fuel (kg)

3,05 kg COzlkg de fuel

GLP genérico (kg)

2,96 kg COzlkg de GLP genérico

Carbén nacional (kg)

2,30 kg COZIkg de carbén nacional

Carboén de importacion (kg)

2,53 kg COzlkg de carbon de

importacion

Coque de petroleo (kg)

3,19 kg COZIkg de coque de petrdleo

Fuente: guia practica para el calculo de emisiones de gases de efecto invernadero.

5.2 CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

Para el caso de nuestro proyecto basandonos en la

informacion tomada de la

oficina interdepartamental de cambio climéatico de Catalufia, se generan 2,15 Kg

CO2 por cada m3 de gas natural.
obtendria la siguiente proyeccion:
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Tabla 7. Calculo de la huella de carbono.

EXCEDENTE TON CO2 EXCEDENTE TON CO2
ANO KPC SIN (producidos sin|] KPC CON (producidos
COMPRESOR proyecto) COMPRESOR| con proyecto)
2012 182.816,82 11.130,10 182.816,82 11.130,10
2013 282.764,79 17.215,05 - -
2014 409.781,15 24.947,95 - -
2015 409.304,92 24.918,96 - -
2016 413.337,50 25.164,47 - -
2017 320.801,14 19.530,75 - -
2018 112.101,46 6.824,87 - -
2019 34.266,92 2.086,21 32.726,08 1.992,40
2020 - - - -
2021 - - - -
2022 29.806,17 1.814,63 28.934,17 1.761,55
TOTAL 2.194.980,87 133.632,99 244.477,07 14.884,05
TOTAL CO2 QUE SE DEJADE EMITIR 118.749 |[TONELADAS

Fuente: Elaboracion propia.

Si bien no existe un costo directo asociado a la emision de carbono a la atmosfera,
no quiere decir que este bien hacerlo, ni que en un futuro cercano no se sancione
fuertemente este tipo de contaminacion. Con este proyecto no se liberarian
118.749 toneladas de CO2, no quiere decir que al comprimir el gas para venderlo
este no se termine quemando, este va ser quemado, la cuestion es que si no se le
vendiera este gas a la refineria de Barrancabermeja, de todas formas ellos
requeririan obtener este energia de otro combustible fosil, es decir se generaria el
doble de CO2 una parte por el gas quemado y otra por la demanda energética de
refineria que debia ser atendida ya sea por medio de gas de otro campo, o

posiblemente otro combustible con una huella de carbono mas grande.
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6. COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

6.1 COSTOS DE OPERACION

Los costos operativos se tomaron como la suma de los costos del personal
operativo mas el gas que consumen los equipos. El consumo de combustible de
cada uno de los compresores instalados en la planta oscila entre 48-50 KFCD, se
considera que el cuarto compresor consume la misma cantidad de combustible
gue los actualmente instalados. La planta compresora es monitoreada las 24
horas por tres operadores que trabajan con turnos de ochos horas, cada turno es
capaz de operar cinco maquinas compresoras debido a que las variables
operacionales de los equipos son llevadas al cuarto de control y desde alli se
puede determinar todo cambio en los parametros operacionales.

6.2 COSTOS DE MANTENIMIENTO

Estos costos se estimaron mediante proyecciones tomadas delos valores
histéricos de mantenimiento guardados en el CMMS, béasicamente se
contemplaron los costos para los 5 tipos diferentes de rutinas que se efectian
sobre estas maquinas, las cuales son: 2.500, 5.000, 10.000, 20.000 y 60.000
horas de operacion.
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Tabla 8. Costos de mantenimiento de la planta con 3y 4 compresores

# MTTO 2500 HORAS | MTTO 5000 HORAS | MTTO 10000 HORAS | MTTO 20000 HORAS | MTTO 60000 HORAS TOTAL

4 1$19.329.841,19 2|$13564.917,33 | 1|$104.513.452,84 2| $259.585.872,38 $- $396.994.083,74
6| $28.994.761,78 31$20.347.376,00 |2 |$209.026.905,68 1]$129.792.936,19 $- $388.161.979,65
5| $24.162.301,48 31$20.347.376,00 |1 |$104.513.452,84 $- $- $149.023.130,32
5 $24.162.301,48 3| $20.347.376,00 $- 1($120.792.936,19 |7 |$1.607.469.130,01 |$1.781.771.743,69
5 $24.162.301,48 31$20.347.376,00 |2 |$209.026.905,68 $- $- $253.536.583,17
6 $28.994.761,78 1]$6.782.458,67 1]$104.513.452,84 1($120.792.936,19 |1 |$803.734.565,01 | $1.073.818.174,48
5 $24.162.301,48 3|$20.347.376,00 |3 |$313.540.358,53 $- $- $358.050.036,01
41$19.329.841,19 2|$13.564.917,33 $- 3| $389.378.808,57 $- $422.273.567,09
6 | $28.994.761,78 3($20.347.37600 |3 | $313.540.358,53 $- $- $362.882.496,30
5| $24.162.301,48 3| $20.347.376,00 $- 1$129.792.936,19 $- $174.302.613,67
6 |$28.994.761,78 31$20.347.376,00 |1 |$104.513.452,84 11$129.792.936,19 | 1$803.734.565,01 | $1.087.383.091,82
MTTO 2500 HORAS | MTTO 5000 HORAS | MTTO 10000 HORAS | MTTO 20000 HORAS | MTTO 60000 HORAS | TOTAL
4119.329.841 2|13.564.917 1]104.513.453 2| 259.585.872 - 396.994.084

8 | 38.659.682 427.129.835 2 | 209.026.906 1129.792.936 - 404.609.359
733.827.222 427.129.835 2 | 209.026.906 - - 269.983.962

6 | 28.994.762 427.129.835 - 2| 259.585.872 2 |1.607.469.130 1.923.179.599
733.827.222 427.129.835 3| 313.540.359 - - 374.497.415

8 | 38.659.682 16.782.459 1]104.513.453 2| 259.585.872 1 803.734.565 1.213.276.031
733.827.222 427.129.835 4|418.053.811 - - 479.010.868

5 | 24.162.301 3|20.347.376 - 3| 389.378.809 1803.734.565 1.237.623.051

8 | 38.659.682 427.129.835 4418.053.811 - - 483.843.328
733.827.222 427.129.835 1129.792.936 - 190.749.993
733.827.222 427.129.835 1]104.513.453 2| 259.585.872 1803.734.565 1.228.790.947

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9. Costos de operacion de la planta con 3y 4 compresores

) (5 OPERA ) O O PR R
afio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
COSTOS NOMINA 5 388.800.000 |5 412128000 | § 435.855.880 | 5 483.067.021 | 5§ 450851.042 | § 520302105 | § 551520231 |5 5846114455 619688131 |5 656869419 | 5§ 6596.281.584
CONSUMO
CONBUSTIBLE 2
COMPRESCRES 5422334304 | 5 452811444 | § 494188224 | 5 367195149 | 5 400444245 | § 465604479 | 5 614880815 |5 625967308 |5 650451161 |5 732910786 | § 620.863.574
TOTAL 5811134304 | 5 864535444 | § 531.043.504 | 5 830262170 | 5 989.295.287 | § 085.906.383 | 5 1.166.410.045 | § 1.210.588.752 | § 1.310.135.252 | § 1.385.780.205 | § 1.317.145.558
OSTOS OPERA D ON 4 COMPRESOR
afio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 20128 2019 2020 2021 2022
COSTOS NOMINA 5 388800000 (3 412128000 |3 436855680 | 3 463.067.021 |5 450851042 | 3 520302105 |5 551520231 |§F 584611445 |5 6189688131 | § 656865419 | 5 696281584
CONSUMO
CONBUSTIELES
COMPRESCRES 5422334304 (|5 809241530 |5 656435185 | $ 53233868468 |5 830744903 |3 851820485 |5 819722240 |3 825537308 |5 690451181 |5 732510785 | 5§ 6208834974
TOTAL 3 811134304 | 5 1.021.3585530 | 5 1.093.250.845 | 5 995405686 | 5 1.171.595950 | 3 1171922504 | 5 1.371.243.070 | 3 1.210588.¥52 | 5 1.310.139.292 | 5 1.389.780.205 | 5 1.317.145558

Fuente: Elaboracién propia.
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6.3 COSTO DE LA INVERSION

Segun la informacion suministrada se tiene un monto de $ 7.124.974.476,42 este
valor corresponde al de un equipo AJAX DPC 600 de 2,3 MCFD nuevo puesto en
sitio debidamente instalado y operando.

6.4 COSTO POR QUEMA DE GAS

Como se menciono en las premisas el ministro de minas y energia establece que
el valor de referencia para la liquidacion de los costos por la quema de gas es del
20 % del valor de las ventas y el precio del gas es de 4.3 USD/KPC para el 2012
y con incremento anual del 6 %.

Tomando la opcién de instalar otro compresor se tiene un minimo excedente de
gas quemado Yy solo se da cuando se ejecuta un mantenimiento mayor, estas
guemas generalmente se pueden concertar con el ministerio del medio ambiente
por lo tanto no generan un costo por quema.

Tabla 10. Costos por quema de gas con 3y 4 compresores.

COSTOS POR LA QUEMA DE COSTOS POR LA QUEMA DE
GAS CON 3 COMPRESORES GAS CON 4 COMPRESORES
REGALIAS 20% DEL VALOR VENTA REGALIAS 20% DEL VALOR VENTA
. DIE GAS [SCOP) . DE GAS (SCOP)
ANO ANO
2012| $ 314.737.430,07 2012| $ 314.737.430,07
2013| $ 516.016.335,77 2013| $ -
2014| $ 792.676.458,01 2014| $ -
2015| $ 839.260.568,36 2015/ $ -
2016| $ 898.380.918,92 2016/ $ -
2017| $ 739.090.265,24 2017| $ -
2018| $ 273.765.499,13 2018| $ -
2019| § 88.705.048,82 2019| 5 84.716.365,79
2020| $ - 2020| $ -
2021| § - 2021| $ -
2022| § 91.896.114,66 2022| $ 89.207.631,06

Fuente: Elaboracién propia.
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7. INGRESOS

7.1 INGRESOS DE PRODUCCION

Se puede entender que los ingresos adicionales por el aprovechamiento de la
comprension del gas, surgen que este mediante la compresién puede ser
transportado y comercializado en otras dependencias. Teniendo en cuenta que sin
la operacion del cuarto compresor, el exceso de gas seria quemado se toma como
cero los ingresos adicionales por este recurso. Con la instalaciéon del cuarto
compresor se generan ingresos por la venta del gas a razén de 4.3 USD/KFC con
incremento anual del 6 % desde el 2012.

Tabla 11. Ingresos por ventas de gas.
INGRESOS POR
VENTA DE GAS
COMPRIMIDO
0,00
$ 2.580.081.678,84
$ 3.963.382.290,03
$4.196.302.841,81
$ 4.491.904.594,62
$ 3.695.451.326,21
$ 1.368.827.495,66
$19.943.415,15
$ 0,00
$ 0,00
$ 13.442.418,00

Fuente: Elaboracién propia.
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8. EVALUACION FINACIERA

8.1 CONSIDERACIONES GENERALES

El modelo de inversion de ECP, se considera un costo de oportunidad de 13,503
% de real antes de impuestos 11,1% nominal después de impuesto, estimado para
los proyectos de inversion.

Los indicadores a trabajar en la evaluacion financiera aplicara en términos
constantes y se tomara como inflacion cero, adicionalmente también se tomara
33% sobre la Utilidad Antes de Impuestos.

8.2 FLUJO DE CAJA SIN ADQUIRIR COMPRESOR

Para la evaluacion de este flujo se tomé en cuenta los costos asociados a quema
de gas, mantenimientos y costos de operacidon para 3 compresores, sin incluir
ingresos por la produccion de la planta, esto nos dio un punto de referencia por
encima de los 5.1 MFCD de disefio de la planta, para comparar las dos
situaciones.
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Tabla 12. No. flujo de caja con tres compresores

FLUJO DE CAJA GON 3 COMPRESORES
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ingresos
-Costosy gastosdeo|  15Z2BE01TH1|  1TEINTYSA30| 187274343227 34512344B20B| 2M122W8921| 27388B02235| 1v9B.225.580 57| 1721577.368,27| 1673021 768,33| 1564 082818,70| 2436.424.764,43
LostosMantenimiento | 335.334.083,1d MAEIEES|  MANZLOS2| 1TEITTITIEI|  ZSRLAESAIT|) 10730 TddD|  SB0R0036M| d22ITISET03| JRIO0243630| TM0ZEGET| 108738309152
~Castos Operativas BMI30400| 6433344448  INDAA03N|  BA0ZEZTONM|  IZWATE|  FOLABSEIZI| THEANNAS43| 12058 T2H6| 1A00I2I03| 158020503 1T USSR
Lostosparlaquemade] 3. 73743007 SEOEINTT|  TIEMANEM| 8326056336 9BI0FERZ|  VII0A026024)  ZTIVES43INE|  BOVOS.04B 82 31536.114,66
~lepreciacionesiAmart
=l -ISZ2BESRTT AN -ITEANT TSI A0| T2 T4 2T | -34S 22 6| 2 WA TENAY) 2 THA 02235 | 1 VIR 2558057 | -1 R STI.I60 27 | 1673021780 33 | -1564.082805,70 | -2.436.424 T4 43
ntereses 02 - -
=il -\SZZBESATT AN -ITEANT TSI A0| T2 T4 | -3 2B 6| 2 WA AN 2 THRAN 2235 | TR 258057 | -1 RASTI.I60 27 | 167302178033 | -1564.082805,70 | -2.436.424 T4 43
Impuestas 304 S02S0 79S| -DE30NE0TY| -BBO0S.352d5| -VTMIAMIN| -TORE00ZA044| -FZIR0STST| -DTI4MA410| -SEOM0SSI| -SRA0FTM0L|  -BEWTINN| -BLasA0TE
=/ Heta -L02032003733)  -1MD30883313| 1204V 3962 | 230236730505 -1434 61256877 | -1670.206.085,38| 1204 611 136,30 | 1153 456.836,7 | -1120.324 536,18 | 1047 335.486,53| -167ZE04.55L T
+[epreciacionestmor
+alar Terminal
|
=Flyjp de cajalletolconfin -102052009733| -1180308.53313| 1254 13813382 | -2 312 367.305,05| 1434 612568,17| 1670 206.085,38| -1204.8M135,35 | 1153 456.836,7 | -1120.324.538 18| 1047 330.488,53| -1672604.53211
VaLOR
PRESENTE| Mt |§ (8.555.570.326,50)
NETO

Fuente: Elaboracion propia.
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8.3 FLUJO DE CAJA ADQUIRIENDO EL CUARTO COMPRESOR

Para este calculo se toma una depreciacion lineal del equipo a 20 afos llegando a
un 50% en el 2022, solo tomamos en cuenta los ingresos por excedentes de gas,
no los de toda la produccion de la planta, igualmente se incluyen los costos
adicionales en operacién y mantenimiento de la cuarta unidad.

Una vez calculado este VPN se procede hacer un analisis de flujo diferencial entre
los dos flujos de caja, es decir entre la situaciébn con ampliacion y sin ampliacion
de la planta.
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Tabla 13. Flujo de caja con cuatro compresores

FLUJO DE CAJA CON 4 COMPRESORES
afo 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ingresos Excedentes - ZOA00G1ETEAd| 336330223003 419630284181 4.43190453462| 363545132621 136852743566 13343415 1 - - 13.442.418.00
-Costosygastosdeof 152286501781 142537888851 1363.274.80748| 231858526530 154603336543 | 238519862482 1850253330853 2532938169,21 173398262043 | 158053019736 | 254678352500

~Castos Mantenimiento 396.934.083,74 q04.603350,31)  269.90396243| 192307353884  avAITARZT| 12BZIE03ZT| 4TIMNGER| 1Z37E2305106| 48384332841 19074933233 12287034657

-Costos Operativas BM134.304,00|  102136352960| 1033.290.84506| 93540566646 | 11M159550006| 117132259355 13M24307042| 121059875236| 1.310139.29203| 138978020503 | 122873034637

-Costoz porla quema de T340 07 - - 84.716.365,73 - 89.207.631,06
~Depreciacionesiimart 624872302 JME24AT2IAY|  SE2dBTIE2| SEOVZINZ| SEAdAT2I87| SE2OYZINZ| OB.240TZI0Z| ISEA4B72382| SEMBTIE2|  SE24BYZ3E2
=LAl -1522 8BS 817,31 THTERA.0BE 51| 224385875873  9214EB.E52E3| 25BALEZR0537|  AS4.O0397TRE| -BIVEVRIEGED| -2063.24347VEV| -2100.231344.26| 193697092178 | -2.889. 535,830 82
“Intereses 0.2 - -
=LA -1522 665,617 51 TITER4.0B651| 224300875873 92146805263 258356250537 I4.00337756| -B3VEVRIGGEI| -2063.243470ET| -2190.23134d.26| -1936.976.321, 18| -2.889 535,830 82
“Impugstaz 30| -G02545.719.88 26329184195 74047339038  304.00472139| BSASESEAETT|  IMAMIRPE0| -276.432805,01) -946.8503d47v0| -TOISVEIMAE0| -B39.19704d19| -553.5E662d17
=l Neta -1020.320097 33 S3406222456| 190338936835  GTPO8413130| 17IR00G.8TSE0| GANIB2E64.97| -DH124236168| -1322333130.17| -1440.655.00065| -1237.64187759| ~1.936.023. 206,65
+Depreciacionest imart JEE248T2382 | JME24BT2IEZ|  BE2BTIR2|  BEMEVZINZ| MSEAET2A8Z| BEXEVZ3NZ|  IBE24BTZIEZ| JREABTZIBZ|  SE2BT2IB2|  ABE24ET23AZ
~Inversiones activasnoca|  -7.124.974.476 42
+Yalor Terminal 356248723821
=Flujo de cajaleto -0.145.234.574 36 Q9051094838 | 1853.6°4.09217|  SVIGEIZAESAZ| 20MZRGE024Z|  99543138079| -204.93363706| -1566.144.40635| -1084.406.276,83) -94139315377 1582706.755,33

YALOR
PRESENTE | 11,1 (3.748.869.310,96)

METO

Fuente: Elaboracion propia.
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8.4 ANALISIS DE RESULTADOS FINANCIEROS.

Tanto en el linea base como en la opcion de compra de compresor para venta de
gas los valores presentes son negativos por la tanto debemos valorar la diferencia
entre los valor presentes con y sin proyecto.

En la evaluacion la tasa interna de retorno es mucho mayor a la de oportunidad

con la que trabaja ECP, el valor presente neto es positivo indicando que la
ampliacion es viable.

Tabla 14. Resultados de la evaluacion

Resultados de la evaluacion

Tasa de oportunidad 11,1%
TIR 31%
VPN $ 4.806.701.015,54

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla a continuacion se refleja los resultados obtenidos

Gréfica 2. Relacion entre VPN y la TIR

VPN DIFERENCIA ENTRE FLUJOS DEL
PROYECTO

$12.000.000.000,00
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$14.000.000.000,00 H_‘
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40% % 110%

Fuente: Elaboracion propia.
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8.5 ANALISIS DE LA SENSIBILDIAD DE LAS VARIABLES

Una vez tenemos el resultado esperado del proyecto tenemos que analizar la
importancia de cada una de las variables en el resultado final, es decir que
impacto tienen cada una de las variables en los costos del proyecto, para ello se
varia en un 1% (en contra del proyecto) cada una de las variables y se analiza cual
de estas impactan en mayor grado el VPN del proyecto, asi:

VPN ACTUAL $ (3.748.869.310)

VARIABLE VARIACION RESULTADO VPN VARIACION PORCENTUAL
Costos de mantenimiento 1%| $ (3.778.439.159) 0,79%
Costos operativos 1%| $ (3.794.968.681) 1,23%
Costos por la quema de gas 1%| $ (3.751.199.664) 0,06%
Depreciasion 1%| $ (3.761.468.827) 0,34%
Ingresos por ventas de gas 1% $ (3.836.113.873) 2,33%

De los anteriores resultados se puede observar que las variables de mayor
impacto en el proyecto son:

e Elingreso por ventas de gas
e Costos operativos

Ya que su incremento en un 1% impactan en mas de un 1% el VPN del proyecto,
esto quiere decir que una reduccidn en los precios de venta, pérdidas en
produccion o un aumento desmesurado en los costos operativos (presiones
sindicales, baja eficiencia de las maquinas), impactan considerablemente el
proyecto
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9. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se establece este proyecto la alternativa 1
(adquirir compresor @ 600 psi) resulta ser las mas atractiva debido a que se
reduce por completo la emision de gas de la atmosfera, se mitiga por completo
la quema de gas solo se produce ocasionalmente por concepto de
mantenimiento. El proyecto es perfectamente viable y se alinea con los
objetivos corporativos de Ecopetrol y el gobierno nacional, ya que se consigue
un ahorro de $ 4.806.701.015,54 a partir de la puesta en operacion del
compresor

Una de las oportunidades singulares es que en este caso los costos operativos
no se incrementan, dando un margen mayor de beneficio, a su vez es una de
las variables criticas que dentro del analisis de sensibilidad impactan el VPN
del proyecto ya que un incremento de esta variable en 1% se obtiene una
reduccion del VPN en 1,23%

Con este proyecto no se liberarian 118.749 toneladas de CO2, no quiere decir
que al comprimir el gas para venderlo este no se termine quemando, este va
ser quemado, el punto es que si no se le vendiera este gas a la refineria de
Barrancabermeja, de todas formas ellos requeririan obtener este energia de
otro combustible fésil, es decir se generaria el doble de CO2 una parte por el
gas quemado y otra por la demanda energética de refineria que debia ser
atendida ya sea por medio de gas de otro campo, o posiblemente otro
combustible con una huella de carbono mas grande.

La alternativa 2 (utilizar el excedente de gas para generacion de electricidad)
seria una excelente opcion si se contemplara en un escenario mas largo 10
anos.

Con este proyecto se da solucion a la problematica ambiental generada con la
guema de gas, adicionalmente puede ser usado como modelo de solucion en
situaciones similares.

Indiferente de la opcidon que se escoja la huella de carbono se mantiene
presente, ya que el fin de la explotacidén del gas es incinerar este recurso para
generacion de electricidad o generacion de calor etc. Si bien el gas es uno de
los combustibles fosiles mas limpios, sigue siendo un combustible que deja una
huella nociva en el ambiente tanto por la emision de CO2 asi como por el
consumo de un recurso no renovable, queda claro que el futuro de una
sociedad auto sostenible no esta en el uso de masivo de esta tecnologia o de
cualquiera que incinere material fésil, por lo cual es evidente que el desarrollo
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de otras tecnologias es prioritario, si lo vemos desde otro punto de vista la
sociedad desde siglos atras quema la materia para obtener su energia
quimica la diferencia es que hemos logrado mayor eficiencia en los procesos,
pero el principio basico no ha cambiado.
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ANEXOS

Anexo A. Configuracion tipica de un motogenerador a gas.

COMPRESORES CON MOTOR DE GAS HORIZONTAL AJAX DPC-600

MODELO DIAMETRO ¥ CARRERA DEL CILIﬁbRO CARRERA DEL COMPRESOR
DPC-600 15 x 16 11
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FICHA TECNICA
ESPECIFICACIONES BASICAS

Numero de cilindros impulsores

Drametro y carrer

Cilindrada, Pulgs

Velogaidad, rpm ncminales

Paotencia, CV Homologados

(Presidn efectiva media al freno)

BMEP, lbs/pulg

Rotacidn del cigdefial, al mirar hacia &l volante

CILINDROS DEL COMPRESOR

Nimere de cilindros del compresor

Difmetro del ei1lindro

Carrera, pulgs

Velocadad del pistén, pie por minute a la

velocidad homologada

Carga tolerada en el wvdstago, lbs

Nimerc de tapas del compresor

Cilindros del comprescr numerados sequn sigue
Costado del volante
Costado del enfriador

LUBRICACION

Capacidad del carter

Capacidad de la caja reguladora
Lubricacién del crlindre impulscr, pintas
espacio por cilindro y dia segiGn veleocidad
nominal y carga

TANQUE DEL CCOMBUSTIBLE

3
Yolumen del tangque, sistema de inyecciéfn, ples

Tamafic de la tubsria, del tanque al grupo
Regulader, tamafio y modelo Fisher n?
N2 de muelle

Presicn mixima en la admision del regqulador, lbs/pu1g2

Tamafnc del orificic del regulader
Presién exigida en el tanque,¥iba/pula
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3
15 pulg x 16 pulg
3 x 2827
400
500

70 1
A la derecha

Dos

(seqgin utilizacidn)
11 pulgs
733

49 000
1, 2 o 3

N2 1
Ne 2

Aproximadamente 38 galones
1 galén

B miximo

10 1/2

2 pulgs

2 pulgs - 530
W-191

260

1/2 pulg
5a12



SISTEMA DE ESCRFE

Tamafio de la tuberia del escape, pulgs

Nimerc de tuberias del escape

Longitud de cada tuberia del escape, ples
Commutader de temperatura del escape, parada total

SILENCIADORES*

Conexicnes de la admisién, tres (3)
Conexiones de la salida, une (1)

Silencrador de paso total, libras por minuto
Contrapresion méxima, pulgs de agua
Temperatura de proyectao

Zonas criticas, silenciado midximo

Zonas residenclales

Zonas residenclales

Fuente: Caterpillar
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3

6400 + RPM

850° F

10 pulgs

18 pulgs

160

5

800° F
Vanec 151-1BAa-M
Vanec 1471=18A=
Carson 20-108

150 #
150 &



