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GLOSARIO

ABRASION: accién mecanica de rozamiento y desgaste que provoca la erosion de
un material o tejido.

ACOMETIDAS: derivacién desde la red de distribucion principal.

AGUAS DE FORMACION: son las aguas entrampadas en las formaciones
subterraneas, y transportadas a la superficie junto con el petroleo y el gas que
esta siendo extraido.

AHN: agencia nacional de hidrocarburos.

ANSI: american National Standards Institute.

API: american Petroleum Institute.

Al: (analog input), entrada analoga.

AlSI316: acero inoxidable de uso general y de mayor resistencia a la corrosion.
AO: (analog output), salida analoga.

ASME: American Society of Mechanical Engineers.

ASME: Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (American Society of
Mechanical Engineers).

ASTM: American Society for Testing and Materials.

ATP: Apoyo técnico a la produccion.

ATS: Analisis de trabajo seguro.

BACKUP: concepto utilizado en informatica o electronica para sefialar un respaldo
digital.

BARRIL: unidad de medida que corresponde a 42 galones estadounidenses o 159
litros.

BFD: Block Flow Diagram

BPCS: bases process control system.

BTEX: benceno-tolueno-etilbenceno-xileno.

BWPD: barriles de agua por dia.
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BYPASS: derivacién o desviacion que se hace en una tuberia a través de un
arreglo de vaivulas.

CABEZAL: es un arreglo de tuberias para distribuir la entrada de una linea de
fluido hacia diferentes salidas, o en algunos casos se emplea para recoger
diferentes entradas hacia una salida.

CCO: centro de control de operaciones.

CHECKSUM: suma de verificacién o de chequeo, es una funcioén que tienen como
propésito principal detectar cambios accidentales en una secuencia de datos para
protegerla integridad de datos, verificando que no haya discrepancias.
CONTINGENCIA: posibilidad que suceda alguna cosa; problema o hecho que se
presente de forma imprevista.

CONTROL DE CALIDAD: son todas las tareas y operaciones encaminadas a la

obtencién de una soldadura sana libre de defectos, hay control antes, durante y

S i I T P T
}Juatullul dl MIuLLoU uc sgigadura.

CORROSION: deterioro de un material a consecuencia de un ataque
electroquimico generado por su entorno.

CRUDO: petroleo en su forma natural, no refinado.

D/A: conversion digital-analoga.

DEFORMACION: es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a
esfuerzos internos producidos por fuerzas aplicadas sobre el mismo o por
dilatacion térmica.

DEMANDA QUIMICA OXIGENO (DQO): parametro que mide la cantidad de
sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos disueltos en una
muestra liquida.

DESAJUSTE: alteracion del funcionamiento correcto de algo.

DI: (digital input), entrada digital.

DIN:(deutsches institut fiirnormung), instituto aleman de normalizacion.

DQO: demanda quimica de oxigeno, es un parametro que mide la cantidad de
sustancias susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos suspendidos en un

fluido.

11



EMULSION: mezcla de dos liquidos inmiscibles, en donde uno de estos se
encuentra disperso en forma de pequefias gotas sobre el otro.

EXPLORACION: actividad para buscar el petroleo.
FACTORDECARACTERIZACION KUOP: es un valor que permite identificar o
caracterizar el tipo de crudo en cuanto a su composicién  quimica (base
parafinada, mixta, naftenica, aromatica).

FATIGA: disminucion de la resistencia mecanica de los materiales al someterlos a
esfuerzos repetidos.

FORMACION: nombre geologico que se da al conjunto de capas de rocas
sedimentarias.

FWKO: Free Water Knock-Out (Tanque separador de agua libre)

GRAVEDADAPI: es la equivalente a densidad y se usa en la industria del petroleo.
La gravedadespecificadelaguaes1yenAPles10.

HIGROSTATO: elemento ulilizado paia el contiol de la humedad en interiores.
HMI: (human machine interface), Interfax hombre-maquina.

I/O: (input/output), entrada/salida.

ISA: international society of automation.

ISO: international organization of standardization.

KBPD: kilo barriles por dia.

MANIFOLD: es un arreglo de tuberias para distribuirla entrada de una linea de
fluido hacia diferentes salidas, o en algunos casos se emplea para recoger
diferentes entradas hacia una salida.

MAVDT: ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial.

MEDIDOR DE PH: es un instrumento de medicion que permite conocer el valor del
potencial de hidrogeno que puede contener cierta muestra.

MICROORGANISMOS PETROLEOLITICOS: microorganismos capaces de utilizar
los hidrocarburos como fuente de alimentacion.

MILIGRAMOS POR LITRO (mg/L): unidad de concentracion recomendada por el
api para agua de formacion.

MSDS: Material Safety Data Sheet
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NEMA 4X: es un nivel de proteccion, segun el coédigo de proteccion para
encapsulados emitido por nema.

NPT: national pipe thread

NSR-10: NTC para construcciones sismorresistentes.

NTC: norma técnica colombiana

OLEODUCTO: tuberia para transportar el petroleo.

P&ID: Piping and Instrumentation Diagram

PAD: plataforma mdltiple para inyectar agua de produccion al yacimiento.

PFD: Process Flow Diagram

PLC: (programable logic controller), controlador logico programable.

PPM: partes por millén, unidad de medida de concentracion. Se refiere a la
cantidad de unidades de la sustancia que hay por cada millon de unidades del
conjunto.

FRE: PACIFIC RUBIALES ENERGY

SCADA: (supervisory control and data acquisition). Sistema basado en
computadores que permite supervisar y controlar a distancia una instalacion de
cualquier tipo.

SEPARADOR API: Separador estandarizado por el Instituto Americano de
Petroleo (American Petroleum Institute)

SKIM: Tanque separador por desnatado

STAND-BY: de reserva. Se usa este término cuando se tienen equipos que estan
instalados y disponibles para entrar a funcionar en reemplazo de otro.
TURBIDIMETRO: es un instrumento de medicion que permite conocer el nivel de
turbidez causado por las particulas suspendidas en un fluido.

YACIMIENTO: deposito o reservorio petrolifero que acumula de forma natural

hidrocarburos en el subsuelo.
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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICOECONOMI'CA PARA LA
IMPLEMENTACION DE CRUDO MEZCLA QUIFA EN EL PAD NUMERO 3
DE QUIFA EN CAMPO RUBIALES

AUTOR:

DAVID DURAN

HERNAN LOPEZ

MARTIN ALONSO MANTILLA

PALABRASCLAVES: Ambiente. Pads. Crudo Mezcla. ACPM. Emisiones. Costo
Beneficio. Retorno de Inversion.

DESCRIPCION:

Esta monografia consiste en la investigacion sobre el cambio de combusiible a los
motores Niesel a un sistema Dual de combustible crudo mezcla, con énfasis en el

analisis técnico econémico aplicada a un caso practico en un campo petrolero en
Colombia.

La utilizacion de motores diesel a sistema dual de combustible crudo mezcla
aporta una serie de ventajas asociadas a la disminucion de costos por la
utilizacion de un combustible mas econdémico, y el estudio realizado se concluye
que su costo de mantenimiento y operacion en motores estacionarios para la
generacion de energia eléctrica y motores de las bombas de inyeccion no se
afectada con su relacion coste / beneficio.

Esta provista de un capitulo de teoria donde resefiamos el desarrollo de la
tecnologia, uno de analisis y viabilidad técnica economica; y, uno de analisis del
costo beneficio y retorno del a inversion aplicado al caso practico con sus debidas

conclusiones.

Con esta monografia se genera una herramienta de analisis previos técnico
econdémicos que permiten tomar decisiones a la hora de utilizar un sistema de
combustible crudo mezcla a los motores diesel, modelando la inversion, el costo
beneficio y el retorno de la misma, sin aumentar los impactos ambientales.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY STUDY FOR THE
IMPLEMENTATION OF OIL MIXTURE IN THE PAD 3 QUIFA FIELD QUIFA

AUTHOR:

DAVID DURAN

HERNAN LOPEZ

MARTIN ALONSO MANTILLA

KEYWORDS: Environment. Pads. Crude Mixture. ACPM. Emissions. Cost
Benefit. ROI.

DESCRIPTION

This monograph consists of research on changing diesel to a crude system Dual
blending, with emphasis on technical and economic analysis applied to a case
study on an oil field in Colombia.

The use of diesel engines to dual blending systems crude mixture provides a
number of advantages associated with the reduction of costs by the use of ache a
per oil mix, and the study concluded that the operation and maintenance cost for
stationary engines power generation engines and injection pumps are not affected

by their cost/benefit.

Chapter is provided with a theory where we review the development of technology,
a technical feasibility analysis and economic, and, one of the cost-benefit analysis
and ROI case study applied to their proper conclusions.

This monograph is generated technical analysis tool previous economic decisions

to allow time to use a mixture raw system for diesel engines, modeling investment,
cost-benefit and return of the same, without increasing impacts environment.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico, los avances y las comodidades de las que gozamos hoy
dia han sido, a lo largo de su historia el fruto del uso irracional de los recursos
naturales y de la actividad econémica centrada en la utilizacion de combustibles
fésiles, lo que ha generado la contaminacion del medio ambiente constituyendo
uno de los problemas mas criticos en el mundo, es por ello que ha surgido la
necesidad de tomar conciencia y buscar alternativas para su solucién donde la
relacion entre los individuos y su medio ambiente determinaran la existencia de un
equilibrio ecoldgico indispensable para la vida de todas las especies buscando

disminuir el calentamiento global y llegar asi al desarrollo sostenible y armonizado

con el medio ambiente.

L.a generacion de energia mediante el aprovechamiento de productos naturales o
de residuos es la industria del futuro, pero mientras esto sucede, existen medidas
que pueden ser implementadas para contribuir a la disminucion de tales
contaminantes y entre ellas, estd la utilizacion del crudo mezcla recurso

abundante, y por ello la alternativa de sustituir combustible diesel.

| a conversion de motores diesel a sistema dual de combustible con crudo mezcla
se presenta como solucién mas viable para disminuir las emisiones de gases
toxicos y hacer frente a uno de los principales problemas de contaminacion,
ademas de dar una opcién de la utilizacion del combustible crudo mezcla como
salida alternativa a los sistemas tradicionales mono combustibles; la
contaminacién atmosférica, la cual es causante de una serie de graves

enfermedades, y que aumentan continuamente en cuanto al nimero de casos.

Otro de los factores importantes del reemplazo de diesel por combustible crudo

mezcla es disminuir la alta demanda total de la empresa que alcanza a casi un

16



10% del consumo nacional.

El sistema dual de combustible Diesel, crudo combustible aporta una serie de
ventajas asociadas a la disminucion de costos de mantenimiento y operacion en

motores estacionarios para la generacion de energia eléctrica.

Por estas razones se hace necesaria la generacion de nuevas tecnologias que

cumplan con las prestaciones que proporcionan los sistemas actuales y a menor

costo de transformacion.

17



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El uso de combustible ACPM en el sistema de generacion eléctrica y alimentacién
de las bombas de inyeccion del PAD 3 genera los tres siguientes problemas en los

cuales sera tratada la monografia realizada:

o Econémico. Altos costos de generacion por el uso de ACPM como combustible

para la generacion eléctrica y alimentacion para las bombas de inyeccion en el

PAD 3.

» Regulatorio. El consumo de ACPM como la principal fuente de energia para la
generacion eléctrica encasilla Pacific Rubiales Energy como maximo consumidor
que ofras alternativas energeticas para poder desarrollar su infraestructura y

operacion.

o Ambiental. Disminucion de las emisiones atmosféricas permitidas para poder

estar dentro de la normatividad ambiental vigente.

18



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 MARCO CONCEPTUAL

La primera inyeccion ocurrié accidentalmente cuando el agua, proveniente de
algunas arenas acuiferas poco profundas o de acumulaciones de aguas
superficiales, se movia a través de las formaciones petroliferas, entraba al
intervalo productor en los pozos perforados e incrementaba la produccion de
petréleo en los pozos vecinos. En esa época se pensé que la funcién principal de
la inyeccion de agua era la de mantener la presion del yacimiento y no fue sino
hasta los primeros afios de 1980, cuando los operadores notaron que el agua que

habia entrado a la zona productora habia mejorado la produccion.

DAy 1ON7 l.
U= LS B (R L O (e [

produccion de petréleo del Campo Bradford. El primer patron de flujo, denominado

mrartina Ada la invarciAn Ao ittt frives iy anrociabla imnacts on 1o
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una invasion circular, consistié en inyectar agua en un solo pozo, a medida que
aumentaba la zona invadida y que los pozos productores que la rodeaban eran
invadidos con agua, estos se iban convirtiendo en inyectores para crear un frente
circular mas amplio. Este método se expandi6 lentamente en otras provincias
productoras de petréleo debido a varios factores, especialmente a que se entendia
muy poco y a que muchos operadores estuvieron en contra de la inyeccion de
agua dentro de la arena. Ademas, al mismo tiempo que la inyeccion de agua, se

desarroll6 la inyeccion de gas, generandose en algunos yacimientos un proceso

competitivo entre ambos métodos.

En 1921, la invasion circular se cambi6 por un arreglo en linea, en el cual dos filas
de pozos productores se alternaron en ambos lados con una linea igual de pozos
inyectores. Para 1928, el patron de linea se reemplazé por un arreglo de 5 pozos.
Después de 1940, la practica de la inyeccion de agua se expandio rapidamente y

se permitieron mayores tasas de inyeccion. En la actualidad, es el principal y mas

19



conocido de los métodos de recuperacién secundaria, constituyéndose en el
proceso que mas ha contribuido al recobro del petréleo extra. Hoy en dia, mas de
la mitad de la produccién mundial de petréleo se debe a la inyeccién de agua.

2.1.1 Tipos de inyeccion. De acuerdo con la posicién de los pozos inyectores y

productores, la inyecciéon de agua se puede llevar a cabo de dos formas

diferentes.

e Inyeccion periférica o externa. Consiste en inyectar el agua fuera de la zona
de petroleo, en los flancos del yacimiento. Se conoce también como inyeccion

tradicional y en este caso, el agua se inyecta en el acuifero cerca del contacto

agua petroleo.

- Caracteristicas

* Se utiliza cuando no se posee una buena descripcion del yacimiento y la
estructura del mismo favorece la inyeccion de agua.

* Los pozos de inyeccion se colocan en el acuifero, fuera de la zona de petroleo.

- Ventajas

1. Se utilizan pocos pozos.

2. No requiere de la perforacion de pozos adicionales, ya que se pueden usar
pozos productores viejos como inyectores. Esto disminuye la inversion en areas
donde se tienen pozos perforados en forma irregular o donde el espaciamiento de

los pozos es muy grande.
3. No se requiere buena descripcién del yacimiento para iniciar el proceso de

invasion de agua.

4. Rinde un recobro alto de petréleo con un minimo de produccion de agua. En
este tipo de proyecto, la produccién de agua puede ser retrasada hasta que el
agua llegue a la tltima fila de pozos productores. Esto disminuye los costos de las

instalaciones de produccién de superficie para la separacion agua-petroleo.

20



Desventajas

1. Una porcién de agua inyectada no se utiliza para desplazar el petroleo.

2. No es posible lograr un seguimiento detallado del frente de invasion, como si es
posible hacerlo en la inyeccién de agua en arreglos.

3. En algunos yacimientos, no es capaz de mantener la presion de la parte central
del mismo y es necesario hacer una inyeccion en arreglos en esa parte de

yacimientos.
4. Puede fallar por no existir una buena comunicacion entre la periferia y el centro

del yacimiento.
5. El proceso de invasion y desplazamiento es lento, y por lo tanto, la recuperacion

de la inversion es a largo plazo.

o Inyeccion en arreglos o dispersa. Consiste en inyectar el agua dentro de la
zona de petréleo. El agua invade esta zona y desplaza los fluidos del volumen
invadido hacia los pozos productores. Este tipo de inyeccion también se conoce
como inyeccion de agua interna, ya que el fluido se inyecta en la zona de petroleo
a través de un numero apreciable de pozos inyectores que forman un arreglo

geométrico con los pozos productores.

- Caracteristicas
* |La seleccion del arreglo depende de la estructura y limites del yacimiento, de la

continuidad de las arenas, de la permeabilidad, de la porosidad y del numero y
posicion de los pozos existentes.

* Se emplea, particularmente, en yacimientos con pozo buzamiento y una gran
extension area.

* A-fin de obtener un barrido uniforme, los pozos inyectores se distribuyen entre
los pozos productores existentes en inyectores, o se perforan pozos inyectores
interespaciados. En ambos casos, el propdsito es obtener una distribucion
uniforme de los pozos, similar a la utilizada en la fase primaria de recobro.

21



Ventajas
1. Produce una invasion mas rapida en yacimientos homogeéneos, de bajos

buzamientos y bajas permeabilidades efectivas con alta densidad de los pozos,
debido a que la distancia inyector es pequefio. Esto es muy importante en
yacimientos de baja permeabilidad.

2. Rapida respuesta del yacimiento.

3. Elevadas eficiencias de barrido a real.

4 Permite un buen control del frente de invasion y del factor de reemplazo.

5. Disminuye el efecto negativo de las heterogeneidades sobre el recobro.

6. Rapida y respuesta de presiones.

7. El volumen de la zona de petroleo es grande en un periodo corto.

Desventajas

1. En comparacion con la inyeccion exierna, esie metodo requieie uiia inayol
inversion, debido al alto nimero de pozos inyectores.

2. Es mas riesgosa.

3. Exige un mayor seguimiento y control y, por lo tanto, mayor cantidad de

recursos humanos.

Es importante sefialar que la practica de arreglos geométricos regulares para
ubicar los pozos inyectores es algo que cada dia se usa menos, ya que con los
avances en descripcion de yacimientos, al tener una buena idea de las
caracteristicas de flujo y la descripcion sedimento légica, es posible ubicar
productores e inyectores en forma irregular, pero aprovechando al maximo cl

conocimiento de las caracteristica del yacimiento y optimizando el nimero de

pozos.’

'PARIS DE FERRER, Magdalena. Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos. Maracaibo,
Venezuela: Editorial Astro Data.
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2.2 MARCO GEOGRAFICO

DATOS GEOGRAFICOS
El PAD3 se encuentra en el Campo Quifa ver figura 1, ubicado en el

Departamento de Meta, al oriente del Municipio de Puerto Gaitan, Republica de

Colombia.

Figura 1. Localizacion Geografica del Bloque Quifa
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Fuente: Ingenieria de detalle construccion PAD. Pacific Rubiales Energy.
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DATOS DEL SITIO

Las condiciones ambientales del Campo QUIFA son las siguientes:

Precipitacion pluvial maxima

Ubicacién Estacién QUIFA, Puerto Gaitan, Meta
Temperatura ambiente (Minima 20°C/ 30°C/ 40°C
/Promedio/Maxima)

Presién barométrica promedio 14,1PSI

Ambiente Tropical himedo
Humedad relativa maxima 90%
Humedad relativa minima 68%
Humedad relativa promedio 82%
Elevacion sobre el nivel delmar | 180 msnm “ S
\Velocidad de disefio del viento 100km/h
Direccion predominante del viento  [Norte/Noroeste
Precipitacion pluvial promedio [ 2000mm/mes

B 2500mm/mes

Epoca de lluvia

Mayo, Junio y Julio.

Radiacion solar

IAproximadamente:5.0kWh/m?

Nivel ceraunico

Aprox120diascon tormenta/afio
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Figura 2. Relaciones cadena de distribucion de combustibles

Fuente: Ecopetrol. MHCP y UPME.

e Gran consumidor. Usuario que cuenta con instalaciones que permiten
descargar y almacenar combustibles liquidos derivados del petréleo para su
consumo final y que consuma en desarrollo de su actividad industrial y comercial

mas de diez mil (10,000) galones al mes de combustibles liquidos derivados del

petroleo.

Segtin la connotacion de la norma, los grandes consumidores se clasifican En los

que cuentan con instalaciones fijas, los que disponen de instalaciones temporales

y el gran consumidor sin instalacion.

En la categoria de gran consumidor se clasifica practicamente la totalidad de la
industria manufacturera colombiana grande y mediana que utilice para sus

distintos procesos los combustibles liquidos (ver Figura 2).
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El Ministerio de Minas y Energia también regula aspectos de refinacion en cuanto
a permisos para construcciéon y supervision de refinerias. La comercializacion de
productos del petréleo es responsabilidad del Ministerio en cuanto a normas,
calidades y precios. Excepto el diesel y las gasolinas, los precios de los demas

derivados son libres.

Cuatro ministerios tienen que ver con el sector. El Ministerio de Hacienda y Crédito
Publico, el Ministerio de Vivienda y Medio Ambiente, el Ministerio de Transporte y

el Ministerio de Minas y Energia.

Bajo el Ministerio de Minas y Energia esta la Organizacion del sector
hidrocarburos nacional Ver Figura 3. Donde se encuentran la Agencia Nacional de
Hidrocarburos-ANH, ECOPETROL, la Unidad de Planeamiento Minero-Energético-
UPME y la Comision de Regulacion de Energia y Gas-CREG.

Dependiendo de la Presidencia de la Reptblica se localiza el Departamento
Nacional de Planeacion-DNP, que hace de Secretaria del CONPES. Dentro de la
organizacion estatal existe la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios-SSPD, dependiente del DNP, cuyo objeto es el control de las

empresas de servicios plblicos, como la distribucion de gas natural y GLP.
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Figura 3. Organizacion sector hidrocarburos nacional
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Fuente: Ecopetrol. MHCP y UPME

o Constitucién Politica de Colombia: el Capitulo 5 de la Constitucion Politica de
Colombia de 1991 hace referencia sobre la finalidad social del Estado y de los
Servicios Publicos. El Articulo 365 plantea que "Los servicios publicos son
inherentes a la finalidad social del Estado. Es deber del Estado asegurar su

prestacion eficiente a todos los habitantes del territorio nacional”.

o Congreso de la Reptiblica: por disposicion del Articulo 150 de la Constitucion
Politica de Colombia, en el numeral 23 se expresa que al Congreso de la
Republica le corresponde "Expedir las leyes que regiran el ejercicio de las

funciones publicas y la prestacion de los servicios publicos”.

« Ministerio de Hacienda y Crédito Publico: su objetivo general es "Definir,

formular y ejecutar la politica econémica del pais, los planes generales, programas
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y proyectos relacionados con esta, asi como la preparacion de las leyes, y
decretos y la regulacion, en materia fiscal, tributaria, aduanera, de crédito publico,
presupuestal, de tesoreria, cooperativa, financiera, cambiaria, monetaria y
crediticia, sin perjuicio de las atribuciones conferidas a la Junta Directiva del Banco
de la Republica y las que ejerza a través de organismos adscritos o vinculados
para el ejercicio de las actividades que correspondan a la intervencion del estado
en las actividades financieras, bursatil, aseguradora y cualquiera otra relacionada
con el manejo, aprovechamiento e inversion de los recursos del ahorro publico y el
tesoro nacional de conformidad con la Constitucion Politica y la Ley". De esta

manera direccionan e influencia las regulaciones del sector gas.

o Departamento Nacional de Planeacion: es el organismo en Colombia que
disefia y controla las politicas de desarrollo econdmico, social y ambiental del pais,

en coordinacion con los ministerios y los entes territoriales.

« Ministerio de Minas y Energia (MME): es una entidad publica de caracter
nacional del nivel superior ejecutivo central, cuya responsabilidad es la de
administrar los recursos naturales no renovables del pais asegurando su mejor y
mayor utilizacion; la orientacion en el uso y regulacién de los mismos,
garantizando su abastecimiento y velando por la proteccion de los recursos
naturales del medio ambiente con el fin de garantizar su conservacion vy
restauracion y el desarrollo sostenible, de conformidad con los criterios de

evaluacion, seguimiento y manejo ambiental sefialados por la autoridad ambiental

competente.

« Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME): se encarga de "realizar la
Planeacién del desarrollo sostenible de los sectores de Minas y Energia de
Colombia, para la formulacién de las politicas de Estado y la toma de decisiones
en beneficio del Pais, mediante el procesamiento y el analisis de informacién”. En
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el sector del gas natural realiza planeacién indicativa, adicionalmente elabora el

Plan Energético Nacional y los planes sub sectoriales.

« Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG):es el organismo
encargado de regular los servicios publicos domiciliarios de energia eléctrica y gas
combustible de manera técnica, independiente y transparente, promoviendo el
desarrollo sostenido de estos sectores, regulando los monopolios, incentivando la
competencia donde sea posible y atendiendo oportunamente las necesidades de

los usuarios y las empresas de acuerdo con los criterios establecidos en la Ley.
2.4MARCO CONTEXTUAL O SITUACIONAL

2.4.1 Planificacion y diseiio
En la Figura 4. Esta la Descripcion de las facilidades de superficie de proceso

actual con ACPM vy sin planta de mezcla.

Figura 4. Facilidad de combustible de alimentacién  diesel a bombas y

generadores.

Fuente: Los autores.
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En las facilidades de produccion de crudo como el campo Quifa Global, los PADs
de inyeccion son sistemas utilizados para la reinyeccion de agua al subsuelo con
alguno de los siguientes propositos: (i) recuperacion secundaria de crudo, y (ii)

disposicion final de las aguas de produccion.

Las aguas de produccion asociadas al proceso de deshidratacion de crudo pueden
ser dispuestas mediante: (i) vertimiento, y/o (ii) reinyeccién en pozos. Para el caso
del campo QUIFA Global, ademas del sistema de tratamiento y pulimento de las
aguas de produccion para disposicion final por vertimiento A PADs de inyeccion a
medida que sea requerido con base a un arreglo tipico con capacidad de
operacion de 240KBWPD@ 1500 psig.

En las facilidades de produccion de i udo de Campo Quifa Global, se cuenta con
sistemas de tratamiento y pulimento del agua de produccion. Entre las alternativas
para la disposicion final de las aguas se encuentran: (i) vertimiento a cauces
naturales, y (i) reinyeccion a pozos. Para la primera de las alternativas se
requiere, adicional al tratamiento convencional propuesto, acondicionar el agua en

cuanto a temperatura y oxigeno disuelto; para tal fin se cuenta con sistemas de

enfriamiento y aspersion.

Por el contrario, para la reinyeccion a pozos se requiere: (i) que el agua esté libre
de oxigeno disuelto, para lo cual se adiciona Secuestrante de Oxigeno, (i) que el
agua no tenga una carga bacteriana, para lo cual se adiciona Biacida (iii) que el
agua cuente con una carga baja de hidrocarburos totales (< 10 ppm), y (iv) que el
agua tenga< 5 ppm de solidos suspendidos totales. La temperatura del fluido no

es de importancia por lo cual no se requiere pasar el agua por el sistema de

enfriamiento.
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Las bombas de inyeccién requieren en la succion (por disefio) una presién > 50
psig. Esta presiéon se garantiza desde las bombas booster de las piscinas de
pulimento de los CPFs, en las cuales el agua producida y tratada es transferida
hacia los PADs de inyeccién mediante bombas de 275 psig de presiéon de
descarga. Esa presion de operacion se estiman para un radio de transferencia
hasta de 13 km aproximadamente, contando con una presiéon de entrega a la
succion de las bombas principales > 50 psig (lineas de transferencia de 20" de
diametro, caudal maximo de 280 KBWPD, y sin ganancia de cabeza estatica).

Las facilidades iniciales del PAD3 de Quifa las cuales comprenden cuatro
bombas centrifugas horizontales impulsadas por motores de auto combustion, que
utilizaran ACPM como combustible. EI proceso consiste en recibir el agua
tratada de la bateria 4 de Quifa en el PAD3 a través de una troncal de 30", que se
derivara hacia el cabezal de succion de 20" de las bombas, con capacidad de 100
KBPD y presion de descarga de 1500 psig cada una, tres en operacion y una de
respaldo para inyectar un total de 300 KBPD de agua a cinco pozos. Para el
combustible se tendran dos tanques de 500 Bls, uno recibiendo y el otro

entregando por gravedad, el ACPM a los motores de auto combustion de las

bombas de Inyeccion.

Adicionalmente, una piscina con capacidad de 5000 Bls aproximadamente, que
recibira el flushing de la troncal de alimentacion al PAD3 durante su puesta en
operacion. En dicha piscina se dispondra de una bomba centrifuga horizontal
portatil, con capacidad de 600gpm (20500 BPD) y presion de descarga de 150
psig, para vaciar la piscina hacia el cabezal de succion de las bombas de agua de
inyeccion. En la tuberia de descarga de la bomba para el vaciado de la piscina,
se dispondran de conexiones para la inyeccion de secuestrante de O, y biocida

para garantizar la calidad del agua a inyeccion.
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2.4.2 Descripcion de las facilidades de superficie eléctricas. De acuerdo con
las necesidades requeridas en el Pad de Inyeccién, el sistema eléctrico que se

plantea para suministrar energia a los motores de las bombas principales, el CCM,

iluminacién interior, exterior y de emergencia.

o Zona suministro de energia. Conformada por un grupo de generadores diesel
que suministre energia a 4.16kV y que supla la carga total del Pad,

aproximadamente de 11 MVA.

En la Figura 5 encontramos la descripcion de las facilidades de superficie

del proceso propuesto con descargadero y planta de mezcla.

Figura 5. Facilidad PAD3 de combustibe de alimentacion crudo mezcla y diesel a

bombas y generadores.

Fuente: Los autores

El proceso delPAD3deQuifacorrespondiente a la operacion definitiva se puede
definir en dos areas, el sistema de agua de inyeccién a pozos y el sistema
combustible, éste ltimo a su vez, se puede dividir en cuatro sub-areas: Recibo y

almacenamiento de crudos pesado y liviano; Preparacion y almacenamiento de
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mezcla combustible; Recibo, y almacenamiento de ACPM y por Uuiltimo, Recibo y
descarga de agua de enfriamiento. Los 537 KBWPD de agua producidos en
Bateria 4, teniendo en cuenta una produccién de 60 KBOPD a partir de fluido de
pozo con 90% de BSW, son transferidos a los PAD’s de inyeccién en campo Quifa
desde las piscinas de pulimento 410-PI1S-020/050, a través de una linea troncal de
30" diametro nominal, que se derivara hacia el cabezal de succién de cuatro
bombas de inyeccion marca Sulzer, tres en operacién y una de respaldo, con
capacidad de 167 KBPD cada una, accionadas por motores de combustién interna
marca Caterpillar modelo 9CM32, para inyectar un total de 500 KBPD de agua a
una presion de 1500 psig, a nueve pozos previstos para éste PAD, uno vertical y
ocho horizontales. Ademas, éste sistema contara con una piscina para colectar los
volumenes de agua proveniente del flushing de la linea troncal y los sistemas de
alivio con servicio agua, que dispondra de una bomba centrifuga horizontal portatil,

para vaciar la piscina hacia el cabezal de succién de las bombas de inyeccion..

o Vertimiento: Como se menciond en el marco legal la calidad del agua de
vertimiento debe cumplir con los reglamentos fijados en el DECRETO 1594 de
junio 26 de 1984, Articulos 72, 74 y 75, en donde se establecen los lineamientos

basicos para manejo y vertimiento de aguas residuales.

e PAD de Inyeccion: El agua a inyectar se toma de las piscinas de tratamiento
410-P15-020/050 ubicadas en la bateria 4, tiene una temperatura de 140 °F y debe
tener una presion minima de llegada a las bombas principales o de inyeccion de
cada PAD de 50 psi, para que operen de manera adecuada. Las bombas
principales inyectan agua a los pozos a una presion de 1500 psi, establecida e

informada por PRE.

Es el mismo sistema para aumentando en la planta una facilidad para la mezcla

del combustible a utilizar con fuente de energia para la generacion del PAD.

SISTEMA DEBIBLIOTECAS UNAZ
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E| sistema combustible del PAD3 de Quifa dispondra de siete (7) tanques. Ver
Figura6.: dos (2) tanques de almacenamiento de crudo pesado que mantendran el
crudo a una temperatura de 150°F y deben tener una autonomia de 1,5 dias cada
uno (total: tres (3) dias), dos (2) tanques de almacenamiento de crudo liviano que
mantendran el crudo a una temperatura de 130°F y deben tener una autonomia de
1,5 dias cada uno (total: tres (3) dias), dos (2) tanques de almacenamiento de
mezcla de crudo combustible que mantendran el crudo a una temperatura de
135°F y deben tener una autonomia de 2,5 dias cada uno (total: cinco (5) dias) ¥

un tanque de almacenamiento de ACPM que debera tener un volumen de 314

barriles.

Figura 6. Plano de la Facilidad PAD3 de combustible de alimentacion  crudo

mezcla a bombas y generadores

A e o JUI0)
G U

B

Fuente: Ingenieria Basica de construccion PAD 3. Pacific Rubiales energy.

Para el dimensionamiento de los tanques (Ver Tabla 2) asociados al sistema

combustible, se utiliza el siguiente procedimiento:

a. Se determina el flujo de combustible a ser utilizado por las bombas de inyeccion
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y generadores eléctricos.

b. Se determina el volumen operativo necesario para cada tanque de acuerdo al

tiempo de autonomia establecido para cada uno.

c. Se selecciona el tanque cuyas dimensiones satisfagan el volumen necesario
mediante el estandar “API STANDARD 650 Welded Tanks for Oil Storage”.

A continuacién se muestra los resultados de los consumos de los equipos de la

Tabla 1. Para tener en cuenta el dimensionamiento:

Tabla 1. Consumo de mezcla combustible (crudo dulce)

r : Consumo Nominal por | i Consumo Total por
Equipo i Numero de Equipos en [
Equipo Equipo
Consumidor 3 Operacion .
[BPD (m™/h)] [BPD (m"h)]
Bombas de - A
Inyeccion 272,5 (1,8) 3 815 (5,4)
Generadores S — B
Eléctricos 90,5 (0,6) 2 181 (1,2)
Total Consumo ]
[BPD (m*h)] 996 (6,6)
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Tabla 2. Dimensionamiento de tanques

QCPM

Maximo
Porcentaje del Diametro x 5
Tiempo de Volumen Capacidad|Capacidad
Tanque /Fluido fluido en | Longitud (de
Autonomia . . |Requerido Nominal | Operativa
Mezcla [pie] acuerdo a
[dias] [BBL] [BBL] [BBL]
(1) API)
722-TK-110/120
3 60 897 20x24 1340 1049
Crudo Pesado
722-TK-130/140
) 3 50 747 16x30 945 774
Crudo Liviano
724-TK-110/120 T
5 NA 2490 25x36 3150 2710
Mezcla
721-TK-120
(2) NA 314 10x24 3356 307

1. Se estima el volumen necesario de acuerdo al maximo porcentaje del fluido en

la mezcla de acuerdo a las dos relaciones establecidas (Crudo pesado/Crudo

liviano: 50-50 y 60-40).
2. Fl volumen nominal requerido por el tanque es 314 bbl (50 m°).

2.4.4 Superficie necesaria de serpentines de calentamiento. Los tanques de

almacenamiento de crudo, pesado, liviano y mezcla dispondran de serpentines de

calentamiento, estos serpentines manejaran aceite térmico a 400°F para mantener

la temperatura de los fluidos contenidos a las temperaturas especificadas.

Para estimar el area de transferencia de calor necesaria para los serpentines de

calentamiento, se consideran las siguientes premisas:

e Se considera una velocidad de 5 pie/s para el fluido de calentamiento,

recomendacion para este tipo de servicié tomado de la referencia [3].

o Se considera un serpentin de 2" de didmetro, recomendacion para este tipo de
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servicié tomado de la referencia [3].

e Se considera un coeficiente global de transferencia de calor igual a 5 BTU/
(hpie? °F), minimo recomendado para este tipo de servicio considerando

conveccion libre, tomado de la referencia [3].

e Se considera que los tanques operan por carga y que el tiempo de
calentamiento de los fluidos dentro del tanque hasta su temperatura de

mantenimiento no debe ser superior a 16 horas.

e Para determinar las pérdidas de calor hacia el exterior se considera que el
tanque se encuentra a la temperatura de mantenimiento y que la temperatura

ambiental es la minima de disefio (77°F) presentada en la referencia [1].

o Se considera que el espesor del aislamiento de los tanques es de 2 pulgadas y

el material Fiberglas.

e Se considera una velocidad maxima del viento es de 18,4 MPH, presentada en

la referencia [1].

Para el calculo del area de transferencia de calor necesaria para el serpentin de

calentamiento se utilizd el siguiente procedimiento:

a. Se determinan las pérdidas de calor del tanque hacia el ambiente utilizando el
procedimiento de la referencia [4] e igualmente se relacionan las pérdidas de

calor para los tanques en la Tabla 3:
e Se determina el area superficial del tanque.

o Se determina la diferencia de temperatura entre a pared del tanque y la
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ambiental.

o Se determina el factor de pérdidas: conductividad térmica del aislamiento/
espesor del aislamiento (Define la cantidad de calor que se pierde hacia el
ambiente por cada pie cuadrado y por cada grado Fahrenheit de diferencia de
temperatura, y depende de la conductividad térmica del aislamiento utilizado).

o Se determina la tasa de calor que se pierde hacia el ambiente utilizando el area
calculada, el factor de perdidas, la diferencia de temperaturas y el factor de viento

que depende de la velocidad del viento en el area.

b. Se determina la tasa de calor necesario para el calentamiento del fluido en el

tanque (Ver Tabla 4 para los tanques en mencion) hasta su temperatura de

mantenimiento:

o Se determina el calor necesario que se le debe suministrar al tanque a ser
suministrado para calentar el volumen operativo del tanque de una temperatura de

alimentacion hasta la temperatura de mantenimiento.

o Se determina el flujo de calor necesario para aumentar su temperatura desde la

temperatura del fluido alimentado y la temperatura de mantenimiento en el tiempo

maximo de calentamiento establecido.

c. Se estima el area necesaria para la transferencia de calor; Ver Tabla.5:

o Se determina la diferencia de temperatura media logaritmica entre las

temperaturas inicial y final del fluido a calentar y la temperatura del fluido de

calentamiento.

o Se determina el area calculada con el calor necesario a transferir (calor por
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pérdidas y calor por proceso) y el coeficiente global de transferencia de calor

recomendado. A esta area se le adiciona un porcentaje de sobre disefio de 5%.

A continuacién se muestra los resultados mas resaltantes del dimensionamiento:

Tabla 3. Pérdidas de calor al ambiente

Conductividad
3 Factor de| Flujo de
Dimensiones | Temp Térmica ¢ /
Area | AT |Pérdidas| calor al
Equipo DiamxLong | Mant/A Aislante . :
[pie“]| [°F1| [BTU/ | ambiente
[piexpie] |mb [°F]| [BTU pulg/ 2
g h °F pie’]| [BTU/h]
h °F pie”]
722-TK-110/120 20 X 24 160/ 77 0,2969 2136 | 73 | 0,1485 22782
722-TK-130/140 15 X 30 130/ 77 0,2879 1767 | 53 | 0,1440 13269
724-TK-110/120 25 X 36 1365177 0,2902 3809 | 58 | 0,1451 31544
Tabla 4. Flujo de calor de mantenimiento de temperatura
Cap. Flujo de
Volumen | Temp. |Densida Tiempo| Masa en
Calorific AT calor
Equipo Operativo |Entr/Man d Calent.| Tanque b
[pic’] CPF | bl o] a[BTu/ (hi (ko] [°F]| necesario
ie
: 2 ib °F] [BTU/h]
722-TK-110/120 6912 140/150 | 58,84 | 0,4412 16 406638 |10 112118
722-TK-130/140 4948 100/130 | 58,68 | 0,3863 16 290349 | 30 210276
(724-TK-110/120 | 16689 | 130/135 | 60,09 | 0,4186 | 16 [1002801| 5 | 131179
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Tabla 5. Area de transferencia estimada de serpentines de calentamiento

Flujo de Temp.
Temp.
calor Aceite Dif. Log. |Area de transferencia
Equipo Entr/Mant .
necesario CF] Térmico |De Temp. [°F] necesaria [pie’]
[BTU/h] [°F]
722-TK-110/120 134900 140/150 400 255 106
722-TK-130/140 223545 100/130 400 285 157
724-TK-110/120 162723 130/135 400 268 122

2.4.5 Bombas. Para el dimensionamiento de todas las bombas asociadas al

sistema combustible se utiliza el siguiente procedimiento:

a. Se realiza el calculo hidraulico determinandose asi la presion de succion y

descarga de la bomba.

b. Se determinan los valores asociados a la bomba: cabezal, NPSHa, potencia

hidraulica.

o Bombas de transferencia de crudo pesado y liviano (722-P-120 AIB y 722~
P-130 A/B).Los crudos pesado y liviano se bombean desde sus respectivos
tanques de almacenamiento al mezclador estatico en linea, por medio de bombas
de desplazamiento tipo engranaje (una en operacion y la otra de respaldo para
cada fluido), manteniendo fijo el flujo del crudo pesado y ajustando el flujo del

crudo liviano. La mezcla producida se enviara al tanque de almacenamiento de

mezcla combustible.

A continuacion se muestra los resultados mas resaltantes en la Tabla 6 del

dimensionamiento, en el Anexo A se muestran los resultados del programa de

calculo:
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Tabla 6. Resultados de las bombas de transferencia de crudos

Tipo de crudo Pesado Liviano
Caudal normal (gpm) 61,2 61,2
Caudal rated (gpm) 73,5 73,5
Presion de Succién (psig) 2,1 -2,6
Presion de Descarga (psig) 46,5 52,3
Cabezal (ft) 120 136
Potencia Hidraulica (Hp) 2,08 2,35
NPSHA (ft) 29,4 25,6

o Bombas de descarga de ACPM (721-P-110 A/B). EIl ACPM se recibira a
través de carro tanques y se descargara por medio de dos bombas de
desplazamiento positivo del tipo paleta, una en operacion y la otra de respaldo,

hasta el tanque de almacenamiento respectivo.
A continuacion se muestra los resultados mas resaltantes en la Tabla 7. Del
dimensionamiento, en el Anexo A se muestran los resultados del programa de

calculo:

Tabla 7. Resultados de las bombas de descarga de ACPM

Descarga de Transferencia de
Caso
ACPM ACPM
Caudal normal (gpm) 176 176
Caudal rated (gpm) 211 211
Presion de Succion (psig) -3,4 -0,4
Presion de Descarga (psig) 13,8 12,2
Cabezal (ft) 46,2 33,8
Potencia Hidraulica (Hp) 2,12 1,65
NPSHA (ft) 28,0 36,3
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ESQUEMAS

A continuacién se presenta un esquema general (Ver Figura 7). De las bombas y
los tanques de almacenamiento del sistema combustible, asociados a las
facilidades definitivas para el del PAD3 del Campo Quifa.

Figura 7. Esquema general bombas y tanques de almacenamiento de crudo

pesado, liviano, ACPM y agua de enfriamiento

Fuente: Ingenieria Basica de construccion PAD 3. Pacific Rubiales energy.

Esquema de Bombas
Bombas de transferencia de crudo pesado y liviano (722-P-120A/By722-P-130A/B)

En la figura 8 muestra el esquema general bombas de transferencia y en tabla 9,

longitudes equivalentes y diferencias de alturas.
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Figura 8. Esquema general bombas de transferencia de crudo pesado y liviano

(722-P-120 A/B y 722-P-130 A/B)

T

Presion: § 2 psiz

722-TK-110/120 Temperatura: 150°F

&

Presion: 1 2psiz

722-TK-130/140 veqperatura: 10°F

Flujo de Disefio: 73.5 gpm

flujo da Diseiio: 735 gpm

721-P-120A/8B

O

721-P-130A/8

AR 10 st

&

| Presion: 19,2 psiz

724-X-110

Fuente: Ingenierfa Basica de construccion PAD 3. Pacific Rubiales energy.

Tabla 8. Longitudes equivalentes y diferencias de alturas

724-TK-110/120

Descripcion — T Succion | Descarga | Succion | Descarga | Salida Mezcl.
1 2 3 4 5
Diametro nominal [pulg] 6 3 6 3 4
Longitud [pie] 233 75 | 170 85 | 240
Diferencia de Altura[pie] 1,1 0.2 11 | -02 0,2
Codo estandar de 90° 8 11 8 11 8
Codo estandar de 45° 1 . o - .
Te flujo directo 2 - - 2 1
Te flujo desviado 1 2 3 1 -
Valvula bola 4 2 4 2 2
Valvula Retencion - 2 . 2 .
Filtro(1) 1 - 1 - -
Mezclador en linea(2) - - - - 1
’Wdidor de flujo(3) - 1 - 1 1

1. Seconsideraunacaidadepresionde2psienelfiltro
2 Seconsideraunacaldadepresionde10psienel mezclador en linea.

3. Se considera una caida de presion de 2 psi para los medidores de crudo pesado y liviano y 1,5

psi para el medidor de flujo de mezcla combustible.
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Bombas de descarga de ACPM
En la Figura 9 muestra el esquema general bombas de transferencia y en Tabla 9

Longitudes equivalentes y diferencias de alturas.

Figura 9. Esquema general bombas de descarga de ACPM

Disefiadopor

meectea | LoV
e e

slPresion: 8 2 psi2

DT-001

Presion: Alin
Tempetatura: 100°F
Flujo da Diseiio: 211 gpim @
gﬂ | - —J: @ LT 3] Presiom 8 2psiz
— . o4 - e =% P ——
L %EH?;‘; | T g 721-T1K-110 Presion: 0.4 psig

Temperaturaz 100°F
721-P-110A/B (:B

Flujo da Diseiio: 211 opm
I‘, S — — -

Fuente: Ingenieria Basica de construccion PAD 3. Pacific Rubiales energy.

Tabla 9. Longitudes equivalentes y diferencias de alturas

i Succion Descarga Succion Descarga
Descripcion
1 2 3 4
Transferencia de
Caso Descarga de ACPM
ACPM

@metro nominal [pulg] 6 4 6 4
Longitud [pie] 121 272 112 159
Diferencia de Altura[pie] 0 -0,1 1,0 -1,0
Codo estandar de 90° 4 16 3 14

Codo estandarde45° 1 - 1 -

Te flujo directo - - - -

Te flujo desviado 2 1 1

Valvula bola 4 2 2 3

Valvula Retencion = 1 - 1

Filtro(1) 1 - - <

1. Se considera una caida de presion de 2 psi en el filtro
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Bomba de descarga de agua 620-P-110 de descarga de ACPM
La Figura 10, muestra el esquema general bombas de transferencia y la Tabla 10,

las longitudes equivalentes y diferencias de alturas.

Figura 10. Esquema general bomba de descarga de agua 620-P-110

Disefiadopor

Presion: Atm HELECTR Por otros
Temperatura: 100°F INELECTRA
Flujo de Diseiio: 120 gpm
4
) [fz @ ! o Presion: 8,2 psiz
e SN T ol ——
oy 0 Q @ FT-001A/8
620-P-110

Fuente: Ingenierfa Basica de construccion PAD 3. Pacific Rubiales energy.

Tabla 10. Longitudes equivalentes y diferencias de alturas

N pEimpeat— “Succion | Descarga
Descripecién
i 2
Diametro nominal [pulg] 4 | 3
Longitud [pie] 6,6 103
Diferencia de Altura[pie] 0 6
Codo estandar de 90° 1 7
Valvula bola 3 3
Valvula Retencion - T
Filtro(1) 1 -

1. Se considera una calda de presion de 3 psi en el filtro
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3. ESTUDIO TECNICO

3.1 ANALISIS PILOTO

Se usaron los generadores actuales los cuales suministran la energia eléctrica al

PAD, los cuales no se le realizo ninguna adaptacién solo se le monitored su

desempefio.

3.1.1 Prueba a generador 2 con diesel
Prueba generador 2, Equipo que es suministrado por Bristol (Ver Figura11).

La prueba dur6 72:05 Horas. Los dalos muestran que los consumos son estables

al igual que la carga de la moto generadora con respecto al tiempo.

Estos datos son tomados del Grafico 1.

Carga Promedio: 349,64 kWh.
Régimen de carga. 71%
Consumo Promedio: 25,30 Gin/hr.
Rendimiento Energético: 13,82 kWh/GIn
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Figura 11. Generador 2
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3.1.2 Prueba a generador 2, con CRUDO MEZCLA (mezcla)

Grafico 2. Prueba Generador 2 con CRUDO MEZCLA
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Estos datos son tomados del Grafico 2.
El equipo operé 580 Horas al 71% de su carga nominal.

Observaciones: Se evidencia que el consumo de combustible tubo un periodo de
incremento en los primeros 8 dias y en los (ltimos 17 dias se estabilizaron

significativamente.
Desviaciones:

-La temperatura del mliltiple de escape se incremento casi 40°C.
-La temperatura del turbo se incrementé en aprox. 5 °C.
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3.1.3 Prueba a generador 2, con CRUDO MEZCLA
datos del Grafico 3, de los ultimos 10 dias debido a

estabilizacion importante en el nivel dispersion de los datos.

EEE R = ———

-
|

w———
E
\Ln‘ml A s PRTTTTL T Ll
| 4 X
g
i 1l
|
[ oo +—t——
1 | 3
-y
| ¢
15,00
| ‘ b A "
| ¥ —’ . /
| ! v
| 1000 =
500 |
sy
E0m
000

0 i

Los resultados son:
Carga Promedio:
Régimen de carga:
Consumo Promedio:

Rendimiento Energético:

Gréafico 3. Prueba generador con CRUDO MEZCLA por 10 dias

YIRS T U L L o138 B9 o0on 2]

341, 28 kWh.
71%

25,17 Gin/hr.
13,55 KWh/GIn
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3.1.4 Prueba a generador 3, con combustible diesel (Ver Figura12).

Figura 12. Generador suministrado por Powergroup.

=

La prueba durd 72:05 Horas. Los datos muestran que los consumos son estables

al igual que la carga de la moto generadora con respecto al tiempo.

Estos datos son tomados del Graiico 4.

Carga Promedio: 24288,64 kWh.
Régimen de carga: 70,5%
Consumo Promedio: 18,53 GlIn/hr.
Rendimiento Energético: 13,11 kWh/GIn:
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Gréfico 5. Prueba a generador 3, combustible fuel
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3.1.6 Prueba a generador 3, con combustible Fuel (mezcla) tiempo de
operacion10 dias. Se analizan los datos de los ultimos 10 dias debido a que se
observa una estabilizacion importante en el nivel dispersion de los datos.

Estos datos son tomados del Grafico 6.

Los resultados son:

Carga Promedio: 341, 28 KWh.
Régimen de carga: 1%
Consumo Promedio: 17,89 Glin/hr.
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Grafico 6. Rendimiento Energético: 13,12 kWh/Gin
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3.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS (Ver Tabla 11)

En general los resultados muestran un leve incremento del consumo de
combustible por hora en los dos generadores, al igual que una disminucién en la
eficiencia energética, principalmente en el generador No. 2. Sin embargo esto se
puede atribuir al incremento en la carga promedio en la que operaron los equipos

en la segunda fase de la pruebas.

En general los datos de la prueba (BIODIESEL Vs. CRUDO MEZCLA No.4),
muestran que las diferencias no son significativas (<4%) y que en general, el
comportamiento es igual en cuanto al consumo de combustible y el rendimiento
energético. No obstante es importante indagar mas a fondo el grado de afectacion
en la integridad de los equipos por el significativo incremento de la temperatura en

los miltiples de escape y de la presiéon de aceite en el generador No.3.
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Tabla 11. Resultados obtenidos

Gen 2 Diferencia % Gen 3 Diferencia %

:é;r:;:\)m Diesel Convencional 253 18,53
Consumo Promedio x Dia Fuel Oil 2547 Oatn ' 17.89 ol t
No. 3 (GIn/Hr) ! ;
Rendimiento Energético Diesel

: 13,82 13,11
Convencional Kwh / Gls ! :
Rendimiento Energético Promedio 1355 1,90% “ 1312 S aal @
Fuel Oil No. 4 Kwh / Gls ¢ :
3(:33! - Carga Promedio Hora 149,64 12,88
Fuel Qil No. 4 - Carga Promedio W1.28 2430 t 235,45 S '
Hora (Kwh) : :

Motor generador 2
. Para el motor generador en operacion con combustible diesel, se encueniia que

el oxigeno promedio medido registra un valor de 8,7%, con una diferencia maxima
de 0,8% durante el periodo de medicion.

» Para el motor generador en operacion con combustible CRUDO MEZCLA, se
encuentra un promedio de 8,8% de oxigeno en los gases de combustion, con una
diferencia maxima de 0,2% durante los periodos de tiempo en que se realizaron
las mediciones.

. Se evidencia una concentracion relativamente alta de oxidos de nitrogeno y
monéxido de carbono en los gases de combustion, lo cual podria ser un indicativo
del desemperfio de la combustion en los motores.

« Mediante el analisis de opacidad de los gases de combustion, se encontro una
generacion alta y densa de hollin; esto podria indicar un bajo desempefio del
proceso de combustion como resultado del combustible utilizado y/o las

condiciones bajo las cuales opera el equipo.
« Enla Tabla 12, se encuentra el resumen concentracion de gases del motor 2.
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Inspeccion preliminar
Se realiza destape de culata figura 13, Cilindro No. 6, en el cual se presenta una

coloracion atipica, de la cual se desconoce su origen real, los cilindros presentaron

falta de lubricacion, en especial el No. 6.

Figura 13. Motor Generador No. 2

De manera preliminar se identifica que la coloracion, posiblemente dada por
adherencia de material particulado que combinado alta temperatura de ignicion, y

una baja capacidad del combustible para lubricar genera este efecto.

En este momento se esta realizando una inspeccion y evaluacion del estado del

motor por parte de la empresa Bristol en taller externo pendiente informe.
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Tabla 12. Resumen concentracién de gases de combustion en el motor 2

NOy NO, 50, 50, co o 0; 0o,
(ppm) | (mg/m’) | (ppm) (mg/m?)| (ppm) | (mg/m’)| (%) (%)
Promedio gases de combustion| 779 | 2046 | 88 | 321 | 206 | 329 879 | 87
Minimo reportado| 742 | 1948 168 269 8,62

Mdximo reportado| 801 | 2103 | 150 | 548 | 326 521 8,93 88

Motor generador 3. (Ver Figura 14)
- Para el motor generador en operacién con combustible diesel, se encuentra que

el oxigeno promedio medido registra un valor de 9,3%, con una diferencia maxima
de 0,4% durante el periodo de medicion.

o Para el motor generador en operacion con combustible crudo mezcla, se
encuentra un promedio de 9,0% de oxigeno en los gases de combustion, con una
diferencia maxima de 0,2% durante los periodos de tiempo en que se realizaron
las mediciones.

+ Existe una diferencia entre el consumo “recomendado por fabrica” y el real del
6%.

« El motor presento alto nivel de carbonamiento en los gases de escape, debido a
la obstruccion progresiva del filtro de aire, que no permitio una relacion aire y
combustible adecuada, originando cambios en la temperatura de los gases de
escape y derivaron en que el material del caracol del turbo presentara este color
Azulado.

« Al turbo cargador se le verifico tanto juego axial como radial encontrando
tolerancias dentro especificacion, y no presenta ningun tipo de fuga.

« El filtro trampa de combustible tiene un promedio de durabilidad de 66 Horas, y
estos cambios se debieron a contaminacion generada en el tanque principal de
combustible.

« Este combustible presenta en términos generales un comportamiento parecido

al biodiesel aunque se recomienda una limpieza periédica de los tanques.
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. En la Tabla 13, se encuentra el resumen concentracion de gases del motor &

Figura 14. Motor Generador 3

2012410705

012410704

Valvulas de admision CYL 6 con presencia de Tierra ~ Gaterfa de muiltiple de escape con alto
nivel de carbonamiento

. Se evidencia una concentracion relativamente alta de oxidos de nitrogeno y
monéxido de carbono en los gases de combustion, lo cual podria ser un indicativo

del desempefio de la combustion en los motores.
« Mediante el andlisis de opacidad de los gases de combustion, se encontr6 una

generacion alta y densa de hollin; esto podria indicar un bajo desempeiio del

proceso de combustion como resultado del combustible utilizado y/o las

condiciones bajo las cuales opera el equipo.
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Tabla 13. Resumen concentracién de gases de combustiéon en el motor 3

NOy NO, S0, S0, O o 0, €0,
(ppm) | (mg/m?) | (ppm) | (mg/m’)| (ppm) |(mg/m’)| (%) | (%)
Promedio gases de combustion | 1033 | 2714 | 128 | 468 | 792 1266 | 897 | 86
Minimo reportado 984 2584 685 1095 8,73
Mdximo reportado | 1060 | 2783 | 128 | 468 | 949 | 1517 | 816 | 88
Tabla 14. Calidad del combustible fuel
7 — 312.50
130.581.00 0.37 116.64
: 6 mm 117 502 00 034 104 96
14 mm 101.770.00 0.29 90.90
Total 349.853.00

Tabla 15. Grado de suciedad

GEN 350 KW | GEN 500 kW
kg/mes == 4 mm

kg/afio >=4 mm
kg/mes >=6 mm
g/afio >=6 mm

g/mes == 14 mm
kg/afio == 14 mm

Total mes, kg
Total afio, Kg

5.81
70.74
5.23
63.66
453
55.13

189.53
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Tabla 16. Calidad de combustible andlisis fisicoquimico

. Norma Colombiana para
ACPM Fuel Qil No.4 ACPM

36,60 31,20 reportar
] 0,8418 0,8697
iscosidad cinematica 50°C, ¢St 1,936 5,034 1,9-50@40°C
Contenido de azuire, Wt % 0,008 0,079 0,050
Punto de fluidez, °C -15,00 12,00 (3 maximo)
183,00 218,00 reportar
198,00 256,00
205,00 258,00
213,00 266,00
219,00 22,00
234,00 280,00
246,00 291,00
263,00 304,00 reportar
279,00 319,00
294 00 337,00
310,00 358,00
_ 328,00 360@95% (max.)
; 354,00 - 390 (max.)
Flash Point, °C 65,00 91,00 52 (minimo)
BS&W, Wi% 0,00 0,00 0,05
Con(enidq de Agua. Vol.% 0,00 0,00
" Indice de Cetano 49,22 47,85 45 (minimo)
Contenido de ceniza, Wi% 0,008 0,001 0,010
gqir[osién lamina de cobre 1a 1a 2 (max.)
Poder calorifico bruto, BTU/AD 19.641,70 10.451,76 -
Poder calorifico neto, BTU/Ib 18.426,90 18.275,73 -
Color ASTM 05 8 3
3 7 35 )
Residuos de carbon % masa - 0,21 0,2
Reflactanciaa 150 . -
"C@180min_(estabilidad a : 63% Min Sﬁlttzﬁg‘;'igﬁggac’on
altas temperaturas
Lubricidad, HFRR E 330 450 (max.)
3 10 (Recomendacion
Gomas y Resinas, mgHQOmL - 12 668 internacional)
Poder calorifico bruto, BTU/gal 137.853,61 141.045,35 -
Poder calorifico neto, BTU/gal 129.327 63 132.517,92 -

Fuente. Ecopetrol.
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3.3 ANALISIS TECNICO DE RESULTADOS

o Al ser un combustible con cadenas de hidrocarburos méas pesados las
propiedades de densidad y viscosidad indican valores mas altos. Para el caso de
la viscosidad se observa un incremento de 2.6 veces la viscosidad del ACPM B7,
este incremento como se observo en las pruebas no afecta el suministro debido a
que la bomba de inyeccion es capaz de trabajar con este valor de viscosidad.

o El contenido de azufre se incrementa, sin embargo de acuerdo a la referencia
en las pruebas de emisiones no se tienen valores de SO, mayores a los
permitidos para equipos de combustion interna mayores a 1 MW (400 mg/m?). A
pesar que el contenido de azufre supera al exigido por la normatividad colombiana

para ACPM, por tratarse de un combustible para no uso en parque automotor no

es un impedimento para su uso.

o Fl punto de fluidez es 27 °C mas alto respecto al ACPM B7, sin embargo debido
a que las condiciones climaticas del campo no llegan valores tan bajos como 12°C

no existe inconveniente con esta propiedad.

o En la curva de destilacion se observa nuevamente la naturaleza de cadenas de
hidrocarburo de mayor tamaiio al observar que el IBP y el FBP son mas altos
respecto al ACPM, ésta es una de las propiedades que permite desclasificar al

combustible como un ACPM.

e El flash point del CRUDO MEZCLA No. 4 es 26 °C mas alto lo que permite
asegurar que para los actuales sistemas de almacenamiento no ofrece un
aumento en el riesgo operativo, sin embargo se debe revisar con los fabricantes

de equipos de méas de 1MW si éste valor puede afectar sus equipos.
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o No se observa contaminacion de agua por lo que es un punto importante, la
recomendacién en este punto es poder asegurar una flota exclusiva para el

transporte del combustible para evitar posibles contaminaciones.

o El indice de cetano esta 1.37 unidades por debajo del valor reportado por el
ACPM B7, sin embargo se encuentra por encima del valor recomendado para
equipos de combustion interna (en Colombia 45, en Estados Unidos 40).

o El contenido de cenizas presenta una disminucion respecto al ACPM B7 y se
encuentra por debajo del valor de norma en Colombia, sin embargo al momento
de inspeccionar los equipos se observaron depositos de material por lo que se

debera hacer seguimiento a esta situacion.

o lLa corrosién a lamina de cobre para ambos combustibles es aceptable y
evidencia que no hay un mayor riesgo para los materiales internos de los equipos

por ataque quimico.

o El poder calorifico bruto y neto expresado como BTU/Ib indica una disminucion
para el crudo mezcla de un 0.97 % y 0.82% respectivamente, sin embargo al
calcular el poder calorifico por unidad de volumen (BTU/gal) nos indica que el
crudo mezcla presenta un incremento de 2.32% para el poder calorifico bruto y de
2.47% para el poder calorifico neto, estos valores nos indican que el crudo mezcla

puede entregar en promedio 3200 BTU de mas por cada galén de combustible

quemado.

o Los residuos al carbon presentaron un incremento del 5% de acuerdo al valor
permitido para un ACPM corriente en Colombia, este parametro puede indicar
mayor formacién de material particulado tal y como se observé al inspeccionar
internamente los equipos, se recomienda hacer seguimiento para poder tomar

acciones en caso que se requieran.
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e La estabilidad a altas temperaturas dio por debajo del limite recomendado a
nivel internacional, esto puede deberse a la degradacion que sufre el combustible
con la presencia de contaminantes encontrados en los analisis de suciedad, se
debe hacer seguimiento a este parametro y verificar si aumenta con las mejoras

que esta implementando la refineria o si es necesario la adicion de aditivos para

mejorar la estabilidad.

o La lubricidad del combustible estad dentro del limite que sugiere la norma
Colombiana y por el estandar ASTM, sin embargo se recomienda hacer
seguimiento al desgaste de las partes internas de los motores y hacer andlisis de

metales en el aceite lubricante.

Se observé un contenido de gomas y resinas excesivo el cual también es un
indicio de la degradacién por oxidacion del combustible, este parametro se ve
influenciado por la presencia de contaminantes externos que aceleran los
procesos oxidativos, se recomienda hacer seguimiento posterior a las mejoras
implementadas por la Refineria, en caso que no se evidencia mejora se debera

pensar en usar aditivos que inhiban la formacion de las gomas.
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4. ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo se realiza el andlisis econémico del proyecto PADS 3 a 8 afios

con las dos variables de los proyectos, una con el uso de combustible diesel y la

segunda con combustible crudo mezcla.

El marco del proyecto global del proyecto para los dos escenarios es el mismo la
Unica variacion es el cambio del combustible a consumir por los motores de las
bombas y de los generadores ya que las ofras facilidades a construir son

inherentes a cualquier fluido utilizado como combustible.

La diferencia en precio del proyecto con crudo mezcla representa la opcion
econdmica de rentabilidad en un lapso de tiempo viable para el proyecto, para el
analisis se determinaron después de un analisis de riesgo cualitativo las variables
que impactan de forma significativa en el proyecto como son el precio del crudo,
precio del dolar y la relacion de mezcla y el tiempo de construccion para las cuales
se realizaron sus respectivos flujos de caja y evaluacion de los indicadores
econdmicos y de rentabilidad con el fin de obtener el mejor escenario para su

realizacion y lograr de forma satisfactoria el cumplimiento de los objetivos

trazados.
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Tabla 17. Proyecto (sin préstamo)

PROYECTO (SIN PRESTAMO)
MAXIMO
CASO TR VPN VAN | PAY OUT | ENDEUDAMIENTO | SV
SENSIBILIDAD: PRECIO CRUDO

BASICO (CP 70 Y CL 85 USD/BL) 653% 143.319.075.173 18,11 0,20 -7.913.769.231 2,50
PRECIO CRUDO + 20 % 570% 127.794.586.798] 15,68 023 -8.149.506.923

PRECIO CRUDO - 20 % 742% 158,843.563.549] 20,69 0,18 -7.677.941.538

SENSIBILIDAD: COMSUMO CRUDO

BASICO ( 966 BPD) 653% 143.319.075.173 18,11 0,20 -7.913.769.231 0,05
CONSUMO CM + 20 % 786% 174.060.790.740] 21,99 0,17 -7.913.769.231

CONSUMO CM - 20 % 521% 158.843.563.549] 20,69 0,18 -7.677.941.538

SENSIBILIDAD: PRECIO DOLAR

BASICO (1800 COP/USD) L 653%| 143319075173 18,11 020  -7.913.769.231 2,50
PRECIO DOLAR + 20 % 489% 126.591.408.555 13,30 0,27 -9.517.846.154

PRECIO DOLAR - 20 % 901% 160.016.741.791| 25,37 0,14 -6.309.692.308

SENSIBILIDAD: RETRASO CONSTRUCCION
[BASICO (CONSTRUCCION 1 ARO) 653% 143.319.075.173 18,11 0,20 -7.913.769.231|
CONSTRUCION +1 ARIO 221% 103.518.317.703 13,04 1,26 -7.938.519.763
SENSIBILIDAD: RETRASO CONSTRUCCION
BASICO (TIEMPO EVALUACION 8 Aft0) | 653%] 1433190751731 1.1 0.20] 7.013.760 221
[TIEMPO EVALUACION 3 ARO | Cessw|  sesavaarsis| 1097 o020|  -7.913.769.231 |

L os riesgos identificados que puedan impactar negativamente el proyecto son:

- Incremento significativo de la tasa de cambio lo cual no esta previsto debido a

que la situacion economica y politica del pais es estable en los proximos 8 afos.

-El Incremento del precio del crudo internacional impactaria negativamente el

proyecto lo cual no estd previsto en los proximos 8 afios de acuerdo a

proyecciones del MME.

- La presencia de una huelga por amplio tiempo podria afectar negativamente el
proyecto, sin embargo a la fecha la empresa ha implementado planes sociales que

mitigan la presencia por largo tiempo de este escenario.

- La falla de equipos impediria la inyecciéon de agua y asi mismo disminuiria la

produccién de crudo e impactaria negativamente el proyecto al disminuir el

66



consumo de crudo y disminuiria la reduccion de costos, para evitar o mitigar la
presencia de este escenario la empresa ha implementado el programa
Mantenimiento Centrado en confiabilidad y planes de integridad, asi como tener
equipos back up de respaldo, se anexa matriz de evaluacion del riesgo asociado al

proyecto.

Tabla 18. Matriz de evaluacion del riesgo

EJEHTIHCAUON DEL RIESGO AL PROYECTO
APLICA | PROBABILDAD |[CONSECUENCIA| NIVELRIESGO TRATAMIENTO
FUERZA MAYOR [CAUSAS NATURALES
[NO ASEGURABLE) CONSECUENCIA
fstadisticamenta a probabifidad de ocurrendia s minimay
! e OB B M A
TERREMOTO ox B A para esto se tienen los planes de contingendia
Se tienen planes de contingendia y facilidzdes diseAadas para A M
INUNDACIONES | oK L] M evitar que se presenten estos riesgos "
HURACANTS KO N hij [stadisticemente nose presentan enesta drea. M W
L5 f20tid2des estindisehzdas bjo esténdares y codigos de . "
FUEGO 0K B M
Las facilidades estin disefiadas bajo esténdaresy (bdigos de
seguridad altos que incluyen acciones preventivas paraeste
RAYO 0K A B il
= =k —— —
DESPLAZMIENTO TIERRAS |ow | B | B |
CUSAS FISICAS
Por encentrarse dentro de una campa la probabilidad e
DARO A LA ESTRUCTURA 0K [ B ocurrendia es mhimaya que cuanta con seguridd fica,
Porentontrarse dentro de una campola probabilidade
DARO ALOS EQUIFOS oK M B ocuirendia es minima ya que cuenla con segunidad fisica.
Se cuenta con programas de HSE e integridad para prevenis
ACCIDENTES LABORALES 0ox B A este rigsgo.
L35 facitidades esténdiseRadas bajo esténdaresy cbdigos de
seguridad a'tos que incluyen acdones preventivas paraeste
(NCENDIO DE MATERIALES/EQUIFOS 0K B M Tiesgo.
CAUSAS FINANCIERAS /LCONOMICAS
DISPONIEILIDAD FONDOS 1) B B Por serla sagunds empresa productora enel pais es solida.
£l pais actuzlmante cuenta con una ecoromia controladafo
INFLACION 0K B A cwal ofrece confiabitidzd alos inversionistas.
TASAS DE CANEIO ki 0K B A
TASAS DE INTERES NO N N
QUIEERA/PAGO CONTRATISTAS 0K B 8
CAMEIO PRECIO MATERIA FRINA 0X M A
CANEI0 PRODUCCION 0K M A
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Continuacion Tabla 18

ENTORNO (NO ASEGURABLE}

l pais actuzlmente cuenta con una poiticaestabley se
CANBIO DE LEYES 0K B A M proyecta de igual manera por el tiempo del proyecto.

Por encontrarse dentro de una campoa probebilidad e
TERRORISMO 0K B A ocuriencia es minimaya que cventa con seguridad fisica.

£l pais actualmente cuenta con una poliicaestable y se
QUIEBRA 0K B B royecta de iguzl manera por el tiempo del proyecto.
CANBIO POLITICA NO N N N
LICENCIAS Y PERMISOS NO N N N -

£l pals actualmente cuenta con una politica estzble y se
LEGISLACION MEDIO ANBIENTE 0k B A M ecta de igual manara por el tiempo del projecto.
HUILGAS 0K M A
LEGISLACION SOBRE URBANISMO KO N N N Noestadentrode un dreaurbana.
PROPIEOAD PROMOTORPROTECTO

Laingenieriafue rezlizada porunaempresa confiable y con
FALTA DEFINICION OBIETIVO 0K 8 2103 esténdares en desarrolios de proyectos.

Laingenera fue rezlizada por una empresa confiable y con
CANMEI0 DEALCANCE 0K B altos esténdares en desarmollos de proyectos.
CARENCIA VISION PROYECTO H N N N N
DESAGREGACION FROTECTO 0 N N N - B

\RSERO PROVECTO TECNICO DE HECUCION

DEFNICION INCOMPLETA ALCANCE 0K o B M altos esténdares en desarrollos de pr

Lain Jizada
g@q_o_mgnnsosmm.-.wmo 0K 8 M

Laingenieda fue realiteda paruna empresa confizble ycon
(RRORES Y OMISIONES - ok [ B M altos esténdares en desarralios de proyedcs.

Laingenleria fuz reaizada porunaempresa onfizbe y con

WALAS ESPECIFICACIONES 0K 8 M altos estandares en desarrollos de proyedios.
Laingenieriafue realiradaporunaempresa confizble y con
FSTUDIO TERRENQ ERRONIO 0K B M altos esténdares en desareollos de projectos.

Laingenieris fu realizadapor una empresa confizbley n

MALAS ESTIMACIONES 0K 8 A atos esténdares en desarrollos de proyectos.
Laingenieriafue reafiada porunaempresa confizble y on
FALTA DE PROGRAMACION 0K B B 2'tos esténdares en desarrollos de proyecios.
CONSTRUCCION
[Aunque es fzctible su presencia su presenda no es porlrgos
RETRASOS FOR CONDICIONES ATMOSFERICAS 0K B B tiempas &l punto que incida notorizmente en el projecto.
Laempresare2lizauna interventoria téanicay de € o cual
HUELGAS 0K M M disminuye su probabilidad e impacto en caso de suceder,

L3 empresarealizauna interventoria técnlcay de KSE lo cus!
FALTA DE PROGRANACION 0K B M disminuye su probabilidad e impacto en caso de suceder.
La empresarealina unainterventoria téenicay de HSE lo cual
FRODUCTIVIDAD 0K 8 M disminuye su probabilidad eimpactoen caso de sueder.
SUBCONTRATISTAS 0K 8 B HNose permiten

L2 empresarealizauna interventoriatéenicay de HSE lo cual
0BRA DEFECTUOSA 1] B A disminuye su probabilidad e impacto en cas de suceder.

FALLO EN EQUIPOS 0K M A
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Tabla 19. Presupuesto conceptual sistema de mezcla de crudo

ITEM | DESCRIPCION | UNIDAD greas Loy TOTAL
CANTIDAD | UNITARIO ITEM

1 |MECANICA $ 2'695'000
2 |ELECTRICIDAD $ 75278
3 |INSTRUMENTOS $ 206'806
4 |CIVIL $ 164'722
5 |TUBERIAS $ 758'667
COSTO DIRECTO $ 3'890'472
GESTION DE COMPRAS (5%) $ 194'624
IMPREVISTOS (20%) $ 778'094
PRECOMMISSIONIG Y COMMISSIONIG (2%) $ 77809
COSTO TOTAL US$ $ 4'940'900
TRM $ 1'800

4.1 ANALISIS ECONOMICO DE RESULTADOS

De acuerdo al estudio realizado (anexo G) se definio los siguientes puntos:

1. Para el caso basico se puede concluir que los indicadores econdémicos TIRy
VPN (653% y 143.319 MMCOP) son considerablemente favorables para los
inversionistas sin tener que recurrir a préstamos ya que satisfacen y superan

ampliamente el RMA de 30% presupuestado. La recuperacion de la inversion se

produciria en el primer periodo de operacion (0.2).

2 No se considerd realizar sensibilidad a la financiacion ya que el maximo

endeudamiento corresponde al 5% del costo del DIESEL que se consumiria en un

ano.

3. Después de identificar y categorizar los riesgos a los cuales esta expuesto el

proyecto se tomd la decision de realizar analisis de sensibilidad al precio del
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crudo, tasa de cambio del délar y consumo de crudo que se traduce en la
variacion de la producciéon de crudo del campo, para estos casos se determiné el

swiftching value con valores de 2.5, 2.5 y 0.05 respectivamente.

El aumento del precio del crudo impacta negativamente el proyecto por consumirlo
como materia prima, sin embargo nos da un margen de aumento en el precio del
crudo de 150% (SV=2,5) para hacer el VPN negativo e igualar los deseado por los

inversionistas (RMA).

El aumento de la tasa de cambio impacta negativamente el proyecto ya que el
costo del crudo aumentaria acercandonos al valor del Diesel y disminuyendo el
VPN hasta ser negativo, sin embargo el margen de aumento es del 150% (sv=2,5)

para llegar al RMA requerido por los inversionistas.

El impacto producido en el proyecto por la disminucion de la produccion de crudo
e inyeccion de agua al mismo BSW, es la disminucion del consumo de crudo
mezcla lo cual se ve reflejado en un valor negativo en 0.05%, esto indica que asi
se reduzca en un 95% en la produccion de crudo e inyeccion de agua, la inversion
se recuperaria y satisfacerla el RMA solicitado por los inversionistas, luego ratifica

que el cambio en el proyecto propuesto es altamente beneficioso.

4. El retraso en la construccion hace que la TIR y el VPN se reduce
significativamente impactando negativamente el proyecto por lo tanto es necesario
atender los riesgos identificados que traigan como consecuencia la presencia de
este escenario, asi se debe evitar o mitigar la presencia de huelgas y cumplir con

el calendario de recursos o compartir este riesgo con algtn proveedor confiable.

5. De los diferentes escenarios propuestos y basados en el indicador IVAN se
puede concluir que los dos mayores valores 25,37 para la tasa de cambio -20% y

21,99 para el consumo de crudo mezcla +20%, estos nos indica que en estos dos
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escenarios la reduccién de costos es mayor, la rentabilidad se aumenta y el riesgo
al fracaso disminuye, por lo tanto se deberia pensar en realizar el proyecto cuando

la tasa de cambio tienda a bajar y la produccién tienda al aumento...
6. Los riesgos identificados que puedan impactar negativamente el proyecto son:

- Incremento significativo de la tasa de cambio lo cual no esta previsto debido a

que la situacion economica y politica del pais es estable en los proximos 8 afios.

_El Incremento del precio del crudo internacional impactaria negativamente el
proyecto lo cual no esta previsto en los proximos 8 afios de acuerdo a

proyecciones del MME.

- La presencia de una huelga por amplio tiempo podria afectar negativamente el
proyecto, sin embargo a la fecha la empresa ha implementado planes sociales que

mitigan la presencia por largo tiempo de este escenario.

- La falla de equipos impediria la inyeccion de agua y asi mismo disminuiria la
produccion de crudo e impactaria negativamente el proyecto al disminuir el
consumo de crudo y disminuiria la reduccion de costos, para evitar o mitigar la
presencia de esle escenario la empresa ha implementado el programa
Mantenimiento Centrado en confiabilidad y planes de integridad, asi como tener

equipos back up de respaldo.

7 Se recomienda realizar el proyecto inmediatamente ya que aplazarlo significaria
mayores gastos en la compra de Diesel y si la capacidad instalada de inyeccion no
es suficiente, se traduciria en disminucion de la produccion por no poder disponer
el agua producida. Igualmente se recomienda realizar el proyecto de la
construccion de acuerdo al estandar PMI con el fin de asegurar y mitigar los

riesgos que pueden impactar con retrasos y sobrecostos en la construccion.
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Debido a que los equipos son de dificil consecucion en el area se recomienda
determinar el calendario de suministro los equipos y materiales de forma planeada

y ver la viabilidad de realizar un arranque temprano con equipos alquilados.

8 La alternativa mas conveniente es realizar el proyecto inmediatamente
aprovechando que le precio del délar y el crudo son estan estables sin
financiamiento, realizar una arranque temprano con equipos alquilados, inyectar lo
mayor posible da agua sin llegar a impactar la produccion negativamente por no

contar disposicion final del agua y estar atentos a posibles presencias de huelga.

9. De no ejecutarse el proyecto se produciria un gran impacto negativo sobre la
empresa por la no produccion de crudo coimo consecuencia de incumplir con los
requerimientos legales ambientales de disposicion final del agua, de igual forma el
fracaso en la construccion y operacion del proyecto produciria el mismo efecto

negativo, por esto lo importante de tener bien definido el alcance, costo, tiempo de

ejecucion y calidad.
10. La reduccion del tiempo de evaluacion del proyecto de 8 afos a 3 afios indico

que se disminuye el VPN pero el TIR se mantiene, esto confirma que los primeros

3 o 4 periodos el factor de descuento impacta de forma contundente el VPN,
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CONCLUSIONES

Se concluye que el proyecto es factible y viable econémicamente ya que se logra
cumplir con los objetivos propuestos disminuyendo el consumo de ACPM,
conservando los requerimientos ambientales y cumplir con las expectativas
minimas requeridas por los inversionistas del 30% con una rentabilidad de 653% y
VPN de 143,319 MMcopn un endeudamiento de 7.9130 MMcop recuperable en
0.2 afios, con el fin de obtener los mejores resultados y mitigar el impacto negativo
el proyecto se recomienda realizarlo inmediatamente ya que aplazarlo significaria
mayores gastos en la compra de Diesel y no poder aumentar la produccion de
crudo por no poder disponer el agua producida. lgualmente se recomienda realizar
el proyecto de la construccion de acuerdo al estandar PMI con el fin de asegurar y
mitigar los riesgos que pueden impactar con retrasos y sobrecostos en la
construccion en detrimento del alcance, costo, tiempo y calidad. Debido a que los
equipos son de dificil consecucion en el area se recomienda determinar el
calendario de suministro los equipos y malteriales de forma planeada y ver la

factibilidad de realizar un arranque temprano con equipos alquilados.

Con el uso de combustible crudo mezcla se logra disminuir el consumo de 993
barriles de ACPM (41700 galones por dia), lo cual permite a la empresa no estar
encasillado en el marco regulatorio nacional como gran consumidor (actualmente
se consume 10.000 barriles dia de los 112.000 bpd del consumo diario nacional

fuente UPME).

Con los estudios y ensayos técnicos se demostro la similitud de las propiedades
quimicas (contenido de cenizas y azufre) del crudo mezcla con el ACPM, se

encuentran por debajo de la Normatividad Ambiental Colombiana, lo cual no exime

seguir haciendo seguimiento.
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Como recomendacion se hace que este proyecto se realice en el menor tiempo
(seis meses), como se vio en el andlisis financiero, la tasa de retorno en 0.3 afos,

ya que desde el punto de vista econémico, regulatorio y ambiental es viable y

factible.
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ANEXOS

Anexo A. Caracterizacion del Crudo QUIFA

Corgul ores Arshiticoes inlearales

ChemiConsult ..

RIF: J-31006018-5

GTSA-124, 2011

Tabla 1. Resultados de la caracterizacion de la muestra

Prapiedad
Agua por deslilacion
Gravedad API

Densidad a 156 °C

Gravedad espacifica 60/60F

Matodo
ASTM D 4006

ASTM D 1298

| Asfaltenos | ASTM D 6560
Azufre I ASTM D 2622
— -

Calor de comhustibn bruto { ASTMD 240

-I Catbon Conradeon ' ASTMD 180

| Cenizas i
' I
| ! Aluminio, Al |

| Galcio, Ca

; Hiarro, Fe
Matates i
 Niquel, Nl

| siiclo, Si
lVanadio \'4
NOmoero doido .
Punto de lluldez
Punto de inflamacion Pensky
N!aitgrE copa cerrada

Presion da vaper Reid

Sal por conducltividad
Viscosidad cinematicaa 100 F
Viscosidad cinemalica a 122F

—e

ASTMD 482

ASTM D 5708

ASTMD 664
ASTM D 97

ASTM D 93

ASTMD 323

ASTM D 323C

ASTMD 445
Viscosidad cinemalica a 1400
Viscosidad cinemalica a 212F
Viscosidad cinemalica a 275F
(eslimacion) _ASTM Q341

‘Crudo despacho, Tanque 030, Bateria 4, 01/09/2011"

Unidad
% plv
°APR|
o/mL
Adimensional
% p/p
o pip

MU kg
(BT

i % p/p l

| % pip

I
|
|
1

mg i kg

mg KOH/g
°C

i

kFa
(psi)
Ib/1000bbI

—1

mm’/s

Pagina4 /5

Original - Clante

Resultado
0,20
18

0,9733
0.9738
10,2
1,36

42,830
(18414}

11,3
0,025
(g
44
23
35,5
<1
141
0,678

136,0

B.?g
(1.20)
82
1138
408,2

3087

10,59

210,6

== SR

Chem® omsult €. AL Ay st Mannel Alvarez C ) Tibicy plon T aficimasSP-l 2y 2A wrizal Patado Miands 1221 Venezosla

Telfs, SR 714 0688/ INVR TN Tele-Fax: S8212-383 K740 www cheaiconsuk com F-AMANL v e chemiconsult cors
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Anexo B. Caracterizacion de crudos livianos

CALIDAD BLOQUE CAMPO RICO

Propiedades Gravedad Punto de Viscosidad Contenido de
Crudos APl Inflamacion | Cinematica Azufre, % m
b o cSt @ 50°C
Vigia 14,8 34[93.2 °F] 262 0,32
Potros 15,6 28 143 0,37
Campo Rico 15,4 25 147 0,37
Acacias 15,8 21 136 0,3?
Centauros 15,9 19 120 0,34
Destilacian E Vigia |  Potros
IBP 116 68 76 71
5% 255 128 158 145
10% 291 258 268 254
15% 313 287 298 290
20% 329 305 318 310
30% 348 335 345 339
40% 358 346 356 349
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Anexo C. Caracteristicas requeridas de mezcla combustible (crudo dulce)

ENGINEE RS

META PETROLEUM CORP.
EQUIPOS PARA INYECCION DE 500 KRBWPD

2.3. EMISSIONS

Emissions levels for CATERPILLAR 9CM32 engines as follows:

Sulphur Oxides (S02): <= 400mg/m3 @ 15% 02, for Quifa "Sweet" Crude with
0.86% H2S content.

Particulate Matter (PM): <= 50mg/Nm3 dry @ 15% O2.

Required "Sweet" Crude as follows:
1

i. Gravedad AP 18,77
ii. Viscosidad Cinematica (@ 50 “C) 443
iii. Contenido de Azufre (%m) 0,86
iv. Carbdén Conradson 10,8
v. Cenizas 0,03
vi. Contenido de Asfaltenos 8,1
vii. Punto de Inflamacion (“C) 60
viii. Punto de Fluidez, (°C) <15
ix. Vanadio, (ppmm) 80
x. Niquel, (ppmm) 18,56
xi. Sodio, (ppmm) 1

Diesel engines used for these applications have low carbon monoxide (CO) and
hydrocarbon (HC) emissions thanks to their high thermal efficiency.
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Anexo D. Consumo estimado combustible ACPM para los motores de las
bombas correspondientes al arranque temprano

BASES Y CRITERIOS DE DISENO DE PROCESOS

3 Technical Data

3.1 20V 4000 C22 engine data

Explanation:

DL Ref. value: Continuous pawer (CP)
BL Rel. value: Fuel stop power (FSP)
A Design value
G Guaranteed value
R Guideline value
L Limit value, up to which the engne can be operated, without change (e.g of power setting)
N Not yel delined value
- Nolapplicable
X Applicable

;Jplimtiow group

Baromelnc pressure

Inlake air lempearature C
Charge-air coolant lemperalure C
mbar

Site alitude above sea level : m
POWER-RELATED DATA (power ratings are net brake power to [SO 30486)

Number of cylinders --

Engine rated speed A |rpm
Net brake power (withoul fan) A kW 2720
(fuel stop power SO 3046)

GENERAL CONDITIONS (for maximum power)
Numbar of cylinders

Intaxe air depression (new liler) A- mbar 25
Intake air dépression L |mbar : 50
Exhaust backpressure A [mbar 30
| Exhaust backpressure, max. - L |[mbar 50
Fuel -ler;1pefalu;a_al engine suppl?o_onnecﬁon - R |°C 25
CONSUMPTION

Number of cylinders -_
Specific fuel consumption (be) 100% BL (5%, EN 500, 42 8MJkg) |G |g/kWh 200
Lubz cil consumption after 100 h operation. average (B = fuel con- R |%ofB 0.3

sumption per hour)
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Anexo E. Consumo estimado combustible pesado (crudo dulce para los
motores de las bombas y generadores correspondiente a facilidades
definitivas)

META PETROLEUM CORP,
EQUPOS PARAINYECCION DE 500 KEVW D

Caterpillar

International
c A Power Power Plant Project Guide
S Systems for G Engines

Engine Type 6CM20 ECM20 ascM20 |
wathr conlint of engine w01 | 016 a7 |
nominal hame'er HI cooling watar 1CV i mim 65 1 65 [ |
inal drameter of LT cocling vwater 1 fm ) | G5 [ |
volume HT compensalon tank B mn' 0,1 | 0.1 0.1
volume LT compentation tank B m' 061 ] 03 01
Light Fusl
mn LFO fiow rats | m™h 08 1 12 ]
atached LFO pump capacity moh | 12 | 12 | 12 [ 12 | 12 ] 12 |
atached LFO pump delved, bead = bar 5 8 | § |8 . 5 I i) :
bar 8
har 5
heal dssipation of fuel injecton L 2.4 | 12 | 16 |
max LFO temperture aierqnoirlsl < 65
LFO dupies Rlter nomnal didmeter mm 25 |
LFO [iter math g2 (maken al slainless s%a!) M 0,025 |
Heavy Fuel ) e |
Tuel quatity e ace GIMAC | ] KES —1
max HFO viscosty LSYUC I | | E—
i HFO fiow rate m*h 0.5 I 06 | o7 |
max inachon viscosdy (mPa = 0.9°c5) c&l 12 B
min injaction viscosty (mPa = 0.9 * c51) e 10 ]
max HFO pressure before engine bar 2 i
mun HEQ pressure bafors angns bar ]
dynamcal deeign pressurd for fuel syttem bar 20
components
fraquency of dynanuca! dotgn pressura Hz i% 1
max HF O temparature bilore engns “C 150
HFO duplex filter nominal dismeler mimn 25
HFO fiter mash size (matenal stanlesssleel) | wm e 003
Luba Ol - | ] -
max lube ol flowrale I 424 { 43 424 | 43
mon lube o! flow rate . m'h B | 6 39 | 39
réquired preluba fion muh 12 12
required prelube pressuce bar 5
specdic lube ol heat WWAW 013
luba oil consumption (ldaan 8 +/- 0.3 g/xWh) oRWh 06
mas luLv.‘ b p o 45 =
mn: he ol pressuie L 4
max lube ol lemperature bafore enging - 65
duplex liter nom na!l dameter (HFO oparation) (13
Tltor mosh size (matenal stantess stesl) (HFO 0.08
‘opration) — ) W
autcmatic filtar pominal diameter (LFO oparaton) | mm 65 &0 B0
fitar mesh &1za (matenal stanless ded) (LFO mm nnaq 003 0034
operation) e | | = E—
duptex fiter nom nal dameter (LFO) mm | 65
filter mesh £i28 (matenal $1aivess. PR I T T R T T
max pressute diep in lube o | cooter bar i)
nominal diameter of luba ol TGV _omm ] 65 T )
mn volume of luba ol circulating lank at LFO m* 08 12 14
operaticn
mn volumea of lubs ol circula'mp tank at HFO m' 0e 12 14
(12.1)
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META PETROLEUM CORP.
EQUPOS PARAINYECCKON L€ 500 KBWPD

.| Gaterpitar
Intermational
Powor Pawer Plant Prajeet Biide
Systams for CM Englnes
g T ({1 ocMIZ ACMIZ
Watdl Cntent ¢ endina m X} (] LG
e davetar ol dendsd chaigs e 10 o 1na L] 100
rom ~al dareter HT coching aster TCV o 100 (0] 160
oM O aTele! of LI Goling waiEn 1LY e LY ) L
widurna HT pompecsatan Lank = m' 0% n4 N &4
yolumne LT coipaitatan lah o' 0% 04 0%
Light budl
enn | BN o ifa ! m'h 1% | ! d 3]
slisched LTO pump capacity [ mh | 2 I | 2
A1xcne) LU pump geavery hes) | W k) | ]
mar | FO press ma baloe sogea | bw
ma LFQ pusere befoe engus | e : .
Il epalaoA ¢f fudd A icion Wil b i | ]
o d PO bl 40 31 ey s inlat fo
L0 Juplun flle: i o slanistie: i
LHU higel mesn §20 (matendl Haness sie) | mm
Wyl - —  —— ] =
fus! quinbty bowl acc CIMAC !
min W 1) icoshy " ]
o HE (Y Fosss rata mib | 13 | | 14
ips sy eular: yiscrnty (o Fe - 0.8 ¢ 00 S| ==
ma gecton vicosty (mba = DY () ™
mae HED grosse balore eag ra 1=
it | O prusdutn Lefue ey e | L= 3
Voo oesar pressure 10f Tuel srstem [~ 2 A
(i a0 te i — - e s . B ——
frequancy of dynam cal desgn preseta ] e | 45 -
man HFU weoperatiie el og engng 1S | 150
HFO d plaa Diter nevnal damsder | _mm_ | &
1FO tiser mash e imalacel Kerked »ee!) |__mm 9004
oo un ]
marhbend fouedls | etk | ARG & | L . S
o luba o Fow ote mh | €0 [ 75
R preads fow | ma | 3
racparndd pra'ohs prase sn ! e | 5
sedelbo ol test e o
Rill OF CONBUMPbOn IGIENR V- U S BRI | Gavinh ub
mae bl procuen halors angea ! har L3
mn l.ba ol predsad beloed angns | bar 4
Mg L€ U1 temipii dlu g Leltre ngnz L9 b3
b ple Liae e nal dhamadiar | oparal on) f o 1)
Bier mesh pxo imeecal sterien atec’) IFD | mm 900
RN I |
= Arenabe Lbag aron ool hreredrs LED novestany | o | 1
Ticr moth 2 (moteral elawless stize) (LFO wm | o0
operain) ! iy .
ma pressue drop in fbs o codler - oy 5
nominal dsmetar of vk ad FGV | wm 89 [ we | i3
WA VORME o I8 00 OICUESNY LTk & LFO | ™ 24 ' 32 10
EEeE e I— + —
ma vobme of hite o arceiating tak ot HEQ T mi ] 24 12 15
oo s o i

82



)
oy

TET69L°ET6'L- 0Z'0 L60T |SLS Lt7'678°98 %859 ONV € NOIDVNTVAS OdINTIL
TET69L°ET6 L~ Z|TT'ST |ELT'SLOGIE EPT %ESY (ONV 8 NOIDVNTVAZI OdIN3IL) 02ISYS
NOIDONYLSNOD OSVH1IY :avalTigISNIS
€9/'615'8E6°L- 9Tt YO'ET | €0L £TE 8IS E0T %TTT ONV L+ NOIDNYLSNOD
1€ 69L°ET6°L- Z|TT'8T |ELT'SLOGTE EVT %ESY (ONV L NOI22NULSNOD) 02ISYS
NOIDONYLSNOD OSYHLIY :avalTIgISNIS

80€°269'60€°9- ¥1°0 LE'ST |T6L THLOV0 09T %106 % 0Z - ¥¥100 0103Hd
vST'98 L15°6- LT0 0S'ST |SSS'807' 165921 %687 % 0Z + ¥vY100 0I03¥d

05T |TET69LET6 L Z|TT'ST |ELT'SLO'6IE VT %ES9 (asn/dod
| (£102Z/20/91 18 OpEWO] O1931d) 0081.) 02ISYE

¥VY10Q 01034d :avalTigiSNas

8ES'TV6'LLI'L- 8T°0 69°0C |6¥S'E9S €V ]ST %TTS % 0Z - IND OWNSNOD
TET69L°ET6'L- LT0 66'TZ |OFL 05L°080'vLT %98L % 0Z + WO OWNSNOD

SO0 |TET69L°€T6°L- Z|TT'8T |ELT°SLO6TEEYT %ES9 (adg 996 ) ooIsys

0anyod ONNSNOD :avaligiSNas

8ES'TY6 LL9°L- 8T°0 |69°07 | 675 €35 €78°8ST %TrL % 0Z - OaN¥D O1034d
£76'965°6VT°8- €20 89°ST |86£°935'v6L°LTT | %0.S % 0Z + OAN¥D O1034d

0S'C |TETE9LET6L- Z|TT'8T |ELT'SLOGIE YT | %ES9 (g/asn 812 A 02 d2) 02ISVE

0anyo O1D3Nd :avaligISNIs
AS o_.zwﬁwx@ﬂazm 1NO AVd | NVAI NdA m il osvD

(OWV.LSZ¥d NIS) 0123A0¥d

021WoU023 SISIjBuUY Se|qe] "4 oXauy




73

(€102/20/21 |2 Opewo) oiv3id) 008L. ASN/JOD Jelod JoleA

OLSCOBOS ¥ ITYANTI SOALVISN SRICTVA
OHHOHY ¥ TTYAINDE SOALLSO SSHOTYA

ToHIHYIDZIN + 135310 —— . s gy a ; " _ 7 )
ehnnisdbre) 000'08Z'¥6E'T- | 000'088'ZEST | O00'009'BET | 009'C | 098'T 00s's 133 8 | s8 | oc | ooo0r wN S9E wN 403 OISYLNIANI
o+ s T " " , _ ;
530 oNaINYNIIwwy| OIS LOETET | 000°965'958°03 | 000'0ST 52 'EST ﬁsm %0S | s _ oL | ooo'or WN o€ | ZSert d0D | VINIYG VINILYN
avanovi _—_— g , _
o NBISEAN 000029'€68'2- | 000'0Z9°E68'S 0 wN ¥N wN d0oD | NOIDIN¥LSNOD
s 000'000'06T'2- | DDO'000'CHTET. | 000000°0S6'0T %0Z | S9€ | 000'D00CE | dOD oY
N3 WOV 13 YLNIWININI
TNBILSNBNOD P o ST ’ : FIEUSNINOD
0150373 N3 OusoHy | PO0TISLIETTT | 00096595809 | 00009TvTZ ERT 8 | s& | oL |ooocr wN S9E | TSeTr BB | ornacnioss
o) Ll 2 08 we | |, |wesnlvaasn | wwiesn | nsjasn | veusnancs it
SINCDVAUIEO OUHOHY YOZEN 13530 1 vy | o My | YDEWoUMD | 1sa0 ol o YOIIN oD (=] WY ClanyD onY oWnSND sagvainn NODARDSAG
YONIHINA TAWTY TN Q1500 | QLS00 | OlstO o153 QLvar
TVANINIHINI SISTIYNY

008T 1asn/d0od ¥Y10a HOTYA



u
o8]

Je|op [9p JOjBA |2 u2 oiqued) ¢
2)qISNQUod 2p OWNSUOD (cLoz/co9L
A enbe ap uoio99Aul ] ojue} o] Jod ugioonpoud e ap ugionUIWSIQ g |2 opewo} 0id3ld) 008 L.
*OpnI2 3p |uJeq [9p o192.d |ap oique) °| 8.

(psnydo2) Jejop |9p 0}s0D

(la/psn)

(0s/0g) eozow 0)s09

1SojqeleA sajuaIinbis se| B pepPIjIqISUaS B] BIEZI|EUE 98 c3 (19/psn) oueial| opnId 031S0D

0l (1a/psn) opesad opnio 0}s09)

9 0000l (ujbydoo) sajeigny

%08 1 us oysand |asalp 0}s09)

%05 d9 %02 un us ejuswaioul

39S BjoZaW uod NOY

V10Z=N NOIDV 13 8964 pdg

3|guESNQLUCD 3p cwNsuc)

eip / doo 000°000°0¢ |[8sa] [en2e NOY 2 soue ua Jepaidep e odwal]

doo  0000Z9£688 OpNIo PEPIIOR) UQISONIISUOD %00 (v3

Jowelsaidssalalul sp ese |

(0g6 ML 2) sia 098'L 19 oudLBUSSBWIY %0°0 epibaje

BLEDUEB] UOIDBIOUBUIY

(00gL 31 2) sig 0092 dD ojusiweusdeuly 0 UQIOBZIOWE Opouad

(0oee ML) sia 009'9 B[ozZalN OJusIWRUSDBWIY %0°0E (DDoVAclUSnoSap ap Bse |
O1L 1) s1a oge [esaIq ojusIWBUSORWIY %8

(1221 )scysandwy) ap ese |

Sv.invd

V10Z3IN OAN¥D V T13S3IC 3d I191LSNFWO0D 3d OIFINVI ¥0d SOLS0OD NOIDONAa3y

TVLNIINZ™ONI Vv 3a ornid




o8

12|Op 9P JO[BA |2 LD Olqwe) '¢

3]g1ISNQUo2 3p OWNSUOD (eLo0z/c0/0L (psnydoo) Jejop |ap 01s0D
A enBe ap uoioo9Aul B] ojue) of Jod ugidanpoud g] ap UC dnuIWsSIJ ‘2 |2 OpeLo} 0I98.d) 008 L.
‘opnid ap |uueq [op oidaid [2p olqwie) °| 8L (1a/psn)
(0s/09) ejozow 0)s09
:sa|qelieA sajuainbis se| e pepijiqisSuss g BizzI|eue 3 8 (19/psn) oueinl| OpruD 0}S0D
0L (jg/psn) opesad opruo 01s0D)
%08S 19 00004 (u]B/do) sajeIgny
ua o1send |asalp 0109
%05 d2 %02 un us BJUBWIOUI
S B[oZaW uod NOY
Y12ZEW NOIOY13Y ZS6hE pdg
3|gHSNQICD 3P OWNSUOD)
elp / doo 000°000°0S [@s21Qg [Beno. NQY 8 soue ua Jepaildap e odwal]
doo  000°029°€68'8 OpNJO PEPIIoE,L UQIDoNAsSUOD %00 (w3
JowRiSai4salaiu| Sp Bsel
(0£6 XL 2) sig 098'} 70 cluslweusdBWY %00 epibaje
elIeoUBq UQIOBIOUBLIY
(0oL 0092 d0 ClusiweusoRW|Y 0 uoEZIIoWE OpoUSd
M1 2)siq
(ooge 0099 B[0ZB|\ O}uslWeuadew|y %0°0€ (DovMm)opusnosap ap ese|
ML 2) si9
(ML 1) s19 0se |2S31( 01 IBILBUSIBW|Y £c ( 1221 )soisendw| ap ese

Sv.lnvd

V12Z3IN OQNYJ V 113S31d 3a 37191LSNSINO0D 3d OIFINVI ¥0d SOL1SOD NOIDJONAa3d

TV.LINIW3RNONI VIV 3a ornid




STOPL0SL090VLL S

SLLZLERTIEYI9L S

YLIYBLI LIS 99t §

Y2 00L'180° 228 THL

OLSLEIYS9TSTLS | BITCC9TYYR0S0LS | 2C666'89LYILLS 'YOr899 LI6'6C X 'EL6'25)
= SEp oo CaYINUNOY e op oleN ofnid
PITIO09°LZY LS 0C'9LE'I9L91E°6S SLHIL9LY088TLE YIVILeISLaL0LS +6'Ly9'906 vRLLIS SYYCCLLL0CE8TS 0906V 9LE9CE LTS69°L01L987LYS (Lroczsesele'Ls) NdA
0EVE0°0S 6922108 1869108 81202705 CEE9T0S chostos | Ligsros s £T69L°08 13 ugice et
ZL88 000000} guionseaq ap somes
90L°629'988'085 902°628'988'08S 90.°629°988°08S S0.°622'988'085 S0L°678°S0% 088 20.°528'908°088 90.°629°988'08% S0L678'988'085 (000°006°282°018) efe op o3oN ofnis
00S20L LLL'LS 005°20LLLLLS 0052047 LLLLS OSZ0LLILLS 00SZOLLLLLS | 00SZOL LIS 00S20LLLLLS 005204 LLL'LS souopemaidaq (+) 18
| so|qeIue) soysaly|
SOTLZVYLLBIS SOTLZVYLLELS ST LZVYLLSIS SOTLZLVYLLGLS WLk 8.8 SOTLZVYLLRLS 90T LTV YLLBLS 0T LTV YLLBLS | (000°006°282°018) TI0N PERIIN
6T YEL LETBES S6ZYEL LEZTBES S6TYEL LETBES GEZTYEL'LEZTBES SBZTYELLETEES | S6T¥SLLBT BES SETYEL BT BES GEZ ¥EL 162688 .
es eey cisendu ()
009°198°990°6L LS 009°'L98°990°61LS aI__m. 198'990°6LL5 Slm._.wm.uwa.mp_.u 009'LSR'9IELLE 009°198'930°6LLE 009°192'930°61 1S 003°L89'990°6LLS (000°006°28Z'0LS) a A
0s 0 05 0 b3 s 3 [3 R
| QUEISAl] S9SRIBN 9P 0Bed ()
0 0s [ s 0s | 08 0s 0s 03 EpNop op|Es
08 s 0% 08 05 | 08 0s owrysaid obed
08 [1:3 oweysesd
00%'192°990°6LLS 009°1L98'590'6 1S 009'198°990°6L 15 009°198°950°6115 009°198°330°6LLE 009°198°990°64L5 Slm‘.-wa.uundr_h 005°198'990°6LL8 (000°006°£82°015) (Tryn) eapesodo pepinn
009°704L0C°ES 3Iu.ﬂ=h§ 009°20L°10¢°CS 009T0L°LOC°ES 00970L000°CS 00970L°108°CS 009T0L°1L0EES 009Z0L1L0CCS 0007008282045 sos0iBy U«ohﬂ
|
009204°L0S°SS 009°20L'L0C°ES 00920L°L0C°ES 009TOLLOE'ES 00920, 400°ES | 009°Z0L108°ES 00920L°10C°CS 00STOL'MOSES 000°008°282°01S IV10L ..i___
000°000°061 TS 000°000°06L TS 000°000°06L TS 000°000°061 TS 000°000°0¢ 128 | 000°000°08LTS | 000°000'08L 25 000°000°061 TS 000'08ZYEE LS Orvawil ._E.Eﬁu__
| 000082 ¥BE'LS ORVINGANI T
000'000°06L'Z8 000000061 28 000°000'06L 28 00000006128 000°000'05. 28 || 00000006128 000'C00°05LZS 00000006128 INOV|
009°Z0L LLV LS 00920L'bLL LS 005204 bLL'LS 00920LLLLLS 003T0L'LL LS | o0g'Z0L'LLLLS 003°T0L°LLLLS 00ST0LLLLLS 000°029'C68°8S viCLOrE Y| |
00°000°029'268'8%
(UoDEWALNISY © 0ILGIRRP
‘eI TAD) NODOMELSNCD)
1 ONSEL- 350 ON O
00SZ0L'LLLLS 00G20LLLLLS 00SZ0LLLLLS Q0STOLLLLLS 00520L L1 LS 00SZOLLLLLS 005204 LLL'LS 005204 LLLLS SONYE - NOOWIISNAE0 O v
| sos0iby
000'Y99°LACTTLS 000'739"L9CTTNS 000'739°L9CTTLS 000'¥99°L3CTTLS 000' YIS LTS 000 YIS LTS 000799° L9 000'¥99° LTS o8 sososSuj [e3o0L
| |
000°789°L9CTTLS 000'795' L9 LS 000'799°L3872TLS 000'%89°LeCTTiE 000°r98"LOC°TTLS | 000'199°29CTTLS | 000'P95"L9ETTLS 000°¥89°29CTT1S olqRsnqLoa|
_ 7 ojqwes Jod 563503 UolINPRY|
I
I
| 505018U]
6 ] L 9 9 7 £ 4 b (u _._Bom.hl
8 i 9 g v £ {4 ) 0 NQIOWREJO SONY

VLSINO/SE3ANI 730 VYD 30 Orn1d




