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Resumen

La produccion petrolera mundial incremento la produccion de crudo pesado, en el Ecuador
al disminuir la produccion de crudos livianos se ha iniciado la extraccion de nuevos yacimientos
de crudo netamente pesado con el consiguiente incremento de la viscosidad y disminucion del
grado API, lo que implica un incremento del costo tanto en la produccidén como en el transporte.
El siguiente estudio analiza los datos globales de consumo de energia eléctrica, diesel y crudo
del proceso de transporte de crudo por oleoducto que comprenden cuatro estaciones de bombeo
y tres estaciones reductoras de presion entre los afios 2018 y 2019, periodo que presenta
cambios significativos en la calidad del producto de transporte por el incremento de crudo
pesado local como al ingreso de crudo de Colombia. La presente investigacion tiene por
objetivo cuantificar la influencia de las variables Volumen transportado, Viscosidad, grado API,
temperatura del producto, Temperatura ambiente, humedad relativa e intensidad de lluvia en el
consumo energético relacionado con el transporte de petréleo pesado por oleoducto, Se
determinan las variables significativas con el método de analisis multivariable del software
Statgraphics Centurion XVI. Con estas variables y siguiendo las recomendaciones de la ISO
50001 se determinan los indices de consumo y las lineas base de un sistema de gestion
energética. También se realiza una evaluacién comparativa de los modelos de consumo de
energia obtenidos del analisis multivariable en relacion al modelo de una variable. De acuerdo
a las correlaciones establecidas se establece que el volumen transportado y la viscosidad son
los variables principales que influye en los costos energéticos es el volumen transportado con
un coeficiente de correlacion del 0.92. Los pardmetros ambientales no presentaron alguna

influencia significativa en el proceso de transporte.

Palabras clave: Analisis multivariable, Transporte de crudos pesados, Gestion de la

Energia, Norma 1SO 50001, indices de consumo, Viscosidad.



Abstract

The world oil production increased the production of heavy crude, in Ecuador by decreasing
the production of light crude oil, the extraction of new deposits of clearly heavy crude has begun
with the consequent increase in viscosity and decrease in the API degree, which implies a cost
increase in both production and transportation. The following study analyzes the global data on
the consumption of electricity, diesel and crude oil from the process of transportation of crude
oil by pipeline that includes four pumping stations and three pressure reducing stations between
the years 2018 and 2019, a period that presents significant changes in the quality of the
transportation product due to the increase in local heavy crude oil as well as the inflow of crude
from Colombia. The objective of this research is to quantify the influence of the variables
Transported volume, Viscosity, API grade, product temperature, Ambient temperature, relative
humidity and rain intensity on energy consumption related to the transportation of heavy oil by
pipeline. Significant variables with the multivariate analysis method of the Statgraphics
Centurion XVI software. With these variables and following the recommendations of ISO
50001, the consumption rates and the baselines of an energy management system are
determined. A comparative evaluation of the energy consumption models obtained from the
multivariate analysis in relation to the one-variable model is also carried out. According to the
established correlations, it is established that the transported volume and viscosity are the main
variables that influence energy costs, it is the transported volume with a correlation coefficient
of 0.92. The environmental parameters did not present any significant influence on the

transportation process.

Key words: Multivariable analysis, Heavy crude transport, Energy management,

ISO 50001 standard, Consumption indexes, Viscosity
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Introduccion

Los crudos pesados y extrapesados (API < 22.3) presentan una viscosidad muy elevada
(> 103 cP a 298,15 K)(Martinez-Palou et al., 2011) con relacién a un crudo liviano lo que
implica una menor fluidez llevando consigo mayor dificultad para desplazarse. La reserva
mundial estimada para fines del 2019 en 1733.9 billones de barriles, de las cuales el 48.1
% corresponde al Medio Oriente, el 18.7 % a América Sur y Central, América del Norte
con 14.1 %, Europa y Eurasia con el 9.2 % y por Gltimo con el 7.2 % y 2.6 % Africa y
Asia respectivamente (BP Statistical, 2020). El petr6leo mantendria su primer lugar como
fuente de energia pero con cada vez menos diferencia con el carbon y el gas natural, que
continuaran incrementando su aporte con porcentajes del 33 %, 28 % y 24 %
respectivamente (AIHE, 2019).

La tecnologia convencional para el transporte esta disefiada para crudos livianos y
medianos, pero la canalizacion de crudos pesados y extrapesados puede ser un desafio
debido a sus altas viscosidades, deposicion de asfalteno y parafina aumentando el
contenido de agua de formacion, contenido de sal y problemas de corrosion (Martinez-
Palou et al., 2011).

Existen tres enfoques para transporte de crudo pesado y extrapesado: reduccién de la
viscosidad, arrastre, minimizacion y mejoramiento in situ del petréleo (Dominguez, 2008;
Garcia, Rodriguez 2010). La reduccion de la viscosidad del aceite que se puede lograr
mediante: a) dilucion con otras sustancias; b) formacion de una emulsion de aceite en
agua, ¢) aumentar y/o conservar el aceite temperatura y/o d) deprimir el punto de fluidez
del crudo (Veldsquez y Pereira 2014). La segunda alternativa consiste en reducir la
friccion entre la tuberia y el aceite pesado a traves de a) la adicion de sustancias que
reducen la resistencia en el interior la tuberia (aditivos reductores de la friccién) y / o b)

desarrollar un diferente tipo de flujo (anular, suspension). Finalmente, la mejora
12
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fisicoquimica del petréleo pesado produciendo un combustible sintético con mayor
gravedad API, menor viscosidad y menos contenido de contaminantes como azufre y
nitrégeno La combinacion de dos o mas de estos enfoques pueden ser utilizados para
resolver o mejorar el transporte en oleoductos del petroleo pesado y extrapesado ya que
no hay una Unica solucidn tecnolégica (Hasan, Ghannam y Esmail, 2010).

El desarrollo industrial tiene estrecha relacion con el consumo intensivo de la energia
y entre ellas la que presenta un incremento de su demanda es la proveniente de los
hidrocarburos. El 37 % de la energia disponible en el mundo es utilizado por el sector
industrial (Abdelaziz, Saidur y Mekhilef, 2011) y las proyecciones a largo plazo indican
que el incremento de la demanda de energia en el campo industrial crecerd un 33 % hasta
el 2035 (AIHE, 2011). Fue en la década de los 70 y debido al alto costo de los
hidrocarburos que el sector industrial se preocup6 del analisis de los efectos econémicos
y la necesidad de concientizar el descontrolado consumo de los recursos y su consiguiente
agotamiento, sumado a esto la actual preocupacion de los efectos ambientalmente
negativos, resulta pues de gran interés obtener mediciones mas exactas del consumo de
combustibles para todo la industria incluida el transporte del mismo lo que implica una
disminucion significativa en las emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente
CO2 (Guerra Idrovo 2008).

Ecuador en el 2019 tuvo una produccion de 194.1 millones de barriles y tiene reservas
para 11 afios de produccién de crudo, considerando sélo los campos actualmente en
operacion. A esto se deben sumar las reservas que no estan en produccion, que aportarian
de 8 a 9 afos adicionales (AIHE, 2019).

De los datos estadisticos y proyecciones tratadas sabemos que el incremento de la
demanda y del futuro uso de la energia trae consigo grandes cantidades de emisiones de

CO., SOx, NOx y otros gases de efecto invernadero(Guerra Idrovo 2008) lo que a su vez
13
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trae catastrdficos resultados en el ambiente como un incremento de temperatura entre 1,4
y 5,8 °C en unos 110 afios desde 1990. Por lo que es imperativo el manejo responsable de
la energia de uso industrial (Abdelaziz et al., 2011).

Varias estrategias de ahorro energético se han planteado para afrontar este problema y
las grandes industrias deberian adoptar una o varias de las tres opciones sugeridas las que
pueden ser; mediante la Gestidn energética, la implementacion de nuevas tecnologias y
aplicar politicas y regulaciones (Machado, 2010).

En laadopcion de nuevas tecnologias que posibilitan un significativo ahorro de energia
se cuenta con el disefio de nuevos equipos gque incluye un cambio o migracion tecnoldgica
con equipos mas eficientes como motores de alta eficiencia, variadores de velocidad,
economizadores, equipos para la prevencion de fugas y para la reduccién de caidas de
presidn con los que se conseguiria un ahorro energético y menor costo del pago de energia
(Martinez-Palou et al., 2015), un gran reto no siempre viable debido al ingente inversion
econdémica requeridos.

En cuanto a las politicas y regulaciones se enfoca directamente con la culturizacion de
las personas a todo nivel educativo y especialmente laboral en la concientizacion de los
efectos peligrosos que conllevan un uso ineficiente de la energia (Machado, 2010) con la
adopcion de politicas, ya sean estas particulares en cada empresa y proceso productivo,
asi como normas y reglamentaciones nacionales implementadas como en la mayoria de
los paises pioneros de la Gestién del consumo energético. Pero sin duda la Gestién
Energética es la que menos recursos requiere ya que se basa en las auditorias energéticas
para evaluar los consumos en cada proceso y gestionar alternativas de ahorro y
eliminacién de focos de pérdidas de energia. La Gestidn se realiza controlando la energia
requerida por medio de optimizacién del consumo o adoptando procedimientos de ahorro,

pero manteniendo la produccién.
14
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Gestionar la energia implica un uso eficiente y efectivo de la energia para minimizar
los costos y lograr mayor competitividad, para lo cual un programa debe contemplar los
siguientes objetivos: Mejorar la eficiencia energética y reducir el uso de la energia lo que
conlleva una reduccion de costos de produccion, Reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero mejorando la calidad del aire, cultivar buena comunicacion en materia de
energia, implementar estrategias de monitoreo, reporte y gestion del consumo de energia,
encontrar nuevas y mejores formas de aumentar el rendimiento de las inversiones en
energia a través de la investigacion y el desarrollo, desarrollar el interés en el programa
de gestion energética de todos los empleados, reducir los impactos de la interrupciones o
reducciones del suministro de energia.

Un SGEn incluye una politica energética, objetivos, metas energéticas y planes de
accion relacionados con su eficiencia energética, usos de la energia, consumos de energia,
al tiempo que se cumplen los requisitos legales y otros requisitos internos aplicables. Un
SGEn permite a la organizacion establecer y alcanzar los objetivos y metas energéticas,
tomar las acciones necesarias para mejorar su desempefio energético, y demostrar la
conformidad de su sistema con respecto a los requisitos de este documento (Lloyd’s
Register, 2019).

Dentro de un sistema de gestion energética, el monitoreo y control energético
constituye un elemento medular. Este abarca la recoleccién, interpretacion y reporte de la
informacién sobre el uso y consumo de energia, lo que posibilita medir el desempefio
energético, establecer objetivos y metas e identificar oportunidades para reducir los
consumos Y los costos de energia. Las normas 1SO (2011) denomina benchmarking a la
evaluacion comparativa a la actividad de analizar, relacionar, comparar y mejorar las

préacticas operativas de un proceso,
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Transporte y Viscosidad de los crudos pesados

Sin duda la alta viscosidad de los crudos pesados conlleva un incremento en el costo
energético del transporte por lo que en los diversos procesos de produccion se busca
metodologias 0 procesos que proporcionen una reduccion de dicho valor. Asi en el
desarrollo de campos petroleros de alta viscosidad se aplica los siguientes métodos:

e Método Térmico: remojo con vapor (ciclismo, impulsion de agua, impulsion
de agua caliente, inundaciones por incendios, y calefaccion electromagnética).

e Método Gaseoso: desplazamiento miscible e inmiscible (utilizando gases de
hidrocarburos, CO2, nitrdgeno, y gases de combustion).

e Método Quimico: tensos activos, polimeros, diluyentes, y productos
microbioldgicos.

e Método Fisico: tratamiento por campos fisicos.

Para el proceso de transporte de crudo pesado se han utilizado varios métodos para
incrementar la fluidez que es el calentamiento, la mezcla de crudos pesados con crudos
de alta viscosidad, también el bombeo con mezclas con alto contenido de agua o la adicion
de reactivos, estos métodos son muy caros, ademas requieren de procesos posteriores.
Pero hay un método que se ha venido investigando hace afios y es los efectos de la
cavitacion inducida por ultrasonido en medios liquidos y su influencia en la quimica y el
procesamiento denominado sonoquimica, este tratamiento es una alternativa es mas
prometedora (Abramov et al., 2017). Existen comprobaciones experimentales que
demuestran la efectividad de este método y su campo de aplicacion en donde se observo
que el tiempo de exposicion del ultrasonido favorece a la reduccion de viscosidad
mientras que la intensidad sonica, dependiendo del tiempo de exposicion podria favorecer

0 no con el objetivo.
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Como se puede advertir la viscosidad tiene una influencia directa en el proceso de
transporte ya que se relaciona directamente con la fluidez lo que implica directamente en

costos energéticos.
Anélisis Multivariable

Se realiza para determinar la relacion de propiedades o condiciones particulares del
medio 0 proceso donde se desarrolla determinada actividad con un determinado
pardmetro (de la Hoz Granadillo, Herrera et al., 2014; Adaniya Higa 2019). Esta técnica
requiere realizar analisis de regresién multivariable los que permiten ajustar los modelos
correlacionados previos, para evaluar los efectos de determinada variable o para
desarrollar modelos predictivos (Higa 2019).

El anélisis multivariable es una técnica estadistica que puede ser usado para explorar
simultaneamente si multiples factores (denominados variables independientes) estan
relacionadas con un cierto resultado (denominado variable dependiente) el tipo de modelo
de regresion seleccionada depende principalmente de las variables resultantes y el papel
del tiempo en los datos disponibles, usualmente existen los analisis de regresion lineal,
logistica y riesgos proporcionales de Cox. Las limitaciones de un analisis de regresion
multivariable es que puede proporcionar informacion sobre relaciones potenciales, pero
no implica necesariamente causalidad y solo ajusta los factores correlacionados medidos
(Wakkee et al., 2014).

Utilizando un software de analisis multivariable se obtiene los coeficientes de
correlacion de Pearson para cada par de variables cuantitativas, siendo un valor entre -1
y +1 representando la fuerza de la relacion lineal, mientras mas se acerque a los extremos
significa mayor correlacion el signo indica si es positivo o negativo el gradiente de la

recta que represente la secuencia de los datos.
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La significancia estadistica de las correlaciones proporcionadas se representa con el
parametro P. valores menores a 0.05 indican correlacion significativamente diferente de
cero y que tienen un nivel de confianza del 95 %, determinandose asi los pares de

variables significativas

Antecedentes del problema

La operacion de un Oleoducto conlleva varios procesos relacionados con el fin de
transportar petroleo, de estos el proceso de bombeo es el que mas recursos energéticos
requiere y al utilizar motores de combustion interna también generan un alto valor de
emisiones perjudiciales al ambiente (Martinez-Palou et al., 2011).

Gestionar el consumo de la energia es imperativo en todo proceso industrial, pues
busca mejorar la eficiencia energética a traves de una menor demanda de energia lo que
a su vez disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero (Johnson, Alatorre et al.,
2010).

Si bien se ha desarrollado herramientas de gestion, las mismas que nos muestran las
relaciones del consumo energético en funcion del volumen de bombeo, no se han
considerado en su analisis otras variables que con el tiempo se han tornado influyentes
debido a la apertura de negocios de la empresa que consiste en transportar crudos de otras
calidades, la variacion de los volumenes de recepcion, y un sistema de bacheo. Estudios
previos solo proporcionan los indices de consumo tomando como variable significativa
el volumen de crudo transportado ya que las variables de viscosidad y grado API
permanecian con una variacion insignificante hasta el 2016, afio en el cual se inicia con
un proceso de integracion hidrocarburifera entre Ecuador y Colombia (AIHE, 2017), el
tipo de produccion toma un giro importante al incluirse nuevas fuentes de petréleo con

caracteristicas diferentes tanto en calidad como en viscosidad, y la tendencia de
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incremento de produccion ya sea en produccion local o externa nos permite avizorar una
inminente incremento en la demanda de energia y para gestionar el 6ptimo consumo
energético es necesario replantear el analisis de consumos y las opciones operativas que
incluyen el uso de sistemas alternativos o0 complementarios.

Para identificar un plan de accién se requiere determinar un modelo matematico de
correlacion de las diversas variables del proceso disponibles y determinar cuales afectan
el consumo de combustible para la operacién del sistema de bombeo y poder determinar
los indices de consumo y asi gestionar los consumos energéticos.

El uso de los sistemas de calentamiento permite disminuir la viscosidad del producto
y a su vez transportar con un régimen de menor consumo de energia del sistema de
bombeo, pero a la vez implica un considerable consumo de energia en la operacién del o
los hornos requeridos. Como los pronésticos de produccion petrolera tiende a incrementar
el crudo pesado y las alternativas para facilitar el transporte sugieren que se ataque el
tema de la alta viscosidad ya sea; por la inyeccion de emulsificantes, con las mezclas con
crudos livianos o calentando el producto con el uso de intercambiadores de calor, siendo
este Ultimo el sistema mas viable por la disponibilidad de infraestructura implementada,
es conveniente conocer cuales son los parametros mas dptimos en los que se viabiliza el
uso de dichos intercambiadores.

Teniendo en cuenta que las fuentes de combustible fosiles no son inagotables, que su
consumo descontrolado afecta directamente a la estabilidad ambiental, por otro lado
consideramos que tanto en las etapas de extraccion, tratamiento, transporte y refinacion
se consume el mismo producto objeto de produccién, que los hidrocarburos seguiran
siendo por mucho tiempo la energia que mueve la industria y conociendo que la demanda
seguira en aumento es imprescindible implementar sistemas de gestion de esta energia,

por lo que en base a las recomendaciones que sefialan las Normas 1SO 50001 (Daoud,
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Zamzam, Helmy y Rageh, 2014) especificamente en su numeral 4.4 y 4.4.3 relacionado
a la Planificacion Energética, donde se sugiere un analisis de variables que se han
registrado en el proceso de operacion para identificar las correlaciones con el consumo
de energia y plantear indicadores de monitoreo de dicho consumo. La determinacion de
los indices se logrard con la identificacion de las variables significativas para luego

elaborar las lineas base de consumo (IPIECA, 2013).

Objetivos
Objetivo General

Elaborar un modelo multivariable para un sistema de transporte de crudos pesados,
mediante el andlisis y evaluacion de las variables que intervienen en el proceso, para el

establecimiento de las lineas bases energeticas.

Objetivos Especificos

e Analizar las variables que intervienen desde el punto energético en el
transporte de crudo, mediante la recoleccion y medicion de los parametros,
para su inclusién o exclusion del modelo.

e Procesar la base de datos de las variables seleccionadas, y determinar las
variables que determina el proceso de bombeo.

e  Obtener un modelo multivariable, por medio del analisis estadistico para el

monitoreo energético.

Materiales y Métodos

La Metodologia a seguir en este andlisis sugiere una etapa de recoleccion de

informacion y validacion de la misma, para posteriormente identificar una base de datos
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en la cual se procede a eliminar informacion atipica del proceso y luego proceder con el

analisis multivariable donde se estableceran las correlaciones existentes y se definen la o

las ecuaciones que se ajusten a nuestro proceso. En la figura 1 se representa de forma

simplificada la metodologia propuesta.
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Figura 1.Propuesta metodoldgica

Recopilacién Informacién

La informacion adquirida en este estudio se toma de los instrumentos utilizados en el

proceso de transporte en cada una de las estaciones de bombeo y reduccién de presion del
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oleoducto a través de los medidores instalados y calibrados para los requerimientos
especificos del proceso. Si bien esta informacidn se la puede tener en linea y en tiempo
real en el sistema SCADA, también se vale de la data historica almacenada por el mismo
sistema a través de los afos de operacion del oleoducto, estos mismos datos también se
encuentran organizados en el sistema EAM donde se reportan las condiciones de
operacion diariamente actualizada por el SCADA y complementada por datos ingresados
manualmente por el operador especificamente en cuanto a consumos energeéticos. Los
datos corresponden especificamente de los afios 2018 y 2019.

A continuacion, se describe los equipos y los dispositivos de medicién de los datos
utilizados considerando varias etapas del proceso y cada uno de los instrumentos
involucrados para la Estacion Amazonas, el resto de Estaciones el proceso es similar y
con los equipos de las mismas condiciones y estandares.

El proceso de transporte de petréleo pesado inicia una vez que se dispone de crudo en
los tanques de almacenamiento en la Estacion PS1 TK-0101/102/103/104. Una vez
seleccionado el Tanque de despacho se arranca un equipo de refuerzo denominado
bombas booster P-0101A/B/C/D/E con los que se logra incrementar la presion requerida
para el trabajo de las bombas principales y vencer las resistencias al paso del crudo por el
sistema de intercambiadores de calor E-0101A/B/C/D/E y la U-106 del sistema de
medicion. ElI nimero de equipos a poner en linea dependera del volumen planificado
diariamente para el proceso de transporte de crudo pesado.

Como existen varios procesos involucrados, es necesario definir e identificar cada uno
de los ellos, equipos y datos involucrados en cada etapa.

Sistema de Medicion U-106.- En este sistema se obtiene los datos de medicién de la
calidad del crudo transportado, la rata de transporte y el volumen acumulado diariamente,

(existen varios volumenes acumulados que van a partir de datos tomados por el
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instrumento y considerando las correcciones por equipos de medicidn, constantes por

condiciones estandar, agua, residuos solidos, etc.), para el estudio se utiliza el volumen

grueso. Los equipos de medicion utilizados para la adquisicion de datos en la U-0106,

cuyas caracteristicas principales se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1.

Instrumentos de unidad de Medicién U-0106

DESCRIPCION

VOLUMEN

PRESION

TEMPERATURA

Tipo de medidor

Marca

Modelo

Numero de Serie
ID/Tag

Unidad

K-factor

Limite de control (MF)

Intervalo de Medicién

Incertidumbre

Desplazamiento
positivo

Smith Meter
LJB10-S3

BB 153630
FE-01244
BBL/h

1590

+/- 0.12%
931-4564 BBL/h

0.00060

Transmisor de

Presion

Rosemount

3051C

1170344

PT-01244

PSI

0.01

+/-3 PSI

0-300 PSI

0.06

Transmisor de
Temperatura
Rosemount
3144P
0408544
TT-012442

°F

0.01

+/-0.5 °F
0-200°F

0.33

Los datos de calidad se obtienen en el andlisis realizado diariamente y reportados en

los certificados emitidos como se indica en la Tabla 2.

Toda la informacion en cuanto a la calidad es periddica cada 24 horas y se realiza el

corte a las 06HOO obteniendo un volumen representativo en una toma muestras, que es un

dispositivo que toma pequefias muestras periddicas durante las 24 horas de analisis. Los

resultados del analisis que se realizan bajo métodos estandarizados se reportan en los
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certificados que igualmente se emiten todos los dias. En el anexo 1 se muestra un

Certificado tipico.

-ll;aatl)rlgrﬁétros medidos en la U-106, Unidad de Medicion del crudo transportado
U-106

FULL_TAG DESCRIPCION VALOR UNIDAD
F1-01006 Flujo bbl/h
T1-01006 Temperatura °F
P-01006 Presion Psig
V1-01006 Viscosidad cP
Al-01006 Sedimentos y Agua %
FI11-01006 Volumen Indicado bbl
FGI1-01006 Volumen Grueso bbl
FSI1-01006 VVolumen Estandar bbl
FNI-01006 VVolumen Neto bbl
FMI-01006 Masa ton
DI1-01260 Densidad Promedio Dens. Relativa

De la informacion del analisis de la calidad de crudo utilizamos la viscosidad a 100 y

120 °F para proceder a calcular la viscosidad a temperatura de entrada al sistema de
bombeo haciendo uso se la norma ASTM D 341 que permite calcular la viscosidad en
funcién de la temperatura dados dos puntos de la curva Viscosidad-Temperatura, otro
parametro de utilidad es la calidad API A 15.6 °C (condiciones estandar de medicion).
Los datos de propiedades del crudo transportado se encuentran debidamente validados

por las certificaciones de mediciones aprobadas y certificadas por la ARCH, que es el
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ente regulador de la actividad hidrocarburifera en el Ecuador. Periddicamente esta unidad
de medicion y de acuerdo a los requerimientos por la ARCH se realiza las calibraciones
emitiéndose un certificado como se muestra en el anexo 2.

El dato de la temperatura del crudo al ingreso al sistema de bombas principales (que
podria ser calentado o no dependiendo de la calidad del mismo) se obtiene del transmisor
TT-01030 cuya hoja de calibracion certificada se muestra en el anexo 3.

Sistema de bombas booster: Este sistema provee la presion inicial requerida por las
bombas principales por medio de 5 bombas de tornillo las que consumen diésel para su
trabajo. Estos equipos solo se requieren en la Estacion Amazonas ya que la presion que
existe en los tanques de almacenamiento varian de 3 PSI a 18 PSI dependiendo del nivel
de los tanques, en el resto de estaciones los controladores del proceso que corresponden
al set de trabajo impuesto por operaciones siempre se mantendran sobre los 150 PSI en
condiciones normales de operacion, para el caso de reinicio de bombeo las estaciones
arrancan los equipos principales una vez que la estacion aguas arriba proporciones la
presion suficiente presion de trabajo

El consumo de diésel de las bombas booster se realiza por la evaluacién diaria de los
niveles de los tanques de diésel TK- 0116/114/115/125 su variacidn de niveles a través

de medidores de instalados en cada tanque como indica la tabla 3.

Tabla 3.
Tanques de almacenamiento de combustible diésel y sus respectivos transmisores de
nivel

Tanque de Volumen  Descripcion del  Tipo de
almacenamiento de diésel  (bbl) medidor de nivel transmisor
TK-0116 800 LIT-01057 ULTRASONICO
TK-0114 320 LIT-01056 ULTRASONICO
TK-0115 200 LIT-01061 ULTRASONICO
TK-0125 16 LIT-01063 ULTRASONICO

25



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

En el anexo 4 se adjunta una hoja de calibracion del medidor LIT-01063 y el resto de
medidores cumplen con las mismas especificaciones.

Equipos principales, que consisten las bombas Centrifugas con motores de combustion
interna D-0101A/B/C/D/E, quienes son los principales consumidores de combustible
crudo que se extrae de la linea a través del medidor de flujo FT-01031 cuyo certificado
de calibracion se indica en el anexo 5.

El consumo de combustibles en cada estacidn es particular y depende si la generacion
eléctrica se realiza en la Estacion como es el caso de AMAZONAS Y SARDINAS que
utilizan crudo para este efecto, o con la cantidad de energia eléctrica adquirido al Sistema
Interconectado Nacional y el mismo que se mide con los equipos de los proveedores de
energia eléctrica de cada Estacién como es el caso de CAYAGAMA y PARAMO.

Para utilizar una sola unidad equivalente de energia consumida, se lleva todos los
consumos de crudo y diésel a kWh equivalentes haciendo uso de la tabla de conversién
proporcionada por la OLADE en el Manual de Estadistica Energética 2017. Para el caso
de la generacion en AMAZONAS Y CAYAGAMA como se realiza utilizando crudo
como combustible solo se afiade este consumo al del crudo consumido por las bombas
principales obteniendo un crudo total de consumo para transporte y generacion. En las
estaciones de Reduccion de presion CHIQUILPE, PUERTO QUITO Y TERMINAL
MARITIMO, se tiene los consumos de energia eléctrica a través del sistema
interconectado y adicional el consumo de diésel en los generadores de cada estacién para
la autogeneracién y arranque de pruebas de equipos, en estas estaciones no hay consumo
de crudo para ninguna actividad del proceso de transporte. La tabla 4 muestra las
conversiones de los energéticos segun datos de la OLADE, cuya tabla de equivalencias

se muestra en el anexo 6.
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Tabla 4.
Equivalencia de energia segun datos de la OLADE
UNIDAD COMBUSTIBLE EQUIVALENTE kWh

Gal diésel 14.79

bbl Crudo 621.54

Fuente: (OLADE, 2017)
Para realizar el analisis energético solo para el sistema de bombeo se utiliza la unidad

de BEP (barriles equivalentes de petr6leo) por ser una unidad internacional de energia

Tabla 4.
Equivalencia de energia crudo

UNIDAD COMBUSTIBLE BEP

bbl crudo 1.0304

Fuente: (OLADE, 2017).

Por lo que obtiene la medicion global de consumo de energia con la ecuacién 1.

kWheq =V.xky+ Vy*xk, + E, [1]
Donde:

kWheq = Consumo de energia equivalente para transporte en el oleoducto

[kWheq]
V. = Consumo de crudo (psl1+s2+ps3+ps4+crudo para calentamiento) [bbl]
V4 = Consumo Diésel (suma desde PS1 a MT) [galones]

K1, K2 = Constantes OLADE.

E. = Consumo de generacion eléctrica del sistema Interconectado (PS2 +PS4) [kWh]

Por facilidad de célculos se usaran Mega Watios equivalentes de energia [MWheq].
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En cuanto a la informacion climatica y meteoroldgica se toma la informacion histérica
que se encuentra administrado por el Departamento de Derecho de Via cuyos datos son
obtenidos en la ESTACION METEOROLOGICA DAVIS VANTAGE PRO 2 cuyas
especificaciones técnicas se encuentra en el anexo 7 (DAVIS Instruments, 2012).

La informacion meteoroldgica que proporciona este sistema se obtiene por medio de
la estacidn que se ilustra en la figura 2, la cual recoge entre otras:

e Temperatura ambiente de la Estacion de bombeo
e Datos pluviométricos

e Humedad Relativa

e Punto De Rocio.

e Velocidad y direccion del viento.

e Sensacion térmica.

e indice de calor.

e Presion atmosférica etc.

Vantage PROZ

Figura 2. Estacion meteoroldgica, Consola Vantage Pro2S
Fuente: Manual de usuario Vantage Pro2

La informacion mas relevante se considera la temperatura, humedad relativa e

intensidad de lluvia de la Estacion Amazonas ya que es ahi donde se almacena el crudo y
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podria alterar la temperatura del mismo, el resto de informacion no es considerado, pues
al ser este oleoducto enterrado casi en su totalidad no se ve afectado por las condiciones

climaticas

Clasificacion de la Informacioén

Para un analisis mas concreto se ha eliminado de la data historica los dias atipicos del
proceso como son los dias con el bombeo suspendido ya sea estas paradas programadas
o0 por algun requerimiento emergente o de proceso donde se suscitan paradas que superen
las 6 horas. También se eliminan los dias de proceso de “bacheo” de crudo Chaza que
corresponde a un crudo liviano de Colombia con caracteristicas de muy baja viscosidad
que esta por alrededor de 10 cStk a 100 °F y 27.5 API (anexo 8).

En cuanto a la informacién climatol6gica también se utilizan los datos de temperatura
ambiente, humedad relativa e intensidad de lluvia dejando de lado la informacion
suministrada por las Estaciones totales ya que no influyen en el consumo energético. Una
vez seleccionada la informacion se procede a tabular los datos como se indica en la tabla

5. La tabla completa se encuentra detallada en el anexo 9

Validacién de la data.

Las informaciones recopiladas de las diversas fuentes se tabulan en formato Excel para
su aplicacion posterior con los resultados obtenidos y el seguimiento por parte de la
Organizacion

En la tabla 5 se tabula un resumen mensual de la informacion base de este estudio y
comprende las variables tanto de proceso como las ambientales, en cuanto al consumo de
combustibles se presentan tres alternativas de evaluacion; el consumo de combustibles
tanto para el proceso de bombeo, que comprende el diésel, crudo y energia eléctrica, como

el crudo utilizado en el sistema de calentamiento, el consumo de combustibles solo para
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el proceso de bombeo y adicional se tiene le consumo especificamente del crudo utilizado

en los equipos principales de bombeo. La informacion diaria de los afios 2018 y 2019 de

los consumos y variables se detallan en el anexo 9.

Tabla 5.
Datos mensuales de consumo de combustibles OCP 2018 2019.

VOLUME ~ CONSUMO ~ CONSUMO oo Tempgra | VISCOSID  PRESION Intensi  Temp
FECHA N SIN CON CRUDO @ TURA AD DE Hum'edad dad )
TRANSPO  CALENTAMI  CALENTAMI oo . INICIAL @T DESCARG  ambiente  de ambie
RTADO ENTO ENTO inicial A lluvia nte
KBBL MWh MWh BEP oF ot PSI % 'a"m/di oF
ene-18 3897,0 14289,0 14289,0 19562,1 174 1056 530,2 13774 92,5 45,5 76,2
feb-18 3854,5 13144,4 13144,4 18422,9 17,4 107,3 502,0 1451,6 91,0 20,4 78,3
mar-18 4077,5 14132,9 14132,9 19580,0 17,4 107,3 496,9 14116 92,0 57,9 76,4
abr-18 3998,1 14404,3 14404,3 199783 174 106,2 531,7 1412,9 92,0 67,2 754
may-18 4350,1 15573,1 15573,1 217853 17,2 107,4 556,0 14455 92,2 715 75,0
jun-18 3702,8 12969,1 12969,1 18419,9 17,1 107,8 558,2 1477,9 91,1 61,2 75,0
jul-18 5161,1 18188,3 181883 25875,5 17,0 108,9 563,3 1486,6 90,9 33,6 74,6
ago-18 49116 17612,4 19087,5 25332,1 16,6 1143 528,7 1444,6 89,7 38,9 75,6
sep-18 42548 15536,3 17629,7 21542,1 16,3 116,7 521,2 1446,8 86,8 26,6 78,0
oct-18 4791,7 17110,4 18911,0 23519,1 16,7 1154 455,4 14183 87,5 30,0 77,8
nov-18 4451,9 16015,5 17892,1 22196,3 16,5 118,8 435,7 1394,9 87,3 65,4 78,1
dic-18 4321,0 156941 17578,8 22085,1 164 118,8 453,0 1469,7 87,8 37,4 76,5
ene-19 5012,1 16392,1 17918,8 22586,0 16,3 1203 443,0 1435,3 89,3 67,6 76,3
feb-19 4053,5 13230,9 14368,5 18135,1 16,3 120,7 449,0 1443,1 90,3 60,4 77,3
mar-19 4200,1 14045,2 15352,4 19541,8 16,3 119,8 457,2 1439,1 91,1 64,3 76,4
abr-19 44111 15183,3 17237,0 20802,3 16,3 1196 472,1 14534 89,9 75,2 77,3
may-19 46016 15315,9 18686,7 20050,2 16,4 120,7 436,0 1429,3 90,5 1497 769
jun-19 47295 15256,1 18418,3 20601,0 16,6 1158 477,1 1450,6 92,0 51,9 75,3
jul-19 5272,6 17632,2 218504 241334 16,6 125,8 336,5 1425,5 90,7 81,0 75,7
ago-19 4606,3 15977,5 19803,5 22115,2 16,5 127,7 324,0 1436,6 90,0 46,9 75,0
sep-19 5663,8 18570,3 23213,2 26038,3 16,8 126,0 307,1 14315 87,5 493 77,3
oct-19 49433 17273,3 21078,0 23838,5 16,6 125,7 330,2 1438,8 85,4 97,8 76,4
nov-19 5105,3 17875,3 22313,0 24851,8 16,5 127,4 308,2 1428,0 86,3 42,7 76,9
dic-19 5021,8 17216,5 227244 23586,7 16,6 131,2 275,0 1349,1 86,5 73,4 76,7

Fuente: (OCP, 2019)

30



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

Evaluacion de datos.

Con la informacion definida para el analisis, se procede a seguir los requerimientos
sugeridos por la norma ISO 50001 asi como los lineamientos de Gestion Energética
Empresarial sugerida por Borroto. Borroto. 2001 Con los datos validados se procede con
el analisis multivariable.

Una vez definidas las variables a través de un analisis de correlaciones y significancia
se proceden a encontrar el modelo que represente la produccion de los afios considerados
para el estudio y luego se realiza al analisis comparativo con los consumos energético del
afio 2020, lo que nos permite validar el modelo que represente el proceso actual.

Con el modelo matematico definido se elabora un libro Excel en el que se ingresa la
informacidn diaria de cada Estacion y mediante la transformacion de todos los consumos
de combustibles a una sola energia equivalente, en este caso MWheq. (MWh
equivalentes) se consigue el consumo energético global del oleoducto. Con el modelo que
represente el proceso de transporte de crudo en el oleoducto y los consumos reales diarios
se puede realizar una evaluacion diaria del comportamiento del consumo energético del

oleoducto.

Resultados y Discusion

La norma ISO 50001, en su capitulo 4, describe los requisitos generales y
responsabilidades para establecer documentar, implementar, mantener y mejorar un
Sistema de Gestion Energética (SGEn), y de acuerdo a los objetivos trazados se
consideran estas recomendaciones como base para el analisis del consumo energético y
como sugiere la norma se puede direccionar el estudio a determinado sector o subsistema
del proceso, permitiéndonos direccionar este estudio al sistema de bombeo de crudo. En
este sentido se delimita al estudio a un sistema de bombeo de crudo pesado considerando

los consumos totales de energia eléctrica, consumo de crudo y diésel requeridos en el
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proceso, considerados en un sistema de consumo de energia equivalente para plantear las
lineas base de consumo, adicional se realiza las evaluaciones de las correlaciones
existentes con la informacion de otras variables obtenidas del proceso. Evaluando las
correlaciones existentes de las variables se definen cuales de éstas influyen en el consumo
y determinan los indices de consumo para posteriormente de acuerdo a una planificacién
estratégica observar el desempefio energético del proceso con los Indicadores de
desempefio energético utilizando un diagrama de ahorro o un diagrama base 100. En este
estudio se plantea incluir todas las variables disponibles tanto de proceso como
ambientales para definir las que tengan correlacion con el consumo.

Para cubrir el objetivo de establecer el indicador energético considerando las variables
de proceso y de encontrar una herramienta normalizada para controlar el consumo
energético, Borroto (2002) recomienda realizar el analisis de datos de acuerdo al siguiente
disefio de sistema de gestion.

e Diagrama Energético -productivo.

e Estratificacion

e Diagrama de Pareto

e Gréfico de control

e Grafico de consumo-produccion

e Diagrama de dispersién y correlacién

e Diagrama indice de consumo — produccién

e Gréfico de tendencia o de sumas acumulativas.

e Diagrama Energético —productivo: Representa el diagrama del proceso de
transporte, donde se muestran las entradas y salidas de materiales y de energia,

con lo que se establece.
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En la figura 3, 4 y 5 se muestra el diagrama energético productivo para el proceso
de bombeo, donde se destacan las entradas de energéticos en las diferentes etapas del
proceso, este diagrama también es usado en el estudio DISENO DE UN SISTEMA DE
GESTION ENERGETICA, Llanez, Ayo y Rocha (2016) donde se muestran los tipos de
combustibles usado, el uso y aplicacion especifica de los mismos para una empresa

metalmecanica ofreciendo una sintesis del proceso.

DIESEL

[ DIESE1 lCRUDO

BOMBAS DE BOMBAS ESTACION AGUAS
A - A - A -
SLDLSCEN S e - REFUERZO = PRINCIPALES - ABAJO
SISTEMAS
INTERCAMBIADGRES AUXILIARES DEL
PROCESO

CRUDO *
—>
BOMBAS DE
T ‘
DgLSPEL HORNOS HOT OIL CRUDO
T GENERACION
ELECTRICA

Figura 3.Diagrama de flujo de Estacion de Almacenamiento y Transporte con
calentamiento y Generacion Eléctrica.

DIESEL

[ DIESEI l CRUDO

BOMBAS DE BOMBAS ESTACION AGUAS
» - |
ALMACENAMIENTO > AT > poMBAS > ionA
SISTEMAS
IN CAMBIADQRES AUXILIARES DEL
PROCESO

v

HORNOS

BOMBAS DE |
HOT OIL

SISTEMA

INTERCONECTADO DE

T ENERGIA ELECTRICA

Figura 4.Diagrama de flujo de Estacion de Transporte y calentamiento ocasional
efectuado después de paradas largas mayores a seis dias. Sin Generacion Eléctrica
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ESTACION AGUAS
ABAJO

ESTACION AGUAS A ONE
ARRIBA — VALVULAS
" REDUCTORAS

A

Y

SISTEMA
INTERCONECTADO DE
ENERGIA ELECTRICA

Figura 5. Diagrama de flujo de Estacion Reductora de Presion.

Planificacién Energética

Para la estratificacion de consumidores de energia, se toman para el andlisis las
bombas principales del oleoducto, el sistema de generacién eléctrica, y los equipos
auxiliares ya que son los mayores consumidores de energia, pues son los responsables de

la operacion en si del oleoducto (Figura 6).

CONSUMO DE COMBUSTIBLES
2018-2019 MWH
M electricidad
M diesel

crudo; M crudo
426294,81; 93%

21117,60; 4%

Figura 6. Estratificacion

e Diagrama de Pareto
Los combustibles usados en el proceso de transporte son el crudo combustible, diésel
y energia eléctrica, los mismos que se evaltan en el diagrama de Pareto, concluyendo que

el crudo es el principal combustible con el 93 % del total de los combustibles (Figura 7).
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PARETO DE ENERGETICOS
370000 1200
220000
470000 3 + 1000 100.0
420000 =
370000 30.0
T 320000 )
& 370000 600 = = Consumo mWh-eq
:E 220000 —p—"4 acumulado
170000 40,0 g3 0-20
120000
70000 200
20000 — e
-30000 crudo electricidad diesel 0.0

combustibles

Figura 7. Diagrama de Pareto

Tanto el diagrama de estratificacion como el diagrama de Pareto usados nos permite
conocer los principales energéticos utilizados en el proceso de transporte de crudo de
igual manera que en la tesis DISENO E IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE
GESTION DE LA ENERGIA, Ruiz (2017) se utiliza dichos diagramas para conocer los
principales consumidores de electricidad del proceso en la planta ENKADOR,
encontrando que las areas de generacion de aire comprimido, hilatura y texturizado | con

el 24, 22 y 18 % respectivamente son los mayores consumidores.

Grafico de control.

Estos diagramas permiten establecer si las variables analizadas pueden controlarse y
posibilitan verificar el comportamiento del consumo energético futuro de acuerdo con los
ajustes realizados al proceso, Borroto (2001) sugiere aplicar este tipo de herramienta. En

los graficos 8 y 9 se verifica que el proceso es estable y las variables pueden controlarse.
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GRAFICO DE CONTROL A 100000 bbl

® grafico de control 100000 bbl — ee————Xm — e—Xm+30 Xm-3o

1000,00

900,00

800,00

700,00

600,00

500,00 L] '. e %

400,00 o..o'o' "3...1.

300,00

200,00

100,00
0,00
22-Sep-1731-Dec-1710-Apr-18 19-Jul-18 27-Oct-18 4-Feb-19 15-May-193-Aug-19 1-Dec-19 10-Mar-20

FECHA

mWheq

Figura 8. Grafico de control de las variables Consumo energético para 100000 bbl/dia

GRAFICO DE CONTROL A 200000 bbl

® grafico de control 200000 bbl  e=mm=Xm  em—Xm +30 Xm-3o0
1200,00
1000,00 PS o P
o o Se
800,00 _l-‘—'-'-_"-l—‘ '—'
o
] PY ® .’ ... [ J
< 600,00 o ] °
z
400,00
200,00
0,00
10-Apr-18  19-Jul-18 27-Oct-18  4-Feb-19 15-May-19 23-Aug-19 1-Dec-19 10-Mar-20
FECHA

Figura 9.Gréfico de control de las variables Consumo energético para 200000 bbl/dia

Graéfico de consumo y produccion en el tiempo.

Estos graficos muestran simultaneamente la variacion del consumo energético con la
produccion en el tiempo (figura 10), pudiéndose identificar dos puntos claramente con

incremento de consumo, el primero en agosto del 2018 y el segundo a fines de junio del
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2019. Los cambios representativos del consumo indican las fechas de inicios de
calentamiento, asi en agosto de 2018 se inicia el calentamiento en la estacion PS3 y el

segundo incremento de junio del 2019 es debido al calentamiento iniciado en PS1.

Histograma-Consumo y Produccion 2018-2019

38000 7500
36000 Suma de total MWhe(q e Suma de kBPD
34000 6500
32000
30000
28000 5500
O
2 26000 a
= 24000 4500 &
S 22000 =~
20000 3500
18000
16000
14000 2500
12000
10000 1500
FEEREEI R LR R R R EA A
2018 2019
MESES

Figura 10. Consumo y Produccion 2018-2019

En los graficos Consumo-produccion se observa que el consumo energético no
varia paralelamente con la produccion y esto se debe al cambio que sufre el crudo
bombeado por el oleoducto en cuanto a su viscosidad de ahi la importancia de considerar
esta variable para el anélisis energético, en contraste con el estudio DISENO DE UN
SISTEMA DE GESTION ENERGETICA, Llanez, Ayo y Rocha (2016) donde también
se utiliza este diagrama de Consumo y Produccidn en el tiempo pero en graficos separados
Yy en este caso si se observa un comportamiento paralelo indicandonos una relacion directa

entre produccién y consumo.
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Diagramas de consumo-produccién por energético.

Se los realiza por tipo de portador energético, y por areas, considerando en cada caso
la produccion asociada al portador energético en cuestion, segun se muestran en las
figuras 11, 12, 13 y 14. Determinandose que la produccion que representa los barriles de
crudo bombeado influyen directamente en el consumo de crudo combustible, y de igual
forma con la sumatoria de toda la energia consumida en el proceso. EI consumo
energético tanto del diésel y eléctrico por separado no se ven significativamente afectado

por la produccién y su gestion no puede ser enfocada con indicadores.

CONSUMO DE ELECTRICIDAD vs
PRODUCCION

40,00
35,00
30,00

25,00

20,00

MWheq

° ®
15,00 ® o y=0,0141x+ 26,345
[ ] R?=0,1107
10,00 ®
5,00

0,00
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
kBPD

@® EE, MWheq  ccceeeeee Lineal (EE, MWheq)

Figura 11. Consumo de Energia Eléctrica (Sistema Eléctrico Interconectado) vs
Produccion
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CONSUMO DE DIESEL vs PRODUCCION

140,00
120,00 °
y =0,0828x + 2,0559
R?=0,3396
100,00 ° °
g 80,00
=
= °
> 60,00 °
[ ] ° [ ] Y
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. B £
20,00 [ S L) ® r
° ° 0. .
. 2 o
0,00 @ _4 °
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
kBPD
® Diesel, MWheq — ceeceeeee Lineal (Diesel, MWheq)

Figura 12. Consumo de Diésel vs Produccion

CONSUMO DE CRUDO vs PRODUCCION

1200,00
y =2,6596x + 95,685
R?=0,8853
1000,00 *5®
800,00
(o
[0}
§ 600,00
=
400,00
200,00 @
'C,.
0,00
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
kBPD
® CrudoT, MWheq — ceeccceee Lineal (Crudo T, MWheq)

Figura 13. Consumo de Crudo vs Produccion
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CONSUMO TOTAL vs PRODUCCION

1200,00 V= 2,7565x + 124,09
R2=0,8911 °
Q‘O,.
1000,00 ° ™ %
‘ .
0.‘,@ vo
800,00 ® ety
o ( 1] L
I °
< 600,00
= . o ® So
2 °
400,00 o 1o e
[ J .
200,00 ."' e
0,00 !
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0
kBPD
® total MWheq — -eecceeee Lineal (total MWheq)

Figura 14. Consumo total de Energia (Eléctrica, diésel y crudo) vs Produccion

Las figuras 11, 12, 13 y 14 muestran los consumos tanto de la totalidad como de cada
uno de los combustibles utilizados en funcién de la produccion y se puede definir cual de
ellos mantienen una correlacion suficientemente fuerte para definir lineas base de
consumo del combustible en funcién de la produccion, de igual manera que en la tesis
DISENO E IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE LA ENERGIA,
Ruiz (2017) se encuentra que la grafica del consumo eléctrico en funcion del proceso de
hilatura permite encontrar la linea base meta y limite de este proceso. Si este estudio no
consideraria un andlisis multivariable seria suficiente con estos graficos y las ecuaciones

lineales obtenidas por regresion lineal para encontrar las lineas base y metas del proceso.

Analisis de diagramas de control

Una vez determinado que el consumo de crudo o el consumo total de todos los

combustibles es determinado por la produccidn se procede a considerar otras variables de
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proceso y ambientales para analizar la incidencia en el consumo energético a traves del

analisis multivariable, usando el software Statgraphics, lo que nos permite elaborar las

lineas base de consumo (IPIECA, 2013), y tomando como referencia a la NORMA 1SO

50001 generar los diagramas de consumo energético en funcién de las variables

influyentes que se determinan.

Para el proceso de analisis de datos se consideran cuatro casos importantes debido al

proceso de calentamiento involucrado:

Caso 1: Se involucra a todos los datos del 2018 y 2019, sin considerar los
cambios en el proceso relacionados con la calidad del crudo ni el calentamiento
del mismo para el transporte.

Caso 2: Involucra los datos del 2018 hasta el mes de Julio que es el mes en el
que se inicia el proceso de calentamiento en la Estacion PS3. Este caso
corresponde al analisis de datos como fue la operacion habitual con un crudo
gue mantenia las caracteristicas iniciales de disefio del oleoducto con una
calidad del crudo entre 18 y 19 API.

Caso 3: Con datos desde agosto del 2018 a junio del 2019, en este periodo se
opera con calentamiento en la Estacién PS3.

Caso 4: Con datos desde julio a diciembre del 2019, en donde se incluye en el

proceso el calentamiento del crudo tanto en PS1 y PS3.

Ademas, se clasifica al consumo en tres alternativas que se usaran de acuerdo al tipo

de informacion requerida por el proceso:

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO. - Considera el consumo de toda la
energia utilizada para el proceso de bombeo y ademas el crudo consumido en

el proceso de calentamiento en los hornos en PS1y PS3.
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e CONSUMO B. Considera solo el consumo de combustibles en la operacion
netamente de bombeo y generacidn para el transporte del crudo.
e CONSUMO DE CRUDQO. - Considera solo el crudo utilizado en los equipos

principales de las cuatro estaciones de bombeo.

CASO 1

Andlisis de “CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO?”, considerando datos 2018 y
2019.

Haciendo uso del software Statgraphics se obtiene informacion estadistica y grafica

que permite conocer la participacion de las variables en el anélisis.
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Figura 15.Relacion de variables entre si para el total de los datos adquiridos (2018 y
2019)

La figura 15 muestra el comportamiento de los datos en relacion de variables entre si,

donde se puede ver una relacion entre cada par de variables para poder determinar si tiene
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una tendencia que implique la existencia de una Correlacion de Pearson o llamada

también relacion lineal.

Nota: considerando el consumo tanto de energia para sistema de bombeo como la

utilizada en el sistema de calentamiento

En la tabla 6 se muestra las correlaciones momento producto de Pearson para cada par

de variables y la significancia estadistica de las correlacionas existentes.

Tabla 6.

Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas.

O
=
[3+]

o< = =

ok 5 & g %

o 8 c 2 = 3 o 2

D < > N 8 o n o

Z 0O S ‘B o e — S g S

o) s o 2 S o 5 L S

o> a a S — < T = —

MWheq KBPD PSI cStk  °F °API % mm/h oF
CONSUMO B. 0,89 0,68 -0,43 0,40 -0,17 -0,24 0,05 0,01
Y
CALENTAMIENTO

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,82

Produccion 0,89 084 -0,19 0,14 -0,01 -0,06 0,03 -0,03

0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,15 0,45 0,44
Presion 0,68 0,84 0,12 -0,09 -0,06 0,06 -0,02 -0,07

0,00 0,00 0,00 0,04 0,25 0,14 0,58 0,10
Viscosidad -0,43 -0,19 0,12 -0,89 0,29 0,41 -0,03 -0,15

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00
Temperatura 0,40 0,14 -0,09 -0,89 -066 -0,47 0,04 0,15

0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00
°API -0,17 -0,01 -0,05 0,29 -0,66 0,34 -0,02 -0,13

0,00 0,76 0,25 0,00 0,00 0,00 0,57 0,00
Humedad Relativa -0,24 -0,06 0,06 041 -0,47 0,34 0,18 -0,68

0,00 0,15 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Intensidad de lluvia 0,05 0,03 -0,02 -0,03 0,04 -0,02 0,18 -0,20

0,27 0,45 058 052 0,39 0,57 0,00 0,00
T ambiente F 0,01 -0,03 -0,07 -0,15 0,15 -0,13 -0,68 -0,20

0,82 0,44 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

De la tabla 6 se obtienen la correlacion de los pares de datos y la intensidad de dicha

correlacion (valores cercanos a-1y +1), y con el pardmetro P representado con el segundo
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resultado de cada par de datos la significancia estadistica representativa (menor a 0.05).

Los pares de datos con correlacion y significancia se describen a continuacion.

Consumo B. Y Calentamiento Y
Produccion

Consumo B. Y Calentamiento Y
Presion

Consumo B. Y Calentamiento Y
Viscosidad

Consumo B. Y Calentamiento Y
Temperatura

Consumo B. Y Calentamiento Y °©
Api

Consumo B. Y Calentamiento Y
Humedad Relativa

Produccion y Presion

Produccién y Viscosidad

Produccion y Temperatura

Presion y Viscosidad

Presion y Temperatura

Viscosidad y Temperatura

Viscosidad y ° API

Viscosidad y Humedad Relativa
Viscosidad y T ambiente F
Temperatura 'y °© API

Temperatura y Humedad Relativa
Temperatura y T ambiente F

° APl y Humedad Relativa

° APly T ambiente F

Humedad Relativa e Intensidad de
lluvia

Humedad Relativa y T ambiente F
Intensidad de lluvia y T ambiente

F

De la tabla 6 y tanto por la informacion de correlacion y significancia se concluye que
los datos ambientales no tienen relacion con el consumo energético en el transporte de
crudo, lo que permite eliminar las variables de temperatura ambiente, humedad relativa y
cantidad de lluvia inicialmente propuestos, esto tendria la explicacion en las propiedades
del oleoducto el cual esta enterrado en 90 % y ademas tiene un revestimiento aislante

en toda su extension (Manual de Operacién del Sistema de oleoducto rev 4.0CP, 2018)
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Se consideran en el andlisis los pares de variables con significancia y correlacion
representativa reduciendo los pares de variables a:
e CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO y Produccion

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO vy Presion

Produccién y Presion

Viscosidad y Temperatura

Humedad relativa y Temperatura ambiente.

La figura 16 representa la relacion entre las cuatro variables seleccionadas y la
ecuacion de consumo esta determinada por la ecuacién 2:

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = -472,36 + 3,16*Produccion -
0,05*Presion - 0,0795*Viscosidad + 6,10*Temperatura [2]

CONSUMO Y CALEILITP.

. roduccio

4

Viscosidad

Figura 16. Pares de Variables con correlacion fuerte y significativa
De la figura 16 y de la tabla 6 se determina que existe una correlacion significativa

entre Produccion y Presion y entre Viscosidad y Temperatura lo que implica que son
variables dependientes entre si, por lo que se eliminan la Presion y la Temperatura del

analisis, resultando las variables independientes para el analisis final a:
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e Produccion
e Viscosidad
Las mismas que relacionadas con el consumo energético para el sistema de bombeo y
el calentamiento se reduce a la ecuacion de dos variables determinada por la ecuacion 3:

CONSUMO Y CALENTAMIENTO = 399,355 + 3,06*Produccion -
0,545*Viscosidad. [3]
Con un R? de 86.29%

Obteniéndose la figura 17 para los datos analizados.

Grafico de CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO vs Produccion y Viscosidad

1500
1200

720

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO

620
420 920

Viscosidad

400 220 320

Produccion

Figura 17. Superficie de respuesta para el consumo y calentamiento

Para fines comparativos se determina la ecuacion lineal (ecuacion 4) con la variable
de mayor fuerza correlacional que es la produccion para comparar resultados al final del
anélisis.

CONSUMO Y CALENTAMIENTO = 122,84 + 3,241*Produccion [4]
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Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.891124 y un R? de 79.4%

Andlisis de “CONSUMO B”. considerando datos 2018 y 2019

Con del software Statgraphics, se realiza el analisis con los datos de consumo de
energia utilizada para el bombeo sin considerar el crudo utilizado para el calentamiento,

se obtienen los siguientes resultados (Figuras 18 y tabla 7).
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Figura 18. Relacién de pares de variables para el total de los datos adquiridos (2018
y 2019)

De latabla 7 y figura 18 se obtienen los pares de variables que tienen significancia
estadistica.

CONSUMO B. y Produccion Presion y Viscosidad
CONSUMO B. y Presién Presion y Temperatura
CONSUMO B. y Viscosidad Viscosidad y Temperatura
CONSUMO B. y Temperatura Viscosidad y ° API

CONSUMO B. y Humedad Relativa Viscosidad y Humedad Relativa
Produccién y Presion Viscosidad y T ambiente F
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Produccion y Viscosidad Temperatura y ° API

Produccién y Temperatura Temperatura y Humedad Relativa

Temperatura y T ambiente F ° APl y Humedad Relativa

° APl'y T ambiente F Humedad Relativa y Intensidad de lluvia

Humedad Relativa y T ambiente F Intensidad de lluvia 'y T ambiente F
Tabla 7.

Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas

o © S L

o S o 2 - o 3

2 S S o T < @

2 ER. z g _ 22 2, =

Z 3 o o S o E w© TR €

@] g s 2 ) < S o 2 5 ©

Q o o > | ol I £ = -

MWheq KBPD  PSI cStk °F °API % mm/h oF
CONSUMO B. 0,94 0,78 -0,16 0,10 0,01 -0,11 0,03 -0,02

0,00 0,00 0,00 0,01 0,74 0,01 0,54 0,58

Produccién 0,94 0,84 -0,19 0,14 -0,01 -0,06 0,03 -0,03

0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,15 0,45 0,44
Presién 0,78 0,84 0,12 -0,09 -0,05 0,06 -0,02 -0,07

0,00 0,00 0,00 0,04 0,25 0,14 0,58 0,10
Viscosidad -0,16 -0,19 0,12 -0,89 0,29 0,41 -0,03 -0,15

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00
Temperatura 0,10 0,14 -0,09 -0,89 -0,66 -0,47 0,04 0,15

0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00
2 API 0,01 -0,01 -0,05 0,29 -0,66 0,34 -0,02 -0,13

0,74 0,76 0,25 0,00 0,00 0,00 0,57 0,00
Humedad -0,11 -0,06 0,06 0,41 -0,47 0,34 0,18 -0,68
Relativa

0,01 0,15 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Intensidad de 0,03 0,03 -0,02 -0,03 0,04 -0,02 0,18 -0,20
lluvia

0,54 0,45 0,58 0,52 0,39 0,57 0,00 0,00
T ambiente F -0,02 -0,03 -0,07 -0,15 0,15 -0,13  -0,68 -0,20

0,58 0,44 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

De la tabla 7 se deducen las variables con significancia estadistica y correlacion fuerte,

para consumo del sistema de bombeo, las que son:

e Consumo y produccion
e Consumo y Presion
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e Produccion y Presién
e Viscosidad y Temperatura
La figura 19 representa la relacion de las variables seleccionadas y el modelo que
representa el consumo de energia en MWheq en funcion de la produccién, presion,

temperatura y viscosidad esta determinada por la ecuacion 5:

CONSUMO B. =194,55 + 2,84*Produccion - 0,035*Presion + 5]
0,0204*Viscosidad - 0,327*Temperatura

CONSUMO B.

Figura 19. Relacion de variables. Consumo de energia para el sistema de bombeo.
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Grafico de CONSUMO B. vs Produccion y Viscosidad

CONSUMO B.
=]
=]
=]

] o 620 720

300 400 220 320 420 52
Produccion Viscosidad

0 100 200

Figura 20. Consumo de energia en MWheq en funcion de la produccion y

viscosidad.

Eliminando la presion y temperatura por ser variables que se correlacionan con la
produccion y viscosidad respectivamente se obtiene que el consumo de energia en el
proceso de bombeo y sin considerar el calentamiento dependen de las variables
produccion y Viscosidad representada por la ecuacion 6.

CONSUMO B. = 107,68 + 2,79*Produccion + 0,0366*Viscosidad

Esta ecuacion tiene un R? de 88.36 %

El consumo correlacionado con la Produccién y la Viscosidad se muestra en la figura 20.

Si se considera solo a la variable produccidn se obtiene la ecuacién 7.

CONSUMO B. = 126,25 + 2,783*Produccion

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.9397 y un R? de 88.31 %

Andlisis de “CONSUMO DE CRUDO™. considerando datos 2018 y 2019

Este analisis considera solo el crudo consumido en los equipos principales de bombeo

de las cuatro estaciones de bombeo, sin considerar crudo para generacion ni
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calentamiento, y con la totalidad de los datos del 2018 y 2019, la figura 21 y la tabla 8

muestran el andlisis de correlacion y significancia.

'35'99’
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Figura 21. Relacién de pares de variables para el total de los datos adquiridos (2018

y 2019).
Se considera el consumo de crudo en las bombas principales del sistema de oleoducto.
Tabla 8.
Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas.
o Z ) % a m
o 3 < K o« << &
> 8] z = o < > =2 i
>0 S (®) 8 i oE 22 o
w0 Qa %) O o —_ < L j =
52 2 ¥ 2 3 % 3d Em <
OG0 a o > = o Ix Z£a0 ¢
MWheq KBPD  PSI cStk °F °API % mm/h °F
CONSUMO 092 077 -012 008 0,02 010 0,02 -0,03
DE CRUDO
0,00 0,00 0,00 0,07 0,58 0,02 0,60 0,46
Produccion 0,92 084 -019 014 -001 -006 003 -0,03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,15 0,45 0,44
Presion 0,77 084 0,12 -0,09 -0,05 0,06 0,02 -0,07
0,00 0,00 0,00 0,04 0,25 0,14 0,58 0,10
Viscosidad ~ -0,12 -0,19 0,12 -0,89 0,29 0,41 -0,03  -0,15
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00
Temperatura 0,08 0,14 -0,09 -0,89 066  -047 0,04 0,15
0,07 000 004 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00
° AP| 002 -001 -0,05 0,29 -0,66 0,34 0,02  -0,13
058 076 025 0,00 0,00 0,00 0,57 0,00
Humedad -010 -0,06 006 041 -047 0,34 0,18 -0,68
Relativa
002 015 014 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Intensidad 0,02 0,03 -002 -003 004 -002 0,18 -0,20
de lluvia
060 045 058 0,52 0,39 0,57 0,00 0,00
T ambiente  -0,03 -0,03 -007 -015 015 -0,13  -068  -0,20
F
046 044 010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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De la figura 21 y tabla 8 se obtienen los pares de variables que tienen significancia

estadistica considerando solo el crudo utilizado por las bombas principales.

e CONSUMO DE CRUDO vy
Produccién
e CONSUMO DE CRUDO vy

Presion

e CONSUMO DE CRUDO vy
Viscosidad

e CONSUMO DE CRUDO vy
Humedad Relativa

e Produccidn y Presion

e Produccién y Viscosidad

e Produccién y Temperatura

e Presion y Viscosidad

e °APIlyHumedad Relativa

e Humedad Relativa y Intensidad de
lluvia

e Intensidad de lluviay T ambiente F

Presion y Temperatura

Viscosidad y Temperatura

Viscosidad y ° API

Viscosidad y Humedad Relativa

Viscosidad y T ambiente F
Temperatura y ° API
Temperatura y Humedad Relativa
Temperatura y T ambiente F

° APl'y T ambiente F

Humedad Relativa y T ambiente F

De la tabla 8 se deducen las variables con significancia estadistica y correlacion fuerte

son:

e CONSUMO DE CRUDO vy produccion

e CONSUMO DE CRUDO y Presion

e Produccion y Presion
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e Viscosidad y Temperatura
La figura 22 representa la relacion de las variables seleccionadas y el modelo que
representa el consumo de energia en MWheq en funcién de la produccién, presion,

temperatura y viscosidad esta determinado por la ecuacion 8:

CONSUMO DE CRUDO = 135,77 + 4,468*Produccion - 0,081*Presion +

0,144*Viscosidad - 0,200*Temperatura

CONSUMO DE CRU

Temperatura

— {4 —

Figura 22. Relacion de variables con mayor correlacion y significativas

Se considera unicamente el consumo de crudo en los equipos principales de bombeo.
Eliminando la presion y temperatura por ser variables que se correlacionan con la

produccion y viscosidad respectivamente se obtiene que el consumo de crudo de los
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equipos principales de bombeo depende de las variables produccion y Viscosidad

representada por la ecuacion 9.

CONSUMO DE CRUDO = 19,06 + 4,359*Produccion + 0,139*Viscosidad [9]

Esta ecuacion tiene un R-cuadrada de 84.78 %

El consumo correlacionado con la Produccion y la Viscosidad se muestra en la figura
23.

Grafico de CONSUMO DE CRUDO vs Produccion y Viscosidad
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Figura 23.Consumo de crudo en BEP en funcién de la produccién y viscosidad.

Si se considera solo a la variable produccion se obtiene la ecuacion 10.

CONSUMO DE CRUDO = 89,83 + 4,31*Produccion [10]

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.9193 y un R? de 84.51 %

El desarrollo de los casos 2, 3 y 4 son similares al primer caso, la diferencia radica en
la cantidad de datos que se selecciona para el andlisis, pues como se constata en el analisis
gréfico del consumo y produccién en el tiempo existen tres secciones bien definidas;

periodo sin calentamiento, periodo con calentamiento parcial (PS1) y periodo con
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calentamiento en dos estaciones (psl y Ps3). Siendo el desarrollo del andlisis similar se
indican un resumen general de los modelos obtenidos de acuerdo al periodo de datos
analizado. El hecho de obtener modelos diferentes nos permite hacer un seguimiento del
proceso futuro considerando el tipo de proceso efectuado ya sea para procesos con
calentamiento o sin el mismo.

En la tabla 9 se presentan un resumen de los modelos obtenidos para cada escenario y

el desarrollo particular del procedimiento se adjunta en el anexo 10

Modelos matematicos representativo del proceso

Se realiza el andlisis de consumo de combustibles para el transporte de crudo pesado
considerando varios aspectos que pasan por la verificacion de la disponibilidad de los
datos, clasificacion y seleccion, segmentacion de la informacion tomando en cuenta el
cambio de consumo de combustibles por calentamiento cuando el proceso y la calidad
del crudo transportado asi lo requiere. Por ser el crudo el combustible mas significativo
del proceso (93%) se analiza por separado solo dicho consumo en el proceso de
transporte.

Considerando que existen cambios operacionales que involucran el uso del sistema de
calentamiento con sus respectivos hornos y que a partir de julio del 2018 se inicia con la
recepcion de crudo con mayor viscosidad implicando usar un horno en PS3 y a partir de
junio del 2019 otro horno en la Estacion PS1. Con este antecedente se clasifica la
informacién en cuatro grupos para realizar el analisis y encontrar las ecuaciones que
relacionen las variables existentes con el consumo de combustibles. EI primer segmento
de datos se considera los datos globales del 2018 y 2019, el segundo de enero a julio del
208, el tercero de agosto del 2018 a junio del 2019 y el ultimo de julio a diciembre del

2019.
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También se considera tres alternativas de analisis desde el punto de vista de consumo
de energia obteniéndose el primer analisis que contempla el consumo de energia tanto
para el sistema de bombeo y el combustible usado para el calentamiento en los hornos, el
segundo analisis contempla solo el combustible usado para el sistema de bombeo asi
como también generacidn y un tercer caso en el que se analiza el consumo solo de crudo
combustible por ser el combustible mas significativo en el proceso de transporte.

Como resultado del analisis se obtienen las ecuaciones gque relacionan el consumo
energético en funcion de las variables que mantiene una correlacion importante y que a
la vez sean significativas, luego se obtiene un modelo eliminando las variables que se
correlacionan entre si y finalmente una ecuacion lineal con las variable mas significativa
y correlacionada. Estos resultados para todas las segmentaciones de los datos estan

detallados en la tabla 9.

Tabla 9.
Ecuaciones resultantes del andlisis del consumo energético en funcién de variables
independientes

ECUACION NUM
DATOS 2018-2019

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = -472,36 + 3,16*Produccion - 0,05*Presion -

0,0795*Viscosidad + 6,10*Temperatura [2]
CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 399,355 + 3,06*Produccion - 0,545*Viscosidad. [3]
CONSUMOB. Y CALENTAMIENTO = 122,84 + 3,241*Produccion [4]

CONSUMO B. =194,55 + 2,84*Produccion - 0,035*Presion + 0,0204*Viscosidad -

0,327*Temperatura [5]

CONSUMO B. = 107,68 + 2,79*Produccion + 0,0366*Viscosidad [6]
CONSUMO B. = 126,25 + 2,783*Produccion [7]
CONSUMO DE CRUDO = 135,77 + 4,468*Produccion - 0,081*Presion + 0,144*Viscosidad -
0,200*Temperatura [8]
CONSUMO DE CRUDO = 19,06 + 4,359*Produccién + 0,139*Viscosidad [9]
CONSUMO DE CRUDO = 89,83 + 4,31*Produccion [10]
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DATOQOS enero-julio 2018

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = -76,44 + 3,19*Produccién - 0,224*Presion +
0,323*Viscosidad + 2,678*Temperatura

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = -28,133 + 2,902*Produccion + 0,266*Viscosidad

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 112,322 + 2,910*Produccion

CONSUMO B. =-76,441 + 3,193*Produccidn - 0,224*Presion + 0,3223*Viscosidad +
2,678*Temperatura

CONSUMO B. =-28,134 + 2,902*Produccion + 0,265*Viscosidad.
CONSUMO B. =112,322 + 2,910*Produccion

CONSUMO DE CRUDO = -315,688 + 5,07*Produccion - 0,38*Presion + 0,533*Viscosidad +
5,170*Temperatura

CONSUMO DE CRUDO = -164,532 + 4,584*Produccion + 0,43*Viscosidad
CONSUMO DE CRUDO = 62,735 + 4,596*Produccién

DATOS agosto 2018- junio 2019

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = -278,887 + 3,128*Produccion - 0,039*Presion +
0,118*Viscosidad + 3,53*Temperatura

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 180,805 + 3,038*Produccidn - 0,060*Viscosidad

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 149,947 + 3,053*Produccion

CONSUMO B. = 201,872 + 2,943*Produccion - 0,079*Presién + 0,125*Viscosidad -
0,474*Temperatura

CONSUMO B. =53,487 + 2,831*Produccion + 0,124*Viscosidad

CONSUMO B. = 116,753 + 2,800*Produccion

CONSUMO DE CRUDO = -167,637 + 4,599*Produccion - 0,145*Presion + 0,426*Viscosidad
+ 1,743*Temperatura

CONSUMO DE CRUDO = -69,057 + 4,368*Produccion + 0,297*Viscosidad

CONSUMO DE CRUDO = 82,968 + 4,294*Produccion
DATOS julio-diciembre 2019

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 138,067 + 2,979*Produccién + 0,180*Presion -
0,717*Viscosidad + 0,745*Temperatura

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 434,959 + 3,246*Produccidn - 0,721*Viscosidad

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 221,514 + 3,186*Produccion

CONSUMO B. = 373,857 + 2,392*Produccion + 0,177*Presién - 0,399*Viscosidad -
2,295*Temperatura

CONSUMO B. = 202,938 + 2,667*Produccion - 0,164*Viscosidad

[11]
[12]
[13]

[14]
[15]
[16]
[17]

(18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]
[24]
[25]

[26]
[27]
[28]

[29]
[30]
[31]

[32]

[33]
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CONSUMO B. = 154,466 + 2,653*Produccién [34]
CONSUMO DE CRUDO = 700,743 + 3,841*Produccion + 0,222*Presion - 0,75*Viscosidad -

4,731*Temperatura [35]
CONSUMO DE CRUDO = 203,738 + 4,194*Produccion - 0,309*Viscosidad [36]
CONSUMO DE CRUDO = 112,265 + 4,168*Produccion [37]

Para su interpretacion y manejo del software de andlisis multivariable, simplificamos

las ecuaciones de acuerdo a la siguiente nomenclatura tabla 10

Tabla 10.
Nomenclatura de las variables para ingreso en el software de analisis multivariable
NOMENCLATURA VARIABLE UNIDAD
C_H CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO MWheq.
C CONSUMO B. MWheq.
Cc CONSUMO DE CRUDO BEP
X Produccién kBPD
Y Viscosidad cStk
P Presion PSI
Q Temperatura oF

De acuerdo a las condiciones actuales de produccion y con la proyeccion de
incremento de viscosidad del crudo a transportarse se requiere calentar al inicio del
proceso y en la Estacion intermedia la que permite compensar las pérdidas de calor al
ambiente por las condiciones geograficas por donde avanza el oleoducto, con esta premisa
se decide utilizar las ecuaciones generadas de los datos de Julio a diciembre del 2019 ya
que son las condiciones que se mantienen en la operacion actual. El resto de ecuaciones
tiene su validez cuando el proceso asi lo amerite, ya que en determinadas circunstancias
de produccidn podria no requerirse el calentamiento en una de las Estaciones o en ninguna
de ellas. Las ecuaciones desde la 29 a la 37 representan los modelos para los datos de

Julio a diciembre del 2019 y con el analisis de las tres alternativas de analisis de consumo.
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Dada las ecuaciones representativas del proceso, se procede a generar una linea base
de consumo para valorar los datos calculados frente a los datos del proceso actual, cuyos
datos estan contemplados desde enero a mayo del 2020, también se compara con el
modelo lineal proporcionado con todos los datos globales (2018 y 2019) para conocer en

qué porcentaje disminuye el error de cada modelo.

o C_H=138,067 +2,979*X + 0,180*P - 0,717*Y + 0,745*Q [29]
o C_H=434,959 + 3,246*X - 0,721*Y [30]
e C_H=221514+3,186*X [31]
o C=2373,857 +2,392*X + 0,177*P - 0,399*Y - 2,295*Q [32]
o C=2020938+2,667*X - 0,164*Y [33]
o C=154466 + 2,653*X [34]
o Cc=700,743 + 3,841*X + 0,222*P - 0,75*Y - 4,731*Q [35]
o CC=203,738 + 4,194%X - 0,309*Y [36]
o Cc=112,265 + 4,168*X [37]

Se determina que el andlisis con el consumo del crudo para bombeo y crudo para
calentamiento C_H nos proporciona la ecuacion que responde al proceso actual ya que
tiene un error promedio del 4% frente al 17% de error en la exactitud de los resultados
del modelo que considera todos los datos del afio 2018 y 2019 como se verifica en el
Anexo 11, donde se analizan los datos calculados con los reales del proceso en el afio
2020. De este modo se concluye que la ecuacion que mejor representa el proceso en las
condiciones actuales esta dada por:

C_H =434,959 + 3,246*X - 0,721*Y (30]
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A partir de la ecuacién 30, que define al proceso y se puede elabora la linea base de
consumo con las variables Produccion (X) y la viscosidad (Y).

En la tesis doctoral “El analisis multivariante aplicado al abastecimiento de gas licuado
de petroleo (GLP) en el Per(” Higa (2019) que es un estudio cuantitativo, no
experimental, explicativo y correlacional se obtienen las correlaciones de las variables
independientes y su impacto o correlacion con el abastecimiento de GLP a nivel Nacional
en el Perd, cuya metodologia aplicada es compatible con el analisis de las variables
independientes tratadas en este estudio y la influencia que tiene en el consumo energético
para el proceso de transporte de petréleo pesado

Al igual que en el estudio revisado para verificar la linealidad de los datos se realiza
un andlisis de los gréaficos de dispersion lo que nos permite identificar las variables que
influyen en el proceso, durante el analisis se verifica que existen variables que mantiene
una correlacion entre si lo que podria generar informacion redundante en el modelo se
hace necesario disminuir el nimero de variables como el caso del volumen transportado
con la presion de descarga del sistema de bombeo de la estacion.

Otra similitud es que los datos son reales y se tiene certeza de los mismos y como son
continuas en el tiempo, para los dos casos de estudio nos permite utilizar la matriz de
correlaciones producto-momento de Pearson, permitiendo encontrar el valor de las
correlaciones y la significancia de las variables en el analisis. Finalmente, en el estudio
de referencia se usa el software de analisis multivariable SPSS 33 mientras que el estudio
presentado hace uso del software Statgraphics.

La diferencia en los estudios analizados radica que en el analisis multivariable tomada
como referencia se establece las ecuaciones que representan dos modelos que relaciona
el abastecimiento de GLP en el Peru de acuerdo a su origen, ya sea GLP, extraido como

gas natural o GLP, extraido del petroleo. En el caso del estudio presentado se presenta el
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modelo del consumo energético en funcién del volumen bombeado y la viscosidad del

producto transportado.

Aporte de la Investigacion
Lineas Base, Meta, Limite y Diagrama de control de consumo Base 100

Determinado el modelo del consumo de energia para el proceso de transporte mediante
la ecuacién 30, que representa un modelo de prediccion de consumo y como tal de
monitoreo del comportamiento del proceso en funcién del consumo energético, se
elaboran hojas de registro de datos diarios de todos los consumos de combustibles en todo
el Oleoducto incluyendo el consumo relacionado con el calentamiento en hornos para
evaluar su comportamiento diario comparando los datos reales de consumo con los datos
calculados por el modelo presentado en este estudio. El desarrollo de los registros y
seguimiento estan elaborados en base a la informacion recopilada hasta Mayo del 2020,

que se pueden revisar a detalle en el Anexo 12.

Lineas Base

Graficada la ecuacion del Consumo en funcion de la produccion y la viscosidad y
sobrepuesta los datos del 2020 muestran la concordancia de la ecuacion definida con los

datos histéricos y los datos del proceso actual como se muestran en la figura 24.

C_H = 434,959 + 3,246*X - 0,721*Y

Consumo C_H
-500,0--260,0
-260,0--20,0
-20,0-220,0
220,0-460,0
460,0-700,0
700,0-940,0
940,0-1180,0
1180,0-1420,0
1420,0-1660,0
1660,0-1900,0
1900,0-2140,0

Consumo C_H [MWheq]
-
oy
o
=]

IDROA0AND

200
X = Produccion [KBPDEgg

1000 1200

800

400 200 400 600

Y = Viscosidad [cStk]

0

Figura 24. Gréfico de datos 2020 y plano resultante del modelo multivariable
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Lineas Meta y Limite

Dado que la ecuacion 30 nos proporciona una superficie meta ya que contempla los
mejores datos, eliminando los de mayor error y debido a que el error estandar de los
residuos es del 77.43 se puede encontrar las lineas meta y limite de consumos obteniendo

las siguientes ecuaciones:

e Linea Meta

C_H=357,53 + 3,246*X - 0,721*Y [38]

e Linea Limite.

C_H=1512,389 + 3,246*X - 0,721*Y [39]

indices de Produccién -Base 100

Regularmente al realizar un analisis de consumo energético tradicionalmente usamos
un indice Consumo Energético vs Produccion cuando se tiene una variable principal que
influye en la produccion, en nuestro caso al realizarse la evaluacion considerando otra
variable adicional que es la viscosidad por lo que no se aplica el método indicado, pero
se puede usar un grafico BASE 100 para indicar las veces que el consumo energético
excede el valor calculado resultando un consumo inadecuado y un candidato fijo a tomar
en cuenta en el analisis de consumos, de otro lado si el consumo no llega al 100% del
consumo calculado implica que el consumo es menor al planificado y también nos indica
que el proceso en si tiene caracteristicas que generan un Ahorro como muestra la figura

25.
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BASE 100
CONSUMO ENERGETICO 2020 OCP TOTAL
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Figura 25. indice de base 100. Proceso de bombeo y calentamiento de crudos
pesados.
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Conclusiones.

. Se encuentra que la ecuacién de consumo energético: C H = 434,959 +
3,246*Produccién - 0,721*Viscosidad es un modelo multivariable que define el
consumo energético para el proceso de transporte de crudo considerando las variables
de Produccién y Viscosidad, los que nos permite realizar el monitoreo energético a
través de un seguimiento diario.

. El estudio considera de partida datos de las variables tanto operativos como
ambientales siendo los operativos los que muestran mayor correlacién y significancia
y de ellas el volumen bombeado la principal variable correlacionada y significante
seguida por la viscosidad, aunque con poca incidencia. En cuanto a las variables
proporcionadas por el sistema de Estaciones Totales que posee el Oleoducto no tienen
correlacion con el consumo energético por lo que dichos parametros como temperatura
ambiente, pluviometria o humedad relativa y que representan solo una parte de los
datos adquiridos, proporcionaron valores demasiado pequefios de correlacion por lo
que se desestimaron en el analisis realizado

. La ecuacién 30 determina que el crudo que recibe OCP para el transporte de crudo es
dependiente de la cantidad y calidad (Volumen y viscosidad), la misma que de todas
las segmentaciones realizadas y alternativas planteadas y de acuerdo al proceso actual
del oleoducto se integra en el segmento de analisis de datos de Julio a Diciembre del
2019 y al consumo energético considerando todos los combustibles que intervienen en
el proceso de bombeo mas el crudo empleado para calentamiento definidos por el
pardmetro CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO.

. Las relaciones en la evaluacion de los consumos energéticos considerados tanto en los

consumos totales incluido el calentamiento (C_H) y consumos totales sin el consumo
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por calentamiento (Cc) se debe a que el crudo es el combustible més significativo en
el proceso de transporte con un 93 % en el total de la energia utilizada.

. El'andlisis multivariado nos proporciona la cuantificacion de la influencia de la calidad
del crudo transportado con su viscosidad y aunque su peso es relativamente bajo, 5%
del consumo energético nos permite conocer los consumos requeridos para este
sistema de transporte cuando no se disponga por cualquier razén de los hornos, donde
las viscosidades se incrementaran significativamente y correspondientemente el
consumo energeético.

. Si bien la variable principal y que determina el consumo tiene que ver con la
produccién (volumen transportado) al comparar el modelo lineal de consumo con el
modelo multivariable se aprecia que el margen de error disminuye del 17 % al 5 % del
modelo calculado con los valores reales del consumo para el afio 2020, determinando
que el modelo multivariable nos garantiza una mejor fiabilidad en el monitoreo
energético.

. Los consumos actuales de acuerdo al indice de produccion en el grafico BASE 100
indican que existe un 46 % de datos factibles de mejorar en cuanto al consumo
energético, que corresponde a los puntos sobre la linea base y limite, ademas existen
puntos fuera de la linea limite y que se relacionarian con consumos excesivos de
combustibles que estaria relacionados con un parametro no controlado que es el
drenaje de contenido de agua del combustible que no se mide y se asume como

consumo.
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Recomendaciones

1. Un caso particular no cubierto en este analisis es enfocarse en el consumo exclusivo
de los equipos de bombeo volumen de Crudo utilizado especificamente por las
bombas principales (Cc), pues al resultar el crudo el combustible mas significativo y
las bombas principales los maximos consumidores de crudo en el proceso, se podrian
analizar importantes oportunidades de mejora al analizar con los otros parametros
operativos de la bomba en si.

2. Si las condiciones operativas del oleoducto a futuro contemplan cambios drasticos
de calidad y si se planifica algun tipo de segregacion de crudo que pueda representar
transportes por baches de calidades muy diferentes y que la periodicidad de este
proceso sea mayor a tres baches mensuales se debe analizar estos cambios para
generar nuevos indicadores del consumo energético en un determinado rango de
viscosidades, lo que implicaria tener un sistema dinamico de indicadores. En la
actualidad se realiza un bache mensual y estos datos no fueron considerados para el
estudio realizado.

3. Los términos independientes de los modelos representan consumos constantes que
no se relacionan con el proceso de bombeo lo que sugiere ejecutar auditorias
energéticas a los subprocesos.

4. Realizar un detallado analisis del método de medicion del crudo combustible, tanto
para el proceso de bombeo como calentamiento en busca de eliminar valores de

consumo inadecuados.
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Anexo 1. Reporte crudo transportado

Analisis del crudo transportado diariamente por el oleoducto en donde se detallan los

métodos utilizados para cada prueba y los resultados obtenidos.

ntertek
REPORTE DE ANALISIS
PROCEDENCIA: : SKID U-106 FECHA: Enero 17, 2020
TERMINAL : ESTACION AMAZONAS REFERENCIA OCP: Contrata: 11077
MUESTRA DE **; : PETROLEQ CRUDO REFERENCIA ICB: ECL-005-20
TOMADA POR: : CALEB BRETT ECUADOR OBSERVADA POR: N/A
ANALIZADA POR: : CALEB BRETT ECUADOR N2 REPORTE: 0300 -20
| remeeraTURa () ;21,2 PRESION (mm Hg): 733,1 HUMEDAD (%): 67,0 |
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
CLIENTE: : OLEODUCTO DE CRUDOS PESADOS (OCF) ECUADOR
DIRECCION: : Av. Amazonas 1014 y Naciones Unidas Edif. Banco La Previsora Torre A.
FECHA MUESTREO: : Enero 17, 2020 Hora muestreo: 02h30
FECHA DE OPERACION : Enero 16, 2020
|FECHA DE ANALISIS: : Enero 17, 2020 |
MUESTRA IDENTIFICADA COMO: TRANSFERENCIA DE SALIDA POR SKID U-10&
ANALISIS UNIDAD METODO RESULTADO INCERTIDUMBRE
1. |Temperatura Observada *** eF/C ASTM D 1258-12b (17) 70,5 21,4 # N/A
2. |Gravedad Observada *** AP/ 5G ASTM D 1298-12b (17) 17,2 | 09516 + N/A
3. |Gravedad API a 15,6°C {602F) 4P ILT/O70/LAB (ASTM D 1298-12b(17)) 16,6 + 01
4, |Gravedad API seca * AP Tablas 16,7 * N/A
5. |Gravedad Especifica 60/60°F - Tablas 0,9554 + N/A
6. |Gravedad Especifica Seca * - Tablas 0,9548 * N/A
7. |Agua por Destilacion % Vol ILT/079/LAB (ASTM D 4006-16e1) 0,850 + 0,061
8. |Sedimentos por Extraccion 9% Vol. ILT/097/LAB (ASTM D 473-17e1) 0016 + 0,002
9. |Agua y Sedimento { BSW ) % Vol ILT/079+097/LAB (ASTM D(4006+473) 0,866 + 0,063
10, |Azufre % masa ILT/072/LAB (ASTM D 4294-16e1) 2,32 + o003
1. |Viscosidad Cinemdtica a 26,7°C (80 2F) * mmZ /s (cst) ILT/071/LAB (ASTM D 445-19) 2211 + N/A
12 |Viscosidad Cinemédtica a 37,8°C (100 2F) * mm? /s (c5t) ILT/071/LAB (ASTM D 445-19) 864,0 ES N/A
13 |Viscosidad Cinemdtica a 48,9°C (120 2F) * mm?Z/s (cst) ILT/071/LAB (ASTM D 445-19) 388,8 * 4,899
NOTAS ADICIONALES
Volumen del Sampler % - 70 N/A N/A
Sello de lo ARCH-5 # - N/A N/A

75



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

Anexo 2. Reporte de calibracion de la unidad de medicion U-106.

T CEDOCPECUADOR
Report No. : 3258 P
Prover ID : U-0108 Prover Volume - 14.2749 BBL
Skid ID ¢ U-0106 Prover Inside Diameter : 15.2500 in.
Meter 1D : FTO1264A Prover Wall Thickness : 0.3750 in.
Meter K-Factor  : 1590 Product Density : 0.9470 REL D
Prove Completed 2017-07-15  21:27:22 Product Type - OIL
Trip Half Trip Round Trip Meter Prover Meter Prover Flow
Number  Pulses Pulses Temp Temp Press Press Rate
°F °F PSIG PSIG BPH
01 11556 23236 105.6 105.5 110.7 106.4 2262
02 11555 23235 105.7 105.6 110.8 106.5 2260
03 11550 23232 105.7 105.6 I11.0 106.7 2268
04 11548 23238 105.7 105.6 110.7 106.5 2245
05 11547 23229 105.7 105.6 110.9 106.6 2258
06 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
07 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
08 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
09 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
10 0 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
Average 23234 105.7 105.6 110.8 106.5 2259
PROVE COMPLETED
Percent Deviation Pulses : 0.039 New Meter Factor : 0.9779
Percent Deviation MF : -0.670 Current Meter Factor : (.9845
CIS = 1.00085 CTLM = 0.98249
CPS = 1.00014 CPLM = 1.00049
CTLP = 0.98253 CCFM = 0.98297
CPLP = 1.00047
CCFP = 0.98396
) 4
o>
Signature: U ‘('f'/(é (lft

/', £
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Anexo 3. Certificado de calibracion del instrumento de medicion de temperatura
TT-03030
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CRUDOS PESADOS

etrologic
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MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

Anexo 4. Certificado de calibracién del instrumento de medicion LIT-01063

Tag ID

Test Type 74K Z

Test Date 01/

Test Time 11:

Final Status
Inpiurt Loww

Imput High

Input Units 1

Imput Unit Type

Source Function

Fassed

Mormal

Fressure

DPCITRACK
Serial Number
Manufacturer
Model Mumber
Function

Instrument Type

Temperature 2

Humidity

Output Low
Output High
Output Units
Output Unit Type

Measure Function

12E33E&7
28.00 c
€0.0 &

4

mi

Hormal
Current

Sourcs Mode Automatic Mezsure Mode Ruteomatic
Amplitude 0.0 ¥ Square Root  Ho
Loop Power off
Tolerance 250 %
As Found
Imput Ohutput
9 Result Pazsad
11.2%
22.53 Max Dey. -0.230%
53 : Limearity —0.235%
As Left
Imput Output SEmor
Result
Mace. Dev.
Limeanty
15:44
Testers
EST.AMAZONAS OCF
Reaason For Work Action(s) Taken Problemi{s)

Comments

OLECDUCTO DE CRUDOS PESADOS 5.A
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MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE

CRUDOS PESADOS

Anexo 5. Certificado de calibracion del instrumento de medicion FT-01031

-
A £
—

CERTIFICACION

COOIGO: EURC_IC-2015

APROBSAOON: 27/07/201S

ELABORACO POR: RC

VERSION: O
BREVISION: O2

INSPECCION DE CALIBRACION
MEDIDORES DE FLUJO MASICO

FECHA REVISON: 28/09/15

PAGINA I de 3

CERTIFICACION N®
INSPECCION SOLICITADA POR

ALCANCE

EURO-09_ICO4S

OCP ECUADOR

Verificacién e iInspecciéon de ia calibracion del medidor de flujo masico localizado en la
Estacion Amazonas de OCP Ecuador y determinacion del factor de correccion del

medidor
Tag Modelo Ne de Serie

FT-01031 Promass 84F50 FA159402000
FECHA DE VERIFICACION
OCTUBRE 03 DEL 2015
LUGAR
ESTACION AMAZONAS PS-1, OCP
EQUIPO DE REFERENCIA UTILIZADO

MEDIDOR DE FLUJO MASICO PROMASS 83F

Diametro

DNSO —27

Fecha de calibracion

| 20.05.2015

Serie N H203A702000
Modelo PROMASS B3F
Puntos de prueba 10
Volumen por prueba S5 B8BL

Fluido de referencia

Crudo combustible 21 49AP|

Caudal promedio

65,997 88L/H

Densidad promedio

56,7904 Ib/ft"

Presion Promedio

Temperatura promedio I 97,03 °F

21,18 PSSt

UNIDAD BAJO PRUEBA

MEDIDOR DE FLUJO MASICO PROMASS 84F

Fecha de calibracién 1 N/

Serie N® FA159402000 |
Modelo PROMASS B4F

Puntos de prueba 10

Volumen por prueba S BBL

Fluido de referencia

Crudo combustible 21 a=2AP|

Caudal promedio

70,0003 BBL/H

Densidad promedio

56,8401 lb/ft”

Temperatura promedio

97,06 °F

Presion Promedio

21.18 PSt
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MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

-_— CODIGO: EURO_IC-2015

A funo CERTIF |CAC|°N APROBACION: 27/07/2015
N ELABORADD POR: RC
VERSION. 01 INSPECCION DE CALIBRACION FECHA REVISION. 28/09/15
REVISON: 02 MEDIDORES DE FLUJO MASICO PAGINA 3 de 3

Grafico N2 1.- Puntos de prueba y limites de control

-
B
- —Ouwacs bepects 8 e Sefemncia
-
om - —_—
4_ “au : S -;n - - Sans
ol — L
e
P
s
FIRMAS DE ACEPTACION

o 3 . . (-.U:
' P
ESTACION AMAZONAS SUCUMBIOS

pR. Gustavo Lopez Ing. Samiagb Sudrez




MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

Anexo 6. Factores de conversion usados por los paises miembros de la OLADE,
Para el afio 2018

.https://docplayer.es/20640256-Guia-m-5-metodologia-de-conversion-de-unidades.html

Tabla 29. Equivalencia en Bep de algunas unidades utilizadas en OLADE

1 bbl de petrdleo = 1.0015 bep

1 bbl de diesel = 1.0015 bep

1 bbl de GLP = 0.6701

103m de gas natural = 5.9806 bep

1 ton de lefia = 2 5940

1 ton de carbdn mineral = 50439

1 ton de uranio = 712777

1 ton de biodiesel = 09508

Fuente: SIEE-OLADE
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MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

Tabla No. 9: Factores de conversion usados por los paises

miembros de OLADE

Unidades Originales 10*3bbi 10°8m3 | 10"3ton GWh GWh kg 10"3ton GWh 10°3bbl | 10°3bbl | 10*3bbl | 10°3bbl | 10*3ton | 10"3ton | 10*3bbl
GAS DIESEL FUEL CARBON
A:BOEx10%3 PETROLEQ| NATU- |CARBON |HIDRO GEQTER. | NUCLEAR |LERA ELECTR. [GASOLINA] OiL OlL |COQUE [VEGETAL] ALCOHOL
TAL JET FUEL

JARGENTINA 10138 5.8808 4.2513 0.6186 0.6196 18573 06196 08715 09535 | 1.0082 10484 | 48008 | 46838 0.5880
BARBADCS 1.0015 5.0808 5.0430 06190 0.6198 25040 05108 0.8013 08583 | 1.0015 1.0304| 42008 <0718 05820
BOLIVIA 1.0015 5.8808 5043 06186 0.6196 23417 | 08198 02034 09583 | 1.0015 10304 | 42003 | 52240 05880
BRASIL 0.9808 8.5715 3243 08168 0.8108 2.2040| 045108 0.8307 0.0187| 06715 10803 48710 45385 0.5957
CHILE 1.0619 5.8808 5.0430 0.6166 0.6196 25218| 08198 0.9388 10300 | 1.0489 11189 | 50439 | 49718 05880
COLOMBIA 1.0664 50544 46838 06166 0.518¢ 25040 04105 08700 [ 00583 00042 10684 | 34587 24587 05080
COSTARICA 02043 52208 5.2801 0.8186 0.5198 3.0084| 08108 0.8935 09420 Doo4az 1.0384 | 48118 48835 05880
CUBA 1.0015 5.0805 50430 06166 06186 7 25040 06105 08034 00583 1.0015 1.0304| 48008 40718 05980
ECUADOR 1.0304 5.0002 5040 0.6100 08198 | 7T1.2777 21817 | 061908 0.5708 00578 | 0.0004 10304 | 43003 49718 0.5030
EL SALVADOR 1.0051 5.8806 5.0439 06166 0.6196 25040 061908 08826 0485 08812 1.0711| 48068 | 40836 0.5880
(GRENADA 1.0015 5.0808 5.0430 08100 0.8198 2.5040| 051905 0.8034 00583 | 08043 10304 | 42003 490718 05820
GUATEMALA 0.ge20 5.0806 5.0439 068166 0.6196 2.50¢0| 06108 0.8013 00453 | 0.0820 108685| 4.8008| 49338 05880
GUYANA 1.0015 5.0306 5.0430 05106 0.6196 2.50¢40| 05195 0.8034 00583 | 1.0015 10304 42003 <9m18 05920
HAITI 1.0015 5.8808 5.0430 06186 0.6198 25040 | 05195 0.8034 08583 | 1.0015 10204 | 4gg03| <0718 05880
HONDURAS 1.0138 5.0308 5.0430 0.7558 0.810¢ 25040 06106 0.8711 0.0583| 1.0087 10462 | 50430| 35028 0.5980
JAMAICA 1.0015 5.8808 5.0430 0.6186 0.6196 25040 | 06198 0.8034 09583 | 1.0015 10304 | 42203 | 29718 0.5880
MEXICO 11043 5.0808 5.4200 08166 0.6108 31704 | 06105 0.0336 10128 1.0589 11478 | 48048 49718 0.5980
NICARAGUA 0.0004 50808 50430 0.7823 0.8198 25040 08108 0.5005 00540 08857 10878 | 48118 50430 05280
PANAMA 09943 59806 5.2601 05186 0.6186 26808 | 06105 0.8700 00583 | 08843 10582 | 48008 42926 0.5980
FARAGUAY 09938 5.0808 5.0430 08156 0.6198 2.5040| 08198 0.8002 09452 | 00022 10880 | 48908| 49718 05957
FERU 08843 58545 4 2743 07746 06196 25040 06198 08780 08583 | 06843 10582 | 48568 46762 05880
REPUBLICA DOMINICANA 1.0015 5.0808 2.7057 0.6108 0.619¢ 2.5040| 06108 0.8034 00583 | 1.001% 1.0304| 4.8008| 40574 05920
SURINAM 1.0304 5.8806 5.0430 0.6186 0.6196 25040 | 061906 08013 08583 | 1.0015 1.0304 | 488683 | 48716 0.5880
TRINIDAD Y TOBAGO 1.0015 4124 5.0430 05198 0.6108 25040 | 06108 0570 00727 1.0015 1.0304| 48008 49718 05920
URUGUAY 10400 58808 50430 0.6186 06196 18455 06198 03540 09481 | 08815 10741 42203 | 54042 05820
[VENEZUELA 1.1087 7.5881 5.2000 0.8188 0.8108 25210| 08198 0.9247 10141 | 1.0871 11334 | 50424 56288 0.5980

Se obtiene las siguientes conversiones de los energéticos:

UNIDAD COMBUSTIBLE

Equivalente KWh

Gal

bbl

diésel

Crudo

14.79

621.54

UNIDAD COMBUSTIBLE

BEP

bbl

crudo

1.0304
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Anexo 7. Estacion meteoroldgica Davis Vantage pro 2. Especificaciones

v

4

»
i

Vantage Pro2

Manuel de la console
Bedienungsanleitung fur die Konsole

Manual de la consola

Pour les stations glétéo Vantage Pro2 et !antage Pro2 Plus
Fur Vantage Pro2 wund Vantage Pro2 Plus Vy_etterstationen L
Para las estaciones meteorologicas Vantage Pro2 y Vantage Pro2 Plus

Davisl...

Davis Instruments, 34565 Diabio Avenue, Hayward, CA94545-2778 U.S.A - 510-7328229 - www.davisne com
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Caractéristiques de I'affichage de la console Vantage Pro2
Vantage Pro2 Konsolendisplay-Funktionen
Caracteristicas de la pantalla de la consola Vantage Pro2

aﬁ? prR"

1. Foze des venis 1. Hompassmoss 1. Compds jrom oe s vienios)
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3. loSnes de prdvisions 3 Worhersagesymboie 3 loonos o prondelion metsnmiagicn

4. Indicaion de Prase de b lune 4.  Mondphasenareeige 4. indowion de e fases de L una

5 HeursHeuse de lever du soied 2 UhreeitiSonnensuigang S HomHom de saldsded ol

& Dais‘ooucher du sokel & Dolum/Somenumergang & Fodo Horm de puests ded ol

7. Indicafon de bouton 2ZWND 7. ZHO-Tasberameipe 7. indicior de bolen 20

& Fléche d= endsnce de pression & Lufdruckirendpie] 8  Feda de Erdenc bamsrioy
atmosphérigue 4. Gralkesymbol S loono g

S lodne graphique 10. Regersymibol 10 hoono de huvis arhus

10 lcdne pluke 11. Shonsnummemaneesge 11 ndlcador de ndmess de esiacin

11.  Indicaberr de numing de sirion 12 Werrautschriftanerige 12 To=im

1Z Bamde déroulame meso 13, Graficesid 13 Espaio griio

13 Zone graphigue 14, Alamsymibol 14, hoono de samna

14. Ic2ne alame

T =, _E."a () 233 52
o~ ' giv 961 10 .-ﬂ“""ft'a?-

TRAE™ B -.-l'l

HH’E
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LUl
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eLJJ,

FCC Part 15 Class B Reglsfration Warning

Thits eguiprment haes beszn fesbed and found I omply with e Imils for a Class B digial device, pursuant o FPart 15 of e FCC Rules.
These bmits are designesd I provide reascrabée proechion against hamful inberference in & residerntial instalation. This sguipeent

, USes, and oan radiabe radio fregquency energy and, Fnod installed and used In acoordanos with the Insructons, may couse
Rarml nbererence to rada [oT L Katons.
Howeeswer, there ks no pusranbes Fat nferferenos wil not cocur Ina particular instaliaSon. 1 this squipment does cause harmmial
Inberference o radic or Eevision reception, which can be defermined by buming the eguipment on and off, Be user | encouraged oy
1o coemect the Intesferenos by one o more of the folowing messures:
. Fiemrient or reomabe Fe reocsving antenns.
v Imrease e separation betwesn the equiprment and recsver.
v Connedt the equipment imio an ouliet om 3 dcwit different froe that o which the: reosiver |s oonrecisd.
. Consult e dealer or an experienced adio TV iechnican for heip.
Changes or modfication not sspressiy approved Inwiiting by Dawis Insinumens may void the sarmanty and woid the user's suthory io
op=raie this equipment. 1G: I7EE106328
EC EMC Compliance

This product oomplies with he essenbial protecion requinemenis of the EC BEWMC Dirsctive 20024108/EC, Low Vollage Direclive 200625
EC; and Enc-Design Dirsctive 20053220 > 05 walt no-icad adaplor.

Vantage Pro 2 Congole Manual, Eure Version

Feey. E, May 22, 22
Dwooument Fart Mumber 07355 240

Tor Vantage Pro2 Consoles 25312 & 53120

And Vantage Pro2 Weather Statons 25152, 51520, 6152, 6952, 69520, 5163

antage Pro® Wantage Fro2™, Weaterlink®, and Vaniage Wue® ar rademarks of Davis Instruments Com., Hayward, GA Windows™®
ks a rademans of Miooso® Commoration In the UE and offer couniries. &5 & rademart. of Appie, Inc. In B UE and ofher
oouniries.

& Dowds Insruments Corp. 2012 Al rights resensed Davls insuments. Cualty Manspement Sysiem s 150 500 oeriffied.
nformaton In this docurent subject o change without notice.
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Annexe B : Spécifications
Anhang B: Technisch Daten
Apéndice B: Especificaciones

V' oadliez consulter bes caractdristgoes
complites de voim station Vantzge
Prol wor nobre e inbrmet -
wamdrriamet com.
Console
Tempérare de forcSonnament
0" & +&0°C (=32" & +140°F)
Tempéralure de non foncionrement
-1 & +70"C [(+14" & +1SH"F)
Courani comsomime par la consoke

2ans fl © 09 mA =0 moyenine,
30 mA e pointe (ajouter 120
mA pour alumage d'aMoaspe,
phers 0,125 mA pour Chaoque
siation de ransmikssion
opbonnell: megus par
Conisnie] aved une allmentafion
de 4 48 WG

Cablée - 10 mi en meoysnne,
15 mA em pointe (plus BO ms
pour aifcFape alhamid) annes
Gm; allmienation d= L3 6 W

Adaptat=ur dallmentation sachewr
SWVWCC, 900 ma
Pli= de secours
3plles C
Cunfe de e des ples (sans allm.
i ]
Sans-ll - jusgud 5 molks ;
(G- :
1 mols [Enwinon]
Conneci=urs
A1
Matdraw du boftier
plxsfigue A3 réeskstant aux UY
Typee daichaipe de A ool
Affchewr & cristauy lguides
transhiect
Réto-fciairage de MafMchage
Dicdes &lecirluminescentes
Cimemsions :
Comsole (avec Fanberme)
270 mmi x 156 mm x 49 mim
Comsole (sans Fanbenme)
228 mm X 156 mm x 49 mim
AfMchage
151 mm x &5 mm
Polds [avec plles)

0,8c =g

Sicho etite chmdsche Dalon fir
T Vamtzge Prol-Saton aefunsaer
Wisbsiie: wwrw.davimet cons
Konsole
Eietriebsbermipe rafur
0 bis +£0 G
[+32 bis +140 "F)
L ageriem pssrabar
-10bis +70 "C (=14 bis +158
Konsolen-Zromauinahme Drakdos:
0,9 mA Durchischnit, 30 md
Bpitee (120 mA S0r
Argeigelsuchien sddisen
0,125 mA 50 jede optionals
won der Korsole srmplangens
Sendesiation addier=n) bel 4
bis & WOC Mabe verbindung: 10
mif [DurchschniE), 15 mA
(Splize] (+ BD mus Tor
Eelsuciieies Display) bel £ bis
EVDC
M|
SVDE, SO0 maa
Hokstrombaleri=n
3 C-Zelen
Elaterisebensdauer (ohme
Metesirom]
Drailos: bis zu 3 Monaien;
(Kabeigeburden: 1 Monat
fungefihr]
Slechwerninder
Miodular R-11
Gehiusematerial
Un-pestimdiger AS3-unsisioff
Konsolen-Display-Type
ransfekthe LCO
Display-HinbErgrandbe leuchtung
LEDs
Abmessungenc
Konsoke [mit And=nne)
Zr0mm x 155 mm x 41 mm
Konsoke [oFne Snbemme
242 mm ¥ 155 mm ¥ 41 mm
Dlimpkay
151 mm x BE mim )
Gewichl (it BaEerie=n)
23a

Wea lzs especificaciones completes
d& su estacitm Vantags Prol en
mestro tio weh:

v, danvisnet.com.

Consola

Temperabua de funcionam kenbo
0" a +&0"°C (+32" & =140"F)

Temperabur o= no
funcionamiento- +44" 3
+1E5"F [~10" & =70"C]

Consumo de comiends de la
o soia
Inakdmibrica: 0.9 e promedio,
30 mA maximo (agregar 120
mA para las luces d= panialla,
agregar 0.125 maA por cada
esiacién ransmisom opodonal
recibids poir s consola), de 4 a
5V oG
Cableada: 10 mA (promedio],
15 mA (magimo) i+ B0 mA
para pantalks Juminads), de £
-

Adapdor de commienk=
5 %WCC, 900 maA

Eiateris de nespakio
3 plixs C

Wids ot die la bateris (sh
corrienis CA)
Inalambrica: Fasks 9 meses;
[Cablesda: 1 mes
[aproximadamente)

Conectores Modualar RJ-11

Maberial de la carcasa FiEsboo
AED mesishenie
Al

Tip de pantaiis de 13 consoks
LCD trarshectiva

Luz de fomdc de |a partslaLEDs

Dimensiones:

Consola (con amienal2 70 mm x
156 mmi £ 41 mm

Consola (5N antena)
2£4 mmi £ 156 mm x 41 mim

Fantalisi
51 mm x &5 mm

Feso [con pllas] 0,55 kg
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CRUDOS PESADOS

Anexo 8. Certificado de crudo chaza (crudo de Colombia)

Batch Report :)UCPECUADDR
Repaort Mo. 9049 B5:06:36AM 7r31/2020
Skid ID U-801 Oficial
Start Time 71302020 6:00:00AM
Finish Time 713172020  6:00:00AM Product Name Crudo
Batch Number 2150 Product Type OIL
Meter ID U-801
Meter Factor 1,0069
Avg. Temperature (°F) 80,7
Avg. Pressure (PSIG) 11.4
Avg. Density (REL D) D,8855
Avg. Density (API) 28,3
CTL 0,99095
CPL 1,00005
CCF 0,99786
BSAW (3%) 0,135
CSW 0,99865
Factor K 961,80
Pulses MNo. 3624.471
Indicated Yolume (BBL) 3,768.42
Gross Volume (BBL) 3.794 .43
Gross STD Volume (BBL) 3.760,33
MNet STD Volume (BEL) 3.755,27
Mass (KLB) 1.164,368
Sampler Values
Batch Grab Factor
Sampler Actual Volume GAL
Calculated Volume GAL

Signature:
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MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE

Anexo 9. Datos diarios de las variables de proceso, ambientales y consumo de
combustibles OCP 2018 2019.

VOLUMEN

CONSUMO
SIN

CRUDOS PESADOS

CONSUMO
CON

CONSUMO

2 API

TEMPERATU

VISCOSIDA

PRESION

Humedad

Intensida

Temp

e ;:Z)NSPORT CALENTAM  CALENTAM ;(F;L:IIDBCI)EO é@[)‘-’F rr\ﬁaAL D@Tinicial EESCARGA ambiente  joiuwvia  ambiente
IENTO [ENTO
KBBL MWh MWh BEP °F cst PSI % mmidia  °F
1-Jan-18 177,03 639,07 639,07 895,09 17,4 106,00 528,54  1423,32 96,96 117 71,41
2-Jan-18 95,43 381,74 381,74 490,69 17,5 106,76 499,81 1324,92 88,54 0 78,04
3-Jan-18 91,31 389,61 389,61 504,76 17,6 107,16 492,29 1320,52 88,79 0 78,64
4-Jan-18 94,24 366,36 366,36 465,99 17,6 107,08 494,10 1319,92 87,38 0 79,13
5-Jan-18 138,22 511,60 511,60 695,34 17,6 106,88 496,75  1383,68 94,38 182,7 76,94
6-Jan-18 185,88 640,23 640,23 905,86 17,5 106,80 500,19 1444,32 93,38 97 77,08
7-Jan-18 180,68 654,48 654,48 920,46 17,4 106,88 492,47 1442,00 91,29 0 77,86
8-Jan-18 186,60 628,48 628,48 877,71 17,4 106,88 493,20 1448,32 89,38 165,8 78,15
9-Jan-18 185,21 620,42 620,42 862,73 17,3 106,80 528,83  1437,32 93,33 26,1 75,54
10-Jan-18 185,50 657,82 657,82 924,44 17,3 106,64 534,17 1452,20 94,00 27,7 73,84
11-Jan-18 108,17 413,28 413,28 540,12 17,4 105,24 545,05 1349,76 97,00 17,2 72,34
12-Jan-18 91,45 382,76 382,76 496,79 17,4 105,64 524,38 1321,44 94,00 0 74,51
13-Jan-18 93,67 379,11 379,11 489,57 17,4 107,40 497,43 1316,64 88,42 0 77,03
14-Jan-18 92,42 359,69 359,69 458,12 17,5 106,56 506,71 1320,88 92,46 0 75,99
15-Jan-18 90,71 347,17 347,17 436,51 17,4 105,08 542,20 1322,36 95,71 69,8 74,30
16-Jan-18 82,27 400,94 400,94 517,88 17,3 103,96 593,04 1311,80 95,00 3 74,34
17-Jan-18 152,93 560,95 560,95 765,61 17,4 105,88 528,73 1409,96 93,54 0 75,13
18-Jan-18 237,84 820,72 820,72 HiHHHH 17,4 105,88 521,20 1409,96 95,88 110 75,16
20-Jan-18 74,82 320,30 320,30 385,80 17,4 100,04 652,01 1148,80 96,25 245,1 73,27
25-Jan-18 226,42 784,38 784,38  HiHH##H 16,9 104,48 527,01 1492,92 90,79 0 75,55
26-Jan-18 225,22 804,85 804,85 HitHHHH 17,3 103,08 618,17 1506,16 94,83 69,1 75,52
27-Jan-18 230,27 791,14 791,14  HiuH###H 17,5 105,68 500,74  1499,20 94,33 0 75,81
28-Jan-18 230,30 784,64 784,64 @ HitH#H##H 17,4 105,80 498,62  1492,64 93,29 16,5 77,46
29-Jan-18 226,78 800,63 800,63  #Hi#H###H 17,4 103,28 577,92  1493,60 87,83 0 79,63
30-Jan-18 90,40 388,02 388,02 492,80 17,4 105,00 553,49 1153,35 88,96 0 79,29
31-Jan-18 123,24 460,60 460,60 616,30 17,5 105,00 538,54  1266,92 89,63 37,1 79,14
3-Feb-18 187,35 664,06 664,06 935,23 17,4 106,84 511,33  1484,36 89,96 0 79,99
4-Feb-18 224,45 743,02 743,02 HitHHHH 17,4 107,00 511,11 1508,75 89,29 0 81,10

88



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

5-Feb-18 194,45 651,19 651,19 901,72 17,4 106,64 517,82  1459,36 87,79 28,7
6-Feb-18 222,92 720,35 720,35  #iHHiH 17,5 106,96 500,33  1484,56 92,08 75
7-Feb-18 227,99 721,49 721,49  HiHHiH 17,3 107,76 502,67 1492,84 90,50 O
8-Feb-18 227,34 757,85 757,85 it 17,3 107,76 509,83 1492,84 8692 O
11-Feb-18 145,44 538,58 538,58 734,01 17,4 107,24 502,45 1408,84 8371 O
12-Feb-18 184,43 579,96 579,96 800,04 17,4 107,00 506,15 1439,88 91,04 46,5
13-Feb-18 70,79 344,83 344,83 421,50 17,3 107,00 517,53  1289,52 93,00 O
14-Feb-18 179,25 628,64 628,64 873,17 17,4 107,00 507,44  1452,08 91,96 O
15-Feb-18 176,97 598,48 598,48 826,35 17,4 107,00 508,87 1426,00 93,54 0
16-Feb-18 96,44 342,21 342,21 415,12 17,4 106,48 517,09 1326,76 95,25 10,4
17-Feb-18 177,66 622,31 622,31 869,69 17,3 107,44 498,50  1446,04 93,58 0
18-Feb-18 228,53 778,43 778,43  #HiHHiH 17,3 107,32 507,93 1506,12 94,29 0
23-Feb-18 221,85 776,92 776,92  #HiHHiH 17,4 106,72 508,61  1489,00 90,58 0
24-Feb-18 231,29 807,40 807,40  #i##Hi# 17,4 107,40 494,41  1493,88 93,42 190,2
25-Feb-18 234,23 753,78 753,78  #i##Hi# 17,3 108,52 485,64  1494,76 86,38 0
26-Feb-18 231,50 789,87 789,87 ittt 17,4 108,28 478,79 1478,24 92,38 0
27-Feb-18 205,58 715,31 715,31  #i##Hi#H 17,4 108,00 483,37  1442,88 90,08 O
28-Feb-18 186,01 609,74 609,74 850,05 17,4 107,88 470,80 1415,60 94,46 56,9
1-Mar-18 95,46 359,94 359,94 450,38 17,4 108,28 465,62  1282,12 92,96 147,8
2-Mar-18 96,55 362,62 362,62 454,52 17,4 107,32 498,88  1307,84 96,13 108,9
3-Mar-18 97,62 382,39 382,39 487,96 17,3 107,52 506,06  1323,00 92,83 3
4-Mar-18 91,84 364,69 364,69 452,49 17,4 107,88 499,18  1318,32 90,79 O
6-Mar-18 97,41 374,63 374,63 470,98 17,5 106,28 514,28  1335,12 94,00 12,2
11-Mar-

18 225,38 766,11 766,11  #iHHiH 17,5 106,20 512,71  1483,96 88,17 4,8
12-Mar-

18 210,37 831,09 831,09  #HiHtHiH 17,4 107,12 492,31 1457,64 91,79 79,5
13-Mar-

18 226,36 755,51 755,51  #itHiH 17,4 108,60 464,36 1463,80 8733 0
14-Mar-

18 230,74 783,94 783,94  #HiHiH 17,4 108,28 472,65 1478,64 8833 0
15-Mar-

18 233,69 866,03 866,03  #iHHiH 17,5 108,00 472,27  1482,40 95,21  212,1
16-Mar-

18 194,36 627,49 627,49 878,19 17,4 108,28 473,39  1426,60 93,67 O
17-Mar-

18 191,35 623,96 623,96 875,64 17,3 108,36 485,89  1432,28 92,00 121

89

81,47
78,67
79,09
80,03
80,30
78,95
78,31
78,66
76,39
75,70
76,49
76,58
78,94
76,35
79,18
77,55
78,28
74,98
76,76
73,30
76,32
78,13

75,43

79,17

78,24

80,41

79,73

73,71

75,54

75,76
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18-Mar-

18 183,80 615,69 615,69 852,91 17,4 108,48 482,85 1418,80 91,79 0
21-Mar-

18 85,79 344,61 344,61 428,93 17,4 107,00 521,36  1272,60 92,54 26,1
22-Mar-

18 135,18 491,48 491,48 662,33 17,3 108,96 476,48 1419,04 91,25 56,6
23-Mar-

18 187,74 644,44 644,44 903,34 17,3 107,00 514,94  1463,24 92,58 0
24-Mar-

18 190,21 640,65 640,65 904,75 17,3 107,68 502,89  1455,04 89,79 0
25-Mar-

18 182,69 613,90 613,90 857,93 17,4 107,88 480,02  1445,40 89,50 17,8
26-Mar-

18 189,66 623,03 623,03 870,06 17,3 107,08 501,02  1444,32 92,38 215,7
27-Mar-

18 182,81 622,87 622,87 868,82 17,6 107,00 491,85 1431,72 93,92 114,1
28-Mar-

18 184,13 596,16 596,16 831,83 17,5 105,16 539,96  1434,96 91,88 0
29-Mar-

18 186,68 614,20 614,20 857,42 17,4 105,68 531,60  1443,28 94,46 137,9
30-Mar-

18 189,34 611,44 611,44 853,28 17,4 105,96 520,28 1441,04 92,83 10,9
31-Mar-

18 188,27 616,00 616,00 856,79 17,5 105,76 503,64 1416,60 92,38 121,9
1-Apr-18 99,00 437,00 437,00 563,05 17,5 106,64 489,75  1319,20 88,75 0
2-Apr-18 94,71 393,76 393,76 491,40 17,5 105,00 525,39  1321,00 94,00 150,2
3-Apr-18 58,08 260,30 260,30 288,09 17,5 104,08 544,07 1244,92 94,96 15,2
4-Apr-18 169,48 532,54 532,54 733,77 17,5 105,08 517,80 1436,36 94,00 6,4
9-Apr-18 227,27 844,42 844,42  HitHH#H 17,4 105,32 529,02  1463,48 93,67 448,2
10-Apr-18 227,34 790,61 790,61  #Hi#Hi##H 17,4 105,32 544,21  1463,48 92,75 81,8
11-Apr-18 227,04 803,88 803,88  #itHii# 17,4 105,20 543,39  1496,00 91,58 175,5
12-Apr-18 227,92 795,11 795,11  #Hi#HH## 17,4 106,64 529,09 1493,60 88,54 0
13-Apr-18 154,06 644,75 644,75 910,63 17,4 107,08 518,05 1387,68 90,25 7,4
14-Apr-18 85,72 440,55 440,55 590,94 17,3 105,72 555,89  1298,84 93,54 6,1
15-Apr-18 95,36 377,96 377,96 492,54 17,4 106,24 542,51 1332,64 89,50 161,9
16-Apr-18 138,06 477,63 477,63 638,07 17,3 105,72 556,12  1403,20 94,29 74,9
17-Apr-18 180,95 664,43 664,43 942,26 17,3 105,88 550,20  1448,12 92,13 131,6
18-Apr-18 168,37 574,18 574,18 796,29 17,3 106,12 550,76  1433,08 91,88 0
19-Apr-18 184,64 667,19 667,19 940,89 17,3 105,84 559,60 1461,16 95,08 136,4
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74,87

76,33

76,39

75,25

78,82

79,59

77,00

74,00

74,87

74,53

75,09

75,47
77,80
74,97
72,97
73,24
73,27
75,19
76,12
78,18
76,95
73,57
76,03
72,85
75,38
75,98

73,18
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20-Apr-18 177,64 614,35 614,35 859,58 17,4 107,12 528,03 1448,96 91,13 0
23-Apr-18 81,93 365,24 365,24 462,83 17,3 106,68 531,85 1286,56 89,08 36,3
24-Apr-18 164,84 571,15 571,15 782,21 17,4 105,88 555,72 1438,68 89,96 0
25-Apr-18 222,95 769,27 769,27  #HitHH##H 17,4 104,84 580,03 1507,36 92,29 3
26-Apr-18 248,28 844,12 844,12  Hi#H###H 17,4 106,60 508,21 1513,92 93,08 0
27-Apr-18 217,93 718,99 718,99  Hi#HH##H 17,4 107,84 486,50 1457,88 91,92 1
28-Apr-18 185,56 607,64 607,64 845,76 17,4 107,72 490,22  1415,72 90,50 0
29-Apr-18 179,39 619,79 619,79 866,92 17,4 107,64 520,89 1411,52 95,00 59,9
30-Apr-18 181,63 589,47 589,47 814,30 17,2 108,56 503,47 1425,60 91,21 117,6
1-May-18 87,88 390,62 390,62 506,73 17,5 109,48 470,35 1316,68 94,04 47,5
2-May-18 89,20 435,82 435,82 572,39 17,3 108,04 499,22  1315,92 94,29 19,3
3-May-18 160,05 554,63 554,63 759,43 17,4 108,08 500,57 1429,00 90,63 0
8-May-18 223,20 741,05 741,05 @ HiH#HH 17,4 106,24 544,59  1522,08 90,92 0
9-May-18 223,72 788,44 788,44  #HiHH#H##H 17,2 106,88 533,52  1493,28 94,13 73,1
10-May-

18 229,45 749,41 749,41  Hi#HHHH 17,2 107,48 545,06 1506,92 90,67 0
11-May-

18 226,80 784,34 784,34  Hi#H###H 17,3 107,36 526,49 1492,36 87,96 0
12-May-

18 229,42 785,98 785,98  #iiH##H 17,3 106,48 546,88  1503,32 91,54 3371
13-May-

18 175,07 575,47 575,47 792,89 17,3 107,44 527,76  1439,96 92,50 18,8
14-May-

18 166,28 612,82 612,82 865,87 17,2 107,24 536,86  1428,00 91,08 0
15-May-

18 184,78 634,15 634,15 890,98 17,2 107,20 541,41 1444,20 92,21 130,3
16-May-

18 186,50 641,30 641,30 898,92 17,2 107,20 535,18 1452,64 91,38 110,3
17-May-

18 187,58 631,64 631,64 884,86 17,2 107,20 557,58 1454,88 93,08 102,8
18-May-

18 180,25 629,10 629,10 862,29 17,2 107,64 545,76  1437,20 93,08 37,1
21-May-

18 162,89 607,95 607,95 850,25 17,1 107,68 570,19 1451,32 92,96 0
22-May-

18 163,73 578,85 578,85 797,27 17,1 107,00 583,95 1446,56 89,13 0
23-May-

18 30,32 361,98 361,98 482,60 17,1 105,12 629,79  1040,72 93,79 388,4
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75,33
76,51
77,17
77,02
74,89
76,42
77,44
72,99
75,13
75,16
74,77
76,35
76,34

73,61

76,17

77,62

76,02

74,68

75,57

75,54

75,81

75,49

75,03

73,67

75,93

72,80
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24-May-

18 ! 146,12 592,01 592,01 807,11 18,1 105,84 573,76  1387,20 94,25 105,8 73,38
25-May-

18 104,15 421,97 421,97 550,03 17 108,10 560,96  1555,00 93,04 324 73,56
26-May-

18 196,74 629,61 629,61 880,46 17 106,37 609,49 1516,21 92,63 35,8 74,65
27-May-

18 211,11 771,28 771,28  #HiHtiH 16,8 108,96 597,07 1534,32 93,33 46 74,25
28-May-

18 220,68 746,13 746,13  #iHHiH 16,8 109,00 576,48 1541,08 93,58 37 73,29
29-May-

18 200,58 653,92 653,92 920,68 16,8 109,00 578,73  1484,40 90,58 0 76,42
30-May-

18 180,90 647,07 647,07 911,83 17,1 104,88 645,26  1467,48 92,54 176,5 74,11
31-May-

18 182,70 607,58 607,58 843,14 17 109,36 562,69 1475,72 92,71 88,2 75,76
1-Jun-18 117,00 424,98 424,98 558,33 17 109,68 526,05 1385,52 88,88 0 78,27
2-Jun-18 137,63 549,17 549,17 753,51 17 109,36 550,61 1414,72 88,88 0 77,51
3-Jun-18 180,99 687,65 687,65 976,72 16,9 108,64 566,71  1465,96 91,71 12,5 76,22
4-Jun-18 216,87 828,58 828,58  #iHiH 16,9 106,88 581,05 1517,08 92,50 196,1 74,54
9-Jun-18 228,38 791,63 791,63  #HiHi#H 17,2 108,36 525,38  1486,52 91,17 O 74,73
10-Jun-18 229,51 829,11 829,11  #i##Hi# 17,1 109,04 516,20 1499,48 91,04 615 76,02
11-Jun-18 226,35 770,53 770,53  #HiHH#H 16,9 105,52 638,43  1508,88 91,17 254 76,63
12-Jun-18 222,35 741,38 741,38  #iHHiH 16,9 107,08 603,08 1530,36 88,13 0 78,08
13-Jun-18 227,50 774,60 774,60  HiHHHH 17 107,92 562,77 1513,04 92,46 1,8 74,20
14-Jun-18 212,30 704,50 704,50 991,97 17,1 109,08 510,38  1476,60 90,71 O 75,01
15-Jun-18 215,28 729,31 729,31  H#i#Hi# 17,2 109,16 509,00 1476,04 92,08 3,6 74,85
16-Jun-18 226,58 765,55 765,55  #iHiH 17,2 106,80 553,07 1485,00 93,29 195 71,48
19-Jun-18 214,19 728,91 728,91  #iHHiH 17,3 106,52 563,19 1513,88 91,13 0 73,83
20-Jun-18 276,22 940,61 940,61  #iHHiH 17,2 106,52 562,57 1513,88 90,04 O 75,28
21-Jun-18 290,86 982,76 982,76  #HitiiH 17,2 106,52 566,07 1513,88 88,96 76,2 74,82
22-Jun-18 244,80 810,57 810,57  #iHHi# 17 109,16 532,06 1531,40 92,25 133,1 73,36
25-Jun-18 95,63 374,95 374,95 476,65 17 107,00 604,30 1352,44 93,21 283,33 72,18
26-Jun-18 140,41 534,28 534,28 721,35 17 107,68 577,10 1417,88 92,38 113,5 73,31
1-Jul-18 217,55 842,36 842,36  #HitiiH 17 108,00 574,70  1447,32 8721 O 76,55
2-Jul-18 216,82 780,12 780,12  #iHtiH 16,8 105,48 640,41 1513,08 86,04 O 76,72
3-Jul-18 212,96 778,16 778,16  #iHiH 16,9 107,00 601,93 1512,64 91,96 15,5 74,05
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4-Jul-18 221,97 772,60 772,60  #H###H 17 108,52 568,36 151924 90,13 0 75,43
5-Jul-18 233,65 792,92 792,92  H##H#H# 16,9 109,08 557,28 150628 88,50 O 76,46
6-Jul-18 199,46 667,80 667,80 939,90 16,9 108,96 560,53 1457,12 8850 O 76,77
7-Jul-18 186,03 640,33 640,33 895,75 16,9 109,08 563,38 1439,04 89,42 36,1 76,57
8-Jul-18 184,75 707,56 707,56  ###H# 17 109,96 53562 1453,12 91,17 O 75,04
9-Jul-18 183,89 627,34 627,34 879,56 17 109,40 558,93 145560 90,75 O 73,86
10-Jul-18 180,78 62599 62599 871,21 17 108,76 562,16 1460,20 90,33 20,3 74,33
11-Jul-18 182,57 624,97 624,97 870,55 16,9 108,88 576,45 1466,44 93,17 193,5 71,47
12-Jul-18 180,65 624,79 624,79 875,33 16,9 108,96 56578 1471,16 90,88 0 73,53
17-Jul-18 220,06 718,15 718,15  #itH#iH 17 108,56 573,21 151872 90,50 2 75,61
18-Jul-18 227,78 788,05 788,05 it 17 109,00 564,84 151520 92,63 1,8 73,19
19-Jul-18 194,75 692,53 692,53 973,61 17 109,24 559,26  1480,52 91,50 19 74,64
20-Jul-18 230,40 788,93 788,93  HH#H#H 17,1 110,00 526,76 149924 92,88 1441 74,17
21-Jul-18 230,40 77434 774,34  HH##H#H 17 109,76 519,07 149516 91,50 1664 75,32
22-Jul-18 216,96 811,03 811,03  H#H#H#H# 17 107,80 558,75 1479,96 93,25 47,6 71,37
23-Jul-18 221,83 758,74 758,74  HH#H# 17 110,84 517,03 149860 90,13 O 74,52
26-Jul-18 167,19 616,35 616,35 849,41 16,9 109,52 554,76 147652 93,08 44,7 73,15
27-ul-18 181,42 662,57 662,57 931,90 17 108,00 573,94 1477,52 9425 62,5 72,20
28-Jul-18 205,80 739,02 739,02  HH#H#H 17 108,32 56572 1490,60 89,79 O 75,75
29-Jul-18 215,90 769,04 769,04  HH#iH#H 17 109,08 578,22 1499,88 93,33 452 74,72
30-Jul-18 221,68 791,16 791,16  H#H#H### 16,9 109,92 56896 1516,68 90,08 O 76,10
31-Jul-18 225,88 793,40 793,40  #i##H## 16,9 110,08 556,69 1516,08 92,75 40,5 74,16
1-Aug-18 226,30 789,69 789,69  HiH#iH 16,9 110,00 547,48 1497,84 9133 0 73,93
2-Aug-18 191,85 653,92 653,92 929,08 16,9 109,20 559,76 1467,32 8883 0 75,40
3-Aug-18 188,08 637,25 637,25 898,71 17 110,28 51592 147324 8563 O 78,67
4-Aug-18 99,18 385,03 38503 511,44 16,9 113,00 487,98 125432 87,83 0 76,20
5-Aug-18 95,58 377,80 377,80 482,55 16,7 111,92 543,75 128560 86,13 O 77,49
6-Aug-18 93,49 383,13 383,13 489,07 16,8 110,96 556,27 1329,00 90,38 2184 75,43
7-Aug-18 89,81 358,53 358,53 447,93 16,6 110,88 601,26 134556 92,38 52,6 72,77
8-Aug-18 200,88 713,57 713,57  ##### 16,7 111,00 596,83 1544,92 89,63 4,8 74,83
13-Aug-18 23592 772,66 86825 968,77 17,4 111,16 403,03 144732 90,54 O 74,86
14-Aug-18 210,41 752,73 846,80 it 17,3 113,00 383,00 142896 88,92 O 76,45
15-Aug-18 234,81 826,16 917,77 it 17,1 111,48 534,24 1460,56 89,42 33,6 76,40
16-Aug-18 227,74 859,89 982,69  HiH#iH 16,9 113,08 554,61 149144 92,71 87,1 72,28
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MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE

17-Aug-18
18-Aug-18
19-Aug-18
20-Aug-18
21-Aug-18
22-Aug-18
23-Aug-18
24-Aug-18
25-Aug-18
26-Aug-18
27-Aug-18
28-Aug-18
29-Aug-18
30-Aug-18
31-Aug-18
1-Sep-18

2-Sep-18

3-Sep-18

4-Sep-18

5-Sep-18

10-Sep-18
11-Sep-18
12-Sep-18
13-Sep-18
14-Sep-18
15-Sep-18
16-Sep-18
17-Sep-18
18-Sep-18
19-Sep-18
20-Sep-18
21-Sep-18
22-Sep-18

23-Sep-18

228,37
210,52
210,41
207,38
202,96
204,59
198,58
192,02
188,25
189,76
191,41
148,66
189,93
108,95
145,82
91,50

92,22

91,90

145,64
205,73
200,28
193,80
195,00
200,95
195,97
193,15
179,73
95,14

190,02
192,44
193,05
192,36
191,11

192,49

841,85
784,21
741,29
768,15
761,28
739,02
632,99
662,70
724,28
696,73
694,85
530,05
614,00
391,46
519,17
342,33
364,52
377,33
533,59
804,19
716,44
651,07
679,45
663,84
645,57
647,92
625,58
373,12
655,46
668,55
637,01
655,69
652,18

628,97

CRUDOS PESADOS

952,52
886,00
842,34
873,98
865,03
788,04
632,99
701,67
784,39
756,85
774,52
591,69
689,13
453,10
580,82
385,89
412,63
447,98
611,79
910,94
800,64
736,73
768,13
751,22
740,06
744,19
718,42
434,89
731,08
742,08
710,55
729,84
729,33

719,05

i
B
B
i
i
B
881,94
935,04
HiHHH
984,39
979,42
B
872,50
512,69
711,40
433,67
466,03
490,71
722,33
HHH#H
HHH
906,83
951,46
918,39
895,30
905,03
866,76
467,09
921,55
945,03
894,19
922,76
911,25

869,32

16,9
16,7
16,6
16,5
16,2
16,3
16,4
16,3
16,3
16,3
16,2
16,3
16,2
16,1
16,1
16,2
16,3
16,3
16,3
16,2
16,4
16,5
16,4
16,6
16,4
16,3
16,4
16,3
16,3
16,3
16,3
16,2
16,2

16,2

111,00
113,80
116,00
116,44
116,00
116,92
117,00
117,76
118,52
117,80
117,80
116,80
117,76
118,16
118,92
117,24
116,48
115,56
116,08
114,12
115,44
114,08
113,72
114,92
116,28
116,88
117,28
117,84
117,96
117,72
117,84
118,12
118,08

118,80

602,72
570,26
534,77
537,00
567,52
526,02
508,28
500,90
493,94
503,23
528,68
550,22
522,99
522,25
518,22
534,65
547,59
552,13
536,58
602,96
518,81
529,87
552,44
495,07
516,96
522,91
507,18
501,03
500,73
511,20
509,59
519,56
520,79

502,60

1477,00
1465,64
1488,92
1495,08
1510,52
1499,04
1479,00
1475,80
1468,84
1473,56
1478,76
1415,36
1475,60
1347,48
1427,00
1331,04
1343,80
1344,00
1429,68
1520,40
1514,68
1493,00
1532,84
1528,40
1516,88
1517,96
1445,84
1305,92
1476,16
1478,64
1477,68
1473,72
1471,44

1467,08

90,29
87,17
86,42
89,50
90,83
90,96
92,88
87,04
86,71
90,21
92,96
92,75
90,08
90,71
89,54
90,92
87,17
85,13
94,17
88,13
83,75
86,58
88,75
82,21
91,13
87,46
92,04
83,38
85,88
88,46
84,42
88,83
86,04

82,13

198,9

41,9

24,4

63

42,7

77

205

1,8
47,8

53,8

33

1,3

143,5

64,5

46,2

94

74,02
77,02
78,40
74,44
73,93
75,60
74,74
78,87
78,48
75,27
73,19
72,97
75,87
76,51
78,22
76,87
78,01
78,72
73,02
77,26
79,41
78,04
77,88
80,06
75,37
77,00
73,58
77,77
79,30
77,58
79,86
76,67
78,62

80,36



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE

24-Sep-18
25-Sep-18
26-Sep-18
27-Sep-18
28-Sep-18
29-Sep-18

30-Sep-18

1-Oct-18

2-Oct-18

3-Oct-18

4-Oct-18

5-Oct-18

10-Oct-18
11-Oct-18
12-Oct-18
13-Oct-18
14-Oct-18
15-Oct-18
16-Oct-18
17-Oct-18
18-Oct-18
19-Oct-18
20-Oct-18
21-Oct-18
22-Oct-18
23-Oct-18
24-Oct-18
25-Oct-18
26-Oct-18
27-Oct-18
28-Oct-18
29-Oct-18

30-Oct-18

194,14
191,21
140,56
90,40
58,66
116,02

231,36

259,40
243,00
214,80
222,62
243,34
225,41
236,16
233,40
233,97
235,66
216,43
101,91
97,84

184,33
90,14

192,79
196,08
192,72
139,52
97,64

94,00

97,06

96,99

96,87

170,17

188,00

665,37
698,32
619,10
438,89
371,24
542,36

878,24

933,48
846,62
741,62
736,87
769,50
700,02
758,90
765,39
798,66
786,67
712,00
370,64
391,65
705,80
393,88
726,15
665,79
721,04
582,15
364,44
341,21
396,47
374,14
421,26
631,55

746,21

CRUDOS PESADOS

785,48
789,01
711,02
512,43
426,39
628,15
951,83

1025,4

926,28
833,30
767,51
800,13
791,69
832,56
848,06
884,33
879,87
785,65
411,20
430,75
788,46
434,45
802,81
752,99
800,70
642,26
399,00
383,31
447,58
428,25
473,89
702,20

825,88

934,54
989,68
904,69
582,36
479,00
742,06

HEHHH

HEHHHH
HEHHHH
HHHHHH
HEHHHH
HEHHHH
974,19
HEHHHH
HEHHHH
HAHHHH
HHEHHHH
991,49
458,54
502,57
HEHHHH
505,23
HAHHHH
931,22
HHEHHHH
795,50
454,86
413,89
506,39
468,29
525,01
807,03

HHEHHHH

16,3
16,1
16,1
16
16
16,6

16,9

16,8
17

17,2
17,4
17,3
17,3
17

16,9
16,9
17

16,7
16,5
16,5
16,4
16,4
16,5
16,5
16,3
16,3
16,2
16,3
16,3
16,3
16,4
16,4

16,4

119,16
119,28
113,40
118,56
114,52
116,16

117,68

119,04
117,80
117,28
116,00
116,60
112,68
112,58
113,48
112,60
112,56
114,36
114,90
115,40
115,76
118,32
114,72
114,84
115,92
116,80
117,20
116,40
116,36
116,00
115,72
114,68

113,28

472,88
495,33
629,45
547,79
622,04
441,35

359,34

362,83
361,20
276,75
277,55
300,94
362,51
404,31
415,73
429,65
422,47
428,34
447,11
508,44
503,76
456,24
519,10
520,19
522,60
508,08
522,52
524,64
530,32
523,89
514,30
530,11

561,96

1466,16
1458,96
1395,96
1364,44
1316,24
1376,08

1569,04

1501,52
1472,32
1388,64
1397,80
1390,44

1432,72

1460,60
1458,08
1450,04

1439,96

1345,48
1472,64
1207,28
1503,88
1489,52
1490,84
1392,76
1320,12
1329,44

1332,16

1332,40
1481,80

1473,76

83,21
87,79
89,00
84,58
82,54
84,83

88,96

91,39
87,58
86,67
88,13
90,88
86,25
90,54
87,25
89,38
88,54
88,67
89,63
83,29
81,75
86,96
89,50
87,04
87,92
87,54
85,33
89,25
87,58
89,25
85,17
85,63

84,33

100,8

173,8

38,8

7,9

53
7,9
228,8
3,6
61,2

122,2

101,3

61,4

107,2

28,4

31,5

3,8

95

80,47
76,59
75,81
77,87
80,72
81,57

78,47

77,49
78,05
78,32
78,37
75,79
77,92
75,49
77,68
76,04
76,75
76,65
76,06
78,58
80,38
79,54
75,53
78,37
78,45
78,10
80,26
77,36
78,03
76,69
79,47
78,71

78,94



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

31-Oct-18 191,47 728,26 812,46  HiHHi#H# 16,4 113,20 560,53 1474,84 85,83 0
1-Nov-18 104,41 446,19 500,36 587,01 16,4 115,64 503,35 1329,72 89,17 74,5
6-Nov-18 226,41 750,73 834,93  H#i##HH# 16,7 116,16 443,53  1478,72 84,50 123,2
7-Nov-18 226,42 713,11 803,32 999,32 16,6 117,16 440,52  1477,80 86,29 130,6
8-Nov-18 224,97 736,52 822,19  HiHHi## 16,6 117,88 439,28  1475,20 89,67 117,8
9-Nov-18 204,97 663,55 735,68 927,93 16,5 118,72 433,33  1439,20 8754 0
10-Nov-18 196,24 630,62 701,27 874,23 16,6 118,24 434,97  1420,76 86,63 0
11-Nov-18 132,09 456,73 509,37 602,52 16,5 119,00 423,67 1339,68 88,21 0
12-Nov-18 102,04 362,95 414,05 453,45 16,5 118,68 424,78  1306,64 86,58 50,2
13-Nov-18 147,69 516,91 586,03 695,60 16,5 118,68 445,68 1306,64 86,17 0
14-Nov-18 190,95 685,54 763,74 973,23 16,6 118,92 421,31 1436,64 86,71 98,3
15-Nov-18 192,36 675,13 744,25 949,95 16,6 118,64 429,30 1430,24 84,25 0
16-Nov-18 191,66 704,09 785,29 996,50 16,6 118,72 429,47  1420,48 88,75 318,2
17-Nov-18 86,78 381,49 420,58 486,10 16,6 122,60 375,11  1183,68 88,13 9,6
18-Nov-18 198,80 718,85 815,06  #i##HH# 16,6 118,92 421,13 1444,48 84,29 57,4
19-Nov-18 197,32 700,65 792,39 990,28 16,6 118,48 428,94  1438,36 87,42 226,1
20-Nov-18 139,48 527,82 578,99 713,79 16,5 118,52 432,59  1326,68 88,96 20,1
21-Nov-18 96,35 402,23 454,87 513,83 16,4 117,92 451,53  1241,52 89,04 364
22-Nov-18 94,17 389,46 431,56 495,72 16,4 117,60 479,01  1252,28 87,71 23,6
23-Nov-18 190,64 709,26 799,53  #i##HH# 16,5 117,84 468,68  1442,04 87,50 44,2
24-Nov-18 191,80 707,75 792,01  #i##H## 16,5 117,80 461,21  1439,08 89,29 161
25-Nov-18 151,45 615,89 686,61 849,23 16,5 121,96 400,24  1411,72 87,29 0
26-Nov-18 184,71 686,46 770,72 965,87 16,4 120,00 428,45  1442,44 87,96 27,9
27-Nov-18 193,33 690,05 765,24 972,11 16,5 119,64 431,64  1444,96 87,42 8,6
28-Nov-18 195,37 712,62 798,35  #i#H#H#H# 16,4 120,00 428,64  1448,52 84,67 139,4
29-Nov-18 197,12 717,41 797,13  Hi##H## 16,5 119,84 431,87  1453,88 87,83 33,8
30-Nov-18 194,34 713,45 788,64  #it##H# 16,5 119,96 418,97 1436,20 88,38 0
2-Dec-18 88,40 405,20 450,30 516,58 16,5 120,08 419,42  1288,84 85,75 0
3-Dec-18 154,31 612,42 687,61 853,74 16,5 118,88 438,54  1426,04 84,75 0
8-Dec-18 214,91 772,25 871,52  Hi##H## 16,5 120,00 412,87  1498,52 90,58 24,6
9-Dec-18 207,82 743,72 832,46  #it##HH# 16,5 118,08 443,56  1493,72 89,88 57,7
10-Dec-18 207,76 774,38 869,12  HiHHiH 16,5 113,76 520,12  1500,88 88,92 149,1
11-Dec-18 215,13 817,66 921,46  HiHHiH# 16,4 119,60 434,48  1503,08 90,04 128,6
12-Dec-18 227,14 860,86 967,67  #itH#HH# 16,4 118,88 446,68  1504,12 90,54 137,4
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78,37
75,52
79,87
77,52
75,23
77,05
78,44
77,91
79,15
78,49
79,59
80,63
75,91
78,45
80,32
77,68
76,71
76,24
77,89
79,17
77,19
78,79
79,18
78,22
79,42
78,77
78,02
79,11
78,67
75,02
76,26
76,41
74,00

73,19



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

13-Dec-18 217,83 796,07 872,79  #ith#i# 16,5 118,64 453,94 1487,00 89,79 185 73,46
14-Dec-18 102,72 464,39 527,57 610,36 16,4 118,64 457,86 1487,00 90,54 22,4 72,61
16-Dec-18 54,64 319,81 369,44 363,05 16,4 120,80 425,08 1042,60 8421 O 78,80
17-Dec-18 176,57 737,46 824,72  Hith#iH 16,4 116,64 49559 147232 90,04 80,3 75,74
1000,2
18-Dec-18 250,39 887,47 8 B 16,4 118,56 468,91 157136 8821 753 7571
1050,1
19-Dec-18 285,82 93881 O B 16,3 119,80 447,57 159532 90,00 42,9 76,00
20-Dec-18 281,89 860,18 963,99  H#H#H# 16,3 119,40 454,20 1565,12 88,00 O 76,78
23-Dec-18 154,97 515,72 601,45 688,07 16,4 117,56 485,84 147540 87,46 O 76,66
25-Dec-18 168,41 553,33 633,06 745,21 16,5 117,36 473,41 1498,08 8629 O 77,23
26-Dec-18 252,89 830,80 942,08  #iH#Ht 16,4 119,72 446,47 1570,92 86,63 O 76,48
1006,8
27-Dec-18 271,97 894,06 7 i 16,4 119,92 441,23 154220 89,67 854 76,34
28-Dec-18 216,41 854,74 935,93  H#H#H#H# 16,5 116,80 497,70 145264 8654 O 78,24
29-Dec-18 97,42 339,77 36532 417,45 16,4 118,92 454,98 133404 87,75 O 78,96
1033,7
30-Dec-18 242,64 943,46 3 HHH#H 16,4 120,24 432,40 1537,52 83,08 O 79,20
31-Dec-18 230,98 771,57 851,30  HH#iH#H 16,3 121,68 41583 148608 82,42 O 78,80
1-Jan-19 194,58 631,36 690,00 874,41 16,4 121,84 409,27 1432,40 83,42 0 78,81
2-Jan-19 198,02 617,62 670,26 847,93 16,4 121,60 418,40 143804 82,71 0 78,46
3-Jan-19 219,98 69535 750,99 969,63 16,4 121,00 433,94 147196 87,88 0 77,08
8-Jan-19 221,73 662,09 717,73 919,13 16,4 119,00 454,26 1491,20 86,54 243 77,68
9-Jan-19 225,65 732,19 781,83  HH#H### 16,4 119,36 451,25 150124 87,46 56,7 76,66
10-Jan-19 226,92 743,59 800,77  #iH### 16,3 120,08 437,43 1499,08 88,75 749 78,94
11-Jan-19 227,87 746,86 802,50  #iH#HiH 16,4 120,64 432,25 150028 90,33 16,9 75,55
12-Jan-19 227,96 761,67 827,85  #tH## 16,4 120,80 428,13 1493,72 90,54 252,8 73,80
13-Jan-19 110,18 393,23 442,87 494,97 16,4 119,88 446,55 133436 89,17 O 76,33
14-Jan-19 156,23 524,42 586,06 706,50 16,4 119,88 440,85 133436 90,29 2462 73,55
15-Jan-19 195,05 625,62 696,34 869,50 16,4 119,96 441,08 1453,68 89,29 62 75,70
16-Jan-19 199,70 647,39 722,58 901,80 16,4 120,00 442,85 145552 90,33 487 75,70
17-Jan-19 201,16 651,76 716,47 909,56 16,4 120,68 43558 145572 90,04 933 74,44
18-Jan-19 202,33 646,81 712,99 900,82 16,3 121,04 42571 145364 89,79 O 76,51
19-Jan-19 192,65 626,37 677,54 867,02 16,3 121,20 439,12 1447,76 91,17 163 73,54
20-Jan-19 14527 50891 557,07 681,22 16,3 120,76 440,01 1380,48 91,13 37 73,40
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MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

21-Jan-19 97,69 345,84 380,46 426,51 16,2 120,68 447,07  1330,24 91,00 O 74,09
22-Jan-19 153,63 547,98 596,08 747,57 16,3 120,24 442,85  1413,96 91,25 44,7 75,88
23-Jan-19 194,21 626,13 686,31 873,31 16,3 120,60 437,16  1452,68 91,08 52,1 75,82
24-Jan-19 195,47 647,69 710,87 902,87 16,3 121,12 431,71  1448,96 90,92 1,8 74,95
25-Jan-19 193,93 641,07 702,72 895,34 16,3 119,96 453,19  1447,76 89,25 0 77,22
26-Jan-19 196,56 656,52 713,70 920,07 16,3 117,48 511,98 1462,40 89,71 146,8 78,20
27-Jan-19 107,90 403,00 446,63 516,13 16,3 119,84 454,55  1330,72 87,00 4 80,15
28-Jan-19 154,71 539,62 581,72 726,39 16,3 120,28 445,42  1409,84 90,83 33,3 78,94
29-Jan-19 183,14 633,31 697,96 880,83 16,3 120,28 453,72  1409,84 91,63 246,1 74,23
30-Jan-19 193,56 553,29 619,47 748,45 16,3 120,00 452,64  1452,80 90,63 0 76,45
31-Jan-19 196,06 582,40 629,03 797,76 16,3 120,00 455,04  1450,44 90,29 1,3 78,15
1-Feb-19 191,37 589,11 635,74 807,89 16,3 121,16 432,90 1435,64 91,25 102,4 76,09
4-Feb-19 178,08 568,29 623,93 770,00 16,2 117,56 505,24  1500,40 92,04 38,1 74,63
9-Feb-19 216,70 724,39 781,50  #i##H#H# 16,2 118,52 496,39  1525,88 91,08 197 75,50
10-Feb-19 220,10 742,93 807,52  #i##HH# 16,3 119,64 475,42  1510,68 91,79 0 75,74
11-Feb-19 222,66 746,26 807,85  #it##HH# 16,4 120,24 451,82  1505,24 89,00 171 77,92
12-Feb-19 221,71 766,78 820,89  #i##H#H# 16,3 117,36 502,33  1501,28 89,96 15 77,63
13-Feb-19 224,64 695,64 749,75 962,23 16,3 119,44 465,25  1509,84 90,13 0 78,70
14-Feb-19 194,50 573,37 630,48 781,71 16,3 119,68 455,56 1427,00 90,38 34,8 78,45
15-Feb-19 92,07 343,60 375,16 415,22 16,4 113,92 568,14  1312,78 89,83 0 77,36
16-Feb-19 261,15 798,39 878,05  #i#H#HH# 16,4 119,80 443,00 1595,76 90,33 0 76,66
17-Feb-19 280,79 849,77 911,35  Hi##H#H# 16,2 121,92 426,54  1596,32 89,25 14,8 77,30
18-Feb-19 207,05 625,99 666,55 866,59 16,3 122,08 430,56  1421,40 91,33 67,3 77,29
19-Feb-19 193,75 588,38 652,97 803,92 16,3 122,00 433,02  1391,80 92,29 143 76,60
20-Feb-19 133,11 457,50 499,59 596,52 16,2 122,16 433,62 1347,64 90,13 26,2 77,18
21-Feb-19 184,13 630,87 689,45 877,43 16,2 122,12 434,35  1445,12 92,38 218 73,93
22-Feb-19 180,58 617,67 661,24 856,79 16,2 123,44 414,96  1443,16 92,33 0 76,75
23-Feb-19 194,73 648,94 701,52 907,77 16,3 122,96 407,05 1436,44 89,63 0 78,90
24-Feb-19 181,80 617,34 662,45 844,64 16,2 124,60 390,76  1425,00 90,25 269,8 76,75
25-Feb-19 132,51 471,33 508,89 616,56 16,2 122,43 421,79  1352,95 88,92 31,8 78,89
26-Feb-19 99,48 369,30 411,40 459,78 16,3 121,92 424,08  1327,28 87,32 0 79,68
27-Feb-19 99,45 369,56 407,12 461,04 16,3 120,96 431,02 1329,40 88,08 0 79,92
28-Feb-19 143,19 435,49 485,06 556,79 16,3 121,48 434,92 1406,32 89,75 0 79,21
5-Mar-19 227,37 690,84 753,96 967,36 16,3 120,76 426,04  1498,20 88,25 162,6 78,81

98



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE

6-Mar-19
7-Mar-19
8-Mar-19
9-Mar-19

10-Mar-
19

11-Mar-
19

12-Mar-
19

13-Mar-
19

14-Mar-
19

15-Mar-
19

17-Mar-
19

18-Mar-
19

19-Mar-
19

20-Mar-
19

21-Mar-
19

22-Mar-
19

23-Mar-
19

24-Mar-
19

29-Mar-
19

30-Mar-
19

31-Mar-
19

1-Apr-19
2-Apr-19

3-Apr-19

227,72
227,78
228,45

227,83

183,08

193,09

194,20

188,26

192,23

194,25

96,35

191,23

191,61

195,23

196,93

196,28

49,89

171,16

178,98

223,00

225,22
228,05
226,57

206,31

708,22
712,23
691,70

642,65

622,21

590,35

559,14

647,18

626,10

659,37

392,53

682,28

678,12

676,06

689,92

731,03

247,42

663,73

615,77

759,19

759,12
749,91
689,41

675,60

CRUDOS PESADOS

753,32
763,33
738,27

692,23

664,25

633,92

622,45

683,27

728,49

713,29

429,60

767,89

739,71

773,44

745,56

821,84

274,14

751,79

681,96

780,76

838,96
765,35
741,56

731,24

993,21
HEHHHHH
972,89

893,54

862,85

817,94

770,73

910,76

874,84

925,29

496,25

958,92

947,87

946,99

971,86

HHEHHHH

268,22

928,81

849,89

HHEHHHH

HHEHHHH
HHEHHHH
968,46

949,34

16,3
16,4
16,3

16,4

16,3

16,3

16,4

16,4

16,3

16,4

16,4

16,4

16,3

16,2

16,3

16,2

16,2

16,3

16,3

16,3

16,2
16,2
16,2

16,3

120,72
120,92
121,00

120,88

120,68

120,84

120,84

121,44

120,12

116,56

115,48

119,64

119,84

119,84

121,60

120,90

119,50

118,60

118,00

118,00

119,52
120,76
118,28

118,40

439,21
437,02
438,32

446,09

446,91

441,92

435,02

425,85

462,16

513,41

525,39

433,67

458,00

464,02

429,67

445,58

465,07

479,99

482,16

482,87

479,06
435,67
477,22

494,10

1465,08
1464,80
1462,48

1462,00

1427,56

1441,48

1449,00

1425,64

1447,76

1450,48

1174,80

1489,48

1456,64

1456,64

1451,60

1449,83

1154,96

1426,72

1465,76

1570,92

1569,20
1560,20
1546,20

1500,36

92,13
92,42
91,21

91,75

92,00

91,42

86,42

91,04

92,38

89,54

92,50

91,42

91,17

88,83

90,79

92,88

91,67

90,88

92,67

91,38

92,50
90,88
89,92

91,96

169,9

148,1

51,8

90,4

169,6

41,7

62

8,8

145

323,4

17,3

24,4

10,9

73,1

99

76,21
76,15
76,27

75,94

73,42

74,59

78,76

77,21

75,04

76,44

75,42

77,01

77,65

78,61

77,90

74,14

76,09

77,44

75,28

76,97

76,42
77,86
77,53

75,70



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

4-Apr-19

5-Apr-19

6-Apr-19

7-Apr-19

8-Apr-19

9-Apr-19

10-Apr-19
11-Apr-19
12-Apr-19
13-Apr-19
14-Apr-19
15-Apr-19
16-Apr-19
17-Apr-19
18-Apr-19
19-Apr-19
20-Apr-19
21-Apr-19
26-Apr-19
27-Apr-19
28-Apr-19
29-Apr-19
1-May-19
2-May-19
3-May-19
4-May-19
5-May-19
6-May-19
7-May-19
8-May-19
9-May-19

10-May-
19

11-May-
19

192,82
189,47
203,81
210,40
152,24
104,93
166,66
203,78
202,99
123,05
192,55
134,46
93,00

95,28

96,25

98,11

182,55
212,93
222,94
228,12
218,98
224,90
199,60
207,89
204,65
153,25
100,39
100,50
101,19
173,81

198,76

207,43

97,90

638,38
611,78
642,59
674,79
506,31
352,14
611,96
676,87
715,39
502,23
644,31
473,50
412,37
376,56
386,28
385,22
602,58
753,89
817,70
757,52
766,70
759,34
585,87
704,32
553,96
442,28
342,10
349,91
300,49
715,63

614,80

646,42

394,37

700,02
699,04
749,40
780,07
586,03
418,32
706,69
801,69
840,09
568,35
758,53
556,10
475,48
445,68
461,41
448,34
728,82
860,58
910,97
834,24
838,89
830,06
646,04
788,46
792,21
650,50
518,77
529,58
487,64
931,34

850,05

893,68

580,04

890,52
842,25
895,15
940,11
675,71
433,51
852,18
948,83
HiHHH
666,94
886,52
621,42
527,90
471,33
484,14
472,60
824,61
HHH
HHH#H
HHH#H
HHH
HHH
780,27
962,64
737,85
560,16
401,36
419,67
337,12
i

835,17

893,20

580,89

16,2
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,2
16,3
16,3
16,2
16,2
16,3
16,2
16,2
16,3
16,2
16,3
16,3
16,2
16,4
16,3
16,2
16,1
16,3
16,3
16,3
16,2
16,2

16,2

16,2

16,3

119,52
120,28
120,40
119,92
119,76
120,48
121,56
122,32
122,52
121,64
119,20
120,04
120,04
118,16
115,80
118,12
119,72
117,84
120,40
120,16
119,56
114,36
127,72
126,16
128,72
131,28
130,80
129,20
129,84
127,84

126,72

133,08

120,00

475,15
462,88
459,22
461,79
463,82
454,39
439,12
435,68
423,42
437,81
472,48
468,83
463,34
501,37
554,92
505,28
473,38
502,89
450,02
452,18
481,53
556,01
358,75
397,59
381,33
313,42
309,09
340,34
339,53
364,74

381,47

302,82

465,42

1462,72
1446,72
1470,32
1482,52
1396,84
1350,72
1436,44
1477,88
1470,32
1316,68
1448,52
1390,00
1390,00
1348,04
1356,52
1363,12
1484,52
1502,44
1540,32
1559,28
1526,24
1508,68
1507,68
1481,96
1476,56
1396,76
1325,56
1326,48
1339,12
1430,56

1454,20

1453,56

1453,56

86,29
88,04
90,42
91,42
91,54
83,83
86,04
90,42
89,92
92,29
88,88
91,96
91,13
87,79
91,33
92,42
90,46
92,08
87,21
92,46
88,71
90,13
86,42
90,29
92,96
93,04
91,79
91,50
91,38
90,63

91,83

87,58

88,13

8,4
38,3

222

253,8

233

95,1

283,4

177,7

90,4

333,9

60,7

175
173
81,6
176
298,5
10,4
161,9

2,8

100

79,91
80,26
78,73
76,54
74,60
78,83
79,68
78,07
77,21
74,98
78,82
75,61
76,40
78,84
76,96
74,43
77,17
75,12
79,07
74,62
78,59
77,82
78,72
77,98
74,65
74,41
75,64
75,75
76,03
77,05

76,28

79,15

79,58



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

12-May-
19

13-May-
19

14-May-
19

15-May-
19

16-May-
19

17-May-
19

22-May-
19

23-May-
19

24-May-
19

25-May-
19

26-May-
19

27-May-
19

28-May-
19

29-May-
19

30-May-
19

31-May-
19

1-Jun-19
2-Jun-19
3-Jun-19
4-Jun-19
5-Jun-19
6-Jun-19
7-Jun-19

8-Jun-19

66,83

79,86

160,46

201,53

199,58

205,27

226,79

228,30

228,71

199,50

138,30

229,30

182,92

232,76

84,26

191,83
268,52
275,98
146,84
181,75
119,34
101,34
166,47

199,91

518,08

305,09

584,33

825,99

542,18

770,30

725,80

738,35

790,16

666,07

487,80

750,59

431,85

519,69

413,69

595,82
830,95
845,81
479,41
564,47
386,27
331,04
569,20

656,80

688,43

305,09

698,49

962,71

669,89

902,54

811,53

811,09

854,81

720,24

540,43

824,31

486,02

591,88

472,33

678,55
931,76
951,09
533,58
639,66
443,44
377,67
668,48

780,15

694,89

344,35

796,45

HHEHHHH

719,43

HEHHHH

HEHHHH

HEHHHH

HEHHHH

921,81

634,85

HHEHHHH

332,01

280,01

495,30

817,22
HHEHHHH
HHEHHHH
634,26
754,94
484,02
395,11
772,28

907,64

16,2

16,4

16,5

16,4

16,7

16,6

16,7

16,6

16,5

16,7

16,5

16,6

16,7

16,6

16,7

16,6
16,5
16,5
16,6
16,4
16,9
16,8
16,6

16,8

117,00

112,00

111,92

111,92

114,88

115,52

114,20

115,40

115,40

117,36

118,32

114,96

114,96

117,00

122,00

114,39
115,38
114,66
112,62
114,88
111,62
110,85
115,96

112,78

525,69

602,64

575,53

553,93

485,22

476,02

488,41

477,42

479,79

436,84

420,63

493,03

475,02

463,94

370,82

491,32
495,20
503,41
514,63
505,16
500,96
512,99
473,11

496,81

1236,12

1236,12

1456,84

1456,84

1474,88

1477,28

1523,64

1525,72

1523,80

1475,36

1374,84

1521,32

1521,32

1511,36

1188,84

1441,08
1556,96
1561,36
1396,20
1441,80
1355,92
1330,04
1421,40

1458,48

90,13

92,96

93,54

92,17

93,13

86,92

86,92

88,42

90,21

91,04

91,96

86,67

92,08

92,71

89,54

90,25
90,33
91,33
93,38
93,13
91,04
92,71
90,50

92,42

340,4

103,4

68,2

17,8

95,3

123

21,6

90,7

3,8

122,5

1975,

69,2
147,7
45,7
81,4

5,9

57,4

101

78,82

76,09

73,65

75,36

74,62

77,72

78,34

79,60

78,10

77,30

75,32

77,53

76,32

76,27

79,11

77,98
78,16
76,69
73,78
72,43
75,40
74,98
76,85

75,70



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

9-Jun-19

10-Jun-19

11-Jun-19

16-Jun-19

17-Jun-19

18-Jun-19

19-Jun-19

20-Jun-19

22-Jun-19

23-Jun-19

24-Jun-19

26-Jun-19

27-Jun-19

28-Jun-19

29-Jun-19

30-Jun-19

1-Jul-19

2-Jul-19

3-Jul-19

4-Jul-19

5-Jul-19

6-Jul-19

7-Jul-19

12-Jul-19

13-Jul-19

14-Jul-19

15-Jul-19

16-Jul-19

17-Jul-19

18-Jul-19

19-Jul-19

153,10
102,93
199,83
223,03
223,01
204,06
226,63
98,69

180,49
242,88
260,85

109,41

277,92

282,93

290,76
192,81

196,70

221,62
170,75
110,84
109,16
161,81
214,24
208,99
214,78
220,75
217,84

222,38

277,72
233,35

235,84

486,22
376,02
670,91
606,02
599,70
586,31
724,90
391,53
484,24
781,44
835,06

476,17

993,60

963,50

951,56
665,00

685,74

768,68
680,99
399,58
414,27
611,36
771,32
725,33
712,89
729,71
656,25

720,54

909,70
790,79

773,57

600,57
443,61
783,60
741,39
733,60
697,60
849,73
471,25
572,98
934,88
982,43
670,91

1272,6

1242,5

1214,0

880,82
916,58

1034,1

920,84
582,25
490,93
734,60
930,58
913,56
874,91
937,49
859,50
926,79

1045,0

900,60

887,92

631,81
460,95
928,37
815,01
801,29
780,48
HEHHH
483,13
616,43
HEHHHH
HEHHHH

533,45

HEHHHH

HEHHHH

HAHHHH
911,91

945,87

HHH#H
936,57
488,61
522,25
793,25
i
i
990,62
HHHHH
904,37

HHEHHHH

HEHHHH
HEHHHH

HHEHHHH

16,7
16,5
16,6
16,6
16,6
16,6
16,6
16,7
16,6
16,6
16,6

16,7

16,5

16,5

16,6
16,7

16,7

16,6
16,6
16,7
16,4
16,6
16,5
16,6
16,5
16,6
16,6

16,6

16,6
16,7

16,2

113,22
113,75
113,56
113,44
113,39
115,48
112,56
114,77
107,47
110,96
112,17

118,95

128,05

126,27

128,17
127,37

129,37

129,30
127,44
125,58
128,80
123,98
127,88
125,58
126,56
127,36
127,30

125,25

126,13
123,60

126,13

503,49
516,93
517,39
507,55
507,52
463,85
521,08
481,89
636,36
568,12
541,57

424,84

312,42

328,07

311,09
305,27

290,34

288,07
312,09
323,39
319,41
343,73
319,58
329,15
318,89
316,63
327,16

342,42

347,53
362,36

320,18

1402,32
1359,12
1506,48
1517,04
1515,48
1495,72
1514,44
1173,76
1449,08
1571,36
1612,28

1178,20

1562,64

1520,60

1534,08
1380,00

1384,48

1426,52
1377,76
1332,36
1342,08
1416,04
1455,92
1444,40
1435,36
1441,00
1440,48

1446,84

1526,88
1481,48

1526,88

94,04
92,75
92,83
93,50
92,17
93,58
91,67
93,58
93,58
94,17
90,71

90,92

87,38

93,46

92,25
86,25

87,96

90,83
85,50
89,96
89,75
90,21
93,33
92,71
91,08
93,17
88,50

89,83

91,04
92,42

91,29

76,9
14
79,7
130,3
51,3

51,8

49,7
1,5

25,7

8,4

40,1

266,5

33,5

9,2

15

103,1

94

45,8
487,5
23,6
210,4
87,3

189,7

126
179,9

8,7

102

74,09
75,12
75,18
74,59
75,05
73,76
74,94
74,74
73,54
71,39
74,59

77,25

78,83

75,18

76,48
77,90

77,53

76,65
78,76
77,51
75,88
75,55
74,06
75,13
76,27
74,40
76,90

76,39

76,21
74,55

75,22



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

20-Jul-19
21-Jul-19
22-Jul-19
23-Jul-19
24-Jul-19
25-Jul-19
26-Jul-19
27-Jul-19
28-Jul-19
29-Jul-19
30-Jul-19
31-Jul-19
5-Aug-19
6-Aug-19
7-Aug-19
8-Aug-19
9-Aug-19
10-Aug-19
11-Aug-19

12-Aug-19

13-Aug-19

14-Aug-19

15-Aug-19

16-Aug-19
17-Aug-19

18-Aug-19

19-Aug-19
20-Aug-19
21-Aug-19
22-Aug-19

23-Aug-19

209,41
216,97
208,71
216,18
63,79

139,70
179,04
258,39
270,63
110,75
169,26
213,00
220,79
216,51
218,11
220,60
220,73
103,96
103,88

120,47

261,58

277,89

251,66

233,31
211,84

235,98

234,17
222,33
233,06
109,21

209,14

665,03
688,39
663,31
741,40
211,53
464,97
549,07
708,78
732,24
641,20
498,68
716,86
716,34
745,53
732,72
746,30
739,55
437,09
431,48

472,80

900,74

945,22

882,50

853,93
672,92

810,56

821,20
733,31
711,68
416,00

710,99

779,32
795,20
818,73
902,67
265,93
547,70
648,35
894,08
932,26
795,93
680,43
834,09
895,29
948,64
910,39
955,61
928,38
550,48
557,18
568,41

1098,2

1141,6

1060,5

1038,2

842,78
991,29

1014,3

913,72
877,00
538,22

900,60

904,93
953,76
941,96
HHEHHHH
194,03
590,29
719,63
975,43
HHHHHH
893,35
652,83
HEHHHH
HHHHHH
HEHHHH
HEHHHH
HHEHHHH
HAHHHH
553,37
540,86

606,06

HEHHHH

HEHHHH

HHEHHHH

HHEHHHH
927,51

HHEHHHH

HHEHHHH
HHEHHHH
994,77
518,25

994,94

16,6
16,6
16,6
16,6
16,5
16,5
16,6
16,6
16,5
16,7
16,3
16,8
16,6
16,7
16,6
16,6
16,6
16,6
16,7

16,7

16,4

16,6

16,5

16,3
16,7

16,4

16,5
16,2
16,5
16,4

16,4

123,60
124,25
125,00
125,42
125,72
122,34
120,01
124,96
125,16
127,24
127,75
126,14
125,46
127,84
126,08
125,89
127,59
126,32
125,27

122,04

125,57

126,36

127,13

129,02
127,79

130,22

129,73
129,73
127,28
137,81

130,18

354,78
355,91
348,05
360,62
380,34
379,88
397,35
346,38
348,31
293,68
352,00
308,52
334,37
309,35
363,20
328,94
300,77
326,74
316,14

366,13

346,72

320,90

326,77

353,56
321,87

297,97

300,54
342,61
329,27
254,19

304,86

1481,48
1442,32
1450,08
1445,84
1145,88
1382,44
1435,68
1511,36
1524,24
1325,80
1412,76
1451,64
1533,76
1505,56
1486,16
1473,48
1471,84
1342,40
1342,84

1321,28

1531,76

1543,04

1493,68

1478,04
1448,88

1467,36

1454,00
1454,00
1475,20
1274,96

1429,84

91,79
91,54
90,25
92,21
92,33
93,92
88,79
93,04
93,04
85,13
88,96
90,88
93,04
88,96
89,88
91,00
91,25
90,17
93,13

91,29

91,75

90,71

91,46

88,29
88,17

85,17

89,08
91,96
91,67
89,04

91,08

7,6
94,7
72,1
118,9
49,3

71,1

189,7

13,4

148,2

134,3

127,5

34,8

277,8

35,6

28,1

103

75,18
75,76
76,45
75,16
75,16
73,26
75,96
74,43
72,71
77,12
75,79
75,97
68,54
73,33
75,46
76,24
76,26
77,49
73,60

75,79

75,11

75,31

72,79

75,91
76,75

78,31

74,98
71,84
74,11
74,50

73,69



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

24-Aug-19
25-Aug-19
26-Aug-19

27-Aug-19

1-Sep-19

2-Sep-19
3-Sep-19
4-Sep-19
5-Sep-19
6-Sep-19

8-Sep-19

9-Sep-19

10-Sep-19

11-Sep-19

12-Sep-19

13-Sep-19
14-Sep-19
15-Sep-19
16-Sep-19
17-Sep-19
18-Sep-19

19-Sep-19

20-Sep-19
21-Sep-19
22-Sep-19

23-Sep-19

28-Sep-19

29-Sep-19

208,08
126,38
166,79

199,84

288,67

229,16
214,40
217,77
115,41
208,66

64,12

273,05

290,90

312,33

314,98

313,44
260,50
213,48
215,86
214,64
115,41

108,40

268,12
187,48
101,72

200,85

316,49

306,06

717,70
561,54
609,16

608,25

892,03

841,87
621,30
625,34
481,59
613,65

290,03

865,78

933,72

899,01

917,39

962,68
785,87
637,99
692,59
664,12
417,43

404,17

831,16
624,26
825,39
655,51

1052,3

1038,4
1

899,20
675,33
763,46
734,42

1050,9

1093,2

817,82
837,92
593,73
817,16
362,83

1151,7

1157,3

1149,2

1101,7

1202,5

986,81
788,12
849,71
837,60
542,50
521,46

1023,2

752,08
931,90
808,77

1306,7

1305,4
0

HHEHHHH
747,94
820,08

828,33

HEHHHHH

HEHHHHH
847,64
880,48
626,56
832,62

329,15

HEHHHH

HEHHHH

HAHHHH

HAHHHH

HHEHHHH
HAHHHH
868,61
960,01
913,94
528,72

502,87

HHEHHHH
854,37
HHEHHHH

903,53

HEHHHH

HHEHHHH

16,6
16,5
16,4

16,6

16,8

16,7
16,8
16,7
16,6
16,7

16,7

16,9

16,9

16,9

16,9

16,9
16,8
16,9
16,9
16,8
16,9

16,9

16,9
16,7
16,7

16,9

17

16,7

128,71
130,23
130,23

119,82

128,68

128,68
129,60
129,60
131,16
130,48

125,65

125,81

124,31

126,55

126,55

117,16
126,27
126,24
121,53
125,07
126,84

128,12

123,56
123,39
127,78

122,12

123,00

123,27

299,52
295,39
302,52

409,75

280,11

281,90
265,27
278,37
277,94
276,57

328,07

294,04

317,21

291,97

282,19

395,52
300,66
307,52
361,09
315,30
297,17

286,91

336,28
337,64
289,53

345,41

293,74

348,87

1419,08
1326,68
1326,68

1440,28

1522,84

1522,84
1423,84
1423,84
1268,40
1396,40

904,44

1509,96

1524,12

1558,32

1558,32

1559,17
1480,60
1406,56
1409,46
1407,88
1333,40

1333,04

1496,68
1392,40
1291,28

1432,44

1550,75

1533,83

91,25
86,08
89,29

86,75

86,63

84,33
84,46
91,42
90,58
89,42

81,67

86,83

86,38

91,29

91,21

91,21
90,38
87,46
84,83
84,42
90,29

86,75

90,25
88,88
85,42

88,33

87,29

84,29

26,4

265

5,8

102,3

220,7

89,6

123,3

228

226,5

114,8

104

74,21
77,08
75,13

78,58

79,10

79,51
79,69
74,89
75,10
76,04

78,58

77,55

77,39

76,04

74,86

74,53
74,34
77,56
78,32
79,90
76,90

79,41

76,98
76,39
77,42

75,71

77,19

78,58



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

30-Sep-19

1-Oct-19

2-Oct-19

3-Oct-19
4-Oct-19
5-Oct-19

6-Oct-19

7-Oct-19

8-Oct-19

9-Oct-19

13-Oct-19

14-Oct-19

15-Oct-19
16-Oct-19
17-Oct-19
18-Oct-19
19-Oct-19
20-Oct-19
21-Oct-19

22-Oct-19

23-Oct-19
28-Oct-19
29-Oct-19
30-Oct-19
31-Oct-19
1-Nov-19

2-Nov-19

3-Nov-19

311,91

310,06

276,27

209,86
262,29
110,73

109,52

279,64

326,73

86,12

222,66

289,62

257,76
214,85
144,63
106,36
109,75
167,53
211,86

211,62

242,81
217,77
206,69
207,67
160,52
212,73
200,49

196,83

996,57

1091,2

801,42

710,88
783,47
405,10

412,01

886,91

1092,4

344,46

900,48

991,46

863,58
770,19
543,35
475,52
497,36
664,23
729,32

724,07

889,51
799,64
743,35
627,88
525,41
765,84
737,05

695,23

1222,6

1350,2

1048,5

858,74
783,47
465,28
529,36

1036,4

1292,1

400,65

1109,5

1202,8

1071,5

949,61
673,81
614,87
617,16
823,19
912,30
885,78

1089,0

953,02
944,47
778,99
686,88
947,72
921,75

859,21

HEHHHHH

HEHHHHH

HEHHHHH

989,89
HEHHHHH
495,30

517,42

HEHHHH

HEHHHH

411,13

HEHHHH

HAHHHH

HAHHHH
HEHHHH
734,27
626,03
642,16
916,28
HHEHHHH

HHEHHHH

HHEHHHH
HHEHHHH
HHEHHHH
843,10
693,56
HEHHHH
HHEHHHH

962,27

16,7

16,7

16,6

16,8
16,8
16,6

16,6

16,6

16,6

16,5

16,5

16,3

16,3
16,6
16,7
16,5
16,7
16,6
16,7

16,7

16,7
16,6
16,7
16,7
16,6
16,6
16,5

16,4

128,03

123,74

123,74

125,45
117,59
127,35

131,42

126,50

125,58

129,22

128,27

126,30

125,60
125,60
118,96
125,10
128,60
125,09
126,58

126,06

126,06
127,12
126,71
127,44
123,52
128,67
128,37

130,27

287,97

337,61

334,58

319,92
418,36
303,58

274,72

328,81

333,92

295,11

318,15

345,71

357,92
343,03
401,29
335,02
294,33
338,01
310,18

320,05

322,24
310,93
306,85
307,56
366,84
304,83
308,04

297,91

1545,64

1536,56

1536,56

1380,64
1475,84
1312,16

1340,40

1529,68

1583,00

1222,04

1562,64

1614,12

1540,64
1540,64
1393,56
1357,84
1359,96
1397,88
1414,40

1408,96

1408,96
1418,20
1411,84
1400,20
1385,42
1428,60
1397,32

1396,32

83,79

86,42

87,33

88,83
84,75
86,00

88,79

85,58

88,17

85,46

84,75

84,88

82,88
84,54
83,04
82,88
85,50
86,58
82,75

85,21

86,08
84,79
83,71
85,25
86,29
85,13
85,58

87,38

30,2

31,7

107

1052,

135,9

17

238,8

1,5

26,2

173,7

106,5

255

146,4
54,1
2,5
6,3

9,6

105

79,64

78,40

77,77

73,96
77,64
77,76

74,87

76,84

73,43

76,45

75,40

75,70

76,43
74,47
77,15
77,11
76,01
73,28
77,00

77,13

75,94
78,37
79,30
76,78
76,00
76,60
76,04

76,52



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

4-Nov-19

5-Nov-19

7-Nov-19

8-Nov-19

9-Nov-19

10-Nov-19

11-Nov-19

12-Nov-19

13-Nov-19

14-Nov-19

15-Nov-19

16-Nov-19

17-Nov-19

18-Nov-19

19-Nov-19

20-Nov-19

21-Nov-19

26-Nov-19

27-Nov-19

28-Nov-19

29-Nov-19

30-Nov-19

1-Dec-19

2-Dec-19

3-Dec-19

4-Dec-19

5-Dec-19

6-Dec-19

7-Dec-19

8-Dec-19

196,83
192,14

77,78

269,06

301,12
220,95
210,64
137,06

225,19

301,91
123,33
107,96

179,48

285,72

304,44
196,64
104,72
218,32
218,08
202,36

203,01

218,48
175,25
209,83
160,11
104,90
165,90
218,32
210,25

188,50

748,92
723,18

363,47

906,52

1039,4

749,67
713,60
528,32

728,10

929,17
480,71
391,94

584,48

922,42

937,72
699,23
448,14
749,60
711,79
759,80

752,09

808,84
690,12
764,90
676,10
360,25
533,16
696,83
535,23

650,30

924,24
903,22
493,14

1073,2

1263,6

923,15
871,21
677,41
878,30

1160,2

610,99
517,50
749,94

1145,3

1191,8

863,40
545,27
933,93
932,46
932,97
957,99

1034,9

857,71
993,72
865,82
492,37
723,49
879,50
763,31

845,47

HHEHHHH
HEHHHHH

436,99

HEHHHHH

HEHHHHH
HEHHHHH
991,73
697,14

HEHHHH

HHHHHH
627,03
483,70

787,72

HHEHHHH

HAHHHH
969,95
575,82
HAHHHH
984,61
HHEHHHH

HHEHHHH

HHEHHHH
954,93
HHEHHHH
942,78
446,53
712,09
948,01
711,29

850,24

16,5
16,6

16,5

16,4

16,5
16,5
16,4
16,4

16,6

16,6
16,5
16,5

16,6

16,5

16,7
16,6
16,6
16,6
16,6
16,6

16,8

16,6
16,8
16,6
16,8
16,7
16,7
16,5
16,3

16,6

128,56
127,71

126,17

120,86

120,86
121,05
128,04
128,74

120,53

127,56
130,24
130,93

130,28

127,92

128,26
130,92
125,24
127,76
128,01
126,24

131,15

129,78
126,49
131,58
130,42
130,18
128,37
124,33
133,54

131,55

305,74
309,85

335,53

401,04

392,39
390,01
319,34
307,41

394,05

308,70
275,90
261,22

274,69

294,11

307,41
224,43
253,36
291,38
308,51
315,32

248,55

275,65
308,93
262,17
266,16
275,26
299,42
358,42
261,87

280,31

1387,80
1378,04

1189,67

1593,24

1593,24
1614,58
1423,40
1323,60

1464,13

1583,33
1323,17
1296,38

1377,21

1522,71

1550,79
1414,21
1309,16
1435,32
1434,32
1419,72

1427,32

1416,80
1358,88
1402,08
1336,04
1279,44
1374,36
1447,20
1428,32

1379,84

87,38
88,58

86,63

88,83

86,63
84,21
87,29
87,71

84,92

82,33
86,96
88,29

84,42

87,92

85,13
86,50
85,67
87,00
86,46
87,88

86,29

83,46
87,92
87,58
87,00
83,88
85,88
86,00
86,96

86,17

58,2

27,9

9,7

260,7

194,2

91,9

22,2

32,3

10,9

2,3

31,8
113,3
161,8

33

140,3

79,9

582,4

42,9

106

76,05
75,05

76,41

74,39

76,45
78,22
75,94
75,13

77,41

81,06
78,19
75,25

78,71

74,92

78,05
76,93
78,01
76,34
78,79
74,90

77,59

80,17
75,01
75,21
76,91
78,64
77,82
76,45
75,76

78,16



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

9-Dec-19

10-Dec-19

15-Dec-19

16-Dec-19

17-Dec-19

18-Dec-19

19-Dec-19

20-Dec-19

21-Dec-19

22-Dec-19

23-Dec-19

24-Dec-19

25-Dec-19

26-Dec-19

27-Dec-19

28-Dec-19

29-Dec-19

30-Dec-19

31-Dec-19

215,55
182,58
212,88
211,67
213,36
214,82
213,23
72,81

168,69

205,74

277,48
72,95

176,09
204,00

208,50

208,86

208,35

206,76

114,38

669,60
576,52
678,04
696,33
685,16
676,81
749,28
321,84
575,69

664,99

858,08
327,71
560,39
634,89

771,55

801,36

782,54

775,72

503,09

892,65
784,19
910,96
919,08
921,70
874,62
980,18
429,51
772,95
896,44

1107,4

403,64
783,93
884,91
987,07

1027,6

1048,0

1027,4

650,46

916,64
784,03
930,61
983,53
929,08
936,96
HEHHH
375,43
770,01

910,83

HEHHHH
386,26
764,45
860,74

HEHHHH

HHEHHHH

HHEHHHH

HHEHHHH

665,17

16,6
16,6
16,6
16,6
17

16,6
16,5
16,6
16,7

16,6

16,5
16,4
16,6
16,4

16,7

16,6

16,5

16,8

16,6

131,55
134,84
133,78
133,59
133,76
133,32
132,22
128,11
128,97

132,19

129,54
122,82
129,84
132,58

134,02

135,26

135,21

134,13

129,13

277,07
249,19
256,94
255,70
249,37
250,85
266,46
300,36
288,04

260,25

278,95
366,77
292,42
267,95

243,18

231,54

240,96

238,90

298,13

1379,84
1377,72
1396,24
1392,48
1389,72
1385,12
1384,92
1095,96
1303,44

1398,84

1501,52
955,24

1303,16
1389,88

1390,76

1382,16

1386,76

1382,28

1223,92

86,33
82,96
88,33
86,58
86,71
86,58
86,79
86,83
86,88

88,08

87,13
86,96
86,63
86,04

86,83

86,13

85,50

87,58

85,46

28,7

140,7
64,5
60,2
146
29

46

222,7

80,3
5,8

24,9

38,3

105,4

126,9

107

77,11
79,50
75,17
76,17
76,90
76,67
75,78
74,75
76,48

75,71

73,58
76,16
78,34
77,61

78,15

75,87

78,40

76,43

78,19



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

Anexo 10. Analisis multivariable. (casos 1, 2 y 3)

CASO 1

1.a Andlisis de CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO, considerando datos
2018 y 2019. Haciendo uso del software Statgraphics se obtiene informacion estadistica

y grafica que permite conocer la participacion de las variables en el analisis.

La figura 15 muestra el comportamiento de los datos en relacion de variables entre
si, donde se puede ver una relacion entre cada par de variables para poder determinar si
tiene una tendencia que implique la existencia de una Correlacion de Pearson o llamada

también relacién lineal.

CONSUMO B. Y CALE NMITO
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Figura 15. Relacidon de variables entre si para el total de los datos adquiridos (2018 y
2019) considerando el consumo tanto de energia para sistema de bombeo como la
utilizada en el sistema de calentamiento.

En la tabla 6 se muestra las correlaciones momento producto de Pearson para cada

par de variables y la significancia estadistica de las correlacionas existentes.

Tabla 6 Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas.
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MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE

CRUDOS PESADOS

o
=
©
b g 5
@ < ccs = P w
Q E S ko) 5 @« g 3
=0 2 I = = IS c
- R 8 c S o 3 o o
2 < 3 S 8 3 o z 2
5 ° S 8 g 5§ =z E £ =&
o > a a > = < T = =
MWheq KBPD PSI ¢Stk ©°F ©°API % mmh °F
CONSUMO B. - -
Y CALENTAMIENTO 0,89 0,68 043 040 0,17 -0,24 0,05 0,01
0,00 0,00 000 000 000 0,00 0,27 0,82
Produccion 0,89 084 019 014 0,01 -0,06 0,03 0,03
0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,15 0,45 0,44
Presion 0,68 0,84 0,12 -0,09 0,05 0,06 -0,02 0,07
0,00 0,00 0,00 0,04 0,25 0,14 0,58 0,10
Viscosidad -0,43 -0,19 0,12 -089 029 041 -0,03 0,15
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00
Temperatura 0,40 0,14 -0,09 0,89 0,66 -0,47 0,04 0,15
0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00
° API -0,17 001 -005 029 -066 034 -002 013
0,00 0,76 0,25 0,00 0,00 0,00 0,57 0,00
Humedad Relativa -0,24 -0,06 0,06 0,41 -047 0,34 0,18 0,68
0,00 0,15 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Intensidad de lluvia 0,05 0,03 -0,02 0,03 0,04 0,02 0,18 0,20
0,27 0,45 0,58 052 0,39 057 0,00 0,00
T ambiente F 0,01 -0,03 -0,0r 0,15 0,5 0,13 -0,68 -0,20
0,82 0,44 0,10 0,00 000 0,00 0,00 0,00

De la tabla 6 se obtienen la correlacion de los pares de datos y la intensidad de

dicha correlacion (valores cercanos a -1 y +1), y con el pardmetro P representado con el

segundo resultado de cada par de datos la significancia estadistica representativa (menor

a 0.05). Los pares de datos con correlacion y significancia se describen a continuacion.

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO Yy Viscosidad y ° API

Produccién

109



MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE
CRUDOS PESADOS

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO Yy Viscosidad y Humedad Relativa
Presion

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO Yy Viscosidad y T ambiente F
Viscosidad

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTOY Temperaturay° API

Temperatura

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO Yy Temperatura y Humedad Relativa
° API

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO Yy Temperaturay T ambiente F
Humedad Relativa

Produccion y Presion ° APl y Humedad Relativa

Produccion y Viscosidad °APly T ambiente F

Produccion y Temperatura Humedad Relativa e Intensidad de lluvia
Presion y Viscosidad Humedad Relativa y T ambiente F
Presion y Temperatura Intensidad de lluvia 'y T ambiente F

Viscosidad y Temperatura

De la tabla 6 y tanto por la informacidn de correlacién y significancia se concluye
que los datos ambientales no tienen relacién con el consumo energético en el
transporte de crudo, lo que permite eliminar las variables de temperatura ambiente,
humedad relativa y cantidad de lluvia inicialmente propuestos, esto tendria la
explicacion en las propiedades del oleoducto el cual esta enterrado en 90 % y ademas
tiene un revestimiento aislante en toda su extension. Manual de Operacion del Sistema

de oleoducto rev 4.0CP.2018

Se consideran en el andlisis los pares de variables con significancia y correlacion

representativa reduciendo los pares de variables a:

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO y Produccion
CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO vy Presion
Produccion y Presion

Viscosidad y Temperatura

YV Vv VYV V V¥V

Humedad relativa y Temperatura ambiente.
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La figura 16 representa la relacion entre las cuatro variables seleccionadas y la ecuacion

de consumo esta determinada por la ecuacion 2:

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = -472,36 + 3,16*Produccidn - 0,05*Presion - 0,0795*Viscosidad +
6,10*Temperatura

CONSUMO Y CALEILIT+A

Al #*

scosidad

—-

Figura 16. Pares de Variables con correlacion fuerte y significativa

mperatuN
|]:| ’
H- B * V

%

Del gréafico 16 y de la tabla 6 se determina que existe una correlacion significativa entre
Produccion y Presion y entre Viscosidad y Temperatura lo que implica que son variables
dependientes entre si, por lo que se eliminan la Presién y la Temperatura del analisis,

resultando las variables independientes para el analisis final:

» Produccion
» Viscosidad
Las mismas que relacionadas con el consumo energético para el sistema de bombeo y el

calentamiento se reduce a la ecuacion de dos variables determinada por la ecuacion 3:

CONSUMO Y CALENTAMIENTO = 399,355 + 3,06*Produccidn - 0,545*Viscosidad.

Con un R? de 86.29%

Obteniéndose la figura 17 para los datos analizados.
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Grafico de CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO vs Produccion y Viscosidad

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO

620 720

200 520

300 320 420

Produccion 400 220 Viscosidad

Figura 17. Superficie de respuesta para el consumo y calentamiento

Para fines comparativos se determina la ecuacién lineal (ecuacién 4) con la
variable de mayor fuerza correlacional que es la produccion para comparar resultados al

final del anélisis.

CONSUMO Y CALENTAMIENTO = 122,84 + 3,241*Produccién (4]

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.891124 y un R? de 79.4%

1.b Analisis de CONSUMO B. considerando datos 2018 y 2019

Con del software Statgraphics, se realiza el analisis con los datos de consumo de energia
utilizada para el bombeo sin considerar el crudo utilizado para el calentamiento, se
obtienen los siguientes resultados. Figuras 18 y tabla 7.
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. T.ambienté F
* + »—m—j

Figura 18. Relacion de pares de variables para el total de los datos adquiridos (2018 y
2019) considerando Unicamente el consumo de energia para el sistema de bombeo del
oleoducto sin considerar calentamiento.

Tabla 7 Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas Para consumo del

sistema de bombeo.

CONSUMO B.

Produccién

Presidon

Viscosidad

Temperatura

2 AP

0
2 3

o © % é w

o S Re 2 < ne 3

= 3 s ¢ £ 2 &

=) o [ — ] e} — —

%) > ° 3 o — Q 2 <2

=2 ° uv o £ o £ Q €

o e g R o < S 2 ©

O o o > = ol T = | —

MWheq KBPD PSI ¢Stk °F °API % mm/h  °F
094 078 -016 0,10 001 -0,11 0,03 -0,02
000 000 000 001 074 001 054 0,58
0,94 084 -019 0,14 -001 -006 003 -0,03
0,00 0,00 000 000 076 015 045 0,44
0,78 0,84 0,12 -0,09 -0,05 006 -0,02 -0,07
0,00 0,00 0,00 004 025 0,14 058 0,10
-0,16 0,19 0,12 0,89 0,29 041 -003 -0,15
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 052 0,00
0,10 014  -0,09 -0,89 0,66 -0,47 0,04 0,15
0,01 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 039 0,00
0,01 0,01 -0,05 029 -0,66 034 -002 -0,13
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0,74 0,76
Humedad Relativa -0,11 -0,06
0,01 0,15
Intensidad de lluvia 0,03 0,03
0,54 0,45
T ambiente F -0,02 -0,03
0,58 0,44

0,25 0,00 0,00
0,06 0,41 -0,47
0,144 0,00 0,00
-0,02 -0,03 0,04
0,58 0,52 0,39
-0,07 -0,15 0,15

0,10 0,00 0,00

0,34
0,00
-0,02
0,57
-0,13

0,00

0,00

0,18
0,00
-0,68

0,00

0,57 0,00

0,18 -0,68

0,00 0,00
-0,20
0,00

-0,20

0,00

De la tabla 7 y figura 18 se obtienen los pares de variables que tienen significancia

estadistica.

CONSUMO B. y Produccidon
CONSUMO B. y Presién
CONSUMO B. y Viscosidad
CONSUMO B. y Temperatura
CONSUMO B. y Humedad Relativa
Produccion y Presion

Produccién y Viscosidad
Produccion y Temperatura

Presion y Viscosidad

Presion y Temperatura
Viscosidad y Temperatura

Viscosidad y ° API
Viscosidad y Humedad Relativa

Viscosidad y T ambiente F
Temperatura 'y °© API

Temperatura y Humedad Relativa

Temperatura y T ambiente F

° APl y Humedad Relativa

° APl'y T ambiente F

Humedad Relativa y Intensidad de

luvia

Humedad Relativa y T ambiente F
Intensidad de lluvia y T ambiente F

De la tabla 7 se deducen las variables con significancia estadistica y correlacion fuerte

que son:

» Consumo y produccién
» Consumo y Presion
» Produccion y Presion

» Viscosidad y Temperatura

La figura 19 representa la relacion de las variables seleccionadas y el modelo que
representa el consumo de energia en MWheq en funcidén de la produccion, presion,
temperatura y viscosidad esta determinada por la ecuacion 5:
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CONSUMO B. = 194,55 + 2,84*Produccion - 0,035*Presion + 0,0204*Viscosidad - 0,327*Temperatura  [5]

CONSUMO B.

o Bo

Presion

-
o
@ @0

Viscosidad

I

Figura 19. Relacion de variables con mayor correlacion y significativas analizadas en la
totalidad de los datos (2018 y 2019) y considerando Unicamente el consumo de energia
para sistema de bombeo.

o
0

Eliminando la presion y temperatura por ser variables que se correlacionan con la
produccidn y viscosidad respectivamente se obtiene que el consumo de energia en el
procso de bombeo y sin considerar el calentamiento dependen de las variables
produccién y Viscosidad representada por la ecuacion 6.

CONSUMO B. = 107,68 + 2,79*Produccién + 0,0366*Viscosidad (6]

Esta ecuacion tiene un R? de 88.36 %

El consumo correlacionado con la Produccion y la Viscosidad se muestra en la figura
20.
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Grafico de CONSUMO B. vs Produccion y Viscosidad
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Figura 20. Consumo de energia en MWheq para todos los datos del 2018 y 2019 en
funcién de la produccion y viscosidad.

Si se considera solo a la variable produccidn se obtiene la ecuacién 7.

CONSUMO B. = 126,25 + 2,783*Produccion

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.9397 y un R? de 88.31 %

1.c Andlisis de CONSUMO DE CRUDO. considerando datos 2018 y 2019

Este analisis considera solo el crudo consumido en los equipos principales de bombeo
de las cuatro estaciones de bombeo, sin considerar crudo para generacién ni
calentamiento, y con la totalidad de los datos del 2018 y 2019, la figura 21 y la tabla 8
muestran el analisis de correlacion y significancia.
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Figura 21. Relacion de pares de variables para el total de los datos adquiridos (2018 y
2019) considerando Unicamente el consumo de crudo en las bombas principales del

sistema de oleoducto.

Tabla 8 Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas considerando
solo el crudo utilizado por las bombas principales.

CONSUMO DE CRUDO

Produccion

Presion

Viscosidad

Temperatura

2

=) o

z : 3

g © % % w

o S e 3 x e 2

> 3 5 F = 8 5

) Q c 3 ] e} — —

%] =) e 3 a — Q 2 Q

zZ b @ o I o £ 1] €

o = pud ] o < = = ©

o o o > = ol T £ =
MWheq ~ KBPD PSI ¢Stk °F  °API % mm/m  °F

092 077 -0,12 008 002 -0,10 0,02 -0,03
0,00 000 000 007 058 002 060 046

0,92 084 -0,19 0,14 -0,01 -0,06 0,03 -0,03
0,00 0,00 000 000 076 0,15 045 0,44
0,77 0,84 012 -009 -005 006 -002 -0,07
0,00 0,00 0,00 004 025 014 058 0,10
-0,12 0,19 0,12 0,89 029 041 -003 -0,15
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 052 0,00
0,08 014 -0,09 -0,89 -0,66 -0,47 0,04 0,15
0,07 0,00 004 0,00 0,00 000 0,39 0,00
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2 API 0,02 -0,01 -0,05 0,29 -0,66 0,34 -0,02 -0,13
0,58 0,76 0,25 0,00 0,00 0,00 0,57 0,00
Humedad Relativa -0,10 -0,06 006 041 -047 0,34 0,18 -0,68
0,02 0,15 0,144 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Intensidad de lluvia 0,02 0,03 -0,02 -0,03 0,04 -0,02 0,18 -0,20
0,60 0,45 058 052 039 057 0,00 0,00
T ambiente F -0,03 -0,03 -0,07 -0,15 0,15 -0,13 -0,68 -0,20
0,46 0,44 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

De la figura 21y tabla 8 se obtienen los pares de variables que tienen significancia
estadistica.

CONSUMO DE CRUDO vy Produccion Viscosidad y Humedad Relativa

CONSUMO DE CRUDO vy Presion Viscosidad y T ambiente F

CONSUMO DE CRUDO vy Viscosidad Temperatura y ° API

CONSUMO DE CRUDO y Humedad Temperatura y Humedad Relativa
Relativa

Produccion y Presion Temperatura y T ambiente F

Produccion y Viscosidad ° APl y Humedad Relativa

Produccién y Temperatura ° APl'y T ambiente F

Presion y Viscosidad Humedad Relativa y Intensidad de

luvia

Presion y Temperatura Humedad Relativa y T ambiente F

Viscosidad y Temperatura Intensidad de lluvia y T ambiente F

Viscosidad y ° API

De la tabla 8 se deducen las variables con significancia estadistica y correlacién fuerte
son:

» CONSUMO DE CRUDO y produccion
» CONSUMO DE CRUDO y Presion
» Produccion y Presion

» Viscosidad y Temperatura

La figura 22 representa la relacion de las variables seleccionadas y el modelo que
representa el consumo de energia en MWheq en funcién de la produccion, presion,
temperatura y viscosidad esta determinado por la ecuacién 8:
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CONSUMO DE CRUDO = 135,77 + 4,468*Produccién - 0,081*Presion + 0,144*Viscosidad -
0,200*Temperatura

CONSUMO DE CRU

Temperatura

—

Figura 22. Relacion de variables con mayor correlacion y significativas analizadas en la
totalidad de los datos (2018 y 2019) y considerando Unicamente el consumo de crudo en
los equipos principales de bombeo.

Eliminando la presion y temperatura por ser variables que se correlacionan con la
produccion y viscosidad respectivamente se obtiene que los consumos de crudo de los
equipos principales de bombeo dependen de las variables produccién y Viscosidad
representada por la ecuacion 9.

CONSUMO DE CRUDO = 19,06 + 4,359*Produccion + 0,139*Viscosidad

Esta ecuacion tiene un R-cuadrada de 84.78 %

El consumo correlacionado con la Produccion y la Viscosidad se muestra en la figura
23.
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Grafico de CONSUMO DE CRUDO vs Produccion y Viscosidad
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Figura 23. Consumo de crudo en BEP para todos los datos del 2018 y 2019 en funcién
de la produccién y viscosidad.

Si se considera solo a la variable produccion se obtiene la ecuacién 10.

CONSUMO DE CRUDO = 89,83 + 4,31*Produccién [10]

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.9193 y un R? de 84.51 %

CASO 2

2.a Andlisis de CONSUMO Y CALENTAMIENTO, considerando datos Enero a
julio 2018.

Haciendo uso del software Statgraphics se obtiene informacion estadistica y gréafica

gue permite conocer la participacion de las variables en el analisis.

La figura 24 muestra el comportamiento de los datos en relacion de variables entre

si, donde se puede ver una relacion entre cada par de variables para poder determinar si
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tiene una tendencia que implique la existencia de una Correlacion de Pearson o llamada

también relacion lineal.
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Figura 24. Relacion de variables entre si para los datos de Enero a Julio 2018

considerando el consumo tanto de energia para sistema de bombeo como la utilizada en
el sistema de calentamiento.

En la tabla 9 se muestra las correlaciones momento producto de Pearson para cada

par de variables y la significancia estadistica de las correlacionas existentes.

Tabla 9 Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas.

CONSUMO B.

Y CALENTAMIENTO
Produccién
Viscosidad
Temperatura
Humedad Relativa
Intensidad de lluvia

o AP

W [[Presion

MWhe

ol g IT ambiente F

O X

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO 0,97 0,85 0,10 0,23 -0,32 -0,18 0,00 0,04

0,00 0,00 0,22 0,00 000 002 09 0,63

Produccién 0,97 0,89 0,03 025 -0,29 -0,19 -0,05 0,08
0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 001 057 0,34
Presion 0,85 0,89 009 037 -041 -0,18 -0,16 0,01
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0,00 0,00
Viscosidad 0,10 0,03 0,09
0,22 0,70 0,25
Temperatura 0,23 0,25 0,37
0,00 0,00 0,00
2 API -0,32 -0,29 -0,41
0,00 0,00 0,00
Humedad Relativa -0,18 -0,19 -0,18
0,02 0,01 0,02
Intensidad de lluvia 0,00 -0,05 -0,16
0,95 0,57 0,04
T ambiente F 0,04 0,08 0,01
0,63 0,34 0,88

0,25 0,00 000 002 0,04 0,88
-0,26 -0,58 0,07 0,16 -0,41
0,00 0,00 0,38 0,04 0,00
-0,26 -0,48 -0,25 -0,21 0,01
0,00 0,00 0,00 0,01 0,87
-0,58 -0,48 0,15 0,04 0,29
0,00 0,00 0,06 0,64 0,00
0,07 -0,25 0,15 0,36 -0,69
0,38 0,00 0,06 0,00 0,00
0,16 -0,21 0,04 0,36 -0,36
0,04 0,01 0,64 0,00 0,00
-041 0,01 0,29 -0,69 -0,36
0,00 0,87 0,00 0,00 0,00

De la tabla 9 se obtienen la correlacion de los pares de datos y la intensidad de

dicha correlacién (valores cercanos a -1 y +1), y con el pardmetro P representado con el

segundo resultado de cada par de datos la significancia estadistica representativa (menor

a 0.05). Los pares de datos con correlacion y significancia se describen a continuacion.

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO y
Produccion

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO
y Presion

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO
y Temperatura

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO
y ° API

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO
y Humedad Relativa

Produccion y Presion

Produccion y Temperatura

Produccion y ° API

Produccion y Humedad Relativa

Presion y Temperatura

Presion y ° API
Presion y Humedad Relativa

Presion y Intensidad de lluvia
Viscosidad y Temperatura
Viscosidad y ° API

Viscosidad y Intensidad de lluvia
Viscosidad y T ambiente F
Temperatura y ° API

Temperatura y Humedad Relativa
Temperatura y Intensidad de lluvia

° APl y T ambiente F
Humedad Relativa y Intensidad de

lluvia

Humedad Relativa y T ambiente F
Intensidad de lluvia y T ambiente F
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Se consideran en el analisis los pares de variables con significancia y correlacion

representativa reduciendo los pares de variables a:

» Consumo y produccion
» Consumo y Presion
» Produccion y Presion

» Viscosidad y Temperatura

La figura 25 representa la relacion entre las cuatro variables seleccionadas y la ecuacion

de consumo esta determinada por la ecuacién 11:

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = -76,44 + 3,19*Produccidn - 0,224*Presién + 0,323*Viscosidad +
2,678*Temperatura [11]
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Figura 25. Pares de Variables con correlacion fuerte y significativa

De la figura 25 y de la tabla 9 se determina que existe una correlacion significativa entre
Produccion y Presion y entre Viscosidad y Temperatura lo que implica que son variables
dependientes entre si, por lo que se eliminan la Presion y la Temperatura del analisis,

resultando las variables independientes para el anélisis final:
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» Produccion
» Viscosidad
Las mismas que relacionadas con el consumo energético para el sistema de bombeo y el

calentamiento se reduce a la ecuacion de dos variables determinada por la ecuacién 12:

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = -28,133 + 2,902*Produccién + 0,266*Viscosidad [12]

Obteniéndose la figura 26 para los datos analizados.

Grafico de CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO vs Produccion y Viscosidad
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Figura 26. Superficie de respuesta para el consumo y calentamiento

Para fines comparativos se determina la ecuacién lineal (ecuacién 13) con la
variable de mayor fuerza correlacional que es la produccion para comparar resultados al

final del anélisis.

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 112,322 + 2,910*Produccién [13]
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Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.9736 y un R? de 94.8%

2.b Analisis de CONSUMO B, considerando datos Enero a julio 2018.

Con del software Statgraphics, se realiza el analisis con los datos de consumo de energia
utilizada para el bombeo sin considerar el crudo utilizado para el calentamiento, se
obtienen los siguientes resultados. Figuras 27 y tabla 10.
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Figura 27. Relacion de pares de variables para los datos de enero a julio 2018

considerando Unicamente el consumo de energia para el sistema de bombeo del
oleoducto sin considerar calentamiento.

Tabla 10 Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas.

o
2 3
o © % % w
o S © 2 = o 2
s 2 g c kS 3 5
-} (] = = O e} = —
%) > hel 3 o — Q 2 2
Z 3 2 o £ o € @ S
o = pd ] o < > = ©
o o o > = ol T £ =
CONSUMO B. 097 108 010 0,23 -0,32 -0,18 0,00 0,04
0,00 000 0,22 000 000 002 095 0,63
Produccién 0,97 08 003 0,25 -029 -0,19 -0,05 0,08
0,00 000 070 000 000 001 057 0,34
Presidn 0,85 0,89 009 037 -041 -0,18 -0,16 0,01
0,00 0,00 0,25 000 000 0,02 0,04 0,88
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Viscosidad 0,10 0,03
0,22 0,70
Temperatura 0,23 0,25
0,00 0,00
2 API -0,32 -0,29
0,00 0,00
Humedad Relativa -0,18 -0,19
0,02 0,01
Intensidad de lluvia 0,00 -0,05
0,95 0,57
T ambiente F 0,04 0,08
0,63 0,34

0,09
0,25
0,37
0,00
0,41
0,00
-0,18
0,02
-0,16
0,04
0,01

0,88

-0,26
0,00
-0,58
0,00
0,07
0,38
0,16
0,04
0,41

0,00

-0,26

0,00

-0,48
0,00
-0,25
0,00
-0,21
0,01
0,01

0,87

-0,58
0,00
-0,48

0,00

0,15
0,06
0,04
0,64
0,29

0,00

0,07
0,38
-0,25
0,00
0,15

0,06

0,36
0,00
-0,69

0,00

0,16
0,04
-0,21
0,01
0,04
0,64
0,36

0,00

-0,36

0,00

-0,41
0,00
0,01
0,87
0,29
0,00
-0,69
0,00
-0,36

0,00

De la tabla 10 y figura 27 se obtienen los pares de variables que tienen significancia

estadistica.

CONSUMO B. y Produccién
CONSUMO B. y Presion
CONSUMO B. y Temperatura
CONSUMO B. y° API

CONSUMO B. y Humedad Relativa
Produccién y Presion

Produccion y Temperatura
Produccién y ° API

Produccion y Humedad Relativa
Presion y Temperatura

Presion 'y © API
Presion y Humedad Relativa

que son:

» Consumo y produccién
» Consumo y Presion
» Produccion y Presion

» Viscosidad y Temperatura

Presion y Intensidad de lluvia

Viscosidad y Temperatura

Viscosidad y ° API

Viscosidad y Intensidad de lluvia
Viscosidad y T ambiente F
Temperatura y ° API

Temperatura y Humedad Relativa
Temperatura y Intensidad de lluvia
° APly T ambiente F

Humedad Relativa y Intensidad de

luvia

Humedad Relativa y T ambiente F

Intensidad de lluvia y T ambiente F
De la tabla 10 se deducen las variables con significancia estadistica y correlacion fuerte
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La figura 28 representa la relacion de las variables seleccionadas y el modelo que
representa el consumo de energia en MWheq en funcién de la produccion, presion,
temperatura y viscosidad estd determinada por la ecuacion 14:

CONSUMO B. =-76,441 + 3,193*Produccioén - 0,224*Presion + 0,3223*Viscosidad + 2,678*Temperatura [14]

=]

CONSUMO B.

o w = o

o

Produccion

Viscosidad

I

Figura 28. Relacion de variables con mayor correlacion y significativas analizadas en
los datos de enero a julio 2018 y considerando Unicamente el consumo de energia para
sistema de bombeo.

Eliminando la presion y temperatura por ser variables que se correlacionan con la
produccion y viscosidad respectivamente se obtiene que el consumo de energia en el
proceso de bombeo y sin considerar el calentamiento dependen de las variables
produccion y Viscosidad representada por la ecuacion 15.

CONSUMO B. = -28,134 + 2,902*Produccidn + 0,265*Viscosidad. [15]

Esta ecuacion tiene un R? de 95.238 %

El consumo correlacionado con la Produccion y la Viscosidad se muestra en la figura 29
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Grafico de CONSUMO B. vs Produccion y Viscosidad
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Figura 29. Consumo de energia en MWheq para todos los datos del 2018 y 2019 en
funcién de la produccion y viscosidad.

Si se considera solo a la variable produccidn se obtiene la ecuacién 16.

CONSUMO B. =112,322 + 2,910*Produccion

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.973634 y un R? de 94.7964 %

2.c Analisis de CONSUMO DE CRUDO, considerando datos Enero a julio 2018.

Este analisis considera solo el crudo consumido en los equipos principales de bombeo

de las cuatro estaciones de bombeo, sin considerar crudo para generacién ni

calentamiento, y con datos de enero a julio del 2018, la figura 30 y la tabla 11 muestran

el andlisis de correlacion y significancia.
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Figura 30. Relacion de pares de variables para los datos de enero a julio del 2018
considerando Unicamente el consumo de crudo en las bombas principales del sistema de
oleoducto.
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Tabla 11 Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas considerando solo
el crudo utilizado por las bombas principales.

2
=) o
z s 3
g © % _g w
o S © 3 x © 2
s % 5 B 2 8 5
) (&) c — O o] — —
%) 3 he] 3 o — GJ 2 2
zZ b @ o IS o £ 9] €
o = pud A o < = =] ©
o o o > = ol T £ =
CONSUMO DE CRUDO 097 08 0,10 0,24 -0,32 -0,18 0,01 0,04
000 000 0,22 000 000 002 091 0,66
Produccion 0,97 08 003 025 -0,29 -0,19 -0,05 0,08
0,00 000 070 000 000 0,01 057 0,34
Presién 0,85 0,89 009 1037 -041 -0,18 -0,16 0,01
0,00 0,00 0,25 000 000 002 0,04 0,88
Viscosidad 0,10 0,03 0,09 -0,26 -0,58 0,07 0,16 -041
0,22 0,70 0,25 0,00 0,00 0,38 0,04 0,00
Temperatura 0,24 0,25 0,37 -0,26 -0,48 -0,25 -0,21 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,87
2 API| -0,32 -0,29 -041 -0,58 -0,48 0,15 0,04 0,29
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,64 0,00
Humedad Relativa -0,18 -0,19 -0,18 0,07 -0,25 0,15 0,36 -0,69
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0,02 0,01 002 038 000 0,06 0,00 0,00
Intensidad de lluvia 0,01 -0,05 -0,16 0,16 -0,21 0,04 0,36 -0,36

0,91 0,57 004 004 001 0,64 0,00 0,00
T ambiente F 0,04 008 o001 -041 o001 0,29 -069 -0,36

0,66 034 08 000 087 000 0,00 0,00

De la figura 30 y tabla 11 se obtienen los pares de variables que tienen significancia
estadistica.

CONSUMO DE CRUDO vy Produccion Presion y Intensidad de Iluvia

CONSUMO DE CRUDO vy Presion Viscosidad y Temperatura
CONSUMO DE CRUDO y Viscosidad y ° API

Temperatura
CONSUMO DE CRUDO y ° API Viscosidad y Intensidad de lluvia

CONSUMO DE CRUDO y Humedad Viscosidad y T ambiente F
Relativa

Produccién y Presion Temperatura y © API

Produccion y Temperatura Temperatura y Humedad Relativa
Produccion y ° API Temperatura y Intensidad de lluvia
Produccion y Humedad Relativa ° APl'y T ambiente F

Presion y Temperatura Humedad Relativa e Intensidad de

lluvia

Presion y © API Humedad Relativa y T ambiente F
Presion y Humedad Relativa Intensidad de lluvia y T ambiente F

De la tabla 11 se deducen las variables con significancia estadistica y correlacion fuerte
son:

CONSUMO DE CRUDO vy produccion.

» Consumo y produccion

» Consumo y Presion

» Produccion y Presion

» Viscosidad y Temperatura

La figura 31 representa la relacion de las variables seleccionadas y el modelo que
representa el consumo de energia en MWheq en funcidén de la produccion, presion,
temperatura y viscosidad estd determinado por la ecuacién 17:
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CONSUMO DE CRUDO = -315,688 + 5,07*Produccion - 0,38*Presion + 0,533*Viscosidad +

5,170*Temperatura [17]

CONSUMO DE CRU

Temperatura

Figura 31. Relacién de variables con mayor correlacion y significativas analizadas con
los datos de enero a julio del 2018 y considerando unicamente el consumo de crudo en
los equipos principales de bombeo.

Eliminando la presion y temperatura por ser variables que se correlacionan con la
produccidn y viscosidad respectivamente se obtiene que el consumo de crudo de los
equipos principales de bombeo dependen de las variables produccién y Viscosidad
representada por la ecuacion 18.

CONSUMO DE CRUDO = -164,532 + 4,584*Produccion + 0,43*Viscosidad [18]

Esta ecuacion tiene un R? de 94.968 %

El consumo correlacionado con la Produccion y la Viscosidad se muestra en la figura 32
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Grafico de CONSUMO DE CRUDO vs Produccidn y Viscosidad
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Figura 32. Consumo de crudo en BEP para los datos de enero a julio del 2018 en
funcion de la produccion y viscosidad.

Si se considera solo a la variable produccidn se obtiene la ecuacién 19.

CONSUMO DE CRUDO = 62,735 + 4,596*Produccion

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.972141 y un R? de 94.5059 %

CASO 3

3.a Analisis de CONSUMO Y CALENTAMIENTO, considerando datos Agosto
2018 a Junio 2019.

Haciendo uso del software Statgraphics se obtiene informacion estadistica y gréafica

que permite conocer la participacion de las variables en el analisis.

La figura 33 muestra el comportamiento de los datos en relacion de variables entre

si, donde se puede ver una relacion entre cada par de variables para poder determinar si
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tiene una tendencia que implique la existencia de una Correlacion de Pearson o llamada

también relacion lineal.
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Figura 33. Relacion de variables entre si para los datos de agosto 2018 a Junio 2019
considerando el consumo tanto de energia para sistema de bombeo como la utilizada en
el sistema de calentamiento.

En la tabla 12 se muestra las correlaciones momento producto de Pearson para cada

par de variables y la significancia estadistica de las correlacionas existentes.

Tabla 12 Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas.

o o

= 3 3

w w =
o = © o % w
o2 S ] = « ) 3
sz 3 8 © 3 s =
o (] = = o o] = —
n = > (o) © o (7] © e}
z 3 E z S £ = £ g £
o = o ] o < = - ©
o > o o S = o1 T £ =

KBP mm/
MWheq D PSI cStk  °F APl % h oF
0,97 0,85 0,10 0,23 -0,32 -0,18 0,00 0,04

CONSUMOB. Y

CALENTAMIENTO 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00 0,02 0,95 0,63
Produccion 0,97 0,89 0,03 0,25 -0,29 -0,19 -0,05 0,08
0,00 0,00 0,70 0,00 0,00 0,01 0,57 0,34
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Presién 0,85 0,89 009 1037 -041 -0,18 -0,16 0,01
0,00 0,00 0,25 000 000 002 0,04 088
Viscosidad 0,10 0,03 0,09 -0,26 -0,58 0,07 0,16 -041
0,22 0,70 0,25 0,00 000 0,38 0,04 0,00
Temperatura 0,23 0,25 0,37 -0,26 -048 -0,25 -0,21 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,87
2 API -0,32 -0,29 -0,41 -0,58 -0,48 0,15 0,04 0,29
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,64 0,00
Humedad Relativa -0,18 -0,19 -0,18 0,07 -0,25 0,15 0,36 -0,69
0,02 0,01 0,02 0,38 0,00 0,06 0,00 0,00
Intensidad de lluvia 0,00 -0,05 -0,16 0,16 -0,21 0,04 0,36 -0,36
0,95 0,57 0,04 004 001 0,64 0,00 0,00
T ambiente F 0,04 0,08 001 -041 001 0,29 -0,69 -0,36
0,63 0,34 0,88 000 087 0,00 0,00 0,00

De la tabla 12 se obtienen la correlacion de los pares de datos y la intensidad de

dicha correlacion (valores cercanos a -1 y +1), y con el parametro P representado con el

segundo resultado de cada par de datos la significancia estadistica representativa (menor

a 0.05). Los pares de datos con correlacién y significancia se describen a continuacion.

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO
y Produccion

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO
y Presion

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO
y Viscosidad

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO
y ° API

Produccion y Presion

Produccion y Viscosidad
Produccion y © API
Viscosidad y Temperatura

Viscosidad y ° API

Viscosidad y T ambiente F

Temperatura y ° API

Temperatura y T ambiente F

Humedad Relativa y Intensidad de
luvia

Humedad Relativa y T ambiente F
Intensidad de lluvia y T ambiente F
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Se consideran en el analisis los pares de variables con significancia y correlacion

representativa reduciendo los pares de variables a:

» Consumo y produccion
» Consumo y Presion
» Produccion y Presion

» Viscosidad y Temperatura

La figura 34 representa la relacion entre las cuatro variables seleccionadas y la ecuacion

de consumo esta determinada por la ecuacién 20:

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = -278,887 + 3,128*Produccidn - 0,039*Presién + 0,118*Viscosidad +

20
3,53*Temperatura [20]

Hy
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Temperatura

Figura 34. Pares de Variables con correlacion fuerte y significativa

De la figura 34 y de la tabla 12 se determina que existe una correlacion significativa entre
Produccion y Presidn y entre Viscosidad y Temperatura lo que implica que son variables
dependientes entre si, por lo que se eliminan la Presién y la Temperatura del analisis,

resultando las variables independientes para el analisis final:

> Produccion
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» Viscosidad
Las mismas que relacionadas con el consumo energético para el sistema de bombeo y el

calentamiento se reduce a la ecuacion de dos variables determinada por la ecuacion 21:

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 180,805 + 3,038*Produccién - 0,060*Viscosidad [21]
Esta ecuacion tiene un R? de 81.3752 %

Obteniéndose la figura 35 para los datos analizados.

Grafico de CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO vs Produccion y Viscosidad
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Figura 35. Superficie de respuesta para el consumo y calentamiento

Para fines comparativos se determina la ecuacion lineal (ecuacion 22) con la
variable de mayor fuerza correlacional que es la produccion para comparar resultados al

final del analisis.

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 149,947 + 3,053*Produccién [22]

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.9018 y un R? de 81.33 %
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3.b Analisis de CONSUMO B, considerando datos Agosto 2018 a junio 2019

Con del software Statgraphics, se realiza el anélisis con los datos de consumo de energia
utilizada para el bombeo sin considerar el crudo utilizado para el calentamiento, se

obtienen los siguientes resultados. Figuras 36 y tabla 13.
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Figura 36. Relacion de pares de variables para los datos de agosto 2018 a junio 2019
considerando Unicamente el consumo de energia para el sistema de bombeo del
oleoducto sin considerar calentamiento.

Tabla 13 Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas.

@] ©
= 2 3
u 5 =
5 3 : 2oy
[ Q
st 8 3 f ER -
o w Q c — ) o) > —
n = =} Ne) = o Q ©\ Kol
2 g T % ¢ € &= £ & &
S > & & S kK py Z IS s
MWheq KBPD PSI ¢Stk oF °API % mm/h oF
CONSUMO B. 0,93 0,80 -0,14 -0,02 0,22 -0,02 0,03 -0,04
0,00 0,00 0,02 0,70 0,00 0,68 0,61 0,51
Producciéon 0,93 0,86 -0,20 0,02 0,22 0,08 0,05 -0,10
0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,18 0,45 0,11
Presion 0,80 0,86 0,04 -0,04 0,00 0,07 0,01 -0,11
0,00 0,00 0,49 0,47 0,96 0,26 0,81 0,07
Viscosidad -0,14 -0,20 0,04 -0,73 -0,17 0,03 -0,02 -0,17
0,02 0,00 0,49 0,00 0,01 0,61 0,77 0,00
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Temperatura -0,02
0,70
2 API 0,22
0,00
Humedad Relativa -0,02
0,68
Intensidad de lluvia 0,03
0,61
T ambiente F -0,04
0,51

CRUDOS PESADOS

0,02
0,70
0,22
0,00
0,08
0,18
0,05
0,45
-0,10

0,11

-0,04
0,47
0,00
0,96
0,07
0,26
0,01
0,81
0,11

0,07

-0,73
0,00
-0,17
0,01
0,03
0,61
-0,02
0,77
-0,17

0,00

-0,50
0,00
0,01
0,87
0,03
0,62
0,16

0,01

-0,50

0,00

-0,04
0,55
-0,03
0,65
-0,08

0,21

0,01
0,87
-0,04

0,55

0,20
0,00
-0,76

0,00

0,03
0,62
-0,03
0,65
0,20

0,00

-0,15

0,01

0,16
0,01
-0,08
0,21
-0,76
0,00
-0,15

0,01

De la tabla 13 y figura 36 se obtienen los pares de variables que tienen significancia

estadistica.

CONSUMO B. y Produccién
CONSUMO B. y Presion
CONSUMO B. y Viscosidad
CONSUMO B. y° API
Produccién y Presion

Produccién y Viscosidad
Produccion y ° API
Viscosidad y Temperatura

Viscosidad y ° API
Viscosidad y T ambiente F

Temperatura 'y °© API
Temperatura y T ambiente F
Humedad Relativa y Intensidad de

lHuvia

Humedad Relativa y T ambiente F
Intensidad de lluvia y T ambiente F

De la tabla 13 se deducen las variables con significancia estadistica y correlacion fuerte

que son:

» Consumo y produccion
» Consumo y Presion

» Produccion y Presion

» Viscosidad y Temperatura

La figura 37 representa la relacion de las variables seleccionadas y el modelo que
representa el consumo de energia en MWheq en funcidén de la produccion, presion,
temperatura y viscosidad estd determinada por la ecuacion 23:
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CONSUMO B. = 201,872 + 2,943*Produccion - 0,079*Presidn + 0,125*Viscosidad - 0,474*Temperatura

Esta ecuacion tiene un R? de 86.38 %

CONSUMO B. _
I o

Produccion

Viscosidad

om%m

Figura 37. Relacion de variables con mayor correlacion y significativas analizadas en
los datos de agosto 2018 a junio 2019 y considerando Unicamente el consumo de
energia para sistema de bombeo.

Eliminando la presion y temperatura por ser variables que se correlacionan con la
produccidn y viscosidad respectivamente se obtiene que el consumo de energia en el
proceso de bombeo y sin considerar el calentamiento dependen de las variables
produccion y Viscosidad representada por la ecuacion 24.

CONSUMO B. =53,487 + 2,831*Produccién + 0,124*Viscosidad

Esta ecuacion tiene un R? de 86.60 %

El consumo correlacionado con la Produccion y la Viscosidad se muestra en la figura 38
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Grafico de CONSUMO B. vs Produccion y Viscosidad
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Figura 38. Consumo de energia en MWheq para los datos de agosto 2018 a junio 2019
en funcion de la produccién y viscosidad.

Si se considera solo a la variable produccion se obtiene la ecuacion 25.

CONSUMO B. = 116,753 + 2,800*Produccion

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.9293 y un R? de 86.37 %

3.c Andlisis de CONSUMO DE CRUDO, considerando datos Agosto 2018 a Junio
2019.

Este analisis considera solo el crudo consumido en los equipos principales de bombeo
de las cuatro estaciones de bombeo, sin considerar crudo para generacion ni
calentamiento, y con datos de agosto del 2018 a junio 2019, la figura 39 y la tabla 14
muestran el andlisis de correlacion y significancia.
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Figura 39. Relacion de pares de variables para los datos de agosto 2018 a junio 2019
considerando Unicamente el consumo de crudo en las bombas principales del sistema de
oleoducto.
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Tabla 14 Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas considerando
solo el crudo utilizado por las bombas principales.
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= 3 3
= © =
o = © [ L w
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=z % £ B T B 3
oD w Q [ — o o — —
2 Z =) pe] 3 o — o 2 2
=2 O -8 $ o = o £ ] €
o fus o 2 Q <C =] += ]
o > o o S = ol T = —
MWheq KBPD PSI cStk  °F APl % mm/h  2F
CONSUMO B. 0,88 o077 -0,11 -0,03 0,18 -0,03 0,02 -0,05
0,00 000 008 068 000 0,60 0,70 0,40
Produccion 0,88 0,86 -0,20 0,02 0,22 0,08 0,05 -0,10
0,00 0,00 000 0,70 0,00 0,28 0,45 0,11
Presién 0,77 0,86 0,04 -004 000 0,07 0,01 -0,11
0,00 0,00 049 047 096 0,26 0,81 0,07
Viscosidad -0,11 -0,20 0,04 -0,73 -0,17 0,03 -0,02 -0,17
0,08 0,00 0,49 0,00 001 0,61 0,77 0,00
Temperatura -0,03 0,02 -0,04 -0,73 -0,50 0,010 0,03 0,16
0,68 0,70 0,47 0,00 0,00 0,87 0,62 0,01
2 API 0,18 0,22 0,00 -0,17 -0,50 -0,04 -0,03 -0,08
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0,00 0,00 0,96 0,01 0,00 0,55 0,65 0,21
Humedad Relativa -0,03 0,08 0,07 0,03 0,01 -0,04 0,20 -0,76

0,60 0,18 0,26 061 087 0,55 0,00 0,00
Intensidad de lluvia 0,02 0,05 0,01 -0,02 0,03 -0,03 0,20 -0,15

0,70 0,45 08 0,77 062 0,65 0,00 0,01
T ambiente F -0,05 -0,10 -0,11 -0,17 0,16 -0,08 -0,76 -0,15

0,40 0,11 0,07 0,00 001 0,21 0,00 0,01

De la figura 39 y tabla 14 se obtienen los pares de variables que tienen significancia
estadistica.

CONSUMO DE CRUDO y Produccion  Viscosidad y © API

CONSUMO DE CRUDO vy Presion Viscosidad y T ambiente F

CONSUMO DE CRUDO y° API Temperatura y ° API

Produccion y Presion Temperatura y T ambiente F

Produccion y Viscosidad Humedad Relativa y Intensidad de
lluvia

Produccion y ° API Humedad Relativa y T ambiente F

Viscosidad y Temperatura Intensidad de lluvia y T ambiente F

De la tabla 14 se deducen las variables con significancia estadistica y correlacion fuerte
son:

» Consumo y produccién
» Consumo y Presion
» Produccion y Presion

» Viscosidad y Temperatura

La figura 40 representa la relacion de las variables seleccionadas y el modelo que
representa el consumo de energia en MWheq en funcidon de la produccion, presion,
temperatura y viscosidad estd determinado por la ecuacion 26:

CONSUMO DE CRUDO =-167,637 + 4,599*Produccion - 0,145*Presidn + 0,426*Viscosidad +
1,743*Temperatura [26]

Esta ecuacion tiene un R? de 78.72 %
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Figura 40. Relacion de variables con mayor correlacion y significativas analizadas con
los datos de agosto 2018 a junio 2019 y considerando Unicamente el consumo de crudo
en los equipos principales de bombeo.

Eliminando la presion y temperatura por ser variables que se correlacionan con la
produccion y viscosidad respectivamente se obtiene que los consumos de crudo de los
equipos principales de bombeo dependen de las variables produccién y Viscosidad
representada por la ecuacion 27.

CONSUMO DE CRUDO = -69,057 + 4,368*Produccion + 0,297*Viscosidad

Esta ecuacion tiene un R? de 79.04 %

El consumo correlacionado con la Produccion y la Viscosidad se muestra en la figura 41
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Grafico de CONSUMO DE CRUDO vs Produccion y Viscosidad
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Figura 41. Consumo de crudo en BEP para los datos de agosto del 2018 a junio del
2019 en funcién de la produccién y viscosidad.

Si se considera solo a la variable produccidon se obtiene la ecuacién 28.

CONSUMO DE CRUDO = 82,968 + 4,294*Produccién

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.8864 y un R? de 78.57 %

CASO 4

4.a Andlisis de CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO, considerando datos Julio a
diciembre 2019.

Haciendo uso del software Statgraphics se obtiene informacion estadistica y gréafica

que permite conocer la participacion de las variables en el analisis.

La figura 42 muestra el comportamiento de los datos en relacion de variables entre
si, donde se puede ver una relacion entre cada par de variables para poder determinar si
tiene una tendencia que implique la existencia de una Correlacion de Pearson o llamada

también relacion lineal.
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Figura 42. Relacién de variables entre si para los datos de Julio a diciembre del 2019
considerando el consumo tanto de energia para sistema de bombeo como la utilizada en
el sistema de calentamiento.

En la tabla 15 se muestra las correlaciones momento producto de Pearson para cada

par de variables y la significancia estadistica de las correlacionas existentes.

Tabla 15 Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas.

(@)
= s 5
. Ll E=] =
m = © ; "
Q % = o g & o <]
= E pe] < = g 2 =
2 Z 3 c 2 5 S h=] 2
2] L S Ne) 8 8 — (3] n °o
.2 B8 &% g £ & E & §
SRall® £ & S e < T = —
MWheq KBPD PSI cStk  °F °API % mm/h °F
CONSUMOB. Y
CALENTAMIENTO 0,92 0,81 -001 -0,05 011 -0,05 0,01 0,01
0,00 0,00 086 056 016 055 087 091
Produccion 0,92 0,87 0,13 -0,18 0,13 0,07 0,03 -0,04
0,00 0,00 0,11 0,03 0,21 041 067 0,63
Presion 0,81 0,87 0,22 -0,25 0,04 014 -0,01 -0,12
0,00 0,00 0,01 000 065 008 092 0,16
Viscosidad -0,01 0,13 0,22 -0,88 -0,13 0,20 0,00 -0,20
0,86 0,11 0,01 0,00 0,11 0,01 0,9 0,01
Temperatura -0,05 -0,18 -0,25 -0,88 -0,20 -0,13 -0,04 0,07
0,56 0,03 0,00 0,00 0,02 0,12 0,66 0,38
° API 0,11 0,13 0,04 -0,13 -0,20 -0,09 0,13 0,28
0,16 0,11 0,65 0,11 0,02 0,29 0,10 0,00
Humedad Relativa -0,05 0,07 0,14 0,20 -0,13 -0,09 0,22 -0,69
0,55 0,41 0,08 001 012 0,29 0,01 0,00
Intensidad de lluvia 0,01 0,03 -0,01 0,00 -0,04 0,13 0,22 -0,25
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0,87 067 092 099 066 010 0,01 0,00
T ambiente F 0,01 -004 -0,12 -020 0,07 028 -069 -0,25
0,91 063 016 001 038 000 000 0,00
De la tabla 15 se obtienen la correlacion de los pares de datos y la intensidad de
dicha correlacion (valores cercanos a -1 y +1), y con el pardmetro P representado con el
segundo resultado de cada par de datos la significancia estadistica representativa (menor

a 0.05). Los pares de datos con correlacion y significancia se describen a continuacion.

CONSUMO B. Y Viscosidad y Humedad Relativa
CALENTAMIENTO y Produccién

CONSUMOB. Y Viscosidad y T ambiente F
CALENTAMIENTO y Presion

Produccién y Presion Temperatura y © API

Produccion y Temperatura ° APl'y T ambiente F

Presion y Viscosidad Humedad Relativa y Intensidad de lluvia

Presion y Temperatura Humedad Relativa y T ambiente F

Viscosidad y Temperatura Intensidad de lluvia y T ambiente F

Se consideran en el anlisis los pares de variables con significancia y correlacion

representativa reduciendo los pares de variables a:

» Consumo y produccién
» Consumo y Presion
» Produccion y Presion

» Viscosidad y Temperatura

La figura 43 representa la relacion entre las cuatro variables seleccionadas y la ecuacién

de consumo esta determinada por la ecuacion 29:

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 138,067 + 2,979*Produccion + 0,180*Presion - 0,717*Viscosidad +
0,745*Temperatura [29]

Esta ecuacion tiene un R? de 86.70 %
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Figura 43. Pares de Variables con correlacion fuerte y significativa

De lafigura 43 y de la tabla 15 se determina que existe una correlacion significativa entre
Produccion y Presion y entre Viscosidad y Temperatura lo que implica que son variables
dependientes entre si, por lo que se eliminan la Presién y la Temperatura del analisis,

resultando las variables independientes para el analisis final:

» Produccion
» Viscosidad
Las mismas que relacionadas con el consumo energético para el sistema de bombeo y el

calentamiento se reduce a la ecuacion de dos variables determinada por la ecuacién 30:

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 434,959 + 3,246*Produccion - 0,721*Viscosidad

Esta ecuacion tiene un R? de 86.5 %

Obteniéndose la figura 44ay 44b para los datos analizados.
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Grafico de CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO vs Produccion y Viscosidad
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Figura 44b. Superficie de respuesta para el consumo y calentamiento

Para fines comparativos se determina la ecuacion lineal (ecuacion 31) con la
variable de mayor fuerza correlacional que es la produccion para comparar resultados al

final del analisis.

CONSUMO B. Y CALENTAMIENTO = 221,514 + 3,186*Produccidn [31]
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Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.9202 y un R? de 84.69 %

4.b Andlisis de CONSUMO B, considerando datos de Julio a Diciembre del 2019

Con el software Statgraphics, se realiza el andlisis con los datos de consumo de energia
utilizada para el bombeo sin considerar el crudo utilizado para el calentamiento, se
obtienen los siguientes resultados. Figuras 45 y tabla 16.
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Figura 45. Relacion de pares de variables para los datos de julio a diciembre del 2019
considerando Gnicamente el consumo de energia para el sistema de bombeo del
oleoducto sin considerar calentamiento.

Tabla 16 Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas.

o o
= 2 3
= ® =
@] < =] g
s % L E OE 5
oD w Q c = O o} — —
n = > Ne) 0 o (7] ©0 e}
z 5 E ‘@ 3 £ a € S €
o d g 1%} o < > = ©
o > o o S = o1 T £ =
KBP mm/
MWheq D PSI ¢Stk °F °APlI % h oF
CONSUMO B. 0,92 082 008 -0,15 0,11 -0,02 0,01 -0,02
0,00 0,00 031 o007 0,20 0,77 0,86 0,79
Produccién 0,92 087 013 -0,18 0,13 0,07 0,03 -0,04
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0,00
Presidn 0,82
0,00
Viscosidad 0,08
0,31
Temperatura -0,15
0,07
2 API 0,11
0,20
Humedad Relativa -0,02
0,77
Intensidad de lluvia 0,01
0,86
T ambiente F -0,02
0,79

CRUDOS PESADOS

0,87
0,00
0,13
0,11
-0,18
0,03
0,13
0,11
0,07
0,41
0,03
0,67
-0,04

0,63

0,00

0,22
0,01
-0,25
0,00
0,04
0,65
0,14
0,08
-0,01
0,92
-0,12

0,16

0,11
0,22

0,01

-0,88
0,00
-0,13
0,11
0,20
0,01
0,00
0,99
-0,20

0,01

0,03
-0,25
0,00
-0,88

0,00

-0,20
0,02
-0,13
0,12
-0,04
0,66
0,07

0,38

0,11
0,04
0,65
-0,13
0,11
-0,20

0,02

-0,09
0,29
0,13
0,10
0,28

0,00

0,41
0,14
0,08
0,20
0,01
-0,13
0,12
-0,09

0,29

0,22
0,01
-0,69

0,00

0,67
-0,01
0,92
0,00
0,99
-0,04
0,66
0,13
0,10
0,22

0,01

-0,25

0,00

0,63
-0,12
0,16
-0,20
0,01
0,07
0,38
0,28
0,00
-0,69
0,00
-0,25

0,00

De la tabla 16 y figura 45 se obtienen los pares de variables que tienen significancia

estadistica.

CONSUMO B. y Produccién
CONSUMO B. y Presién
Produccién y Presion
Produccion y Temperatura
Presion y Viscosidad

Presion y Temperatura
Viscosidad y Temperatura

Viscosidad y Humedad Relativa

Viscosidad y T ambiente F
Temperatura y ° API
° APl'y T ambiente F
Humedad Relativa y Intensidad de lluvia
Humedad Relativa y T ambiente F

Intensidad de lluvia y T ambiente F

De la tabla 16 se deducen las variables con significancia estadistica y correlacion fuerte

que son:

» Consumo y produccién
» Consumo y Presion

» Produccion y Presion

» Viscosidad y Temperatura
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La figura 46 representa la relacion de las variables seleccionadas y el modelo que
representa el consumo de energia en MWheq en funcion de la produccion, presion,
temperatura y viscosidad esta determinada por la ecuacién 32:

CONSUMO B. = 373,857 + 2,392*Produccion + 0,177*Presién - 0,399*Viscosidad - 2,295*Temperatura

Esta ecuacion tiene un R? de 85.74 %

CONSUMOB. | .
. . 00@ ]
| »* 5

Produccion

o
agor

Presion

LX)

Viscosidad

Figura 46. Relacion de variables con mayor correlacion y significativas analizadas en
los datos de julio a diciembre del 2019 y considerando Unicamente el consumo de
energia para sistema de bombeo.

Eliminando la presion y temperatura por ser variables que se correlacionan con la
produccion y viscosidad respectivamente se obtiene que el consumo de energia en el
proceso de bombeo y sin considerar el calentamiento dependen de las variables
produccion y Viscosidad representada por la ecuacion 33.

CONSUMO B. =202,938 + 2,667*Produccion - 0,164*Viscosidad

Esta ecuacion tiene un R? de 85.42 %

El consumo correlacionado con la Produccion y la Viscosidad se muestra en la figura
47ay 47b
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Grafico de CONSUMO B. vs Produccion y Viscosidad
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Figura 47a. Consumo de energia en MWheq para los datos de julio a diciembre del
2019 en funcidn de la produccién y viscosidad.
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Figura 47b. Superficie de respuesta para el consumo y calentamiento

Si se considera solo a la variable produccion se obtiene la ecuacion 34.

CONSUMO B. = 154,466 + 2,653*Produccion [34]

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.9234 y un R? de 85.28 %

4.c Analisis de CONSUMO DE CRUDO, considerando datos de Julio a diciembre
del 2019.
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Este analisis considera solo el crudo consumido en los equipos principales de bombeo
de las cuatro estaciones de bombeo, sin considerar crudo para generacion ni
calentamiento, y con datos de julio a diciembre del 2019, la figura 348y la tabla 17
muestran el andlisis de correlacion y significancia.

Correlacion gréafica
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Figura 48. Relacion de pares de variables para los datos de julio a diciembre del 2019
considerando Unicamente el consumo de crudo en las bombas principales del sistema de
oleoducto.

Tabla 17 Correlaciones momento producto de Pearson y correlaciones significativas considerando
solo el crudo utilizado por las bombas principales.

o o

= 2 3

L 5 =
s 2 : A
c [}
S= 3 I T E 3
o w Q c o— ) o) — —
n = =} 0 3 Q _ o 2 <
23 T % 8 £ = £ g E
8 > s & £ & & 2 = £
MWheq KBPD PSI ¢Stk °F °API % mm/h  F

CONSUMO B. 0,92 082 008 -0,14 0,11 -0,02 0,02 -0,02

0,00 0,00 036 008 0,16 0,77 084 084
Produccion 0,92 o087 0,13 -0,18 0,13 0,07 0,03 -0,04

0,00 0,00 0,11 003 0,11 041 0,67 0,63
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Presidn

Viscosidad

Temperatura

2 AP

Humedad Relativa

Intensidad de lluvia

T ambiente F

0,82
0,00
0,08
0,36
-0,14
0,08
0,11
0,16
-0,02
0,77
0,02
0,84
-0,02

0,84

0,87
0,00
0,13
0,11
-0,18
0,03
0,13
0,11
0,07
0,41
0,03
0,67
-0,04

0,63

0,22
0,01
-0,25
0,00
0,04
0,65
0,14
0,08
-0,01
0,92
-0,12

0,16

0,22

0,01

-0,88
0,00
-0,13
0,11
0,20
0,01
0,00
0,99
-0,20

0,01

-0,25
0,00
-0,88

0,00

-0,20
0,02
-0,13
0,12
-0,04
0,66
0,07

0,38

0,04
0,65
-0,13
0,11
-0,20

0,02

-0,09
0,29
0,13
0,10
0,28

0,00

0,14
0,08
0,20
0,01
-0,13
0,12
-0,09

0,29

0,22
0,01
-0,69

0,00

-0,01
0,92
0,00
0,99
-0,04
0,66
0,13
0,10
0,22

0,01

-0,25

0,00

-0,12
0,16
-0,20
0,01
0,07
0,38
0,28
0,00
-0,69
0,00
-0,25

0,00

De la figura 48 y tabla 17 se obtienen los pares de variables que tienen significancia

estadistica.

CONSUMO DE CRUDO vy Produccion

CONSUMO DE CRUDO vy Presion

Produccién y Presion

Produccion y Temperatura

Presion y Viscosidad

Presion y Temperatura

Viscosidad y Temperatura

Viscosidad y Humedad Relativa

Viscosidad y T ambiente F
Temperatura y ° API

° APly T ambiente F

Humedad Relativa y Intensidad de

luvia

Humedad Relativa y T ambiente F

Intensidad de lluvia y T ambiente F

De la tabla 17 se deducen las variables con significancia estadistica y correlacion fuerte

son:

» Consumo y produccion

» Consumo y Presion

» Produccion y Presion

» Viscosidad y Temperatura
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La figura 49 representa la relacion de las variables seleccionadas y el modelo que
representa el consumo de energia en MWheq en funcion de la produccion, presion,
temperatura y viscosidad esta determinado por la ecuacion 35:

CONSUMO DE CRUDO = 700,743 + 3,841*Produccién + 0,222*Presion - 0,75*Viscosidad -
4,731*Temperatura [35]

Esta ecuacion tiene un R? de 85.62 %

CONSUMO DE CRUDO.

8609) ol oooo

Produccion

. I " 5w
o oo

o Presion

Temperatura

Figura 49. Relacion de variables con mayor correlacion y significativas analizadas con
los datos de julio a diciembre del 2019 y considerando Unicamente el consumo de crudo
en los equipos principales de bombeo.

Eliminando la presion y temperatura por ser variables que se correlacionan con la
produccidn y viscosidad respectivamente se obtiene que el consumo de crudo de los
equipos principales de bombeo depende de las variables produccion y Viscosidad
representada por la ecuacion 36.

CONSUMO DE CRUDO = 203,738 + 4,194*Produccién - 0,309*Viscosidad [36]

Esta ecuacion tiene un R? de 85.36 %

El consumo correlacionado con la Produccion y la Viscosidad se muestra en la figura
50ay 50b
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CONSUMO DE CRUDO

1600
1200}
800:

400}

CRUDOS PESADOS

Grafico de CONSUMO DE CRUDO vs Produccion y Viscosidad

100

200 300 340

300 260
Produccion

380

400 220 Viscosidad

420

Figura 50a2. Consumo de crudo en BEP para los datos de julio a diciembre del 2019 en
funcién de la produccion y viscosidad.

19007
1500}

Funcidn

3007

-100

1100F
700

203,738 + 4,19404*X - 0,309056*Y

| —
[
| —
—
[E—
| —
L
|
[E—
[
—

200 400
300 400 200 300

X

Figura 50b. Superficie de respuesta para el consumo y calentamiento

Si se considera solo a la variable produccion se obtiene la ecuacion 37.

CONSUMO DE CRUDO =112,265 + 4,168*Produccion

Funcion

-100,0-100,0
100,0-300,0
300,0-500,0
500,0-700,0
700,0-900,0
900,0-1100,0
1100,0-1300,0
1300,0-1500,0
1500,0-1700,0
1700,0-1900,0
1900,0-2100,0

Esta ecuacion tiene un coeficiente de correlacion de 0.9229 y un R? de 85.17 %

[37]
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Anexo 11. Calculo del error del modelo propuesto con los datos actuales de

proceso.

C_H = 399,355 + 3,06*X - 0,545*Y.

ECUACION 30

(datos de Enero a Mayo del 2020)

CONSUMO B. Y

FECHA CALENTAMIENTO VISCOSIDAD
mWeq cStk

1/1/2020 741,98 267,51
2/1/2020 834,73 284,94
3/1/2020 1037,25 233,76
4/1/2020 941,70 248,56
5/1/2020 755,12 263,91
8/1/2020 834,43 244,62
9/1/2020 558,25 269,04
10/1/2020 566,77 270,95
11/1/2020 853,02 255,47
12/1/2020 991,28 224,32
13/1/2020 1331,14 255,48
14/1/2020 1373,75 251,09
15/1/2020 1205,07 245,67
16/1/2020 1221,12 244,59
17/1/2020 871,40 269,88
19/1/2020 801,97 339,34
20/1/2020 1136,32 265,50
21/1/2020 485,91 322,35
22/1/2020 803,76 245,16
23/1/2020 580,52 385,71
24/1/2020 989,78 225,60
25/1/2020 577,17 281,27
29/1/2020 1036,87 254,40
30/1/2020 1164,93 257,12

ECUACION 4

%
13%
12%

8%

8%

-9%
-8%

2%

7%

8%
12%
12%

-1%
0%
-4%
3%
0%
-6%

4%
13%

9%

-3%
-12%
-1%

C_H = 122,84 + 3,241*X

21%
24%
23%
19%
22%
3%
11%
22%
20%
20%
19%
18%
6%
%
%
11%
%
11%
18%
22%
20%
14%
-4%
6%

30

5%
11%
9%
5%
6%
-13%
-10%
1%
5%
5%
9%
8%
-5%
-4%
-7%
2%
-4%
-6%
1%
16%
5%
-5%
-17%
-5%

31

8%
13%
15%
10%
10%

-7%
-5%

5%

9%
11%
12%
12%

-1%
1%
-3%
0%
0%
-8%

7%

6%
12%

-2%
-12%
-1%
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31/1/2020 1132,25 264,04 8% 16% 5% 8%
1/2/2020 1332,60 274,48 14% 19% 11% 13%
2/2/2020 1343,03 262,13 12% 18% 9% 12%
3/2/2020 932,02 251,27 5% 16% 1% 6%
4/2/2020 986,92 249,26 7% 18% 4% 9%
5/2/2020 842,13 246,64 -7% 5% -11% -5%
6/2/2020 519,09 317,29 5% 11% -5% -7%
71212020 864,46 252,95 -2% 9% -6% -1%
9/2/2020 377,57 512,43 28% 25% 40% -1%

10/2/2020 652,92 305,59 4% 18% 3% 4%

11/2/2020 735,10 276,86 1% 15% -1% 2%

12/2/2020 1069,22 265,87 0% 8% -3% 0%

13/2/2020 1143,45 283,14 -3% 3% -6% -4%

16/2/2020 788,88 238,41 -13% 0% -17%  -11%

17/2/2020 680,85 253,31 27%  -12% -31%  -25%

18/2/2020 884,70 238,20 -3% 9% -1% -1%

19/2/2020 651,72 263,97 0% 16% -3% 2%

20/2/2020 554,07 295,61 -12% 5% -13%  -12%

21/2/2020 937,30 223,91 3% 16% -1% 6%

22/2/2020 901,04 229,27 0% 13% -3% 3%

23/2/2020 963,62 234,26 56 17% 2% 8%

24/2/2020 1131,03 247,24 1% 9% -3% 2%

25/2/2020 1239,94 247,32 56 12% 1% 6%

26/2/2020 713,16 242,53 -9% % -13% -6%

27/2/2020 518,11 244,76 -15% 9% -17% -9%

28/2/2020 500,45 251,95 -18% 6% -21%  -13%

29/2/2020 679,52 272,86 -6% 9% -8% -4%
1/3/2020 1120,17 274,54 2% 8% -2% 1%
2/3/2020 1042,53 268,74 -5% 3% -9% -5%
3/3/2020 1108,77 255,74 -6% 1% -10% -6%
4/3/2020 936,26 243,44 5% 16% 1% 7%
5/3/2020 919,39 246,64 3% 14% -1% 5%
6/3/2020 961,32 237,24 6% 17% 3% 8%
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7/3/2020
8/3/2020
9/3/2020
10/3/2020
11/3/2020
12/3/2020
13/3/2020
16/3/2020
17/3/2020
18/3/2020
19/3/2020
20/3/2020
21/3/2020
22/3/2020
23/3/2020
24/3/2020
25/3/2020
26/3/2020
27/3/2020
28/3/2020
29/3/2020
30/3/2020
31/3/2020
1/4/2020
2/4/2020
3/4/2020
4/4/2020
6/4/2020
714/2020
7/5/2020
8/5/2020
9/5/2020
10/5/2020

944,38
812,44
499,80
766,68
1066,20
673,27
598,51
914,53
834,29
990,38
685,11
591,41
689,64
893,03
1154,32
1168,42
674,54
1153,05
1296,99
1196,60
1014,75
367,66
850,34
919,98
936,85
907,32
916,91
836,09
558,75
418,81
832,89
708,80
1633,34

213,23
202,75
364,67
218,84
218,84
238,41
250,56
311,42
246,68
249,69
307,95
439,09
283,58
276,84
255,05
234,32
251,10
240,25
267,12
264,00
247,07
323,15
364,33
238,25
238,20
225,63
294,79
370,23
289,35
507,63
362,56
317,10
233,91

CRUDOS PESADOS

1%
-5%
-2%

-20%
14%

4%

0%

5%

-13%

8%
-3%
18%
17%
18%

22%
21%
-5%

2%
10%

2%

4%
-7%
10%
-3%

0%
-5%

4%
12%

%
32%
23%
28%
38%

14%
11%
10%
-5%
25%
22%
20%
12%

0%
18%

8%
21%
32%
29%
31%
30%
12%
10%
16%

9%
13%
17%
16%

9%
12%

8%
12%
17%
25%
29%
29%
40%
44%

-3%
-9%
0%
-25%
10%
1%
-2%
2%
-17%
5%
-5%
22%
16%
17%
20%
18%
-8%
-2%
7%
-2%
0%
-4%
10%
-7%
-3%
-9%
1%
11%
7%
42%
23%
28%
35%

5%
1%
-9%
-16%
17%
9%
5%
3%
-11%
9%
-5%
6%
18%
19%
23%
23%
-2%
3%
10%
2%
5%
-9%
5%
-1%
2%
-2%
3%
6%
9%
6%
18%
27%
39%
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11/5/2020
12/5/2020
13/5/2020
14/5/2020
15/5/2020
16/5/2020
17/5/2020
18/5/2020
19/5/2020
20/5/2020
21/5/2020
22/5/2020
23/5/2020
24/5/2020
25/5/2020
26/5/2020
27/5/2020

1386,14
1591,35
1557,03
1493,01
1013,51
900,90
410,01
755,15
656,14
653,48
777,38
704,33
974,56
1038,02
998,48
1069,07
355,14

227,48
249,67
211,74
190,69
218,55
324,71
596,83
807,18
860,11
757,93
824,86
631,39
572,98
481,00
445,48
435,18
664,39

19%
27%
20%
15%
20%
12%
43%
51%
63%
54%
66%
47%
38%
28%
22%
27%
27%

26%
32%
26%
23%
33%
19%
29%
26%
31%
30%
41%
35%
31%
26%
22%
27%

-1%

15%
24%
16%
11%
17%
10%
57%
62%
78%
66%
7%
55%
41%
30%
22%
27%
46%

20%
27%
21%
17%
24%
9%
5%
14%
17%
16%
29%
22%
22%
18%
13%
19%
-27%
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Anexo 12. Base de Datos operativos 2020 (Enero-Mayo)

CONSUMO CONSUMOB. Y
FECHA CONSUMO CRUDO PRODUCCION B. CALENTAMIENTO VISCOSIDAD
BEP SIN GEN KBPD mWeq mWeq cStk

1/1/2020 755,60 143,62 557,34 741,98 267,51
2/1/2020 884,59 158,85 642,10 834,73 284,94
3/1/2020 1077,78 207,95 763,32 1037,25 233,76
4/1/2020 1020,18 197,49 726,62 941,70 248,56
5/1/2020 786,68 143,44 573,85 755,12 263,91
8/1/2020 889,48 210,87 655,30 834,43 244,62
9/1/2020 594,85 115,30 452,05 558,25 269,04
10/1/2020 542,82 99,37 428,19 566,77 270,95
11/1/2020 907,39 173,11 653,34 853,02 255,47
12/1/2020 1039,21 206,79 739,09 991,28 224,32
13/1/2020 1536,96 296,65 1053,29 1331,14 255,48
14/1/2020 1568,31 309,76 1083,35 1373,75 251,09
15/1/2020 1348,45 311,41 936,61 1205,07 245,67
16/1/2020 1352,10 311,28 941,51 1221,12 244,59
17/1/2020 928,09 212,67 682,08 871,40 269,88
19/1/2020 844,06 183,21 618,04 801,97 339,34
20/1/2020 1293,52 287,84 903,15 1136,32 265,50
21/1/2020 438,28 95,78 365,31 485,91 322,35
22/1/2020 847,34 165,96 616,24 803,76 245,16
23/1/2020 584,78 102,31 446,98 580,52 385,71
24/1/2020 1058,00 204,90 746,13 989,78 225,60
25/1/2020 557,03 114,59 433,87 577,17 281,27
29/1/2020 1182,59 295,72 838,72 1036,87 254,40
30/1/2020 1296,95 298,36 910,07 1164,93 257,12
31/1/2020 1250,40 256,75 872,61 1132,25 264,04
1/2/2020 1513,70 293,43 1041,59 1332,60 274,48
2/2/2020 1547,48 302,79 1063,56 1343,03 262,13
3/2/2020 1064,03 204,71 758,66 932,02 251,27
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4/2/2020
5/2/2020
6/2/2020
71212020
9/2/2020
10/2/2020
11/2/2020
12/2/2020
13/2/2020
16/2/2020
17/2/2020
18/2/2020
19/2/2020
20/2/2020
21/2/2020
221212020
23/2/2020
241212020
25/2/2020
26/2/2020
27/2/2020
28/2/2020
29/2/2020
1/3/2020
2/3/2020
3/3/2020
4/3/2020
5/3/2020
6/3/2020
7/3/2020
8/3/2020
9/3/2020
10/3/2020

1094,91
914,67
506,41
893,56
320,30
647,72
729,24

1163,01

1296,34
785,96
758,19
847,65
626,20
550,18
943,21
893,60

1020,36

1252,20

1338,39
729,99
468,67
449,25
656,34

1184,53

1132,49

1124,55
993,77
915,70
905,79
912,70
801,20
467,81
839,46

212,28
209,22
104,77
203,69

50,02
128,18
155,62
265,06
303,77
204,45
197,34
209,72
130,52
124,88
206,20
203,53
209,53
279,06
298,24
167,38
107,29
107,81
152,60
278,54
274,63
299,30
204,69
205,87
206,84
212,95
184,11
100,73
209,98

772,75
663,25
402,71
648,31
291,24
492,40
546,10
819,49
908,93
585,25
566,62
623,90
482,10
430,48
680,37
653,39
728,54
866,92
934,89
537,36
378,03
367,17
508,31
837,20
803,54
798,76
714,25
660,92
655,56
659,89
589,88
376,09
633,09

986,92
842,13
519,09
864,46
377,57
652,92
735,10
1069,22
1143,45
788,88
680,85
884,70
651,72
554,07
937,30
901,04
963,62
1131,03
1239,94
713,16
518,11
500,45
679,52
1120,17
1042,53
1108,77
936,26
919,39
961,32
944,38
812,44
499,80
766,68

249,26
246,64
317,29
252,95
512,43
305,59
276,86
265,87
283,14
238,41
253,31
238,20
263,97
295,61
223,91
229,27
234,26
247,24
247,32
242,53
244,76
251,95
272,86
274,54
268,74
255,74
243,44
246,64
237,24
213,23
202,75
364,67
218,84
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11/3/2020
12/3/2020
13/3/2020
16/3/2020
17/3/2020
18/3/2020
19/3/2020
20/3/2020
21/3/2020
22/3/2020
23/3/2020
24/3/2020
25/3/2020
26/3/2020
27/3/2020
28/3/2020
29/3/2020
30/3/2020
31/3/2020

1/4/2020

2/4/2020

3/4/2020

4/4/2020

6/4/2020

7/4/2020

7/5/2020

8/5/2020

9/5/2020
10/5/2020
11/5/2020
12/5/2020
13/5/2020
14/5/2020

1129,53
677,91
587,15
951,59
981,91

1201,40
866,59
661,02
726,66
997,37

1302,25

1339,45
679,20

1241,12

1501,23

1322,22

1137,86
305,09
856,04
921,51
913,97
915,27
874,71
871,36
542,15
254,99
705,64
564,13

1565,41

1464,50

1534,34

1657,62

1557,24

209,76
123,46
109,47
209,91
220,65
212,75
155,88
105,79
107,64
156,87
208,23
213,80
145,51
281,09
298,50
299,43
233,14

55,77
183,66
220,87
217,34
220,62
209,84
176,38

90,63

53,59
143,98

92,89
244,16
278,91
294,50
316,51
317,63

CRUDOS PESADOS

794,02
508,41
455,36
688,41
705,18
840,55
625,98
490,80
539,79
706,42
898,78
926,60
510,13
862,64
1030,49
923,78
802,06
274,64
629,74
668,24
670,02
663,41
637,10
633,08
426,45
337,38
589,58
509,64
1196,05
1029,54
1235,01
1155,10
1072,24

1066,20
673,27
598,51
914,53
834,29
990,38
685,11
591,41
689,64
893,03

1154,32

1168,42
674,54

1153,05

1296,99

1196,60

1014,75
367,66
850,34
919,98
936,85
907,32
916,91
836,09
558,75
418,81
832,89
708,80

1633,34

1386,14

1591,35

1557,03

1493,01

218,84
238,41
250,56
311,42
246,68
249,69
307,95
439,09
283,58
276,84
255,05
234,32
251,10
240,25
267,12
264,00
247,07
323,15
364,33
238,25
238,20
225,63
294,79
370,23
289,35
507,63
362,56
317,10
233,91
227,48
249,67
211,74
190,69
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MODELO MULTIVARIABLE PARA UN SISTEMA DE TRANSPORTE DE

15/5/2020
16/5/2020
17/5/2020
18/5/2020
19/5/2020
20/5/2020
21/5/2020
22/5/2020
23/5/2020
24/5/2020
25/5/2020
26/5/2020

929,73
919,20
331,86
714,49
548,70
622,68
697,22
683,97
1110,67
1236,35
1196,80
1233,12

172,56
187,14

52,27
133,82
101,30
102,37
103,80
102,94
169,38
198,19
203,57
203,64

CRUDOS PESADOS

732,30
672,15
321,41
537,59
463,11
476,53
549,29
508,94
815,98
860,85
839,90
891,91

1013,51
900,90
410,01
755,15
656,14
653,48
777,38
704,33
974,56

1038,02
998,48

1069,07

218,55
324,71
596,83
807,18
860,11
757,93
824,86
631,39
572,98
481,00
445,48
435,18
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