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GLOSARIO

ALQUILACION: es un proceso que se realiza para la produccion de un componente
de gasolinas de alto octanaje y es en el cual se une un alcano ramificado al doble
enlace de un alqueno.

ASSAY: destilacion de una muestra de crudo en un laboratorio para realizar
posteriormente su caracterizacion fisicoquimica detallada asi como la
caracterizacion de las fracciones obtenidas de este y su contenido en el crudo de
interes.

BALANCE VOLUMETRICO: es el balance que hace la empresa transportadora al
finalizar cada mes operativo, con el fin de establecer las cantidades y calidades de
crudo transportado y asi mismo, establecer si se generaron pérdidas en el proceso.

BARRIL: es la unidad de volumen para hidrocarburos igual a 42 galones de los
Estados Unidos de América. Cada galdn es equivalente a 3.7853 litros.

BOLETIN DEL TRANSPORTADOR: es la pagina web de acceso publico que cada
empresa transportadora debe tener, en la cual los agentes y demas interesados
pueden obtener informacién requerida y que esta regulada por las resoluciones
72145y 72146 que regulan el transporte por oleoductos en Colombia.

CADENA PISADA: medicion que se realiza poniendo el instrumento de medicién
sobre el suelo para asegurar que la medida realizada sea exacta y siga el trayecto
del oleoducto.

CALIDAD DE CRUDOQO: es el conjunto de caracteristicas fisicoquimicas que tiene el
volumen de crudo y sus mezclas y que son necesarias para la empresa
transportadora antes de iniciar el proceso de transporte.

CRUDO: es mezcla natural de hidrocarburos y otros compuestos organicos que
existe en yacimientos subterraneos.

CRUDO MEZCLA O MEZCLA: son crudos que se mezclan entre ellos para su
respectivo transporte y a la vez pueden estar mezclados con alguna otra sustancia
para efectos de transporte.

CRUDO SEGREGADO: es el crudo que por un acuerdo mutuo entre el
transportador y remitente se decide transportar por el oleoducto sin mezclarse con
otros crudos.

DESTILACION: procedimiento que se realiza para separar los componentes del
petréleo por medio del calor dentro de las torres de fraccionamiento.
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DESULFURADO: procedimiento mediante el cual se retira el contenido de azufre
de una sustancia para obtener otros subproductos del petréleo.

MANUAL DE TRANSPORTADOR: es el documento en el cual consta de
informacion de procedimientos operacionales y administrativos del transportador
gue tiene como objeto regular el funcionamiento del Oleoducto.

NODO DE ENTRADA: es el conjunto de instalaciones ubicadas en un é&rea
geografica determinada en donde el remitente entrega el crudo y en el cual se inicia
el trayecto de un oleoducto.

NODO DE SALIDA: es el conjunto de instalaciones ubicadas en un &rea geografica
determinada donde el Oleoducto pone a disposicién del remitente el crudo y en el
cual termina el trayecto.

OLEODUCTO: son todas las instalaciones necesarias para el transporte de crudo
desde los nodos de entrada hasta los nodos de salida en donde estan incluidas las
unidades de bombeo, la tuberia, los sistemas de control y las estaciones de
medicion

OPERADOR: es el transportador o la persona encargada de ejecutar las labores de
operacion del Oleoducto.

PERDIDAS IDENTIFICABLES: son las pérdidas de crudo que se pueden localizar
en un punto especifico del oleoducto, cuya cantidad es establecida mediante
medicion directa y son atribuibles a eventos determinados como roturas, derrames,
atentados, hurtos, fuerza mayor y en general a cualquier evento justificado.

PERDIDAS NO IDENTIFICABLES: son las perdidas normales de crudo que estan
inherentes a la operacion de transporte y estan corresponden a contracciones
volumétricas por efectos de la mezcla, escapes en los equipos, evaporacion,
drenajes y otras razones originadas en el manejo del Oleoducto.

PLATT’S: son los reportes de los precios base de los derivados de petrdleo
publicados por un ente especializado en el manejo de precios e informacién de
mercadeo de crudo y sus derivados.

PUNTO DE ENTRADA: es el punto exacto del Oleoducto ubicado en el Nodo de
Entrada, en el cual el transportador asume la custodia del crudo entregado por el
remitente.

PUNTO DE SALIDA: es el punto exacto del oleoducto en el cual el remitente efectia
el retiro del crudo entregado por el transportador en el punto de salida.
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REFORMADO: es un proceso quimico importante en la produccion de gasolina. El
objetivo del procedimiento es aumentar el nUumero de octanos de la nafta pesada
obtenida en procesos anteriores mediante la transformacion de parafinas y naftenos

en isoparafinas.
REMITENTE: es la parte propietaria del crudo que contrata el servicio de transporte.

VALORACION: es el proceso mediante el cual se calcula el precio de un crudo.
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RESUMEN

Durante el desarrollo de este proyecto de grado comienza con la descripcion
detallada del Oleoducto de Colombia, ubicacion, resefia histérica y un resumen de
las principales caracteristicas fisicas y técnicas de dicho Oleoducto vy
posteriormente, se hizo una breve introduccion de las generalidades de la
compensacion volumétrica por calidad, posteriormente se describieron los métodos
de compensacion: APl y azufre; cortes por destilacion y refinacion; existentes en la
industria del Transporte de Hidrocarburos y por ultimo se referencia la normatividad
que regula éste procedimiento a nivel nacional e internacional.

Se hizo una descripcion general de las propiedades fisicoquimicas del crudo y se
realizé una introduccion de los campos Cohembi, Costayaco, Quinde y Capella,
ubicados en la Cuenca del Caguan-Putumayo para realizar la descripcion detallada
de las propiedades de éstos crudos. Con los datos de cada crudo, se realizé la
prueba de cada método de compensacion volumétrica por calidad y se observaron
los resultados de cada una de estas pruebas.

Se disefid una plantilla en Excel en la que se apreciaron los resultados de las
pruebas de cada método de Compensacién Volumétrica por Calidad y
posteriormente se seleccioné el método API y Azufre, que presentaba menor
variacion teniendo en cuenta los precios histéricos de 6 meses del barril de crudo
Mezcla Vasconia.

Se realizo el andlisis financiero mediante la metodologia valor presente neto, para
corroborar que la seleccién del método APl y Azufre fue la adecuada para el
transporte de los crudos trabajados representando una mayor equidad en cuanto a
precio de transporte y precio de barril para la empresa transportadora y las
empresas interesadas en transportar

Palabras clave

Compensacién volumétrica calidad.

Oleoducto Colombia.

Campos Cohembi, Costayaco, Quinde, Capella.
Cuenca Caguan-Putumayo.

Matriz seleccion.

Valor presente neto.
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INTRODUCCION.

En el transporte de hidrocarburos por oleoductos en Colombia se realizan
procedimientos de Compensacion Volumétrica por Calidad para poder asegurar a
cada remitente que el volumen de crudo entregado en una corriente o instalacion
para ser transportado mantiene su valor y este valor sera devuelto por la compafiia
transportadora al final del trayecto del oleoducto.

Debido a que no existe un estandar establecido para la aplicacién de los métodos
de Compensacion Volumétrica por Calidad y a la autonomia de las empresas
transportadoras para seleccionarlo, se tienen distintas opciones y es en donde se
evidencian las grandes diferencias economicas, que se prestan para futuros
conflictos. La idea de este proyecto de grado es llenar ese vacio existente, brindar
informacion a las partes interesadas y ofrecer un conocimiento basico para evitar
diferencias que se puedan presentar en la practica de este método.

Este proyecto tiene como fin brindar informacion al sector petrolero sobre la
Compensacion Volumétrica por Calidad y se realizé pensando en la necesidad de
informacion sobre este procedimiento que tiene la industria; al mismo tiempo se
brinda a la Universidad un documento en donde se evidencian los distintos métodos
utilizados a nivel Colombia y el mundo, resaltando la importancia que tiene el
transporte de hidrocarburos en la industria petrolera.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Seleccionar un método de compensacion volumétrica por calidad para el transporte
por oleoducto de cuatro tipos de crudos de campos en la Cuenca del Caguan-
Putumayo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1.

o

Describir las generalidades del oleoducto utilizado en el transporte de
hidrocarburos de los cuatro campos que seran evaluados de la Cuenca del
Caguan-Putumayo.

Describir las generalidades de los diferentes métodos de compensacion
volumétrica por calidad que hay en la industria, teniendo en cuenta la
normatividad vigente que rige los procedimientos de transporte de hidrocarburos
en Colombia.

Describir las propiedades fisicoquimicas de los crudos que seran utilizados.
Realizar las pruebas de los métodos de compensacion teniendo en cuenta la
informacion recolectada.

Seleccionar el mejor método de compensacion volumétrica por calidad para los
crudos estudiados.

Evaluar la viabilidad financiera mediante la metodologia del Valor Presente Neto
(VPN) del método de compensacion volumétrica por calidad seleccionado
anteriormente.
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1. GENERALIDADES DEL OLEODUCTO
1.1 UBICACION

El Oleoducto de Colombia hoy en dia se constituye como uno de los principales
ductos del pais contando con una estacion inicial (Vasconia) ubicada en el Municipio
de Puerto Boyaca; Departamento de Boyaca, una estacion de refuerzo (Caucasia)
ubicada en el Municipio de Caucasia; Departamento de Antioquia y una terminal en
tierra (Covefias) ubicada en la subregion de Morrosquillo; Municipio de Covefias;
Departamento de Sucre (Descripcion general del Oleoducto de Colombia, 2014, pl).

La extension del oleoducto es de 480,303 km de longitud total medidos a cadena
pisada abarcando los departamentos de Boyacda, Antioquia, Cérdoba y Sucre. Se
encarga de trasladar el petrdleo de las areas operativas del Alto/Medio Magdalena,
Piedemonte Llanero y Llanos Orientales solucionando las necesidades de
transporte, y a su vez tiene la capacidad de realizar el despacho del crudo de
exportacion hacia la unidad de carga de tanqueros (TLU) localizada Costa Afuera o
se envia el crudo a la refineria de Cartagena mediante el cambio de custodia hacia
Ecopetrol S.A. (Descripcion general del Oleoducto de Colombia, 2014, pl).

En la Figura 1, se observa la localizacion del Oleoducto de Colombia en el mapa de
Colombia y su respectivo trayecto.
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Figura 1. Mapa de localizacion Oleoducto de Colombia.
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1.1.1 Resefa histérica. El Oleoducto de Colombia S.A. fue constituido el 10 de
Julio de 1989, como una Sociedad Anénima de nacionalidad Colombiana, de
economia mixta, indirecta, del orden nacional, vinculada al Ministerio der Minas y
Energia, sociedad que fue autorizada por la Ley 59 de 1987y el decreto 756 de abril
22 de 1988,

La idea del Oleoducto de Colombia, nace como parte del plan de desarrollo 2000
en el afio de 1986, en el cual Ecopetrol S.A. proyecta la construccion de un sistema
de transporte de crudo entre Vasconia (Boyaca) y Covefias (Sucre) y que mas tarde
en 1987 se decide dividir en dos tramos: el primero entre Dina en el Departamento
de Huila y Puerto Boyaca en el Departamento de Boyaca, Yy el segundo tramo que
constituiria el Oleoducto de Colombia, entre Puerto Boyacd y Covefias en el
departamento de Sucre, pero es solo hasta el 10 de Julio de 1989 que fue creado
Oleoducto de Colombia a través de una sociedad entre Ecopetrol, Hocol S.A., ESSO
Colombiana Limited, BP Exploration Company Colombia LTDA., Lasmo Oil
Colombia LTDA., ELF Aquitaine Colombie S.A., Total Exploratie en Productie
Maatschappij B.V., y LL & E. Colombia INC.(www.oleoductodecolombia.com,
historia, 2016).

El Oleoducto de Colombia se construye entre los afios de 1990 a 1992, pero el
cronograma se ve afectado por problemas de orden publico, una vez superados
estos inconvenientes fue hasta el 13 de junio de 1992 en donde el oleoducto recibe
el primer barril de crudo en la estacion Vasconia, y posteriormente el 7 de Julio
comienza la operacion del oleoducto entre Vasconia y Covefias y en Agosto de ese
mismo afio, se carga el primer buque-tanque con 362.400 barriles de crudo con un
API de 27,4 grados. (www.oleoductodecolombia.com, historia, 2016).

En 1993, British Petroleum (BP) propone aumentar la capacidad de transporte diario
del Oleoducto por lo cual el Ministerio de Minas y Energia aprueba la construccién
de la estacibn Caucasia. En el afio 1994, se aumenta la capacidad de
almacenamiento en el terminal de Covefias con dos tanques adicionales de 250.000
barriles cada uno y en 1995 para consolidar la capacidad incrementada de barriles
por dia en el Oleoducto, entra en operacion la estaciéon Caucasia. Los principales
objetivos de Oleoducto de Colombia siempre han sido la proyeccién, construccién y
ejercicio de actividades propias del funcionamiento y explotacion comercial de un
sistema de oleoducto. Hoy en dia Ecopetrol S.A cuenta con el 42.5% de
participacion y el restante es repartido entre Hocol S.A, Petroleo Brasilero S.A
(Petrobras) y Perenco Colombia Limited. La sociedad tendra una vigencia de 51
afos a partir de la fecha de constitucion de la Sociedad (10 de Julio de 1989 — 10
de Julio de 2040) sin embargo, por decision de la Asamblea General podra
prorrogarse antes del vencimiento o disolverse de acuerdo con la ley y los estatutos.
(www.oleoductodecolombia.com, historia, 2016).

1 Presentacion resumen Oleoducto de Colombia. Oleoducto de Colombia S.A. 2014.
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1.2 TOPOGRAFIA

1.2.1 Definicion y trazado de la ruta. La Estacidon Vasconia, se encuentra
localizada a 18 km de la poblacién de puerto Boyacd; Departamento de Boyaca,
esta es la estacion inicial del oleoducto a una elevacion de 150 metros sobre el nivel
del mar y con una temperatura media de 27.9 °C. (Presentacion resumen Oleoducto
de Colombia, 2014, s10).

La estacion Caucasia que esta construida en cercanias de la poblacion de Caucasia
en el departamento de Antioquia a una elevacién de 67.47 m sobre el nivel del mar,
con una temperatura media de 27°C y se encuentra a 290 km de la estacion
Vasconia por la linea del oleoducto. (Presentacion resumen Oleoducto de Colombia,
2014, s13).

El Terminal en Tierra de Covefas, este se encuentra localizado en el municipio de
Covenas donde se exportan los crudos por medio de una de las 2 TLU o por la TLU
de Ocensa, por la via que conduce de este puerto a Monteria, en la interseccion con
la via que conduce a Guayabal en el Departamento de Sucre, se ubica a una altura
de 10 m sobre el nivel del mar, con una temperatura media de 28.9°C y humedad
relativa media de 86%, se encuentra a 483 km de la estacion de Vasconia por la
linea del oleoducto. (Presentacién resumen Oleoducto de Colombia, 2014, s17).

En la Figura 2, se presenta el trazado general de la ruta del Oleoducto de Colombia
desde su inicio en Vasconia hasta el fin en Covefas.
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Figura 2. Trazado general de la ruta del Oleoducto de Colombia.
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de Colombia. 2014. p10.
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1.3 CARACTERISTICAS TECNICAS

El oleoducto tiene una longitud total de 480.303 m (medidos de cadena pisada) y
esta compuesto por dos tramos de tuberia de 24” API 5LX-65 con un espesor que
varia entre 0.500” a 0.281”. A continuacion, en la Tabla 1, se observan las
caracteristicas técnicas correspondientes al Oleoducto de Colombia como son:
diametro, rango de espesor y longitud.

Tabla 1. Caracteristicas de la tuberia.

SECTOR DIAMETRO RANGO DE ESPESOR LONGITUD (m)
@) ")
Vasconia— Caucasia 24 0.500-0.281 290954
Caucasia- Coverias 24 0.469-0.281 179046

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. Presentacion resumen Oleoducto de
Colombia, 2014, s8.

A continuacion, se describirdn las estaciones que hacen parte del oleoducto asi
como también la terminal, y se especificaran algunas caracteristicas técnicas y la
vista de planta de cada una.

1.3.1 Estacion Vasconia. La Estacién Vasconia es el punto de partida de la
operacion, donde se recibe el petréleo del Alto/Medio Magdalena y de los Llanos
Orientales. Inicialmente se almacenan los crudos pesados y mezcla que se reciben
en cuatro tanques de 120.000 bbl de capacidad, para luego bombearlo a través del
sistema enviandolos al terminal de Covefias, como parte del oleoducto de Colombia.
(Presentacion resumen Oleoducto de Colombia, 2014, s10).

La capacidad de transporte del sistema es de 236 KBPD de una combinacién de
50% entre crudo mezcla y crudo pesado y se compone de las siguientes areas:

Area de recibo, pre filtracion.

Area de Medicién (cambio de custodia).
Area de Almacenamiento (Tanques).
Caseta de bombas Booster.

Caseta de bombas principales.

Area de despacho.

Subestacion eléctrica.

En la Figura 3, se muestra el area de la estacion de Vasconia y los espacios que
dispone.
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Figura 3. Area de facilidades Estacion Vasconia.

VASCONIA =

AREA DE FACILIDADES . - " —

g0

CAMPO
DE

INFILTRACION

GEMERADORES
"

COMPRESORES

CASETA

I

CONTROL
BOMBAS

OLEODUCTO DE COLOMBIA 5.4,

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. Descripcion general del sistema Oleoducto de Colombia. 2014. p11.
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Los principales parametros de operacion de la terminal Vasconia se encuentran a
continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros operacionales Estacion Vasconia.

PARAMETRO VALOR
Caudal de recibo normal 211 KBD
Caudal de recibo minimo 73 KBD
Presién de recibo 1200 PSI
Temperatura de recibo 80°F
Presion de Despacho 200 PSIG
Tanques 4 TA de 120000 bls
Capacidad de operacion maxima 480000 bls
Trampa de recibo de linea 20”

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. Descripcion general del sistema Oleoducto de
Colombia. 2014. P3.

1.3.2 Estacion Caucasia. La funcion de la estacion Caucasia dentro de Oleoducto
de Colombia es recibir los crudos provenientes de la estacién Vasconia, e
incrementar la presion en el oleoducto para que llegue a Covefias. (Presentacion
resumen Oleoducto de Colombia, 2014, s13).

En la Figura 4, se observan las areas en las que se encuentra distribuida la estacion
Caucasia.

Los principales pardmetros operacionales de la estacion Caucasia se encuentran a
continuacion en la Tabla 3.

Tabla 3.Parametros operacionales Estacién Caucasia.

PARAMETRO VALOR
Caudal de recibo normal 210KBD
Caudal de recibo minimo 100 KBD

Presion de recibo 100 PSIG
Temperatura de recibo 80°F
Presiéon de Despacho 200 PSIG
Temperatura de despacho 70°F
Trampa de recibo de linea 24"

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. Descripcion general del sistema Oleoducto de
Colombia. 2014. p6.
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Figura 4. Area de facilidades Estacion Caucasia.
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32



1.3.3 Estacion Covefias. El Terminal en Tierra de Covefias es la Estacion Terminal
del Oleoducto de Colombia (ODC). En él se recibe el crudo proveniente de la
Estacion Vasconia pasando por la Estacion Intermedia Caucasia, también se
reciben los crudos de Cenit, Oleoducto Cafio Limon u OCENSA, los crudos recibidos
son filtrados, medidos y analizados antes de ser almacenados, para los crudos
provenientes de Vasconia se les realiza una etapa de pre-filtracion.

El Terminal cuenta igualmente con una seccion de transferencia, compuesta por
bombas y sistemas de filtracion, medicion y analisis. Mediante la seccion de
transferencia se puede efectuar el trasiego entre tanques y el envio de crudo hacia
las bombas principales de Cenit para su despacho a Cartagena, o hacia los tanques
del Terminal de Cenit, OCENSA Cafio Limén (Presentacion resumen Oleoducto de
Colombia, 2014, s17). En la Figura 5, se observa el area de facilidades de la
estacion Covefas con sus respectivas secciones.

Los principales parametros operacionales del terminal Covefias se encuentran a
continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4. Parametros operacionales Estacion Covefias.

PARAMETRO VALOR
Caudal de recibo normal 236 KBD
Caudal de recibo minimo 100 KBD
Presion de recibo 100 PSIG
Temperatura de recibo 80°F
Trampa de recibo de linea 24"
Sistema de almacenamiento 2 TA de 350 KB
5 TA de 250 KB
Sistema de bombeo 30 KBPD
Capacidad operacional maxima 1950 KB

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. Descripcion general del sistema Oleoducto de
Colombia. 2014. p8.
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Figura 5. Area de facilidades Terminal Covefias.
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Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. Descripcion general del sistema Oleoducto de Colombia. 2014. p13.
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2. GENERALIDADES DE LOS METODOS DE COMPENSACION
VOLUMETRICA POR CALIDAD

Dentro del transporte de Hidrocarburos por Oleoductos, se deben cumplir ciertos
requisitos previos a la entrega del crudo por parte de las empresas operadoras a la
empresa transportadora, que son tenidos en cuenta para realizar el plan de
transporte del mismo y que son necesarios también para la realizacion de la
compensacion volumétrica por calidad de forma eficiente. Los requisitos son
descritos a continuacion.

Cada septiembre del afio anterior al transporte del crudo se deben entregar los
siguientes reportes a la empresa transportadora:

a) Se debe presentar un prondstico del volumen de crudo que va a ser transportado
en el Oleoducto, expresado en barriles brutos a 60° F por dia.

b) Se debe presentar un reporte de caracteristicas del crudo tales como: viscosidad
a 85°, 100° y 140°F; Gravedad API a 60°F; contenido de azufre; contenido de
saly BSW.

c) Se debe entregar un reporte de las caracteristicas del crudo que puedan generar
corrosion o taponamientos en cualquiera de los equipos del Oleoducto como:
punto de fluidez; contenidos de sal o sedimentos.

d) Se deben especificar los componentes del crudo que puedan afectar la calidad
y el valor comercial de la mezcla de la sociedad como: contenido de
contaminantes metélicos y azufre.

e) Reportar temperatura y presion de vapor en el momento de recibo, que puedan
afectar el manejo del crudo en el oleoducto.

f) Gravedad API, viscosidad o contenido de agua que puedan determinar
ineficiencias de la operacién, no compensables por los costos operacionales.

Ademas de las especificaciones mencionadas anteriormente, se tienen
requerimientos especificos y minimos de calidad que cada Remitente debe cumplir
al momento del recibo del crudo para poder transportarlo por el Oleoducto y que se
presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Especificaciones minimas de calidad.

Analisis Estandar Valor
Contenido de ASTM D-4377/API Cap. 10 Sec. 7 <0.50% Vol.
Agua vy ASTM D-473 / API Cap. 10 Sec. 1
Sedimento
Densidad a 15 C ASTM D-1298/API Cap. 9 Sec. 1 <946 Kg/m®

>18" API
Viscosidad ASTM D-445 <250 c5t
Presion de Vapor ASTM D-323 =103 Kpa
Contenido de 5al ASTM D-3230 <20 P.T.B.

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. Manual del transportador. 2014. p48.

2.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA COMPENSACION VOLUMETRICA POR
CALIDAD

En el punto de entrada del Oleoducto, cada Remitente entrega un volumen de crudo
para ser transportado que sera valorado segun las especificaciones de calidad
generales mencionadas anteriormente por una empresa especialista en certificacion
de cantidad y calidad independiente aceptada por el Oleoducto; que le daran al
crudo el valor comercial y a su vez, determinan si el crudo puede ser o no
transportado por la empresa transportadora (Oleoducto de Colombia, Manual del
transportador, p60).

Los volumenes de crudo entregados por cada Remitente tienen caracteristicas de
composicion y de calidad diferentes entre si y mientras la junta directiva no autorice
el transporte de un crudo segregado, todos los crudos entregados en el punto de
entrada son transportados como mezcla por el Oleoducto. Por efecto de la mezcla
de los crudos, cada Remitente recibe en el punto de salida un crudo con una calidad
distinta a la del crudo entregado en el punto de entrada.

En cualquier Nodo de Entrada del Oleoducto donde confluyan dos corrientes de
petréleo con el fin de ser transportadas, se debe establecer un Ajuste por
Compensacion Volumétrica por Calidad?. La Compensacion Volumétrica por
Calidad, es un método que se realiza para establecer equidad a la hora de hacer la
entrega de los volumenes de crudo a cada Remitente en el punto de salida del
Oleoducto, y a su vez, para mantener a cada uno de los Remitentes en una posicion

2 OLEODUCTO BICENTENARIO DE COLOMBIA S.A.S. Manual del transportador. 2014
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sustancialmente equivalente a la que tendrian si se transportara el crudo de forma
segregada.

El propésito de la Compensacion Volumétrica por Calidad es establecer un sistema
gue permita compensar en volumen a aquellos Remitentes que reciban un Crudo
de menor calidad, descontandoles volumen a aquellos Remitentes que reciban un
Crudo de mejor calidad que la entregada. La suma de los volumenes acreditados y
descontados entre los Remitentes debe ser igual a cero, con lo cual los ajustes por
compensacion se realizan entre los Remitentes, y el operador del Oleoducto no
percibe ningln ingreso o egreso de volumen por este procedimiento?.

Este proceso, se lleva a cabo teniendo en cuenta los volumenes y calidades iniciales
y finales de los crudos y el calculo de los precios del barril en cada mes para hacer
la relacién al final y entregar a cada Remitente lo equivalente a su inversion en
crudo.

La Compensacion Volumétrica por Calidad, se realiza cada mes calendario por la
empresa transportadora y tiene las siguientes caracteristicas (Manual del
transportador Oleoducto de Colombia, 2014, p64):

a) En cada mes calendario, se realiza un balance volumétrico del crudo de cada
Remitente, teniendo en cuenta los volumenes y calidades entregados; retirados
y en transito.

b) Los Remitentes que hayan entregado en el nodo de entrada del Oleoducto, un
crudo con una calidad mas alta que el crudo mezcla que se entrega a la salida
del Oleoducto, recibiran una compensacion en volumen equivalente a la que
tendran a su cargo los Remitentes que entreguen en el nodo de entrada crudo
con calidad inferior que el crudo mezcla resultante.

c) El procedimiento de Compensacion Volumétrica por Calidad, sera interno entre
los Remitentes y la empresa transportadora, de manera que los saldos
volumétricos finales sean igual a cero y la empresa transportadora sera
mediadora, reguladora, liquidadora y responsable de la distribucién de las
compensaciones y por esto no tendra que pagar ni cobrar volumen alguno por
ese concepto.

d) El procedimiento no hace parte de la tarifa de transporte pues el balance
volumétrico siempre serd conciliado en crudo por lo que los Remitentes no
podran ser compensados dentro de la tarifa impuesta.

e) El Remitente indemnizard, liberara y mantendra indemne al Transportador por
todo costo, acciéon, reclamo, procedimientos intentados por terceras partes,
pérdidas y todos los dafios y obligaciones incurridos inherentes en la mezcla de

3 CENIT TRANSPORTE Y LOGISTICA DE HIDROCARBUROS S.A.S. Manual del transportador.
2013. 59p.
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hidrocarburos en el proceso de transporte y de la Compensacion Volumétrica
por Calidad.*

f) En cualguier momento el procedimiento de Compensacion Volumétrica por
Calidad puede ser modificado por el transportador segin sea necesario y en
previo acuerdo con los Remitentes.

g) Cualquiera de los Remitentes, puede acordar con el transportador, que a su
crudo no se le realice el procedimiento de Compensacion Volumétrica por
Calidad, siempre y cuando esto no afecte el crudo de otro Remitente y en
acuerdo previo de toda la sociedad.

h) Todos los Remitentes en acuerdo con el transportador pueden decidir no aplicar
Compensaciéon Volumétrica por Calidad al crudo mezcla que sera transportado,
y por consiguiente aplicar cualquier otro método seleccionado para realizar la
compensacion a cada miembro de la sociedad.

En la Figura 6, se muestra un ejemplo de los criterios que se tienen en cuenta para
realizar el procedimiento de Compensacion Volumétrica por Calidad.

Figura 6. Ejemplo de criterios de Compensacioén Volumétrica por Calidad.
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Fuente. Oleoducto Bicentenario de Colombia S.A.S. Manual del
transportador. 2014. Modificado por los autores (2017).

4 CENIT TRANSPORTE Y LOGISTICA DE HIDROCARBUROS S.A.S. Manual del
transportador.2013. 28p.
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Existen tres métodos trabajados en la industria que son utilizados para realizar la
Compensacion Volumétrica por Calidad: APl y Azufre; Cortes por Destilacion y
Refinacion, que tienen en cuenta algunas de las propiedades fisicoquimicas de los
crudos y, ademas, lo que el crudo es capaz de producir como subproducto. También
para el procedimiento se deben tener en cuenta los precios de dichos subproductos
en el mercado y el historico de precios del barril que se maneja mensualmente en
la industria para el calculo del nuevo precio y la seleccion del método mas acertado
que arroje menor variacion y en consecuencia un mejor ajuste para los Remitentes.
El proceso sintetizado de la valoracion del crudo y de los pasos en el procedimiento
de Compensacion Volumétrica por Calidad se puede apreciar en las Figuras 7y 8:

Figura 7. Secuencia actividades en proceso de valoracion.

Ingreso datos
hasicos
Precios Pdtos

—

Actualizacion datos
Mezclas Assay
& crudos puros

Calculo de
precios
SUS/BI

Actualizacion precios y
Constantes
Resumen

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. Manual del transportador. 2014. p66.

Figura 8. Esquena de calculos de la Compensacion Volumétrica por Calidad.

¢ Determinar Entregas por Remitente
(Bls. Originales=E,)

"

e Determinar precio de las corrientes que confluyen
(Qi = (SUSD/BBL) x E))

e Calcular la fraccion de costo para cada Remitente

(F.C.=Qi/Qy)

e Calcular los Barriles Equivalentes por Remitente
(B. Eq = Bls. Originalesx F.C.)

e Calcular ajuste
(CVC = Bls. Equivalentes— Bls. Originales)

Fuente. Cenit transporte y logistica de Hidrocarburos S.A.S. Manual
transportador. 2014. p60.
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2.2 METODO DE API Y AZUFRE

Este método utiliza las caracteristicas API y azufre de los crudos entregados por los
Remitentes y sus precios por barril en el mercado, y por medio de un castigo o
bonificacion teniendo en cuenta los valores del crudo Mezcla Vasconia que es el
crudo base, se aplican las siguientes formulaciones para el célculo del precio de
barril de crudo por mes. (Manual del transportador Oleoducto de Colombia, 2014,
p68).

Ecuacién 1. Célculo precio de barril APly Azufre.

PRECIO BARRIL = Precio crudo base + (A°API «F) + K
Fuente. Oleoducto de Colombia S.A.

En donde:

e A°API: Diferencial de grados API entre los crudos.

e F: 0.43 (factor promedio de 6 meses del impacto en precios de 1°API en los
crudos que ingresan a Vasconia).

e K: correccion por contenido de azufre que se define como:

Ecuacion 2. Correccién contenido de Azufre.

K =AS x0.1US$
Fuente. Oleoducto de Colombia S.A.

En donde:

e AS: diferencial de porcentaje de azufre entre el crudo mezcla Vasconia (0.8%) y
el porcentaje de azufre del crudo de interés.

2.3 METODO DE CORTES POR DESTILACION

Este método utiliza una destilacion hecha en laboratorio, que modela el
comportamiento de cada uno de los procesos de refinacion realizados al crudo.
Después de la destilacion realizada, se combina el resultado de dicho
fraccionamiento del crudo con el precio en el mercado de EEUU de los productos
refinados para conocer el precio del barril de crudo en el mismo mercado (Manual
del transportador Oleoducto de Colombia, 2014, P69).

En la Figura 9, se muestra el esquema de destilacion usado por Oleoducto de

Colombia S.A para obtener los subproductos del crudo transportado y calcular el
precio del barril:
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Figura 9. Esquema de destilacion.

» [Gases

-| Planta de Gas

» LPG

0 > Gasalinas

Reformado

- : . Destilados
| Destilacion " Medios

Desulfurado | |
Alguilaciaon
Polimerizacion

Fuel Oil v Unidad de
| Craking
| Destilacion
' Vacio

& . Fondos de
’ Vacio

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. Manual del transportador. 2014. p67.

Dentro del procedimiento de destilacion, se realizan cierto tipo de cortes especificos
gue son analizados y tenidos en cuenta para la valoracion del crudo, y que son
especificados en la Tabla 6.

Tabla 6. Rangos de destilacién de cada corte.

FRACCION RANGO DE DESTILACION
FOE
NORMAL PROPANDO
GASES ISO-BUTANO GASES LIVIANOS: METANO + PROPANO
NORMAL-BUTANO
NAFTA 160°F A 350°F
DIESEL 350°F A 650°F
VACUUM GAS OIL (VGO) 650°F-1000°F
VACUUM BOTTOMS (VB) 1000°F +

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. Manual del transportador. 2014. p67.
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De los cortes anteriormente mencionados, se pueden conocer caracteristicas tales
como:

¢ Rendimiento volumétrico de cada fraccion.
e APl y azufre.
e Viscosidad de los fondos.

A las caracteristicas anteriormente mencionadas, se les conoce internacionalmente
como ASSAY. Ademas de estas caracteristicas especificas, también se pueden
determinar caracteristicas generales de los crudos como el factor K entre otras.

En este método de Compensacion Volumétrica por Calidad se utilizan referentes
internacionales de precios para valorar cada corte realizado. Dichos precios de cada
corte por lo general, son publicados por revistas reconocidas y especializadas como:
Platt’s y Opis o en ocasiones los del USGC, por ser el principal mercado de los
crudos colombianos, pero en general, se utilizan los precios del mercado
internacional (Oleoducto de Colombia, Manual del transportador, p68).

En la Tabla 7, se pueden observar las fuentes de los precios para la valoracion de
los cortes realizados en la destilacion del método:

Tabla 7. Precios fuente para valoracion de cortes.

LPG
ISOBUTANO

PLATT'S MONT BELVIEU
NORMAL BUTANO SPOT, LOW
GASOLINA NATURAL
NAFTA DOMESTICA OPIS US GULF COAST
DIESEL # 2 PLATT'S SPOT PIPELINE,

LOWS

VGO BAJO CONTENIDO DE AZUFRE

OPIS US GULF COAST
VGO ALTO CONTENIDO DE AZUFRE
ACEITE LIVIANO DE CICLO SPOT
FO 1% AZUFRE PLATT'S WATERBORNE,
FO 3% AZUFRE LOWS

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. Manual del transportador. 2014. p68.
En la Tabla 8, se muestran los detalles del calculo de los precios para los cortes

realizados teniendo en cuenta sus rendimientos volumeétricos y los precios bases
referenciados anteriormente:
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Tabla 8. Célculos para valoraciéon de cortes.

LPG & Lighter Yiroesca) * $ LPG Los rendimientos es la suma
de Cy, Ca vy Gy,

1-Ca Yica * % Iso Butano

n-Ca ¥o-cs * $ Normal Butano

NAFTA(C5-350) Yy * $ Nafta Doméstica

DI(360-650) Yoiesel * $ Diesel
VGO YWGO* $ VGO
vB YVB * $VB

Fuente. Oleoducto Bicentenario de Colombia S.A.S. Manual del transportador.
2014. p50.

En donde Yi, es el rendimiento volumétrico de cada uno de los cortes resultantes
del proceso de destilacion.

El método de cortes por destilacion tiene en cuenta los cortes de gas como uno solo,
mientras que como se vera a continuacion, el método de refinacion tiene en cuenta
cada componente del gas como un corte independiente para realizarlos calculos.

2.4 METODO DE REFINACION

Este método de Compensacion Volumétrica por Calidad tiene un funcionamiento
similar al método de cortes por destilacion, ya que tiene en cuenta los subproductos
que se pueden obtener del crudo después de realizarse diferentes procedimientos.
Sin embargo, en este método como su nombre lo indica, se tiene en cuenta la
refinacion del crudo que arroja resultados de cortes mas pequefios y un reporte
mucho mas detallado de lo que el crudo puede producir. De esta manera, al hacer
la valoracion del crudo, se tienen en cuenta fracciones mas pequefas de
subproductos y se realiza el mismo procedimiento que se muestra en la Tabla 8,
para realizar la valoracion de cada refinado y al final realizar la valoracion del barril
de crudo. (Manual del transportador Oleoducto de Colombia, 2014, P69).

En este método los cortes del gas se tienen en cuenta de manera independiente

para realizar los calculos y de esta manera arroja resultados mucho mas detallados
de la composicion y de los precios de los cortes.
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En la Figura 10, se muestra un esquema en el que se referencian los procesos de
destilacion y refinacién de una compafiia y que muestra la diferencia en términos de
subproductos resultantes de cada procedimiento:

Figura 10. Vista esquemaética de la destilacion del petrdleo crudo y el
procesamiento desde su origen.

Crude Distillation Crude O Fractions Refinery Processing Refined Product Categories
(Common Name|Carbon Mo Temp. (°F)

— " Lighl gases CilC4 =B0 LPG
| SRnaphfes | CECO | G0=1T5 : : Gasoline, pefrochemicals
# | SRnaphfes | CSaC10 | 175=350 Gasoline, jel fuel
- SR ksmsane |C100 C16| 350 = 500 Jed fued, kerassns

Crude oil
=

# | SRdissllales (C140CH)| 500 =825 Diiesed fuesl, heating oil
* SRgascie |(C20 C50| 500 =B850 Lutwicating oil, wases
» | SRgascik |C20MCT0|626 - 1060 => D => Fre il

—_ " Residusl oil =CT0 = 1050 Burker fusl, asphalt

Fuente. The International Council of clean transportation. Introduccion a la
refinacion del petroleo y produccion de gasolina y diésel con contenido ultra bajo de
azufre. 2011.

2.5 NORMATIVIDAD VIGENTE PARA LA COMPENSACION VOLUMETRICA
POR CALIDAD EN TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

La industria del transporte de Hidrocarburos por Oleoductos, y en general el
transporte de Hidrocarburos, se rige a nivel nacional e internacional por cierta
normatividad que asegura el buen manejo del crudo, la determinacién de los precios
del barril, la regulacion de la calidad, los deberes de cada parte involucrada, los
deberes de las empresas transportadoras con el estado; los clientes y el medio
ambiente, entre otros aspectos que deben ser seguidos para un buen
funcionamiento.

La normatividad que rige el negocio del transporte de Hidrocarburos en Colombia y
en el mundo es:

e Resolucion 72146 del 7 de Mayo de 2014: en esta resolucién se estipula la
metodologia para la fijacion de tarifas por transporte de crudos por oleoductos.

Dentro de los capitulos de esta resolucion se especifican temas como: tipo de
trayecto que debe tener tarifa de transporte por oleoducto (existente, ampliado
0 nuevo), la unidad monetaria en que la se expresa la tarifa de transporte que
en este caso es el dblar Estadounidense, se especifica la metodologia para cada
tipo de trayecto. También se habla dentro de la resolucion sobre las inversiones
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y los costos a reconocer a los transportadores dentro de la tarifa de transporte
como: amortizacion del capital invertido en la construccion; gastos de
administracion, sostenimiento y explotacion; y la ganancia equitativa para la
empresa.

Se estipula ademas la revision de las tarifas que se debe hacer cada periodo
tarifario teniendo en cuenta los costos anteriormente mencionados; la
negociacion de las tarifas que tiene en cuenta ciertos principios como: apertura
en el cual se publica el Boletin de Transporte por Oleoducto para que todos los
interesados tengan la informacion de la empresa, transparencia y formalidad que
se refiere a la divulgacion equitativa de la informacién a todos los interesados,
igualdad de oportunidades y de trato que se refiere a la equidad que debe existir
en el trato para todos los participantes y la misma oportunidad de formular
ofertas dentro del proceso y uniformidad que se refiere a la informacion
documentada disponible para consulta; uso y contratacién por parte de todos los
participantes.

Luego de realizar la explicacion del calculo de la tarifa para cada trayecto, la
resolucién propone las disposiciones finales dentro de las cuales se encuentran:
el informe anual en el cual cada transportador debe dar cuenta detallada de
todos sus trayectos, el factor anual de actualizacion tarifaria por medio del cual
se acuerdan los incrementos en las tarifas de transporte, la aplicacion de las
tarifas en la cual se hace el calculo de la tarifa por concepto de transporte,
condiciones monetarias que contienen tablas en las que se especifican los
descuentos o0 sobrecargos que se pueden hacer sobre la tarifa de transporte y
el impuesto de transporte que debe ser recaudado por la empresa
transportadora.

Resolucion 72145 del 7 de mayo de 2014: en esta resolucion se estipula la
reglamentacion para el transporte de crudo por Oleoductos.

Dentro de los capitulos de esta resolucién se estipulan en primer lugar, las
funciones del ministerio de minas, las obligaciones de los remitentes y de la
empresa transportadora, la descripciéon del oleoducto; teniendo en cuenta que
informacion es de acceso publico y de acceso a los remitentes o terceros o la
confidencialidad que se maneje con respecto a la informacién. Posteriormente,
se estipulan las reglas sobre accesos al oleoducto, conexiones o ampliaciones,
detalles sobre la actividad del transporte y el plan de transporte que tiene la
empresa transportadora.

Enseguida, se presenta la reglamentacion para los balances de calidad y
cantidad de los crudos entre las cuales se tienen en cuenta: aceptacion del crudo
para transporte teniendo en cuenta su calidad y cantidad determinadas y los
balances mensuales que debe realizar el transportador. Se mencionan los
lineamientos bajo los cuales se realiza el proceso de Compensacion Volumétrica
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por Calidad a los crudos entregados por los remitentes y los balances
volumétricos para que cada remitente reciba lo equivalente a u entrega al final
del trayecto de transporte y ademas se hace referencia a las pérdidas que
pueden existir durante el transporte del crudo especificando cuando la empresa
transportadora se hace cargo y cuando no para después realizar el balance para
los remitentes, en el cual se especifica el volumen entregado por cada uno; las
pérdidas que existieron durante el proceso; el balance realizado y las entregas
finales que se haran a cada remitente.

A continuacion se presentan las disposiciones finales de la resolucion, que
tienen en cuenta los contratos de transporte; las reclamaciones; la intervencion
que deba hacer el ministerio de minas y energia y la separacién de actividades
del transporte en relacion con la exploracion, perforacion o produccion.
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3. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LOS CRUDOS

3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL
CRUDO

El crudo se conforma por Hidrocarburos, que son compuestos de hidrogeno y
carbono, también se conforman por parafinas, naftenos y aromaticos, que son
componentes caracteristicos del petroleo. Puede tener cantidades variables de
derivados como azufre, oxigeno y nitrégeno hidrocarbonado, cantidades de gas
disuelto y proporciones pequefias de componentes metélicos, asi como agua en
suspension, emulsiones o sales.

Las caracteristicas quimicas y fisicas propias de cada crudo hacen que la calidad
de este sea mayor o menor, y teniendo en cuenta cada una de estas propiedades
se valora el crudo para realizar su posterior comercializacion.

Los componentes que no son deseados del petréleo y que hacen disminuir su
calidad son eliminados mediante procesos fisicoquimicos realizados durante los
procedimientos de refinacion.

Durante el proceso de refinacion se realizan distintas pruebas a los crudos para
obtener su valor en el mercado. Para poder darle el precio al crudo se realiza el
procedimiento de destilacién que permite identificar los componentes que poseen
estos detalladamente. El resultado del procedimiento se compila en un informe final
que tiene por nombre ASSAY. Una vez teniendo este informe se observan los
distintos componentes y mediante informacién de revistas internacionales tales
como Platt’s y Opis mencionadas anteriormente y de los referentes utilizados en la
industria Colombiana para valorar cada componente del informe, se le da la
valoracion correspondiente al crudo (www.petroinemasu.blogstop.com.co).

Algunas de las propiedades mas importantes del crudo que son valoradas durante
la destilacion y que pueden variar su calidad o rendimiento son:

e GRAVEDAD API: es una escala de gravedad especifica desarrollada para medir
la densidad relativa de los componentes liquidos del crudo y se expresa en
grados. Esta es una medida de la densidad de los productos con respecto a la
densidad del agua (www.biodisol.com). Las formulaciones usadas para calculas
la gravedad API son las siguientes:

Ecuacion 3. Calculo de gravedad especifica.

pcrudo
GE =
ph2o
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Ecuacion 4. Calculo de gravedad API.

API = 1415 131,5
"~ GE ’

En donde:

e GE: Gravedad especifica del crudo.

Teniendo en cuenta esto valores mayores a 10° APl indican que el producto es mas
liviano que el agua y flota sobre ella. Los rangos de esta medida se presentan a

continuacion:

Tabla 9. Rango de grados API.

Aceite Crudo Densidad Gravedad API
cm3)
Extra ado >1.0 10
Pesado 1.0 - 0.92 10.0 - 22.3
Mediano 0.92 - 0.87 22.3-31.1
0.87 - 0.83 31.1 - 39

Superligero
Fuente. http://www.biodisol.com/que-es-el-petroleo-west-texas-
intermediate-petroleo-brent-clasificacion-del-crudo/

e VISCOSIDAD: es una medida de la resistencia interna del flujo, es decir, la
resistencia que opone el fluido a fluir; o la oposiciéon del fluido a las
deformaciones tangenciales. La viscosidad es una de las caracteristicas mas
importantes de los hidrocarburos para los factores operacionales como
produccion, transporte, refinacion y petroquimica ya que también de esta
depende la calidad del crudo y su posterior clasificacion y depende de la
temperatura, presion y densidad que posea el fluido (www.atmosferis.com). La
viscosidad se puede clasificar en:

1. Viscosidad Dinamica: o también llamada viscosidad absoluta, es el resultado
del tiempo que tarda en fluir un fluido a través de un tubo capilar a una
temperatura determinada. Las unidades en las que se reporta la viscosidad
dinamica son los poises (gr/cm*seg) o centipoises.

2. Viscosidad cinemaética: este tipo de viscosidad representa solamente las
propiedades del fluido sin tener en cuenta las fuerzas que producen movimiento
en este. Se obtiene de la division de la viscosidad dinamica entre la densidad
del crudo y la unidad en la que se reporta es el Stoke (cm2/seg) o Centistoke.
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FLASH POINT: el punto de inflamacion o flash point del crudo, es la temperatura
a la cual los vapores que contiene el crudo son liberados y son capaces de
generar una combustion al aplicarse una llama a la muestra.

BSW: esta propiedad corresponde al porcentaje de agua libre y sedimentos que
estan presentes en el crudo, se toma como un porcentaje de volumen del flujo
de produccién y debe ser un valor bajo para garantizar que la calidad del crudo
sea mayor y que se presenten menos problemas a la hora de procesar el mismo.

POUR POINT: también llamado punto de congelacion o de vertido, es la
temperatura mas baja a la cual el crudo es capaz de fluir cuando se enfria bajo
condiciones especificas. Est4 propiedad también es usada para conocer el
contenido de parafinas del crudo teniendo en cuenta que estas tienen un pour
point mayor que los naftenos.

CONTENIDO DE AZUFRE: el contenido de azufre es una de las caracteristicas
mas importantes del crudo debido a que determina en gran porcentaje la calidad
de este pues se traslada casi en su totalidad a los productos del refino y debido
a esto, los procesos para retirarlo encarecen las operaciones. Los crudos con un
porcentaje alto de contenido de azufre (>0,5 %), se denominan crudos agrios;
mientras que los crudos con menor porcentaje de contenido de azufre (<0,5 %),
se conocen como crudos dulces.

CONTENIDO DE SAL: este parametro, es uno de los mas importantes dentro
de los procedimientos de produccién, transporte, refinacién y venta del crudo. El
contenido de sal en el crudo es importante debido a que altos valores de esta
puede provocar corrosibn u obstrucciones durante los procedimientos
mencionados, y por esto es necesario retirarla para cumplir los valores
estandares especificados. El contenido de sal es medido en 1b/1000 bls de crudo
y el maximo permitido segun la normatividad es de 20 Ib/1000 bls.

ASFALTENOS: los asfaltenos son compuestos aromaticos de cadenas
extensas de carbono que se encuentran dispersos dentro del crudo, en mayor
proporcién en los crudos pesados. Este parametro es importante debido a que
al igual la sal disuelta en el crudo puede provocar problemas durante las
operaciones, ciertas condiciones de presion o temperatura pueden precipitar los
asfaltenos y causar obstrucciones en las lineas o en el medio poroso o durante
la refinacion. Es por esto que se debe conocer el porcentaje en masa que el
crudo posee.

Los pardmetros anteriormente mencionados, son considerados por la industria
petrolera entre otros los mas importantes para conocer la calidad y el rendimiento
del crudo y son los reportados en el informe ASSAY que se presenta de cada
muestra, pero también dentro del informe se pueden presentar resultados de otras
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pruebas realizadas dependiendo de los requerimientos de las empresas interesadas
en el analisis.

3.2 CRUDO COHEMBI

e Resefa del campo:

El Campo Cohembi, se encuentra localizado en la Cuenca del Caguan-Putumayo,
ciudad de Mocoa, Departamento del Putumayo. Se inici6 la perforacion del primer
pozo del campo llamado Cohembi 1 en el afio 1989 y se encuentra dentro del
Contrato de Produccién Incremental (CPI) en el area Suroriente suscrito por las
empresas Ecopetrol S.A y el consorcio Colombia Energy.

En la Figura 11, se observa la localizacién precisa del campo Cohembi.

Figura 11. Localizaciéon Campo Cohembi.
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Teniendo en cuenta el ASSAY realizado al crudo del Campo Cohembi por medio
de una destilacion, a continuacion en la Tabla 10, se resumen las principales
propiedades fisicoquimicas del crudo producido que permiten conocer el
desempeiio del mismo:

Tabla 10. Propiedades fisicoquimicas promedio del crudo Cohembi.

PROPIEDAD UNIDAD VALOR
Gravedad API °API 18,21
BSW % <0,025
Viscosidad Dinamica a cPs 306
80°F
Viscosidad Cinematica a cSt 853
40°C
Flash Point °F 37
Pour Point °F 9
Asfaltenos % 10,67
Contenido de Sal PTBs 6,73
Contenido de Azufre % 2.1
FOE % 0.0280
n-C3 % 0.2530
i-C4 % 0.1640
n-C4 % 0.7350
SR(C5-160) % 2.15
NAFTA (C5-350) % 8.33
DI(350-650) % 22.76
VGO(650-1000) % 26.09
VB(1000+) % 39.49

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A.ASSAY crudo Cohembi. 2016.
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A partir de los resultados del ASSAY, se puede concluir que el crudo Cohembi es
un crudo pesado con bajo porcentaje de agua y sedimentos. Debido a que es un
crudo pesado, los valores de la viscosidad son altos pues presenta mayor
resistencia al flujo, también se observa un porcentaje estdndar de contenido de
asfaltenos y bajo contenido de sal teniendo en cuenta lo maximo permitido para
operaciones en campo Yy transporte.

3.3 CRUDO COSTAYACO
e Resefia del Campo:

El campo Costayaco, se encuentra localizado en la cuenca del Caguan-Putumayo,
municipio de Villa Garzon, Departamento del Putumayo. Se encuentra dentro del
area de contrato de exploracion y produccion Chaza, ubicado en el piedemonte de
la Cordillera Oriental y que se encuentra en jurisdiccion de los municipios de Mocoa
y Villa Garzon.

En la Figura 12, se observa la localizaciéon precisa del campo Costayaco.

Figura 12. Localizacion Campo Costayaco.
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Teniendo en cuenta el ASSAY realizado al crudo del Campo Costayaco por medio
de una destilacion, a continuacion en la Tabla 11, se resumen las principales
propiedades fisicoquimicas del crudo producido que permiten conocer el
desempeiio del mismo:

Tabla 11. Propiedades fisicoquimicas promedio del crudo Costayaco.

PROPIEDAD UNIDAD VALOR
Gravedad API °API 29,8
BSW % 0,00
Viscosidad Dinamica a cPs --
100°F
Viscosidad Cinematica a cSt 8,83
40°C
Flash Point °F <-60,0
Pour Point °F -18
Contenido de Sal PTBs 1,68
Contenido de Azufre % 0,402
FOE % 0.0270
n-C3 % 0.3210
i-C4 % 0.2360
n-C4 % 0.9610
SR(C5-160) % 4.86
RN(160-350) % 17.64
DI(350-650) % 31.91
VGO(650-1000) % 28.47
VB(1000+) % 15.58

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. ASSAY crudo Costayaco. 2016.
A partir de los resultados del ASSAY, se puede concluir que el crudo Costayaco es

un crudo mediano con contenido nulo de agua y sedimentos y debido a que es un
crudo mediano opone una menor resistencia a fluir. También se puede observar que
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tiene un contenido muy bajo de sal teniendo en cuenta los estandares y que el
porcentaje de azufre que posee podria considerarse casi nulo, por lo que este crudo
se considera de acuerdo a los estandares de la industria del petréleo, anteriormente
explicados, con alto nivel de calidad y rendimiento.

3.4 CRUDO QUINDE

El Campo Quinde esta localizado en la Cuenca del Caguan- Putumayo, Municipio
de Puerto Asis, Departamento del Putumayo. El Campo se encuentra en direccion
sur occidente del municipio de Puerto Asis a aproximadamente a 11 km.

El campo fue descubierto en el afio 2006 pero solo hasta el 2013 el ministerio de
Minas y Energia indico una produccién; Aunque el campo produce petréleo y gas,
el gas es quemado debido a la baja produccion.

En la Figura 13, se observa la localizacion precisa del campo Quinde.

Figura 13. Localizacion Campo Quinde.
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Fuente. ArcGIS for Desktop Version 10 3.0.4322: ESRI Inc. Disponible en ESRI Inc.
Pagina web de ESRI disponible en <http://www.esri.com/ />. Creado por los
autores.
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Teniendo en cuenta el ASSAY realizado al crudo del Campo Quinde por medio de
una destilacion, a continuacion en la Tabla 12, se resumen las principales

propiedades fisicoquimicas del

desempeiio del mismo:

crudo producido que permiten conocer el

Tabla 12. Propiedades fisicoquimicas promedio del crudo Quinde.

PROPIEDAD UNIDAD VALOR
Gravedad API °API 19,27
BSW % 0,1
Viscosidad Dinamica a cPs 197
80°F
Viscosidad Cinematica a cSt 265,2
40°C
Flash Point °F <23
Pour Point °C -15
Contenido de Sal PTBs 13,66
Contenido de Asfaltenos % 18,37
Contenido de azufre % 1.55
FOE % 0.0150
n-C3 % 0.0860
i-C4 % 0.0810
n-C4 % 0.2970
SR(C5-160) % 1.94
RN(160-350) % 8.62
DI(350-650) % 20.91
VGO(650-1000) % 24.15
VB(1000+) % 43.90

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. ASSAY crudo Quinde.
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A patrtir de los resultados del ASSAY, se puede concluir que el crudo Quinde es un
crudo pesado con contenido nulo de agua y sedimentos y debido a que es un crudo
pesado tiene valores altos de viscosidad pues opone una mayor resistencia a fluir.
También se puede observar que tiene un contenido alto de sal teniendo en cuenta
los estandares y que el porcentaje en masa de asfaltenos que posee es alto.

3.5 CRUDO CAPELLA

El Campo Capella se encuentra ubicado en la Cuenca del Caguan- Putumayo,
Caquetd, 28 Km al norte de San Vicente del Caguan, Departamento del Putumayo.

Se descubrié en el 2008 fecha a partir de la cual se empezo a producir.

En la Figura 14, se observa la localizacion precisa del campo Capella.

Figura 14. Localizacion Campo Capella.

Convenciones
Ciudad y municipio "~ Rios

4 Aeropuerto QCAmpGCnu
“\_ Via de acceso al campo [__] Cuencas

““\_ Vias principoles 55 Cuerpos de agua
“\_ Vias secundarias CQ Parques naturales

” Limites departamentales

Nota: Tipo de coordenadas Graticula

Fuente. ArcGIS for Desktop Version 10 3.0.4322: ESRI Inc. Disponible en ESRI
Inc. Pagina web de ESRI disponible en <http://www.esri.com/ />. Creado por los
autores.

Teniendo en cuenta el ASSAY realizado al crudo del Campo Capella por medio de
una destilacion, a continuacion en la Tabla 13, se resumen las principales
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propiedades fisicoquimicas del crudo producido que permiten conocer el
desempeiio del mismo:

Tabla 13. Propiedades fisicoquimicas promedio del crudo Capella.

PROPIEDAD UNIDAD VALOR
Gravedad API °API 9,2
BSW % 0,50
Viscosidad Dinamica a cPs 31.521,2
100°F
Flash Point °F 98
Pour Point °C 24
Contenido de Sal PTBs 12,9
Contenido de Azufre % 2,85
Contenido de Asfaltenos % 11,1
FOE % 0.0010
n-C3 % 0.0010
i-C4 % 0.0500
n-C4 % 0.2600
SR(C5-160) % 2.40
RN(160-350) % 2.09
DI(350-650) % 17.55
VGO(650-1000) % 30.01
VB(1000+) % 47.64

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. ASSAY crudo Capella. 2016.

A partir de los resultados del ASSAY, se puede concluir que el crudo Capella es un
crudo Extrapesado con contenido nulo de agua y sedimentos y debido a que es un
crudo Extrapesado tiene valores extremadamente altos de viscosidad pues opone
una mayor resistencia a fluir. También se puede observar que tiene un contenido
normal de sal teniendo en cuenta los estandares y que el porcentaje de asfaltenos
gue posee es estandar.
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4. PRUEBAS DE LOS METODOS DE COMPENSACION VOLUMETRICA POR
CALIDAD

A continuacion, se presenta la aplicacion de los métodos de Compensacion
Volumétrica por Calidad anteriormente definidos a cada tipo de crudo previamente
detallada.

4.1 CRUDO COHEMBI

4.1.1 Método de APl y azufre

Tabla 14. Precio crudo mezcla Vasconia.

PRECIOS MEZCLA VASCONIA PARA CVC US$/B
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

35.40 39.75 42.19 45.19 44.57 44.18

Tabla 15. APl y azufre crudos.

CRUDO API AZUFRE
VASCONIA 24.4 0.8
COHEMBI 17.7 2.1
COSTAYACO  29.7 0.402
QUINDE 19.27 1.55
CAPELLA 9.2 2.58

Teniendo en cuenta los datos contenidos en la Tabla 14 y 15, se realizan los calculos
para obtener los precios de barril de cada mes y crudo haciendo uso de las
Ecuaciones 1y 2, y los resultados se presentan en la tabla 16.

Tabla 16. Resultados precios crudo Cohembi.

PRECIOS CRUDO COHEMBI METODO API/AZUFRE US$/B
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
32.39 36.74 39.18 42.18 41.56 41.17

4.1.2 Método de cortes por destilacion. Teniendo en cuenta los conceptos del
método de cortes por destilacion y la formulacion propuesta, la aplicacion de este
meétodo para el crudo Cohembi se representa de la siguiente manera:
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Tabla 17. Componentes Cortes por destilacion.

CORTE FRACCION
GAS 0.0333
NAFTA 0.0833
DIESEL 0.2276
VGO 0.2609
VB 0.3949

Tabla 18. Precio de los componentes.

PRECIO DEL COMPONENTE POR MES (US$)
COMPONENTE ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

GAS 26.28 2941 29.75 28.43 28.04 28.38
NAFTA 4487  50.20 50.24 46.58 47.60 47.90
DIESEL 45.07  52.26 56.21 50.08 51.98 51.12

VGO 48.99  54.27 55.53 51.67 51.37 52.37

VB 47.53 52.8 53.97 50.58 49.93 50.96

Con los datos representados en la Tabla 17 y 18, la forma para obtener el precio de
cada corte por mes y por barril de crudo se representa por medio de la siguiente
ecuacion general:

Ecuacién 5. Calculo precio corte.
US$Yi=YixUSS$i

Fuente. Oleoducto Bicentenario de Colombia S.A.S. Manual del transportador.
2014. p50.

En donde:

e USS$ Yi: precio del corte por barril.
e Yi: fraccion del componente.
e USS$ i: precio de referencia en el mercado del componente.

Posterior a los calculos realizados con la Ecuacién 5, se realiza el calculo del precio
del barril de crudo Cohembi para cada uno de los meses de la siguiente manera:

Ecuacion 6. Calculo precio barril método de Cortes por destilacion.
US$ Barril = US$Gas + US$Nafta + US$Diesel + US$VGO + USSVB
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En donde:

US$ Gas: Precio del corte de gas.
US$ Nafta: Precio del corte de Nafta.
US$ Diesel: Precio del corte de Diesel.
US$ VGO: Precio del corte de VGO.
US$ VB: Precio del corte de VB.

Reemplazando los valores en la ecuacion y realizando los calculos, los resultados
de los precios del barril del crudo Cohembi se presentan en la Tabla 19:

Tabla 19. Precio de barril crudo Cohembi método de cortes por destilacion.

PRECIO DEL BARRIL POR MES (US$)
CRUDO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
COHEMBI 46.42 52.07 53.77 49.68 49.85 50.36

4.1.3 Método de refinacién. Teniendo en cuenta los conceptos del método
Refinacion y la formulacion propuesta, la aplicacién de este método para el crudo
Cohembi se representa de la siguiente manera:

Tabla 20. Componentes de refinacion.

CORTE FRACCION
FOE 0.00028
n-C3 0.00253
i-C4 0.00164
n-C4 0.00735

SR(C5-160) 0.0215

NAFTA 0.0833

DIESEL 0.2276
VGO 0.2609

VB 0.3949
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Tabla 21. Precio de los componentes.

PRECIO DEL COMPONENTE POR MES (US$)
COMPONENTE ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

FOE 11.03 13.46 1486 14.365 15.01 13.74
n-C3 19.11 21.67 21.16 20.05 18.87 20.17
i-C4 23.84 27.83  28.13 27.72 26.95 26.89
n-C4 23.75 27.48  27.41 26.06 25.49 26.04
SR(C5-160) 38.41 40.65 4231 39.9 40.84 40.42
NAFTA 44.87 50.20 50.24 46.58 47.60 47.90
DIESEL 45.07 52.26  56.21 50.08 51.98 51.12
VGO 48.99 54.27  55.53 51.67 51.37 52.37
VB 47.53 52.8 53.97 50.58 49.93 50.96

Con los datos representados en la Tabla 20 y 21, la forma para obtener el precio de
cada corte por barril de crudo se representa por medio de la Ecuacién 5.

Posterior a los calculos realizados anteriormente, se realiza el célculo del precio del
barril de crudo Cohembi para cada uno de los meses de la siguiente manera:

Ecuacion 7. Calculo precio barril método de refinacion.

US$ Barril = USSFOE + US$n — C3 + US$i — C4 + US$n — C4 + US$SSR(C5
—160) + US$Nafta + US$Diesel + US$VGO + US$VB

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A. Manual del transportador. p68.
En donde:

US$ FOE: Precio del corte de FOE.

US$ n-C3: Precio del corte de n-C3.

USS$ i-C4: Precio del corte de i-C4.

US$ n-C4: Precio del corte de n-C4.

US$ SR (C5-160): Precio del corte de SR (C5-160).
US$ Nafta: Precio del corte de Nafta.

US$ Diesel: Precio del corte de Diesel.

US$ VGO: Precio del corte de VGO.

US$ VB: Precio del corte de VB.

Reemplazando los valores en la ecuacion y realizando los célculos, los resultados
de los precios de barril del crudo Cohembi se presentan en la Tabla 22.
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Tabla 22. Precio de barril de crudo Cohembi método de refinacion.

PRECIO DEL BARRIL POR MES (US$)
CRUDO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
COHEMBI  46.64 52.27 53.99 49.88 50.08 50.57

4.2 CRUDO COSTAYACO
4.2.1 Método de api y azufre
Tabla 23. Precio crudo mezcla Vasconia.

PRECIOS MEZCLA VASCONIA PARA CVC US$/B
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

35.40 39.75 42.19 45.19 4457 44.18

Tabla 24. APl y azufre crudos.

CRUDO API AZUFRE
VASCONIA 24.4 0.8
COHEMBI 17.7 2.1
COSTAYACO  29.7 0.402
QUINDE 19.27 1.55
CAPELLA 9.2 2.58

Teniendo en cuenta los datos contenidos en la Tabla 23y 24, se realizan los calculos
para obtener los precios de barril de cada mes y crudo haciendo uso de las
Ecuaciones 1y 2, y los resultados se presentan en la tabla 25.

Tabla 25. Resultados precios crudo Costayaco.

PRECIOS CRUDO COSTAYACO METODO API/AZUFRE US$/B
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
37.72 4207 4451 4751 46.89 46.50

4.2.2 Método de cortes por destilacion. Teniendo en cuenta los conceptos del
meétodo de cortes por destilacion y la formulacion propuesta, la aplicacion de este
método para el crudo Costayaco se representa de la siguiente manera:
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Tabla 26. Componentes cortes por destilacion.

CORTE FRACCION
GAS 0.0641
NAFTA 0.1763
DIESEL 0.3191
VGO 0.2847
VB 0.1558

Tabla 27. Precios de los componentes.

PRECIO DEL COMPONENTE POR MES (US$)
COMPONENTE ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

GAS 26.28 2941 29.75 28.43 28.04 28.38
NAFTA 44.87  50.20 50.24 46.58 47.60 47.90
DIESEL 45.07  52.26 56.21 50.08 51.98 51.12

VGO 48.99  54.27 55.53 51.67 51.37 52.37

VB 47.53 52.8 53.97 50.58 49.93 50.96

Con los datos representados en la Tabla 26 y 27, la forma para obtener el precio de
cada corte por mes y por barril de crudo se representa por medio de la Ecuacién 5.

Posterior a los calculos realizados anteriormente, se realiza el célculo del precio del
barril de crudo Costayaco para cada uno de los meses haciendo uso de la Ecuacién
6.

Reemplazando los valores en la ecuacion y realizando los calculos, los resultados
de los precios del barril del crudo Costayaco se presentan en la Tabla 28:

Tabla 28. Precio carril de crudo Costayaco método de cortes por destilacion.

PRECIO DEL BARRIL POR MES (US$)
CRUDO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
COSTAYACO  45.33 51.09 52.92 48.61 49.18 49.43

4.2.3 Método de refinacién. Teniendo en cuenta los conceptos del método
Refinacion y la formulacion propuesta, la aplicacion de este método para el crudo
Costayaco se representa de la siguiente manera:
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Tabla 29. Componentes de Refinacion.

CORTE FRACCION
FOE 0.00027
n-C3 0.00325
i-C4 0.00236
n-C4 0.00962

SR(C5-160) 0.0486

NAFTA 0.1763

DIESEL 0.3191
VGO 0.2847

VB 0.1558

Tabla 30. Precio de los componentes.

PRECIO DEL COMPONENTE POR MES (US$)
COMPONENTE ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

FOE 11.03 13.46 14.86 14.365 15.01 13.74
n-C3 19.11 21.67 21.16 20.05 18.87 20.17
i-C4 23.84 27.83  28.13 27.72 26.95 26.89
n-C4 23.75 2748 27.41 26.06 25.49 26.04
SR(C5-160) 38.41 40.65 4231 39.9 40.84 40.42
NAFTA 44.87 50.20 50.24 46.58 47.60 47.90
DIESEL 45.07 52.26  56.21 50.08 51.98 51.12
VGO 48.99 54.27  55.53 51.67 51.37 52.37
VB 47.53 52.8 53.97 50.58 49.93 50.96

Con los datos representados en la Tabla 29 y 30, la forma para obtener el precio de
cada corte por barril de crudo se representa por medio de la Ecuacién 5.

Posterior a los calculos realizados anteriormente, se realiza el calculo del precio del
barril de crudo Costayaco para cada uno de los meses haciendo uso de la Ecuacién
7.

Reemplazando los valores en la ecuacion y realizando los calculos, los resultados
de los precios de barril del crudo Costayaco se presentan en la Tabla 31.

Tabla 31. Precios de barril Costayaco método de refinacién.

PRECIO DEL BARRIL POR MES (US$)
CRUDO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
COSTAYACO  45.86 51.58 53.47 49.11 49.74 49.95
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4.3 CRUDO QUINDE
4.3.1 Método de api y azufre
Tabla 32. Precio crudo mezcla Vasconia.

PRECIOS MEZCLA VASCONIA PARA CVC US$/B
Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

35.40 39.75 42.19 45.19 4457 44.18

Tabla 33. APl y Azufre crudos.

CRUDO API AZUFRE
VASCONIA 24.4 0.8
COHEMBI 17.7 2.1
COSTAYACO  29.7 0.402
QUINDE 19.27 1.55
CAPELLA 9.2 2.58

Teniendo en cuenta los datos contenidos en la Tabla 32 y 33, se realizan los célculos
para obtener los precios de barril de cada mes y crudo haciendo uso de las
Ecuaciones 1y 2, y los resultados se presentan en la tabla 34.

Tabla 34. Resultados precios crudo Quinde.

PRECIOS CRUDO QUINDE METODO API/AZUFRE US$/B
Abril Mayo  Junio Julio Agosto Septiembre
33.12 3747 3991 42091 42.29 41.90

4.3.2 Método de cortes por destilacion. Teniendo en cuenta los conceptos del
método de cortes por destilacion y la formulacion propuesta, la aplicacién de este
método para el crudo Quinde se representa de la siguiente manera:

Tabla 35. Componentes Cortes por destilacion.

CORTE FRACCION
GAS 0,0242
NAFTA 0,0862
DIESEL 0,2091
VGO 0,2415
VB 0,439
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Tabla 36. Precio de los componentes.

PRECIO DEL COMPONENTE POR MES (US$)
COMPONENTE ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

GAS 26.28 2941 29.75 28.43 28.04 28.38
NAFTA 4487  50.20 50.24 46.58 47.60 47.90
DIESEL 45.07  52.26 56.21 50.08 51.98 51.12

VGO 48.99  54.27 55.53 51.67 51.37 52.37

VB 47.53 52.8 53.97 50.58 49.93 50.96

Con los datos representados en la Tabla 35 y 36, la forma para obtener el precio de
cada corte por barril de crudo se representa por medio de la Ecuacién 5.

Posterior a los calculos realizados anteriormente, se realiza el calculo del precio del
barril de crudo Quinde haciendo uso de la Ecuacion 6.

Reemplazando los valores en la ecuacion y realizando los calculos, los resultados
de los precios del barril del crudo Quinde se presentan en la Tabla 37:

Tabla 37. Precio de barril crudo Quinde método de cortes por destilacion.

PRECIO DEL BARRIL POR MES (US$)
CRUDO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
QUINDE  46.62 52.25 53.91 49.86 49.98 50.52

4.3.3 Método de refinacion. Teniendo en cuenta los conceptos del método
Refinacion y la formulacion propuesta, la aplicacion de este método para el crudo
Quinde se representa de la siguiente manera:

Tabla 38. Componentes de refinacion.

CORTE FRACCION
FOE 0,00015
n-C3 0,00086
i-C4 0,00082
n-C4 0,00297

SR(C5-160) 0,0194

NAFTA 0,0862

DIESEL 0,2091
VGO 0,2415

VB 0,439
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Tabla 39. Precio de los componentes.

PRECIO DEL COMPONENTE POR MES (US$)
COMPONENTE ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

FOE 11.03 13.46 1486 14.365 15.01 13.74
n-C3 19.11 21.67 21.16 20.05 18.87 20.17
i-C4 23.84 27.83  28.13 27.72 26.95 26.89
n-C4 23.75 27.48  27.41 26.06 25.49 26.04
SR(C5-160) 38.41 40.65 4231 39.9 40.84 40.42
NAFTA 44.87 50.20 50.24 46.58 47.60 47.90
DIESEL 45.07 52.26  56.21 50.08 51.98 51.12
VGO 48.99 54.27  55.53 51.67 51.37 52.37
VB 47.53 52.8 53.97 50.58 49.93 50.96

Con los datos representados en la Tabla 38 y 39, la forma para obtener el precio de
cada corte por barril de crudo se representa por medio de la Ecuacién 5.

Posterior a los calculos realizados anteriormente, se realiza el calculo del precio del
barril de crudo Quinde para cada uno de los meses haciendo uso de la Ecuacion 7.

Reemplazando los valores en la ecuacion y realizando los calculos, los resultados
de los precios de barril del crudo Quinde se presentan en la Tabla 40.

Tabla 40. Precio barril de crudo Quinde método de refinacién.

PRECIO DEL BARRIL POR MES (USS$)
CRUDO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
Quinde 46.84 52.45 54.13  50.06 50.21 50.74

4.4 CRUDO CAPELLA
4.4.1 Método de api y azufre
Tabla 41. Precio crudo mezcla Vasconia.

PRECIOS MEZCLA VASCONIA PARA CVC US$/B

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

35.40 39.75 42.19 45.19 44.57 44.18
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Tabla 42. APl y azufre crudos.

CRUDO API AZUFRE
VASCONIA 24.4 0.8
COHEMBI 17.7 2.1
COSTAYACO 29.7 0.402
QUINDE 19.27 1.55
CAPELLA 9.2 2.58

Teniendo en cuenta los datos contenidos en la Tabla 42 y 41, se realizan los calculos
para obtener los precios de barril de cada mes y crudo haciendo uso de las
Ecuaciones 1y 2, y los resultados se presentan en la tabla 43.

Tabla 43. Resultados precios crudo Capella.

PRECIOS CRUDO CAPELLA METODO API/AZUFRE US$/B
Abril Mayo  Junio Julio Agosto Septiembre
28.69 33.03 3548  38.48 37.86 37.47

4.4.2 Método de cortes por destilacién. Teniendo en cuenta los conceptos del
meétodo de cortes por destilacion y la formulacion propuesta, la aplicacion de este
método para el crudo Capella se representa de la siguiente manera:

Tabla 44. Componentes de cortes por destilacion.

CORTE FRACCION
GAS 0,0271
NAFTA 0,0209
DIESEL 0,1755
VGO 0,3001
VB 0,4764

Tabla 45. Precio de los componentes.

PRECIO DEL COMPONENTE POR MES (US$)
COMPONENTE ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

GAS 26.28 2941 29.75 28.43 28.04 28.38
NAFTA 4487  50.20 50.24 46.58 47.60 47.90
DIESEL 45.07  52.26 56.21 50.08 51.98 51.12

VGO 48.99  54.27 55.53 51.67 51.37 52.37

VB 47.53 52.8 53.97 50.58 49.93 50.96
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Con los datos representados en la Tabla 44 y 45, la forma para obtener el precio de
cada corte por mes y por barril de crudo se representa por medio de la Ecuacion 5.

Posterior a los calculos realizados anteriormente, se realiza el célculo del precio del
barril de crudo Capella para cada uno de los meses haciendo uso de la Ecuacion 6.

Reemplazando los valores en la ecuacion y realizando los calculos, los resultados
de los precios del barril del crudo Capella se presentan en la Tabla 46:

Tabla 46. Precio barril de crudo Capella método de cortes por destilacion.

PRECIO DEL BARRIL POR MES (US$)
CRUDO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
Capella 46.90 52.46 54.10 50.14 50.08 50.74

4.4.3 Método de refinacion. Teniendo en cuenta los conceptos del método
Refinacion y la formulacion propuesta, la aplicacion de este método para el crudo
Capella se representa de la siguiente manera:

Tabla 47. Componentes de Refinacion.

CORTE FRACCION
FOE 0,00002
n-C3 0,00008
i-C4 0,0005
n-C4 0,0026

SR(C5-160) 0,024

NAFTA 0,0208

DIESEL 0,1755
VGO 0,3001

VB 0,4764

Tabla 48. Precio de los componentes.

PRECIO DEL COMPONENTE POR MES (US$)
COMPONENTE ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

FOE 11.03 13.46 14.86  14.365 15.01 13.74
n-C3 19.11 21.67 21.16 20.05 18.87 20.17
i-C4 23.84 27.83  28.13 27.72 26.95 26.89
n-C4 23.75 2748 2741 26.06 25.49 26.04
SR(C5-160) 38.41 40.65 4231 39.9 40.84 40.42
NAFTA 44.87 50.20 50.24 46.58 47.60 47.90
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COMPONENTE ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

DIESEL 45.07 52.26  56.21 50.08 51.98 51.12
VGO 48.99 54.27  55.53 51.67 51.37 52.37
VB 47.53 52.8 53.97 50.58 49.93 50.96

Con los datos representados en la Tabla 47 y 48, la forma para obtener el precio de
cada corte por barril de crudo se representa por medio de la Ecuacion 5.

Posterior a los calculos realizados anteriormente, se realiza el calculo del precio del
barril de crudo Capella para cada uno de los meses haciendo uso de la ecuacion 7.
Reemplazando los valores en la ecuacion y realizando los calculos, los resultados
de los precios de barril del crudo Capella se presentan en la Tabla 49.

Tabla 49. Precios de barril Capella método de refinacion.

PRECIO DEL BARRIL POR MES (US$)
CRUDO ABRIL MAYO  JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
Capella 47.19 52.72 54.39 50.40 50.38 51.01

En la tabla 65, se evidencian los resultados de cada una de las pruebas aplicadas
a los crudos de los campos estudiados.
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5. VALIDACION Y SELECCION DEL METODO MAS PRECISO DE
COMPENSACION VOLUMETRICA POR CALIDAD

5.1 REALIZACION DE LA PLANTILLA EN EXCEL

Después de todos los calculos realizados a los crudos de los Campos Cohembi,
Costayaco, Quinde y Capella, las formulaciones y los resultados de cada método
quedan consignados en la siguiente plantilla de Excel en la cual se podran ingresar
las propiedades no solo de los crudos de estos Campos, sino que ademas de los
crudos que requieran ser transportados y que arrojaran los resultados para
seleccionar el método que menor variacion presente en comparacion con el histérico
de precios del barril y de tal manera evitar pérdidas para la empresa transportadora
y las empresas operadoras.

En la plantilla de Excel se presenta cada uno de los métodos estudiados, los
parametros que estos requieren para ser aplicados y las formulaciones requeridas
para arrojar los resultados. Después de obtener la informacion de cada método se
encuentran en la plantilla los datos del precio del barril de 6 meses con los cuales
se podra realizar la comparacion de los resultados y hacer la seleccion del método.

A continuacion se presentan las figuras que muestran el esquema de la plantilla
realizada para la validacién de este proyecto:

e En primer lugar, se presenta una tabla que compila las propiedades de los
crudos y sus valores.

Tabla 50. Propiedades de los crudos de interés.

CRUDO
PROPIEDAD COHEMBI |[COSTAYACO| QUINDE | CAPELLA
API 17.7 29.7 19.27 92
Total Sulfur % 2.1 0.402 1.95 2.58
CORTES % VOL
FOE 0.0280 0.0270 0.0150 0.0010
n-C3 0.2530 0.3250 0.0860 0.0010
i-C4 0.1640 0.2360 0.0810 0.0200
n-C4 0.7350 0.9620 0.2970 0.2600
SR(C5-160) 215 4.86 1.94 240
Nafta(160-350) 6.33 17.63 6.62 2.09
DI(350-650) 22.76 31.91 20.91 17.55
VGO(650-1000) 26.09 28.47 2415 30.01
VB(1000+) 39.49 15.58 43.90 4764
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00
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e A continuacion, se presenta el formato del método de API y azufre con las
formulaciones requeridas y los resultados para cada crudo.

Tabla 51. Condiciones APl y Azufre.

Mezcla Vasconia Cohembi Costayaco
API 24.4 API 17.7 API 29.7
Azufre 0.8 Azufre 2.1 Azufre 0.402
Quinde Capella
API 19.27, API 9.2
Azufre 1.55 Azufre 2.58

Tabla 52. Resultados método APl y Azufre.

[ precios mewlavasconiaparacvcuss/p |

Abril Mayo lunio Julio Aposto Septiembre
35,40 39,75 42,19 45,19 44,57 44,18

£

Precios Crudo Cohembi Metodo APIfAzufre USS/B
Abril Mayo Junio Julio Agosto septiembre
32,39 36,74 39,18 42,18 41,56 41,17

Precios Crudo Costayaco Metodo APIfAzufre USS/B
Abril Mayo lunio Julio Aposto Septiembre
37,72 4207 44,51 47,51 46,89 46,50

Precios Crudo Quinde Metodo APIfAzufre USS/B
Abril Mayo lunio Julio Aposto Septiembre
33,12 37,47 39,91 42,91 42,29 41,90

Precios Crudo Capella Metodo APIfAzufre USS/B
Abril Mayo lunio Julio Aposto Septiembre
28,69 33,03 35,48 38,48 37.86 37.47

e Posteriormente, se presenta el formato del método de Cortes por destilacion con
los cortes que se tienen en cuenta, las formulaciones y los resultados para cada
crudo.
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Tabla 53. Precio de los componentes.

PRECIO DEL COMPONENTE POR MES (US5)
COMPONENTE ABRIL MAYQ JUNID JULID AGOSTO SEPTIEMEBRE
GAS 26.28 2941 29.75 2843 2804 28.38
NAFTA 4487 50.20 5024 4658 4760 4740
DIESEL 4507 52.26 56.21 50.08 5198 51.12
VGO 4809 5427 55.53 5167 5137 5237
VB 4753 528 5387 50.58 4993 50.96
Tabla 54. Precio cortes crudo Cohembi.
CORTES POR DESTILACION
PARAMETROS COHEMBI
Valume% | FRACCION (i) |PRECIO FRACCION ABRIL (USS)| PRECIO FRACCION MAYO (USS) | PRECIO FRACCION JUNIO(USS)| PRECIO FRACCION JULIO [USS) |PRECIO FRACCION AGOSTO (USS)| PRECIO FRACCION SEPTIEMBRE (USS)
GAS 0.0333 023 048 0499 0495 093 085
NAFTA 0.0833 37 418 418 388 307 509
DIESEL 0.2276 1026 1188 1279 1140 1183 1163
VGO 0.2609 1278 1416 1449 1348 13.40 1366
VB 0.3949 1877 2085 21351 1947 1972 012
SUMATORIA 1

Tabla 55. Precio cortes crudo Costayaco.

CORTES POR DESTILACION
PARAMETROS COSTAYACO
Volume% | FRACCION (ti] [PRECIO FRACCIGN ABRIL (USS)| PRECIC FRACCION MAYO (USS) | PRECIO FRACCION JUNIO[USS)| PRECIO FRACCION JULIO {USS) |PRECIO FRACCION AGOSTO (USS)| PRECIC FRACCION SEPTIEMBRE (USS)
GAS 00641 168 189 191 182 180 182
NAFTA 01763 791 885 836 821 839 844
DIESEL 03191 1438 1668 1794 1598 1659 1631
VGO 02847 1395 1545 1581 1471 1463 1491
VB 01558 741 823 841 788 178 794
SUNATORIA 1

Tabla 56. Precio cortes crudo Quinde.

CORTES POR DESTILACION
PARAMETROS QUINDE
Valume % | FRACCION (Yi) |PRECIO FRACCION ABRIL (USS)| PRECIO FRACCION MAYO (USS] | PRECIO FRACCION JUNIO[USS)| PRECIO FRACCION JULIO (USS) | PRECIO FRACCION AGOSTO (USS)| PRECIO FRACCION SEPTIEMBRE (USS)
[ 00242 064 071 0 069 068 069
NAFTA 00362 387 433 433 4m 410 413
DIESEL 02091 942 1083 1175 1047 1087 1069
VG0 02415 1183 1311 1341 1248 104 1265
B 0432 2047 2318 260 nn 19 237
SUMATORIA 1

Tabla 57. Precio cortes crudo Capella.

CORTES POR DESTILACION
PARAMETROS CAPELLA
Volume% | FRACCION (vi) |PRECIO FRACCION ABRIL (USS)| PRECIO FRACCIGN MAYO (USS) | PRECIO FRACCION IUNIO[USS)| PRECID FRACCION JULIO (USS) | PRECIO FRACCIGN AGDSTO USS)| PRECIO FRACCION SERTIEMBRE (USS)
S 00271 071 030 081 077 076 077
NAFTA 00208 094 105 105 097 08 100
DIESEL 01755 781 247 986 373 912 397
VG0 03001 1470 16.2 1656 1551 1542 1572
VB 04764 264 2515 bERS 2410 874 428
SUMATORIA 1
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Tabla 58. Resultados precio barril.

PRECIO DEL BARRIL POR MES (US3)
CRUDOD ABRIL MAYD JUNIO Lo AGOSTO SEPTIEMBRE
COHEMI 4642 5207 5377 49.68 49.85 50.36
COSTAYACO 45.33 5109 5181 4361 4918 4943
QUINDE 4662 5225 5381 43.56 49.98 50.52
CAPELLA 4650 5245 5410 50.14 50.08 50.74

e Se presenta a continuacion, el formato del método de refinacion con los cortes
gue se tienen en cuenta, las formulaciones requeridas y los resultados obtenidos
para cada crudo.

Tabla 59. Precio de los componentes.

PRECIO DEL COMPORENTE POR MES (USS)

COMPONENTE ABRIL MAYOD JUNIO JULo AGOSTO SEPTIEMBRE
FOE 1103 1346 1486 1437 15.01 13.74
n-(3 1311 2167 216 2005 1887 0y
i-C4 23R4 2183 2813 7 26.85 1689
n-C4 B.75 2748 2741 26.06 2548 2604

5R(C5-160) 3841 40.65 4231 399 4084 4042
NAFTA a8 5020 50.4 4558 4760 7%
DIESEL 45.07 5226 56.21 50.08 5158 5L12

VGO 4898 5.7 35.53 5167 5137 5231
VB 4153 518 5397 50.58 4383 5096

Tabla 60. Precio cortes crudo Cohembi.

REFINACION

PARANIETAOS COHEMBI

Volume % FRACCION (¥i) | PRECIO FRACCIGN ABRIL(USS) | PRECIO FRACCIGN MAYD (U5} | PRECIO FRACCIGN JUNIOJUSS) | PRECIO FRACCION JULIO (USS) | PRECIO FRACCIGN AGOSTO (USS) | PRECIO FRACCIN SEPTIEMBRE (USS)
FOE 000028 0003 0004 0004 000t 0004 0004
i3 00053 005 005 05 015 0 005
4 00016 0 045 0 05 ™ 0
it 000735 o 00 020 119 019 01
SRICS-150) 0025 083 0 031 08 08 0
NAFTA 0083 3 418 11 38 W 3%
DIESEL 01% 0% 1% un 118 1183 1163
V&0 0258 17 Ul 11 1348 B4 B
VB 03949 187 0 131 197 B 01

SUMATORIA 1
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Tabla 61. Precio cortes crudo Costayaco.

REFINACION

PARAMETROS COSTAYACO

Volume % FRACCION [Yi] | PRECIO FRACCION ABRIL(USS) | PRECIO FRACCION MAYO (USS)] | PRECIO FRACCION JUNID[USS) | PRECID FRACCION JULIO [USS) | PRECIO FRACCIGN AGOSTO (USS] | PRECIO FRACCION SEPTIEMBRE [US5)
FOE 000077 0003 00K 004 004 000 0004
i3 000325 006 07 ] 007 0% 00
04 000236 006 07 ] 007 0% 006
4 000962 013 026 0% 0.5 05 05

SRIC5-160) 0046 18 1% 10 1% 1% 1%
NAFTA 01763 74 885 BA B i3 [
DIESEL 03181 143 1658 7% 153 1650 1631
VG0 02847 138 1545 1581 171 16 1491
VB 01558 741 L2 841 148 178 1%

SUMATORIA 1

Tabla 62. Precio cortes crudo Quinde.
REFINACION

PARAMETROS QUINDE

Volume % FRACCIGN (Yi) | PRECI FRACCIGN ABRIL(USS] | PRECID FRACCION MAYO [US$] | PRECIO FRACCION JUNIO[USS) | PRECIO FRACCION JULIO (USS) | PRECIO FRACCION AGOSTO (US§] | PRECIO FRACCION SEPTIEMBRE (Us5)
FOE 000015 0002 0002 0002 0001 0002 0002
3 0.0008 0 il 0 R 00 il
it 0.00082 0 il 0 R 00 il
4 000207 07 008 00 008 00 008

SR(C5-160) 0.01% 075 0 08 [Nl 07 07
NAFTA 00582 5 43 43 4 410 413
DIESEL 0201 13! 0% 17 047 1087 04
VGO 02418 1183 1311 1341 124 1241 1265
VB 043 &7 B pEY:: un 19 237

SUMATORIA 1

Tabla 63. Precio cortes crudo Capella.

REFINACION
PARAMETROS CAPELLA
Volume % FRACCION i) | PRECIO FRACCIGN ABRIL(USS) | PRECID FRACCIGN MAYD (USS) | PRECIO FRACCIGN JUNIO(USS) | PRECIO FRACCIGN JULIO (USS] | PRECIO FRACCION AGOSTO (USS] | PRECIO FRACCION SERTIEMBRE (US5]

FOE 000002 00002 0003 00003 0003 0003 0003

3 000008 0001 00017 000 0001 0001 0001

4 00005 0L 0L 10 0L 0L 0L

0t 000 00 00 00 00 00 00
SRC5-160) 004 09 0% 10 0% 0% 09
NAFTA 000 093 1M 10 097 09 100
DIESEL 01755 781 317 o8 87 31 397

VG0 0301 un ] 165 1551 1541 57

v 04764 18 B 571 ) BN )

SUMATORLA 1
Tabla 64. Resultados precio barril.
PRECIO DEL BARRIL POR MES (US5)

CRUDO ABRIL MAYD JUNIO JuLlo AGOSTO SEPTIEMBRE
COHEMBI 4564 5207 5399 4988 50.08 5057
COSTAYACO 4586 5158 5347 4911 74 4995
QUINDE i5BL 5245 5413 50.06 50.21 5074
CAPELLA 41 5172 5439 5040 50.38 5101
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5.2 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS
DE LOS CRUDOS

Después de realizadas las plantillas de Excel que contienen las formulaciones y los
resultados de cada método de Compensacion Volumétrica por Calidad, se
presentan los cuadros comparativos en los que se pueden evidenciar los resultados
obtenidos en comparacion con el precio histérico del crudo mezcla Vasconia de los
6 meses propuestos, como se muestra en la Tabla 65.
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Tabla 65. Comparacion de precios por método para cada tipo de muestra.

Precios mezcla Vasconia para CVC USS/B
API Abril Mayo lunio lulio Agosto | Septiembre
24.4 35.40 39.75 42.19 45.19 44.57 44.18
COHEMBI
Cortes Destilacion Refinacion API/Azufre
Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre
45.42 52.07 5377 49.58 49.85 50.36 46.64 52.27 53.99 49.88 50.08 50.57 32.39 36.74 39.18 42.18 41.56 41.17
COSTAYACO
Cortes Destilacion Refinacion API/Azufre
Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre
45.33 51.09 52.92 43.61 49.18 49.43 45.86 51.58 53.47 49.11 4874 438.95 37.72 42.07 4451 47.51 46.80 46.50
QUINDE
Cortes Destilacion Refinacion APIfAzufre
Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Abril Mayo Junig Julio Agosto | Septiembre Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre
46.62 52.25 53.91 49.36 49.38 50.52 46.84 52.45 54.13 50.06 50.21 50.74 33.12 37.47 39.91 42.91 42.29 41.90
CAPELLA
Cortes Destilacion Refinacion API/Azufre
Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre
45.3 52.46 54.1 50.14 50.08 50.74 47.1% 52.72 54.3% 50.4 50.38 51.01 37.72 42.07 44.51 47.51 46.8% 46.50
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Posteriormente, se realiza el promedio ponderado para la mezcla de crudo CCQC,
teniendo en cuenta los volimenes que transportan y poder realizar la comparacion
con el crudo mezcla Vasconia. Una vez teniendo los resultados del promedio
ponderado, se realiza una tabla comparativa entre los diferenciales que existen
entre el crudo mezcla Vasconia y el crudo mezcla CCQC para a su vez poder
realizar la seleccion del método de Compensacion Volumétrica por Calidad para el
transporte por Oleoducto de cuatro tipos de crudos de los campos de interés en la
Cuenca del Caguan-Putumayo, como se observa en la Tabla 66.

Tabla 66. Promedio ponderado y delta de precios.

Panderada Mezela CCOC Cortes por Destilzcion Panderada Mexcla CCOC Refinacion Ponderada Mezcla (COC AP Aaufre
Bl | Majo | lnio | lulio | Agosto |Septiembre Abril | May | lunio | Julio | Agosto |Septiembre Boril | May | lmio | lulio | Agosto |Septiembre
B8 ) | NB | Bl | A0 ) 4y 43 | AW | AT | AN | B4 | N5 BE | 44 | Q8 | &8 | 48 | 4N

Precios mexrla Vastonia pars CUC USSR Precins mearla Vasconia para CVC USSR Precios mextla Vasconia para CVC USSR
Abril | Mayp | lunio | Julio | Asosto |Septiembre Abril | May | lunio | Julio | Asosto |Septiembre Bl | Mayw | lumio | lulio | Asosto |Septiembre
B4 | M| A8 ) A3 | LY | LB B | BB | 428 ) G| 4y | LB B | BB | QB | &% | 45 | 4B

Delta de precios entre Mexcla Vasconia y COC Cortes por destilzcion Delta de precios entre Mezcla Vasconia y (COC Cortes Refination Deltz d precios enre Mexcla Vasconia y CCOC Cortes APl Auure
Bl | Majo | lnio | lulio | Aosto |Septiembre Boril | Mayo | lunio | Julio | Agosto |Septiembre Aoril | Mayw | lwmio | Julio | Agosto (Septiembre
040 | U7 | L0 | 38 | 4% | A 0§ | 106 | 03 | B3 | ¥ | & oo |||

5.3 SELECCION DEL METODO MAS PRECISO DE COMPENSACION
VOLUMETRICA POR CALIDAD PARA LOS CRUDOS DE LOS CAMPOS EN LA
CUENCA DEL PUTUMAYO

Haciendo la comparacion de todos los resultados obtenidos en el proyecto al
comparar y hallar los respectivos diferenciales, como se observa en la Tabla 67, se
puede concluir que el método de Compensacién Volumétrica por Calidad que mas
se ajusta a los requerimientos de la empresa teniendo en cuenta las propiedades
de los crudos transportados, es el método de API y Azufre, ya que cuenta con un
diferencial promedio de 0.724 centavos de délar con respecto al precio historico del
crudo mezcla Vasconia, por ende es el método mas preciso para realizar la
compensacion.
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Tabla 67. Resultados método seleccionado CVC.

Ponderado Mezcla CCQC APl/Azufre

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

36,13 40,47 42,92 45,92 45,29 44,90
Precios mezcla Vasconia para CVC US5/B

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

35,40 39,75 42,19 45,19 44 57 44,18

Delta de precios entre Mezcla Vasconia y CCQC Cortes API/Azufre

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

0,72

0,72

0,72

0,72

0,72

0,72
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6. ANALISIS FINANCIERO

En Colombia se realizan procedimientos de Compensacion volumétrica por calidad
que le garantizan a las empresas operadoras que estan haciendo uso del servicio
del oleoducto que al final del trayecto del crudo, recibiran en volumen de crudo un
valor equivalente al inicialmente entregado. En la metodologia se conjugan
variables como la cantidad y calidad, en esta ultima factores como la gravedad API,
azufre en porcentaje de masa, sal en PTB y rendimiento que cada crudo tiene en
refinados livianos, medios y pesados.

El proyecto tiene como objetivo realizar el estudio e identificar los diferentes
métodos de compensacioén volumétrica por calidad (APl y Azufre; cortes por
destilacidn y refinacion) y seleccionar el método mas acertado para cuatro tipos de
crudos de campos en la Cuenca del Caguan-Putumayo, transportados por la
compainiia transportadora Oleoducto de Colombia S.A., teniendo en cuenta los datos
histéricos manejados, con el fin de evitar pérdidas de dinero para las empresas
productoras. También los resultados obtenidos del proyecto, plasmados en una
plantilla de Excel, tienen como fin generar una estandarizacion del procedimiento
para que pueda ser usado por las empresas en operaciones futuras y generar
conocimiento para profesionales y estudiantes del sector.

Para realizar la evaluacioén financiera de este proyecto se da un enfoque desde el
punto de vista de una compafia transportadora de Hidrocarburos. Se utilizé la
metodologia del Valor Presente Neto (VPN), como unidad monetaria de valor
constante el dolar Americano (USD) y una Tasa de Interés de Oportunidad (T1O) del
8,3% efectivo anual, que es comunmente utilizada en los proyectos desarrollados
por Oleoducto de Colombia S.A., el periodo de evaluacion del proyecto es de un
afo dividido en seis periodos bimestrales.

En el presente analisis se determinaron los costos de inversion (CAPEX) para la
implementacion del método de API'y Azufre para el transporte por oleoducto de los
crudos de interés (Cohembi; Costayaco; Quinde y Capella), se establecieron los
costos de operacién (OPEX) para el método actual de transporte por oleoducto de
los crudos (Proceso actual: cortes por destilacion) y para el nuevo proceso (APl y
Azufre) propuesto para cumplir con la misma funcion.

ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Hace referencia a la inversion inicial que debe realizarse con el objetivo de adquirir
o mejorar los bienes de capital de una compaifiia, a partir de esto se espera obtener
una rentabilidad en periodo un determinado.

Proceso actual: cabe indicar que si la compafia continia empleando el mismo

sistema y método para el transporte del crudo a través de oleoductos no requiere
ningun tipo de inversion.
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Proceso nuevo: en el analisis de inversion para el método seleccionado como
método de compensacion volumétrica por calidad (APl y Azufre), es necesario
adquirir cambios de bases, realizar capacitaciones, estudios y difusiones. La Tabla
68, presenta los costos de inversion requeridos para la implementacion de este
proceso.

Tabla 68. Inversion para la implementacion método APl y Azufre.

DESCRIPCION DE INVERSION USD
Costo de estudio. 8.652,17
Cambio de bases. 4.200,00

Capacitaciones. 2.630,26
Difusion. 1.695,82
INVERSION TOTAL 17.178,25

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A.

En la Tabla 69, se presenta el resumen de la inversion requerida para la
implementacion del proceso nuevo.

Tabla 69. Costo de inversion para el método de APl y Azufre.

PERIODO (ANO) DESCRIPCION USD
0 Inversion para método de API'y Azufre 17.178,25
Fuente. Oleoducto de Colombia S.A.

ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Son los desembolsos asociados con la ejecucién de un proyecto, tales como: el
mantenimiento de equipos, gastos de consumibles, remediacion de trabajos y otros
gastos de funcionamiento necesarios para el desarrollo del proyecto. Para el anélisis
de costos de operacion de este proyecto se debe tener en cuenta los servicios
profesionales, la adquisicion de la informacién, inspecciones de calidad y pruebas
de ensayo.

Proceso actual: En la Tabla 70, se presentan los costos de operacion para el
método de cortes por destilacion, proceso actual de transporte de crudos en
Oleoducto de Colombia en un mes. Por otra parte en la Tabla 119 se observan los
costos de operacion en un bimestre.
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Tabla 70. Costos de operacion Bimestrales proceso de cortes por destilacion.

DESCRIPCION DE COSTO CADA MES NUMERO DE MESES UuSD

Servicios profesionales 3.460,87 2 6.921,74
Adquisicion informacion 2.076,52 2 4.153,04
Inspeccion de calidad 5.912,99 2 11.825,98
Pruebas de ensayo 1.207,65 2 2.415,30
COSTO TOTAL BIMESTRAL 12.658,03 2 25.316,06
Fuente. Oleoducto de Colombia S.A.
Tabla 71. Costos de operacién para el proceso actual.
PERIODO (BIMESTRE) DESCRIPCION USD
1 Cortes por destilacion 25.316,06
2 Cortes por destilacién 25.316,06
3 Cortes por destilacion 25.316,06
4 Cortes por destilacién 25.316,06
5 Cortes por destilacion 25.316,06
6 Cortes por destilacién 25.316,06

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A.

Proceso nuevo. Con la implementacion del método de API y Azufre para el
transporte por oleoducto de cuatro tipos de crudo en la Cuenca del Caguan —
Putumayo, los costos de servicios profesionales e inspeccidn de calidad disminuyen
ya que para este método no hay la necesidad de emplear la misma cantidad de
personal ni realizar el mismo numero de inspecciones como si se realiza en el
proceso actual. A continuacion, en la Tabla 72, se presentan los costos de operacion
para este proceso y en la Tabla 73 se observan los costos de operacién totales en
cada bimestre evaluado.

Tabla 72. Costos de operacion para el método de APl y Azufre.

DESCRIPCION DE COSTO CADA MES NUMERO DE MESES UsSbD

Servicios profesionales 1.800,36 2 3.600,72
Adquisicién informacion 2.076,52 2 4.153,04
Inspeccién de calidad 4.300,00 2 8.600,00
Pruebas de ensayo 1.207,65 2 2.415,30
COSTO TOTAL 9.384,53 2 18.769,06
BIMESTRAL

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A.
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Tabla 73. Costos de operacién para el proceso propuesto.

PERIODO (BIMESTRE) DESCRIPCION USD
1 APIl'y Azufre 18.769,06
2 APl y Azufre 18.769,06
3 APl y Azufre 18.769,06
4 APl y Azufre 18.769,06
5 APl y Azufre 18.769,06
6 APl y Azufre 18.769,06

Fuente. Oleoducto de Colombia S.A.
EVALUACION FINANCIERA

El capitulo tiene como objetivo establecer la viabilidad financiera mediante la
metodologia del Valor Presente Neto (VPN) del método de compensacion
volumétrica por calidad seleccionado anteriormente. El resultado de la metodologia
del Valor Presente Neto, indica a délares de hoy, cuanto le cuesta a la empresa el
proyecto. Para realizar la evaluacion financiera de este proyecto se tiene en cuenta
la inversion requerida para la implementacion del método de API y Azufre y los
costos de operacion asociados a este proceso y al actual.

e Valor Presente Neto: “Es el equivalente en pesos actuales de todos los ingresos
y egresos, presentes y futuros, que constituyen el proyecto™.

e Tasa de Interés de Oportunidad: es la tasa de retorno que se necesita sobre
una inversion, esta tasa es la encargada de descontar el monto capitalizado de
interés del total de ingresos a percibir en el futuro.

La Ecuacion 8, ilustra el método indicado para el calculo del Valor Presente Neto
(VPN) para este proyecto.

Ecuacién 8. Valor Presente Neto (VPN).

VPN (i) = z A+ (F/(L+ DM

Fuente: CATACORA, José. Valor Presente Neto, Finanzas para la
construccion. 2011. p.7. Modificado por los autores.

En donde:

e VPN: Valor Presente Neto a determinar.
e A: inversion realizada.

5 VILLAREAL. Arturo. Evaluacion financiera de proyectos de inversion.2001. p.67.
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e F: valor del flujo de caja neto.
e i: Tasa de Interés de Oportunidad (TIO)
¢ N: numero de periodos que existen para la evaluacion del proyecto.

La Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) utilizada para el proyecto es del 8,3%
efectivo anual, debido a esto se realiza la conversion de la tasa de interés , ya que
los periodos del proyecto son bimestres, y para esto se hace uso de la Ecuacién 9,
presentada a continuacion.

Ecuacion 9.Conversion de la tasa de interés de oportunidad.
i Anual = (14 i bimestral)™ — 1

En donde:

e | Anual: tasa de interés anual establecida de 8,3%.
e | Bimestral: tasa de interés bimestral a encontrar.
e n: numero de periodos en que se divide la evaluacion, para este caso es de 6.

Para conocer la tasa de interés bimestral se debe despejar de la Ecuacion 2 la tasa
de interés bimestral quedando de la siguiente manera.

i Bimestral = (1,083)Y/¢ — 1

A patrtir del célculo se obtiene el siguiente resultado.

i Bimestral = 0,01337 = 1,33%

e Flujo de Caja: es la representacion grafica de los ingresos y egresos en una
linea horizontal correspondiente al periodo de tiempo, donde los ingresos se
ubican en la parte superior de la linea y los egresos en la parte inferior de la
linea.

Proceso actual: La Figura 15, ilustra los flujos de efectivos para el proceso actual
de transporte de crudos, los cuales muestran el plan de egresos proyectados
utilizando este proceso en la Cuenca Caguan — Putumayo; igualmente dentro de
este numeral se presenta la operacién matematica y el resultado obtenido para el
Valor Presente neto.
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Figura 15. Flujo de efectivo para el proceso actual.

UsD TOTAL
} f f f { f I
0 1 2 3 4 5 g BIMESTRE
COSTOS DE OPERACION 25.016,06 25.316,06 2531606 2531606 25.316,06 25.316,06 151.896,36

2531606 2531606 2531606 2531606 2531606 25.316,06
(1+0,0133)* (1+0,0133)* (1+0,0133)* (1+0,0133)* (1+0,0133)> (1+0,0133)*

VPN (0,0133) =

VPN (0,0133) = - 145.069,05

Proceso nuevo: La Figura 16, ilustra los flujos de efectivos para el proceso de API
y Azufre de transporte de crudos, los cuales muestran el plan de egresos
proyectados utilizando este proceso en la Cuenca Caguan — Putumayo; igualmente
dentro de este numeral se presenta la operacién matemética y el resultado obtenido
para el Valor Presente neto.

Figura 16. Flujo de efectivo para el proceso nuevo.

usD TOTAL
—
0 1 2 3 4 5 g BIMESTRE
COSTOS DE
INVERSION ~ TT17825 1747825
SEESESI?}E 18.769,06 1876906  18.769.06 18.769.06 - 18.769,06 18.769,06 112.614,36
TOTAL EGRES05 1117825 18.769, 06 18.769,06 18.769,06 18.769,06 18.769,06 18.769,06 129,792,641
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1876006 1876906 1876906 1876006 1876906  15.769,06

W"'D'M”}:'”‘”E'”'{wn.maﬂt (1+0,0133)7  (1+0,0133)F (1+0,0133)* (1+0,0133)° (1+0,0133)%

VPN (0,0133) =- 90.374,42

CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero la mejor opcion para la compaiiia es implementar
el método de compensacién volumétrica por calidad propuesto que corresponde al
meétodo de API y Azufre para el transporte por oleoducto de cuatro tipos de crudos
de la Cuenca del Caguan — Putumayo debido a que le representan un ahorro en el
préximo afio del 37,70% (54.694,63 USD) a ddlares de hoy, con respecto al proceso
actual para el transporte de los crudos que corresponde al método de cortes por
destilaciéon, este ahorro se origina en la disminucion de los costos en servicios
profesionales y en los costos de inspeccion de calidad.
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7. CONCLUSIONES

El ASSAY, que contiene detalladamente las propiedades fisicoquimicas de cada
uno de los crudos de interés, es el factor de mayor importancia para la empresa
operadora y transportadora ya que sin €l no seria posible valorar el crudo para
hacer el balance del volumen que se transporta y que se debe entregar al final
del transporte.

Una de las principales diferencias entre el método de Cortes por destilacion y el
meétodo de Refinacion, es que el método de cortes por destilacion considera
como un solo corte el gas presente dentro del crudo, mientras que el método de
refinacion considera cada fraccién de gas que contiene el crudo como un corte
independiente para realizar el calculo de su valoracion, por lo cual es mas
detallado.

En la valoracién de los crudos se deben considerar factores como el cambio de
precio de los componentes mes a mes, que corresponde a los cambios que se
dan en el mercado internacional que es el estandar también para Colombia y
que se evidencia en la variabilidad del precio de barril con respecto a los
histéricos del crudo mezcla Vasconia.

Se pudo observar que en los métodos de cortes por destilacion y refinacion el
diferencial de los precios del barril del crudo mezcla CCQC con respecto a los
precios historicos del crudo mezcla Vasconia, varia desde 5 hasta casi 13
dolares debido a la variacion de los precios de cada corte mes a mes.

Teniendo en cuenta las propiedades fisicoquimicas del crudo Capella como los
grados API y el contenido de azufre, se observd que este crudo presenta la
variacion mas grande en el precio del barril con respecto a los otros crudos
estudiados, debido a que es un crudo extrapesado con alto contenido de azufre
y por tal motivo se penaliza en mayor proporcion.

Financieramente, el método de API y Azufre, seleccionado como el método de
compensacion volumétrica por calidad para los crudos de interés, genera un
ahorro del 37,70% (54.694,63 USD) en los costos operacionales que tiene
Oleoducto de Colombia S.A.

Actualmente, el método de Compensacion Volumétrica por Calidad realizado
por Oleoducto de Colombia S.A. es el de cortes por destilacion. Con el estudio
realizado, se pudo concluir que el nuevo método a implementar es el de APl 'y
Azufre, ya que genera mejor equidad en cuanto a precio de transporte y precio
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de barril para las empresas interesadas en transportarlo y la empresa
transportadora. Ademas,

la diferencia de este método con el precio histérico del crudo mezcla Vasconia

es de 0.724 centavos de ddlar, lo que indica que este método es el mas preciso
para realizar la valoracion de los crudos de interés.
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8. RECOMENDACIONES

Evaluar si otro método volumétrico puede estimar un valor mas exacto y
ademas permita disminuir las pérdidas econdmicas de las empresas
interesadas.

Utilizar el método de API y Azufre como base para la venta de hidrocarburo ya
que el resultado es el mas aproximado al precio historico del crudo mezcla
Vasconia.

Para la empresa Oleoducto de Colombia S.A. es recomendable que ademas
apliquen el método de API y Azufre, debido a que representan un ahorro en el
proximo afio del 37,70% (54.694,63 USD), con respecto al proceso actual para
el transporte.

Realizar una Compensacion Volumétrica por Calidad para otro oleoducto para
verificar si aplica el mismo método con crudos de diferentes caracteristicas.

Evaluar la viabilidad de transportar el crudo del Campo con una mayor calidad
que el crudo mezcla, de manera segregada debido a las propiedades
fisicoquimicas que este contiene, para no castigar tan severamente su costo por
barril y de esta manera sacar mejor rentabilidad del crudo transportado.
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