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RESUMEN

El transporte de curdo es importante para la economia del pais, por ende, se debe
salvaguardar la integridad del terreno donde estan ubicados los oleoductos. El
presente proyecto analiza soluciones viables con base a criterios técnicos que
permitan controlar el riesgo de posible rotura del SOTE y OCP, al mismo tiempo que
se evalla si es posible transportar 1 millon de barriles, segun propuesta planteada
por actual gobierno.

Para cumplir con los objetivos se analizaron propuestas planteadas, que tenian la
finalidad de disminuir la velocidad de erosién en el cauce del rio Coca, al mismo
tiempo se utilizd el software Pipesim 2017 para simular las presiones de los
oleoductos y consecuentemente evaluar sus capacidades maximas, donde se logro
determinar los tramos criticos, para posteriormente variar sus diametros.

Como resultado se obtuvo que la mejor ubicacion para colocar un disipador de
energia es aguas arriba del rio Malo, debido a que la velocidad de erosién de ese
sector es menos agresiva. Ademas, se identificaron los tramos criticos del OCP, los
cuales son: Cayagama — Sardinas, Paramo — Chiquilpe y Chiquilpe — Puerto Quito.
Dando como resultado que no es posible actualmente transportar por los oleoductos
1 millon de BPD.

Por tanto, se concluye que la variacion de diametros en los tramos Cayagama —
Sardinas, Paramo — Chiquilpe y Chiquilpe — Puerto Quito, debe ser de 32" a 38", de
32" a 347, y de 24" a 267, respectivamente, para incrementar la capacidad de

transporte del OCP a 450.000 BPD con un crudo mas pesado.

Palabras Clave: Oleoductos, Erosion, Transporte, Simulacion, Capacidad,

Optimizacion.



ABSTRACT

The transportation of crude oil is important for the country's economy; therefore, the
integrity of the land where the pipelines are located must be safeguarded. This project
analyzes viable solutions based on technical criteria to control the risk of possible
rupture of the SOTE and OCP, while evaluating whether it is possible to transport 1
million barrels, as proposed by the current government.

In order to meet the objectives, proposals were analyzed, which had the purpose of
reducing the erosion speed in the Coca riverbed, at the same time Pipesim 2017
software was used to simulate the pressures of the pipelines and consequently
evaluate their maximum capacities, where it was possible to determine the critical
sections, in order to subsequently vary their diameters.

As a result, it was obtained that the best location to place an energy dissipater is
upstream of the Malo River, due to the fact that the erosion speed of that sector is
less aggressive. In addition, the critical sections of the OCP were identified, which
are: Cayagama - Sardinas, Paramo - Chiquilpe and Chiquilpe - Puerto Quito. As a
result, it is currently not possible to transport 1 million BPD through the pipelines.
Therefore, it is concluded that the diameter variation in the sections Cayagama -
Sardinas, Paramo - Chiquilpe and Chiquilpe - Puerto Quito, should be from 32" to 38",
from 32" to 347, and from 24" to 26", respectively, to increase the transportation
capacity of the OCP to 450,000 BPD with heavier crude oil.

Key words: Pipelines, Erosion, Transportation, Simulation, Capacity, Optimization.
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CAPITULO 1



1.

INTRODUCCION

Los sistemas de oleoductos en el Ecuador son una obra de ingenieria que permite
el transporte de crudo, trabajando 24 horas los 365 dias del afio. El SOTE (Sistema
de Oleoductos Transecuatoriano) conocido como la arteria vital de la economia del
pais lleva funcionando 48 afos y transportando 5,26 billones de barriles de crudo
desde la Amazonia ecuatoriana hasta el Terminal de Balao. (Naranjo, 2020)

El OCP (Oleoducto de Crudos Pesados) empez6 sus actividades en el 2003, cuya
funcién es transportar crudo pesado desde la produccion en la Amazonia
ecuatoriana hasta la Costa. (OCPEcuador, 2013) capacidad actual de transporte
SOTE y OCP

A lo largo del tiempo ambas lineas han pasado por reparaciones debido a roturas,
actualmente el principal riesgo es la inestabilidad del terreno donde se encuentran
ubicadas, el proyecto de construccién de OCP siempre fue controversial debido a
gue atraviesa una zona de alto riesgo geoldgico, ademas que comparte la ruta con
el SOTE, agudizando los problemas ya predichos. Entre las dificultades geoldgicas
gue presenta la ruta de los oleoductos, tenemos: area sismica, deslizamiento de

tierra, fuertes lluvias y presencia de volcanes a su alrededor.

La rotura de ambos ductos no solo trae consigo la paralizacion del pais e
incumplimiento con contratos extranjeros, sino que también causa impactos
ambientales. El derrame de petrdleo en la Amazonia, producto de la rotura de los
ductos afectan la salud y bienestar de mas de 120 mil personas que habitan cerca
de los rios Coca y Napo, al mismo tiempo el recorrido que realiza el crudo para su
exportacion tiene que pasar por zonas de alta sensibilidad y conservacion
ambiental. (GK, 2020)

En base a lo anteriormente indicado, el presente proyecto busca analizar
soluciones planteadas con base a criterios técnicos que ayuden a mitigar los

riesgos actuales y futuros en el transporte de crudo a través de oleoductos.
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1.2

Descripcion del problema

El mas reciente incidente ocurrido en los dos oleoductos del Ecuador: el Sistema
de Oleoductos Transecuatoriano (SOTE) y Oleoducto de Crudos Pesados (OCP),
siendo el OCP el mas nuevo, provoco la paralizacion de los dos sistemas de
bombeo de crudos y derivados del Pais.

Lo que desencadend la rotura de la tuberia fue la erosion en el cauce del rio
Coca, es decir, el hundimiento de la tierra en el sector de San Rafael, entre las
provincias de Napo y Sucumbios, trayendo consigo no solo la paralizacion del
transporte de crudo, que afecta de manera directa a la economia del pais; sino
también el derrame del mismo, causando un impacto ambiental.

Adicionalmente, debido a la propuesta del gobierno actual de incrementar la
produccion a 1.000.000 BPD, con las condiciones actuales a las que funcionan
OCP y SOTE es imposible que se logre cumplir con el objetivo propuesto. por lo
que nos cuestionamos

De acuerdo con lo expuesto anteriormente nos cuestionamos lo siguiente:

¢ Sera posible analizar y seleccionar alguna de las propuestas planteadas que
ayuden a mitigar presentes y futuros riesgos, ya que ambos proyectos se
encuentran ubicados en una zona de alto riesgo geolégico?

¢,Cual es la capacidad maxima actual de bombeo de los oleoductos?

¢ Sera posible identificar que tramos deben ser modificados para cumplir con la

propuesta del milléon de barriles?

Justificacién del problema

El presente estudio se orienta en analizar soluciones y evaluar la viabilidad de
propuestas previamente planteadas que ayuden a mitigar los riesgos geologicos a
los cuales estan expuestos los oleoductos del pais. En los ultimos afios en
Ecuador se ha evidenciado un incremento de este riesgo, los cuales no solo
ponen en peligro la biodiversidad de la zona, sino también la integridad del
proyecto y en consecuencia la paralizacion de la produccion de crudo afectando

directamente la economia del pais.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar soluciones viables con base a criterios técnicos, para que permitan
controlar el riesgo de posible rotura en el Sistema de Oleoductos

Transecuatoriano (SOTE) Y Oleoductos de Crudos Pesados.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Evaluar la viabilidad de propuestas planteadas, para mitigar la rotura de
oleoductos producto de la erosién regresiva.

2. Seleccionar una propuesta con base a un analisis técnico que sea de utilidad
para futuros proyectos.

3. Tasar los volimenes maximos a transportar a través de la red de oleoductos
asumiendo un posible incremento en la produccién petrolera y el cambio de
propiedades fisico - quimica del fluido transportado, para conocer si la

infraestructura actual esta en condiciones de soportar dicho incremento.
1.4 Marco tedrico
1.4.1 Antecedentes

El Sistema de Oleoducto Transecuatoriano, SOTE, esta encargado de
transportar alrededor de 360.000 BPD, durante las 24 horas, los 365 dias del
afo, logrando el abastecimiento de petréleo en las refinerias del pais, para su
posterior comercializacion a nivel internacional; fue inaugurado el 26 de junio de
1972, con una capacidad inicial de 250.000 BPD, para un crudo de 30°API.
Tiene un recorrido de 497.7 km que va desde Lago Agrio hasta Balao, es decir,
atraviesa la Costa, Sierra y Oriente del pais, y a lo largo de su extensién cuenta
con seis estaciones de rebombeo y cuatro reductoras de presion. (Naranjo,
2020).

El SOTE se encarga de transportar el crudo de 14 empresas privadas, entre
ellas dos de Colombia, y para garantizar el exitoso transporte del petrdleo, el
oleoducto cuenta con un monitoreo constante, en donde se utiliza el Sistema
SCADA en tiempo real (Supervision, Control y Adquisicion de Datos), que

cumple con la funcion de reportar el funcionamiento del SOTE; al mismo tiempo



el Oleoducto cuenta con un sistema de gestion ambiental certificado con la
Norma ISO 1400. (Naranjo, 2020)

El OCP luego de dos afios de haber iniciado su construccion, inicia sus
operaciones el 14 de noviembre de 2003, fue disefiado para transportar crudos
pesados a partir de los 15°API e inicialmente fue proyectado para transportar
390.000 BPD, sin embargo, su capacidad fue ampliada y es capaz de
transportar maximo 517.240 BPD y 450.000 BPD desde el Oriente ecuatoriano
hasta el Esmeraldas. (ocp_210anos.pdf, s. f.)

Ademas, a partir de que los Ministerios de Relaciones Exteriores de Ecuador y
Colombia firmaron proyecto de interconexiéon de oleoductos desde el sur de
Colombia hasta Lago Agrio, por medio del OCP se han transportado alrededor
de 20.000 barriles de petréleo colombiano desde el 2013. El Oleoducto de
Crudos Pesados cuenta con cuatro estaciones de bombeo (Amazonas,
Cayagama, Sardinas, Paramo) y dos estaciones reductoras (Chiquilpe y Puerto
Quito). («¢,Qué es el SOTE y por qué importa para el Ecuador?», 2020)

Los dos oleoductos inician su recorrido en la Amazonia ecuatoriana y terminan
en la Costa, atravesando las tres regiones del pais, de éstas regiones, la mas
afectada ha sido el sector San Rafael por la destruccién de La Cascada que
lleva su mismo nombre, debido a procesos naturales de erosion regresiva
pronosticada en 1985, sin embargo, su destruccion empezo entre el 2 y 3 de
octubre del 2019, con una formacion de chimenea en su lado izquierdo; luego de
5 meses, el 2 de febrero del 2020 ocurre la destruccién total con un desplome de
los materiales suprayacentes a las lavas por el peso de los sedimentos y la
reducida resistencia del cascaron de roca volcéanica.

En este sector el proceso erosivo, se debe a la intervencion de la friccion de
materiales que son arrastrados por el rio, el golpeteo constante de las aguas en
la base rocosa fracturada, entre otros, lo que ocasion6 el socavamiento en la
base y caida considerable en su voladizo; a estos inconvenientes se le suman la
inestabilidad del suelo por el paso lento del agua a través de los materiales

permeables subyacentes al derrame lavico.



En base a los antecedentes expuestos del 2 de febrero, el 7 de abril del 2020, un
socavon de tierra en el sector San Rafael de alrededor 70 metros, ocasioné que
colapsaran las bases y se rompieran las dos tuberias de los oleoductos, dejando
sin poder recibir o transportar crudo, por lo que inmediatamente se paralizo el
bombeo.

Lo rotura del SOTE y OCP se dio en el rio Coca, sector San Rafael, en el limite
entre las provincias de Napo y Sucumbios, geodlogos aseguran que la erosion es
muy agresiva y se esta dando a gran velocidad que varian entre 3,19 m/s a 3,92
m/s, superior a los valores de resistencia de los materiales de deposito,
mayoritariamente de arenas y gravas con cantos rodados fluviales en menor

proporcion. (Jativa Sevilla, 2020)

Luego del socavon, el ministro del Ambiente y Agua de aquel entonces, Juan
DeHowitt, cre6 un comité de Emergencias y Contingencias para instaurar
acciones inmediatas de control e implementacion de planes de remediacién en
el sector afectado. Mientras que El Ministerio de Energia y Recursos Naturales
No Renovables indic6 que pese a la situacion no se dejard de abastecer de
hidrocarburo y se continuaran con las exportaciones de petréleo. («<Derrame de

petréleo en la Amazonia fue pronosticado por expertos.», 2020)

Por otro lado, Petroecuador en conjunto con el municipio de Coca, trabajaron

para habilitar en acueducto y poder abastecer de agua potable a la ciudad.

1.4.2 Marco conceptual.

1.4.2.1 Mitigacién

Disminucion o reduccion al minimo de los efectos adversos de suceso peligroso.
Es imposible prevenir los peligros, mas aun los peligros naturales, pero es
posible reducir de manera considerable su magnitud e impacto por medio de
medidas estratégicas. Entre tales medidas se encuentran las técnicas de
ingenieria, que otorgan resistencia ante las amenazas, mejoran las politicas
ambientales y sociales de la poblacién. (Naciones Unidas Asamblea General,
2016)



1.4.2.2 Riesgo

Combinacion entre probabilidad y consecuencia de la ocurrencia de un determinado
peligro. Para que el riesgo exista, deben existir necesariamente dos variables:
vulnerabilidad y amenaza. El riesgo se define como la probabilidad de pérdidas, en
un determinado punto geogréafico en un tiempo especifico. A pesar de que existen
avances en el estudio de los fendmenos sismicos e hidrometeoroldgicos, la
informacion sobre vulnerabilidad y amenazas naturales sigue siendo escasas para
los evaluadores de riesgos. Los principales desastres en América Latina provienen

de inundaciones, deslizamientos, terremotos y sequias. (Keipi et al., 2005)

1.4.2.3 Analisis de riesgos

Enfoque cualitativo o cuantitativo para determinar la naturaleza y el alcance del
riesgo, mediante el analisis de las posibles amenazas y evaluacion de vulnerabilidad
gue podrian causar algun dafio. Incluyen: identificacibn amenazas, caracteristicas
técnicas de peligros, como ubicacion, intensidad, frecuencia y probabilidad; analisis
del grado de exposicion y vulnerabilidad. (Naciones Unidas Asamblea General,
2016)

1.4.2.4 Amenaza

Proceso, fendmeno o actividad humana que puede ocasionar muertes,lesiones u
otros efectos en la salud, dafios a bienes, ambientales, sociales y econémicos. Las
amenazas pueden ser de origen natural, antropogénico o socio naturales. (Naciones
Unidas Asamblea General, 2016)



1.4.2.5 Amenaza natural
Estan asociadas a procesos y fendmenos naturales. (Naciones Unidas Asamblea
General, 2016)

Amenazas
Naturales

| | | | | |
[Sismicidad] [Volcanismo] [Hidrometeorologia] [Deslizamiento] [ Erosion ] [Avalancha]

(Ruptura del suelo\ /Erupciones \ @equias \ (Destruccion de /Remocién de \ 6estruccién de\

Licuefaccion Flujo de Lluvias laderas suelos 'y laderas y
Tsunami piroclastos intensas Aludes nutrientes lechos
Deslizamiento Emisién de Vientos Avalanchas Destruccion de fluviales.
Hundimiento gases, lava, Represamiento laderas
Levantamiento lluvia acida ; de cauces Socavacion »
Sequias . . L Destrucciéon de
) fluviales Sedimentacion
\Lluvias / . laderas y
\ /) \ / deriberas y \. . )
embalses.

Figura 1.1 Efectos potenciales de amenazas naturales. (Keipi et al., 2005)

1.4.2.6 Prevencion

Actividades y medidas encaminadas a evitar los riesgos de desastres existentes y
nuevos. Es imposible ciertos riesgos, la prevencion pretender disminuir la
vulnerabilidad y la exposicidbn a riesgos. También se pueden adoptar medidas
después de algun acontecimiento peligroso con el fin de evitar que ocurra

nuevamente. (Naciones Unidas Asamblea General, 2016)

1.4.2.7 Facilidades tempranas
Estan compuestas por la instalacion de equipos, por un determinado tiempo
permiten el tratamiento del fluido (petroleo, gas y agua) en una etapa temprana de

produccion para su posterior transporte y comercializacion. La forma de optimizar



las facilidades tempranas es disefiar las unidades de tratamiento respeto a las
caracteristicas del crudo y el tiempo de retencion.(Esteban, 2018)

1.4.2.8 CurvaVLP

Curva mediante la cual se puede diferenciar el comportamiento de un pozo cuando
el fluido va desde el fondo del pozo hasta superficie, las curvas VLP se pueden
modificar variando los diametros de la tuberia. La interseccién entre la curva IPR y
VLP dan como resultado el maximo caudal que se puede llegar a producir.(Arguello
& Corredor, 2020)

1.4.2.9 Corrida hidraulica

Es una simulacién que sirve como una herramienta de apoyo, nos permite planificar
y tomar decisiones en la parte operativa. Las corridas hidraulicas son fundamentales
porque garantizan un buen uso de los recursos con los que se cuenta. Su
construccion se fundamenta en las ecuaciones de movimiento y continuidad de un
fluido. (TecnoAqua, 2017)

1.4.2.10 Perfil de presion

Es el analisis de presiones a lo largo del camino que recorre el fluido y es uno de
mas importantes, ya que en base a él se podra optimizar la produccion de un
reservorio. Cuando se analiza la caida de presion en diferentes puntos, se esta

realizando un analisis Nodal. (Hirschfelt & Ruiz, 2008)

1.4.2.11 Caidas de presion por friccion

La pérdida de presion por friccion existe por el contacto que existe entre el fluido en
movimiento y la pared del, se relaciona con la pérdida de energia, no representa la
pérdida total, ya que esta se conserva por el principio de conservacién de la
energia. Lo que si produce es un incremento en la energia interna del fluido, es

decir, un aumento de temperatura.(Connor, 2019)



1.4.2.12 Velocidad de erosion de tuberia
La pérdida de espesor en la pared de la tuberia se produce por la erosién y este
proceso se acelera por las altas velocidades a la que es transportado el fluido.
Por lo que el tamafio de la tuberia debe ser disefiada de acuerdo a la velocidad y
caracteristicas del fluido para que el tiempo de vida util del conducto se
prolongue. (C. Jiménez, 2015)

1.4.2.13 Altimetria
También conocido como control vertical, se encarga de medir la diferencia de
elevacion entre los diferentes puntos de un terreno, los mismos que estan a
distintas distancias verticales, la determinacién de tales alturas se obtiene a
través de la medida de los grados de inclinacién del terreno, dando como

resultado un plano con las respectivas curvas de nivel. (Edison, 2013)

1.4.2.14 Pipesim
Simulador de flujo desarrollado por Schlumberger, permite modelar el
comportamiento del fluido en las lineas de flujo, en el presente proyecto se lo
emplea para realizar un perfil presion — temperatura; es decir, entrega de dataos
de presién a la entrada, caudal y presion de salida en cada estacion de bombeo
y reductora de presion que conforman el oleoducto. (Argiello & Corredor, 2020)

1.4.2.15Fases de fluido
Existen cinco tipos de fluidos en yacimiento, estos son: aceite negro, aceite
volatil, gas condensado, gas humedo y gas seco. Es posible definir el tipo de
fluido que se tiene a partir sus propiedades, estas propiedades son: relacion gas-
aceite, gravedad del liquido en el tanque de almacenamiento y el color del
liquido en el tanque de almacenamiento. Siendo la relacion gas - petréleo un

factor determinante para definir el tipo de fluido a producir.(Lépez & Ortiz, 2013)

1.4.2.16 Propiedades fisicas del fluido

Las propiedades que determinan la calidad del crudo son las siguientes:
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Densidad (°API): En la industria hidrocarburifera se usa la densidad indicada en
grados API como parametro de clasificacion del crudo, dicha clasificacion es: crudo
pesado (10<°API<22), mediano (22<°API<31), ligero (°API>31) y extrapesado
(°API<10). (De la Cruz, 2016)

Viscosidad: Es la resistencia de tiene un fluido a fluir, esta caracteristica es
relevante en los crudos, ya que tiene que recorrer extensos kilometros desde los
campos de produccién hasta los terminales; pasando por diferentes topografias,
ademas de que un crudo mas viscoso necesita mayor gasto energético.(De la Cruz,
2016)

Contenido de sal y agua: El crudo puede contener pequefias cantidades de sal y
agua, factores que afectan su calidad y por ende baja su precio al momento de
comercializarlo. El agua presente en el crudo se encuentra en emulsiones y a su
vez, las emulsiones pueden contener sales diluidas.(De la Cruz, 2016)

Acidez: La presencia de &cidos carboxilicos en el crudo a elevadas temperaturas
son soberanamente corrosivos.(De la Cruz, 2016)

Presion de vapor: Esta caracteristica es importante ya permite estimar la cantidad
de vapor que viene mezclada en el crudo cuando es extraido y asi disminuir las

pérdidas de volumen por la generacion de vapores. (De la Cruz, 2016)

1.4.2.17 Normas API para flujo de fluidos monofasicos en tuberia

Para el transporte de fluidos, especificamente crudo; se utilizan oleoductos con
especificacion APl 5L, Grado B, X42, X52, X56, X60, X65, X70, X80 y nivel d
especificaciéon PSL1 y PSL2, dependiendo si se trata de una tuberia en tierra o mar
adentro. Didmetro exterior desde 2" hasta 40”, sin costura y soldado, rango de
longitud de 20 pies, 40 pies y personalizadas, tapas de proteccion en plastico o
hierro. Los oleoductos SOTE y OCP tienen especificacion APl 5L-X60 y API-X70

respectivamente. («Linea de Tuberias API 5L Especificaciones», 2018)

1.4.2.18 Administracion de oleoductos
Para lograr una optimizacién de los oleoductos del pais es necesario incrementar la
capacidad de transporte de las lineas de flujo en los tramos donde se tenga menos

volumen transportado, dicho cambio debe estar acorde al volumen de crudo
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extraidos de los campos petroleros, ya que, si se incrementa la produccion, es
necesario aumentar la capacidad de almacenamiento para los tiempos en los que el

valor del petréleo es bajo.

1.4.2.19 Utilidad de oleoductos

Los oleoductos son el medio de transporte de crudos, que con el paso de los afios
ha mejorado su mecanismo de funcionamiento, siendo el principal método usado a
nivel mundial ya que los sitios de produccion se ubican en diferentes sitios,
atravesando por distintas zonas geograficas. A través del tiempo se ha mejorado
disefio, fabricacion, material, costo y seguridad; con el fin de optimizar su capacidad
de transporte. Otro beneficio de los oleoductos, es que el clima no afecta al

transporte y es un método mas agradable con el medio ambiente.(Rosero, 2012)

1.4.2.20 Sistema de Oleoductos de Transecuatoriano

Tiene 497,7 kilbmetros de tuberia de acero con especificacién API 5LX60, a lo largo
de su recorrido cuenta con 6 estaciones de bombeo (Lago Agrio, Lumbaqui, Salado,
Baeza, Papallacta y Quinindé) y 4 estaciones reductoras de presién (San Juan,
Chiriboga, La Palma y Santo Domingo); 429,4 kilbmetros de 26” de didmetro desde
Lago Agrio hasta San Juan y desde Santo Domingo hasta Balao, 68,2 kilbmetros de
20” de diametro desde San Juan hasta Santo Domingo. Llegando a su altura

maxima de 4.064 msnm en el sector de la Virgen de Papallacta. (Jiménez, 2007)

1.4.2.21 Oleoductos de Crudos Pesados.

El 99% de la tuberia esta enterrada, pasando por 4 estaciones de bombeo
(Amazonas, Cayagama, Sardinas, Paramo) 2 estaciones de reductoras de presion
(Chiquilpe y Puerto Quito) y un terminal maritimo. Tiene una extension de 485
kilbmetros de tuberia de acero APl 5L-X70, con diametros de 24", 32", 34” y 36”.
(Vivanco, 2001)
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1.4.3 Recorrido de oleoductos.

1.4.3.1 Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE)

o :" 2 Colombia
TR Esmeraldas
ReE
Carchi
LEYENDA 26"
— Oleoducto Quinindé Imbabura

@ Estacion de bombeo
A Estacion reductora
de presion

Manabi - C amca

Cotopaxi

Figura 1.2 Mapa del recorrido del SOTE. (Torres, 2020)

Inicia en la cabecera de tanques de almacenamiento en la estacion de Lago Agrio,
ubicada en la provincia de Sucumbios, a una altura de 298 msnm. Atravesando la
cordillera de los Andes alcanza una altura de 4.060 msnm, terminando en las bridas
de conexion a los buque-tanques en las monoboyas, ubicadas en el Terminal
Maritimo de Balao, en la provincia de Esmeraldas. (G. Torres, 2019)

1.4.3.2 Oleoducto de Crudos Pesados (OCP)

Oleoducto de Crudos Pesados OCP P@JAs

ooy Colombia

Maritimo OCP
OEamomldu

Carohl

LEVENDA

Oleoducto
® Estacion de bombeo
4 Estacion reductora

tmbatiurn

Puerto Quite * B ":" o

de presion Cayagama
Paramo ~ L K3
Sto. Dominge ® 8 \
Quito Sardinas Terminal Amazonas

Manabi

Cotopax!

Figura 1.3 Mapa del recorrido del OCP. (Torres, 2020)

/Parte del Terminal Amazonas, ubicado en las instalaciones de Nueva Loja, en la

provincia de Sucumbios, en la cuenca del rio Aguarico con una elevacién de 300
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msnm. Bordea las cuencas de los rios Aguarico, Dué, Alta Coca. Luego recorre la
Cordillera de los Andes, a una elevacion de 4.064 msnm, pasa por Quijos y Papallacta
hasta la Virgen de Guamani. Atraviesa la provincia de Pichincha, para descender hacia
el Noroccidente y llegar a la provincia de Esmeraldas, donde cruza por Quinindé y
Esmeraldas, concluye su recorrido en el sector de Punta Gorda donde esta ubicado del
Terminal maritimo, en el Océano Pacifico. (OCPEcuador, 2013)

1.4.4 Informe de Situacion

El monitoreo de la erosion regresiva del Rio Coca continda con el registro de los
caudales diarios, teniendo como caudal maximo para el frente de la erosion, 925
ms3/s y un caudal minimo de 100 m3/s. Hasta el monitoreo del mes de enero, no
se registra avance de la erosion, se mantiene con 7,60 km aguas arriba de la
Cascada San Rafael, se tiene un promedio de 22,03 metros por dia de avance
de erosién y se estima que podria llegar hasta las obras de captacion en 1,48
afos. (Servicio Nacional de Riesgos y Emergencias, 2021)

EP Petroecuador por medio de su reporte semanal del 11 de diciembre de 2020
informo el cumplimiento en su totalidad de la construccion de las variantes para
preservar la integridad de los ductos, con el drenaje de hidrocarburo de los
ductos intervenidos, con el retiro de la tuberia que esta fuera de servicio, con los
trabajos de integridad de los ductos construidos: variante 1 (71%), variante 2
(100%), variante 3 (100%), variante 4 (100 %), Bypass (100%). EI SOTE se
encuentra operando al 100% de su capacidad, las 24 horas todos los dias y con
el permanente monitoreo del avance del proceso de socavon. (Servicio Nacional

de Riesgos y Emergencias, 2021)

1.4.5 Medidas preventivas ante la erosion en San Rafael

Tras haberse cumplido un afio de la rotura del Sistema de Oleoductos
Transecuatoriano (SOTE), operado por EP Petroecuador y del Oleoducto de
Crudos Pesados (OCP), operado por la empresa del mismo nombre, contindan
los trabajos para mitigar y prevenir los dafos ocasionados por la erosion

regresiva que afecta el sector San Rafael. (EP Petroecuador, 2021b)
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El SOTE como solucion al presente problema, ha invertido 10,5 millones de
dolares en la construccion de seis variantes y un bypass que permiten que estos
ductos se alejen de la erosion. (EP Petroecuador, 2021b)

De manera preventiva ante la erosion en San Rafael, se construyeron dos
variantes adicionales en el SOTE, por lo que la empresa EP Petroecuador
suspendio las operaciones de bombeo del oleoducto para llevar a cabo los
trabajos de empate correspondientes a la quinta variante, la misma que tendra
una longitud de 603 metros, mientras que la sexta variante 774 metros. (EP
Petroecuador, 2021a) La construccion de estas variantes permitird alejar el
oleoducto del margen del rio que esté erosionando, la produccion de petréleo no
se vera afectada por la paralizacion del SOTE.(W. Torres, 2021).

El 19 de mayo del 2021 la empresa publica EP Petroecuador anuncié que
durante 90 dias ejecutara de manera preventiva la construccion de la séptima
variante del SOTE en el sector San Luis, provincia de Napo, con una extension
de 2,2 km., representando una inversion de 4 millones de dolares. En la
actualidad la empresa cuenta con seis variantes, para garantizar la continuidad
del servicio y salvaguardar la integridad del oleoducto ante la amenaza
permanente que representa la erosidon regresiva y lateral del Rio Quijos, la
empresa estatal cuenta obturadores en la tuberia como plan de contingencia en
caso de que se acelere el transcurso de la erosion. (EP Petroecuador construira
una séptima variante para precautelar la integridad de la tuberia del SOTE — EP
PETROECUADOR, 2021)

Se estima que los trabajos tengan inicio del 4 de junio con una duracién de 21
dias, sin embargo, por cuestiones climaticas no hay certeza si EP Petroecuador
pueda cumplir con el tiempo planteado. («Petroecuador trabaja contrarreloj para
evitar derrame de crudo; erosion avanza rapido hacia el oleoducto», 2021)
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Figura 1.4 Diagrama de variantes de SOTE. (EP Petroecuador construira una séptima variante para
precautelar laintegridad de la tuberia del SOTE — EP PETROECUADOR, 2021)

Por otro lado, OCP inici6 la construccién de variantes para la proteccion de la
infraestructura, estimando una inversion de USD 20 millones entre 2021 y 2022. (W.
Torres, 2020)

OCP ya ha ejecutado la construccibn de una variante definitiva y cuatro bypass
temporales cuyo objetivo es la proteccién de ducto de la erosion, puesto que en el

colapso de los ductos 6.850 barriles derramados correspondieron al OCP.
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Figura 1.5 Diagrama de variantes OCP. (W. Torres, 2020)

De los USD 20 millones invertidos, USD 12 millones corresponden a la
construccion de 4 bypass temporales y USD 8 millones a la variante definitiva. Los
trabajos realizados por parte de OCP incluye la construccion de variante definitiva
que opera desde el 7 de mayo del 2020, un bypass temporal de 1,8 km, de 600
metros, de 500 metros, y un bypass en una zona que no ha sido afectada por el
fendbmeno natural, quedando en consideracion la construccion de un quinto
bypass, todos con tuberia de 20”; ademas, se realizé la instalacion de valvulas a
lo largo del ducto para hacer drenajes en caso de que la regresiva alcance lo
alcance, y poder realizar un vaciado inmediato en caso de emergencia. (W.
Torres, 2020)

1.5 Mecanismo de soluciones planteadas.
1.5.1 Disipador de energia.

Los disipadores de energia son estructuras disefiadas para producir pérdidas
hidraulicas significativas en flujo de alta velocidad, con el objetivo de disminuir la

velocidad con la que el fluido recorre una superficie, pudiendo causar erosiones.

Para la seleccion de un tipo de disipador, se deben tener en consideracion:
Energia de la corriente, mantenimiento y economia, condiciones del cauce
aguas abajo (roca, suelo erosionable), ubicacion de vias de acceso, efecto de

subpresiones y del vapor de agua sobre las instalaciones, dafios causados a la
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fauna y la flora por la erosion, poblaciones y proyectos aguas abajo. (Avila & Del,
2013)

En la salida de la estructura, el agua que llega con velocidad tiene un choque
normal sobre el fondo. Si no se tiene en consideracion la formacion de un
colchon de agua, se genera un efecto de impacto grave del chorro a alta
velocidad sobre el medio solido. En dicha situacion la afectacion también
involucra la vibracién inducida. (Paredes & Carolina, 2013).

Por tanto, es de relevancia que, a la salida de la estructura disipadora de
energia, exista presencia de agua que amortigte el chorro de agua que cae con
fuerza, permitiendo que la fuerza de impacto de chorro se distribuya. (Paredes &
Carolina, 2013)

Es importante considerar que la disipacion de energia se consigue exitosamente
debido a turbulencia o efectiva difusién de flujo, sin embargo, estos disefios
tienen sus limitaciones y es importante considerarlos, estos son: pulsaciones,
vibraciones, erosion, abrasion, cavitacion.

Por tanto, dichos disipadores de energia deben ser construidos con el objetivo
de soportar los efectos mencionados que muchas veces son inevitables desde
un punto de vista dindmico; sin embargo, no existe material que soporte
permanentemente los efectos de abrasion o de cavitacion. (Paredes & Carolina,
2013)

1.6 Software

Para poder desarrollar el tercer objetivo del presente proyecto se hizo uso del
software Pipsim 2017, el cual es un programa de analisis que permite simular el
incremento de la produccion y conocer el potencial del yacimiento de interés. No
solo se encarga de simular el fluido desde el yacimiento hasta el cabezal, sino
que es posible obtener un analisis integral del sistema de produccion.

A través de Pipesim es posible realizar el estudio de unidades sementadas tanto
estaticas como dinamicas, el ingreso de los parametros se puede hacer mediante

la introduccion manual de tablas de reserva o cargando informacion.(Prieto, 2016)
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CAPITULO 2



2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion general

La metodologia aplicada en este proyecto se fundamenta en seleccionar informacion,
con el objetivo de analizar la viabilidad de propuestas planteadas con base a criterios
técnicos, tales como condiciones geologicas, climaticas, hidrolégicas, sismicas y
volcanicas del sitio; y asi estar en la capacidad de proponer soluciones a corto,
mediano y largo plazo al problema planteado.

En principio se recopilé informacion de propuestas para detener la erosion del cauce en
el Rio Coca que pone en peligro los sistemas de oleoductos, el analisis de los datos fue
necesario para plantear una alternativa que permita mitigar la rotura del SOTE y OCP,
al mismo tiempo que se modifican los didmetros de los ductos para que soporte el
incremento de la produccion.

Consecutivamente se realizd una investigacion del volumen de crudo transportado por
los oleoductos SOTE y OCP a través del afio de funcionamiento 2020, debido al
incremento de la erosion regresiva que desencadeno la rotura de los oleoductos y por
ende una significativa baja en el volumen transportado; se seleccioné dicho afio para
compararlo con el afio 2019 donde hubo mayor volumen de crudo transportado segun
los registros, para ello, se recopild informacién que se considera relevante y en base a
un posible incremento en la produccion realizar una simulacion en donde Unicamente
se realizara una variacion de los didmetros ya establecidos de las tuberias
considerando datos relevantes como: MAOP (Maximum Allowable Operating Pressure)
de los ductos, temperaturas y presiones de entrada y salida de cada estacién bombeo y
reductora de presion, altimetria de ambos oleoductos, piping class de las tuberias, el
volumen diario a trasladar, andlisis fisico — quimico del crudo; y asi determinar cuanto
es el maximo volumen posible de fluido a transportar, posteriormente se evaluara y

elegira el diametro 6ptimo con el que se podria movilizar el millén de barriles.

2.2 Soluciones propuestas
2.2.1 Analisis de posible solucion 1

Considerando que en el sector de la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair existen terrazas

aluviales y tendencia a que la erosion sea mas agresiva, dado al material que lo
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compone, es por ello que se considera que ninguna solucion se debe ser construida en
el sector cercano a la hidroeléctrica (linea blanca). Por lo tanto, toda solucién que se
plantee tiene que ser desarrollada en el sector San Luis (linea roja) aguas arriba del
Rio Malo, ya que la velocidad de erosion se mantiene desde el 6 de septiembre hasta
el 12 de noviembre 2020, es decir, el desnivel de la erosion en el puente de San Luis

fue constante. (Sevilla Mera, 2021)

Figura 2.1 Terrazas aluviales del Rio Coca, entre los Rios Muralla y Malo. (Sevilla Mera, 2021)

2.2.2 Salto de esqui— Andlisis de posible solucién 2

ALTERNATIVA ALIVIADERO
S‘:ON DEFLECTOR TIPO

} ESQUI
DEL

Figura 2.2 Esquema ilustrativo de posible solucién 2. Aliviadero con reflector tipo esqui.(Washington et al.,
2020)

Se propone la construccion en el margen izquierdo del cauce, un bypass tipo aliviadero
de hormigon con deflector tipo esqui, que permita alejar la erosién lo mas posible y asi

disminuir el caudal que transita por el cauce natural. (Washington et al., 2020)

21



Este tipo de solucion se utiliza cuando se presentan grandes descargas y se realiza
directamente sobre el rio en donde se usa trampolines para que el flujo llegue o salte
hacia un punto aguas abajo, trae como beneficio la evidente reducciéon de velocidad de
fluido y por ende la reduccion de erosion en el cauce. (Paredes & Carolina, 2013).

En el disipador de energia tipo esqui, la energia es disipada por 3 tipos de acciones:
contacto aire — agua, turbulencia del agua y por la friccion de flujo con cauce al rio.
(Otiz & Guillermo, 2010).

Salto de Esqui Estriado: Diseflado con estrias en el deflector que favorecen a la
separacion de agua. Se genera una turbulencia menor en la superficie, evitando la
erosion porque el chorro de alta velocidad sale del borde con un angulo menor, y
anicamente parte del chorro de alta velocidad va a dar a la superficie. Es mas eficiente
que el salto de esqui liso, puesto que la corriente de agua es separada
obligatoriamente por el disefio de estrias acelerando la dispersion de energia. (Ortiz &
Guillermo, 2010).

El disipador de energia tipo esqui estriado puede ser sumergido 0 no, esto va a

depender de las profundidades del cauce.

Figura 2.3 Disipador de energia Tipo Esqui Estriado. (Ortiz & Guillermo, 2010)
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2.2.3 Rapida con vertedero tipo abanico — Analisis posible solucién 3.

Figura 2.4 Esquema ilustrativo de posible solucién 4. Tipo abanico. (Washington et al., 2020)

Si las condiciones geoldgicas no son aptas para poder detener la erosion regresiva, se
debe proceder a la construccion en el sitio mas adecuado, una rapida de alta

rugosidad, con un vertedero tipo abanico. (Washington et al., 2020)
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Figura 2.5 Esquema de conformacion de la rapida con labio tipo abanico. (Washington et al., 2020)

Los vertederos tipo abanico, son estructuras construidas por un cimacio en curva
concava con relacion a la direccion media del escurrimiento, y viendo en sentido del
mismo.(Marquez & Zarate Rivero, 2004). Se puede considerar econémicamente mas
rentable que una variante de los vertederos de canal lateral. El vertedero tipo abanico
cuenta con un tanque en donde se descarga el flujo, mismo que propicia un resalto al

pie del cimacio y un escurrimiento lento. (Marquez & Zarate Rivero, 2004)
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Con el objetivo de minimizar inconvenientes de ondas cruzadas en un tramo de

transicion, se utiliza los vertederos tipo abanico cuando se dispone de un canal de

aproximacion ancho y canal de descarga estrecho. Se pueden indicar los siguientes

componentes:

Canal de aproximacion: Verifica y es lo que garantiza que la distribucion
del flujo que se aproxima al vertedero sea la correcta desde
consideraciones de velocidades y distribucion de flujo, y de esta manera
gue la aproximacién sea perpendicular al vertedero sin afectar la
eficiencia de descarga. (Ochoa & Horacio, 2020)

Vertedero: Dado por un arco central y dos laterales, con una configuracion
plana simétrica (Ochoa & Horacio, 2020)

Colchon: Ubicado al final del vertedero, permitiendo la formacion del
resalto hidraulico. (Ochoa & Horacio, 2020)

Seccion de control: Garantiza el adecuado funcionamiento del vertedero y
admite la transicion del flujo de subcritico a supercritico.(Ochoa &
Horacio, 2020)

Transicion: Tramo que enlaza el vertedero con el canal de descarga,
permitiendo el paso del flujo de una componente a otra distribuyéndolo
uniformemente.(Ochoa & Horacio, 2020).

Réapida: Garantiza condiciones de régimen supercritico. Encamina el flujo
hacia el cuenco disipador.(Ochoa & Horacio, 2020).

Cuenco Disipador: Se suele utilizar pozos o estanques de disipacion.
Conduce el flujo en condiciones Optimas hacia el canal de restitucion.
(Ochoa & Horacio, 2020)

Canal de restitucion: Como su nombre lo dice, permite la restitucion del

flujo al cauce natural sin alterar sus condiciones. (Ochoa & Horacio, 2020)

2.3 Criterios de seleccion de aliviadero.

Condiciones climaticas del sitio.
Pardmetros de hidroldgicos (caudales de descarga)

Condiciones sismicas y volcanica.
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2.3.1 Clima.

Por medio un andlisis climatoldgico se llegd a determinar que la cuenca hidrografica del
Rio Coca tiene un clima calido — humedo con frecuentes lluvias y para lograrlo se

utilizaron 32 estaciones meteoroldgicas.(Villafuerte & Lucia, 2016)
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Figura 2.6 Estaciones meteorolégicas de la cuenca hidrogréfica del Rio Coca. (Villafuerte & Lucia, 2016)

La caracterizaciéon de las precipitaciones en la cuenca hidrografica del rio Coca,
demuestran que la parte alta y media de la cuenca predominan las lluvias en los meses
desde abril hasta julio y en las estaciones secas la ocurrencia de lluvias se da en los
meses de diciembre a febrero. La temperatura media anual se encuentra en las partes

bajas a 34°C y en las partes altas a 11°C. (Villafuerte & Lucia, 2016)
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Figura 2.7 Precipitaciones interanuales de la cuenca hidrogréafica del Rio Coca. (Villafuerte & Lucia, 2016)
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2.3.2 Hidrologia.

La mayor parte de la cuenca hidrogréfica estd ubicada en la provincia de Napo, los
principales tributarios del rio son el rio Quijos y el rio Salado. El caudal que produce
esta cuenca esta entre 54,07 a 114,06 ((I/s) / km?) y el caudal de sélidos esta entre
238,35 a 1087,15 t/ (km2 * afio), tomando en cuenta que los valores altos esta aguas
arriba. A continuacion, se detallan las pendientes y caudales los principales tributarios

de la cuenca hidrografica del Rio Coca.(Villafuerte & Lucia, 2016)

Tabla 2.1 Caudal sélido y liquido del Rio Coca. (Villafuerte & Lucia, 2016)

Pendiente ) )
i Vedia del Longitud Estacion % .
10 edla ae . L. Q;, escpecifico ( ) ifi -
Rio () (km) Hidrologica i em? | Qs eSePeCH ic0 (77
io(°
Cosanga
Cosanga 4,53 59.619 - 89,48 577,78
Quijos
- Quijos
Quijos 3,83 96.012 ) 68,09 949,08
Bombon
Salado 6,45 64.561 Salado Coca 114,06 1.087,15
San Juan Oyacachi
7,7 30.480 . - -
Grande Quijos
Coca en San
Coca 1,75 255.450 ] 75,95 813,08
Sebastian
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2.3.3 Condiciéon sismica.

La cuenca hidrografica del Rio Coca se encuentra sobre una espesa red de fallas
geoldgicas las mismas que son las responsables de los constantes cambios de la
geomorfologia, ocasionando relieves jovenes que son altamente erosionables. A
continuacion, se muestra el mapa donde se localizan las zonas en las que se
produjeron sismos mayores o iguales a 4°, considerados peligrosos si se relacionan

con la profundad del epicentro.(Villafuerte & Lucia, 2016)
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Figura 2.8 Actividad sismica en la cuenca hidrografica del Rio Coca. (Villafuerte & Lucia, 2016)

2.3.4 Condiciéon volcanica.

Se encuentran cerca de la Cuenca Hidrogréfica tres volcanes, Antisana, Cayambe y
Reventador, la actividad volcanica actual esta representada por el volcan Reventador
considerado como una fuente importante de sedimentos. En el afio 2002, cuando el
volcan reinicié su actividad eruptiva se evidencié un incremento en TSS (total de
soélidos en suspension acumulado) afectando el comportamiento hidrosedimentario y
morfolégico del Rio Coca, ocasionando un fenomeno de erosion regresiva, en una
zona donde se tienen depdsitos de avalancha antiguos del volcan Reventador que

son facil de erosionar.(Villafuerte & Lucia, 2016)
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Figura 2.9 Efectos de la erupcién volcanica del volcan Reventador 2002. (Villafuerte & Lucia, 2016)

Una vez planteadas las posibles soluciones al fenbmeno de erosidén regresiva que
afecta el terreno donde estan ubicados los oleoductos, se procede a exponer la forma
en la que afectd al transporte del crudo mediante la comparacion de los afios en los
cuales hubo mayor volumen transportado versus el afio en el que ocurrio la rotura de

los ductos.
2.4 Datos generales del transporte de crudo por oleoductos SOTE y OCP.
2.4.1 Capacidad de bombeo.

El Sistema de Oleoductos Transecuatoriano (SOTE) es capaz de transportar 365.000
BPD para crudos con 23,7 API, sin embargo, es posible bombear 390.000 BPD
haciendo uso de un agente reductor de friccion que permite reducirla y asi disminuir
las pérdidas, permitiendo bombear a mayor caudal con la misma frecuencia.(M.
Jiménez, 2007)

Mientras que, en un inicio Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) fue construido para
transportar 310.000 BPD, pero su capacidad de bombeo fue ampliada a 450.000
BDP, aunque soporta un volumen maximo de 517.240 BDP con grados APl entre 18 y
24 alo largo de su recorrido. (OCPEcuador, 2013)

A continuacion, se presenta una tabla resumen de las caracteristicas generales de la
tuberia de los oleoductos SOTE y OCP.
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Tabla 2.2 Descripcion de extension, diametro y especificacion del SOTE y OCP.

Tuberia de Oleoducto

Detalle SOTE OCP
Extension 497,7 km 485 km
Didmetro 26" - 20" 24" — 32" - 34" — 36"

Especificacion API 5L-X60 API 5L-X70

(Adaptado de OCPECUADOR & EP PETROECUADOR, 2013)

2.4.1 Volumen de crudo transportado por el SOTE en 2019.

En el afio 2019, EP Petroecuador transport6 125.460,40 barriles de crudo a través del
SOTE, representa el crudo no solo de EP Petroecuador, sino también de otras
empresas privadas, logrando el transporte de aproximadamente 349.200 BPD.

Es importante mencionar que el SOTE sufrié una paralizacion del 9 al 15 de octubre,
a causa del paro nacional, en ese lapso no hubo registro del transporte de crudo ya
gque las operaciones de produccion fueron en los campos de la Amazonia
interrumpidas.(Biblioteca — EP PETROECUADOR, 2020)

2.4.2 Volumen de crudo transportado por OCP en 2019.

En el 2019 OCP transport6 un total de 67.777.217 barriles de crudo, comparado con
el afilo 2018 existe un incremento de 9,7%, es decir, en el 2018 se transport6 por el
mismo oleoducto 61.783.616 millones de barriles. Cabe recalcar que, durante el mes
de octubre, el pais sufri6 una paralizacion del transporte de crudo debido al paro
nacional, en ese mes se registra una baja en el volumen neto que se venia
transportando en los meses anteriores, llegando a circular 5.855.731 barriles para el

mes anteriormente mencionado.

A continuacion, se presenta un diagrama de barras que detalla mes a mes la meta

establecida y el volumen alcanzado a transportar por la empresa EP Petroecuador.
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Figura 2.10 Representacion gréafica de los barriles transportados por el SOTE y OCP en 2019. (Goyes, 2019)

2.4.3 Volumen de crudo transportado por oleoductos entre Enero — Septiembre
del 2020.

Para la comparacion que se realizo se considero la informacion de enero - septiembre
del 2019 del SOTE, puesto que la informacién disponible de OCP se limité a los
meses ya mencionados anteriormente.

A continuacion, se presentan los resultados en el periodo enero — septiembre de
2020, donde las operaciones se vieron afectadas por la emergencia sanitaria Covid-
19. EIl transporte de crudo a través del SOTE, para este periodo fue de
aproximadamente 303.153 BPD el mismo que representa una disminucion del 12,5%
en comparacion al 2019, la razén de tal disminucién se debié al hundimiento de tierra
en el sector de San Rafael provocando la rotura de los oleoductos SOTE vy
OCP.(Biblioteca — EP PETROECUADOR, 2020)

En la siguiente tabla se puede observar que, durante el 2020, los oleoductos SOTE y
OCP entre los meses de enero y septiembre transportaron aproximadamente 460.543
BPD; 303.154 BPD y 154.157 BPD respectivamente. En 2019, en los mismos meses
se transportd por el SOTE 346.538 BPD y por el OCP 185.462 BPD, obteniendo un
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total de 532.001 BPD. Si comparamos el volumen de crudo transportado en el 2019
con el del 2020, se evidencia una disminucion del 13,4% de volumen transportado.

Tabla 2.3 Resumen ejecutivo de actividad petrolera EP PETROECUADOR Afio 2020.

Crudo Bombeado por los Oleoductos Transecuatoriano y de Crudos Pesados
Afio 2020
Transecuatoriano Oleoducto de Crudos o
Total = SOTE + OCP Participacion
Mes (SOTE) Pesados (OCP)
API° API°

Brom./mes Volumen | Prom./dia Prom.mes Volumen | Prom./dia Volumen Prom./dia | SOTE | OCP
Ene 23,9 | 10.925.883 | 352.448 17,6 | 5.775.934 | 186.320 | 16.701.817 | 538.768 65,4 | 34,6
Feb 23,9 | 9.678.216 | 333.732 17,4 | 5.272.343 | 181.805 | 14.950.559 | 533.949 64,7 | 353
Mar 23,9 | 10.371.302 | 350.687 17,4 | 5.866.524 | 189.243 | 16.737.826 | 539.930 65,0 | 35,0
Abr 23,9 | 2.337.414 77.914 17,3 | 1.421.216 47.374 3.758.630 125.288 62,2 | 37,8
May 24,3 8.730.219 281.620 17,6 4.106.684 132.474 12.836.903 414.094 68,0 | 32,0
Jun 24,4 | 8.886.443 | 296.215 17,2 | 5.155.938 | 171.865 | 14.042.381 | 468.079 63,3 | 36,7
Jul 24,2 | 10.609.766 342.251 17,5 5.034.332 162.398 15.644.098 504.648 67,8 | 32,2
Agos 23,9 | 10.816.200 348.910 17,5 5.400.997 174.226 16.217.197 523.136 66,7 | 33,3
Sep 23,9 | 10.208.604 | 340.287 17,6 | 5.090.755 | 169.692 | 15.299.359 | 509.979 66,7 | 33,3

83.064.046 303.153 43.124.722 157.389 126.188.768 460.543

Ene—
Sep 24,2 | 94.604.984 | 346.538 17,3 | 50.631.203 | 185.462 | 145.236.186 | 532.001 65,1 | 34,9
2019
Var.
% -12,2 -12,5 -14,8 -15,1 -13,1 -13,4 1,1 -20
20/19

(Adaptado de EP PETROECUADOR, 2020)

A continuacion, se presenta una tabla donde se describe los grados API del crudo
transportado por el SOTE y OCP, volumen y participacion entre los meses de enero-
septiembre del afio 2020. El crudo bombeado por el SOTE tiene un API promedio de
24,2 al mes, mientras que el OCP registré un API promedio de 17,5 al mes. No existe
una gran diferencia comparando ambos registros con los del 2019, registrando para
dicha fecha un API de 24,2 para el SOTE y 17,3 para el OCP, trabajando a una
capacidad promedio de 65,8% el SOTE y el OCP a 34,2%.
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Tabla 2.4 Resumen Ejecutivo de Actividad Petrolera EP PETROECUADOR Afio 2020

Resumen Ejecutivo de la Actividad Petrolera EP Petroecuador
Cifras en BPD

Afio 2020 Ene - Sep Variacion
Detalle % 20/19
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep 2020 2019
Crudo
Transporte 538.768 | 515.537 | 539.930 | 125.288 | 414.094 | 468.078 | 504.652 | 523.135 | 509.979 | 460.543 | 532.001 -13,4
SOTE 352.448 | 333.732 | 350.687 | 77.914 | 281.620 | 296.215 | 342.254 | 348.910 | 340.287 | 303.154 | 346.538 -12,5
OocCP 186.320 | 181.805 | 189.243 | 47.374 | 132.472 | 171.863 | 162.398 | 174.226 | 169.692 | 157.389 | 185.462 -15,1
Cargas 150.226 | 132.139 | 149.751 | 29.333 24.740 | 115.696 | 126.652 | 139.520 | 138.177 | 111.846 | 147.070 -24,0
Refineria 93.296 72.171 89.714 22.348 22.818 75.804 82.713 86.982 85.993 70.287 87.758 -19,9
Esmeraldas 39.595 39.721 | 42.437 3.391 0 23.456 25.039 32.272 31.857 26.397 39.485 -33,1
Refineria La
Libertad 17.335 20.247 17.599 2.594 1.923 16.436 18.900 20.266 20.327 15.163 19.827 -23,5
Refineria
Shushufindi
Exportacion 335.932 | 283.562 | 384.004 | 163.370 | 245.760 | 342.127 | 306.002 | 342.223 | 365.167 | 307.937 | 327.919 -6,1
EP
Petroecuador | 213.533 | 198.075 | 205.631 | 80.974 | 190.538 | 228.007 | 215.283 | 203.869 | 324.245 | 196.852 | 201.740 2,4
Crudo Oriente | 122.399 | 85.487 | 178.372 | 82.396 55.222 114.050 | 90.719 | 138.354 | 130.921 | 11.085 | 126.179 -12,0
Crudo Napo

(Adaptado de EP PETROECUADOR, 2020)

Luego de las comparaciones realizadas durante el 2020 de los volumenes
transportados por SOTE y OCP se presenta la siguiente grafica que corresponde al
promedio diario de crudo transportado por ambos oleoductos en los meses de enero —

septiembre.
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Figura 2.11 Promedio Diario Transporte de Crudo Enero - Septiembre 2020.
(Adaptado de PETROECUADOR, 2020)

De igual manera se presenta el siguiente diagrama de barras que representa la
comparacion de miles de barriles de crudo transportado en 2019 y 2020 por los
oleoductos SOTE y OCP.
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Figura 2.12 Transporte de crudo por oleoductos enero — septiembre 2019/2020.
(Adaptado de PETROECUADOR, 2020)
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2.5 Software

Para ejecutar y dar solucion al tercer objetivo se utilizé el software Pipesim 2017, en
donde inicialmente se caracterizo el tipo de fluido que transporta cada uno de los
oleoductos y asi diseflar un modelo base tanto para SOTE como para OCP,
conectando la linea de flujo inicamente de estacion a estacion, sin considerar valvulas
y demdas accesorios, puesto que el objetivo de la simulacion se enfocd en la
modificacion de los diametros de los ductos para incrementar los BPD a transportar.

En este proyecto se trabajé con tres casos bases para OCP a diferentes caudales:
108000 BPD, 216000 BPD y 300000 BPD. Mientras que para SOTE solo se trabaj6é con
un caso base 355.000 BPD en los primeros tres tramos y 396.000 BPD en los tramos

restantes.
2.5.1 Parametros por considerar

Para poder caracterizar el fluido transportado por ambos oleoductos se utilizd corte de
agua permitido para OCP y SOTE, gravedad API (60°F), gravedad especifica (60/60
°F) y viscosidad cinematica a 80 °F, 100 °F y 120 °F.

Para la realizacion del modelo base se consideraron los parametros que conforman los
tramos tales como: extension de la tuberia, altimetria, diametro interno, rugosidad,

espesor, volumen transportado.

Con los didmetros ya establecidos en la red de oleoductos se determind el volumen
maximo que son capaces de transportar tomando como referencia las presiones
maximas establecidas en el MAOP de la tuberia y se identificaron los tramos en los que
se deberian variar los diAmetros para cumplir con la meta planteada por el gobierno de
incrementar la produccion de crudo a 1.000.000 de barriles diarios bombeados por el
SOTE y OCP.

A continuacioén, se presenta toda la data que se utilizé para la simulacion tanto para el
SOTE y OCP.
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2.5.2 Informacion Técnica de Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE)

2.5.2.1 Caracterizacion del fluido.

Tabla 2.5 Reporte de andlisis del crudo transportado por SOTE.

Reporte de Resultados

Tipo de muestra Petréleo Direccion Estacion Punto de toma Transferencia
crudo L. Agrio de muestra Balao
Fecha de toma 26 de julio Fecha de 26 de julio Fecha de 26 de julio de
de muestra de 2021 analisis de 2021 entrega 2021
Descripcién
Ensayo Norma ASTM Proc. Interno Unidad Resultado Ut
Gravedad API a 60°F D 1298-12b PE - 02 °API 23,4 +
Gravedad Especifica D 1298-12b - - 0,9135 *
Agua por Destilacion D 4006 - % Vol. 0,475 *
BS&W D 473 - % Vol. 0,491 +
Viscosidad a 60 °F SUMA - % Vol. 186,0 x
Viscosidad a 70 °F D 445 - % Peso 132,0 x
Viscosidad a 80 °F D 445-15 - mm2/s 96,31 *
Viscosidad a 100 °F D 445-15 - mm2/s 55,09 *
Viscosidad a 120 °F D 445 - mm2/s 34,16 +
Viscosidad a 140 °F D 445 - mm?2/s 22,62 +

(Adaptado de EP PETROECUADOR, 2021)

2.5.2.2 Piping Class de la tuberia SOTE.

Tabla 2.6 Reporte del piping class del oleoducto SOTE.

Piping Class
Sistema De Oleoducto Transecuatoriano (SOTE)

Estacion Entrada — Succién Descarga - Salida
Lago Agrio Succién ANSI 300# Descarga ANSI 900#
Lumbaqui Succién ANSI 600# Descarga ANSI 900#
El Salado Succién ANSI 600# Descarga ANSI 900#

Baeza Succién ANSI 600# Descarga ANSI 900#
Papallacta Succién ANSI 600# Descarga ANSI 900#

San Juan Entrada ANSI 900# Salida ANSI 600#
Chiriboga Entrada ANSI 1500# Salida ANSI 600#
La Palma Entrada ANSI 900# Salida ANSI 600#
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Sto. Domingo

Entrada ANSI 900#

Salida ANSI 600#

Quinindé

Succion ANSI 600#

Descarga ANSI 900#

(Adaptado de EP PETROECUADOR, 2021)

2.5.3 Informacion técnica de Oleoducto de Crudo Pesado (OCP)

2.5.3.1 Propiedades fisico — quimicas del crudo

Tabla 2.7 Reporte de anédlisis del crudo transportado por OCP.

Reporte de Analisis

Terminal: Estacion Fecha de muestreo: Julio 28, 2021
Amazonas
Muestra de: Petréleo crudo Fecha de operacion: Julio 27, 2021
Hora muestreo: 02h10 Fecha de andlisis: Julio 28, 2021
Temperatura 225°C Presion 733,1 mm Hg Humedad 80%
Analisis Unidad Método Resultado Incertidumbre
Temperatura °F/°C ASTD 1298-12b (17) 74,0 23,3 * N/A
Observada
Gravedad observada °API/ SG ASTD 1298-12b (17) 17,7 | 0,9484 * N/A
Gravedad API a °API ILT/070/LAB (ASTM D 1298- 16,9 + N/A
15,6°C (60°F) 12b (17))
Gravedad API seca °API Tablas 17,0 * 0,098
Gravedad Especifica -- Tablas 0,9535 + 0,001
60/60 °F
Gravedad Especifica Tablas 0,9529 + 0,099
Seca
Viscosidad Cinematica mm?2/s (cSt) ILT/071/LAB (ASTM D 445- 2049 + 0,03
a 26,7°C (80°F) 21)
Viscosidad Cinemética mmz/s (cSt) ILT/071/LAB (ASTM D 445- 807,0 + N/A
a 37,8°C (100°F) 21)
Viscosidad Cinemética mm2/s (cSt) ILT/071/LAB (ASTM D 445- 365,7 + 4,608
a 48,9°C (120°F) 21)

(Adaptado de OCPECUADOR, 2021)
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2.5.3.2 Piping Class de la tuberia OCP
Tabla 2.8 Reporte técnico del piping class del oleoducto OCP.
Piping Class
E1A
OCP — Oleoducto Crudos Pesados
Service Sweet Hydrocarbon Desing Code Rating: 900 # RJ
Crude oll ANSI B 31.4 Max. Temp: 120°C (248 °F)
Process Drain & Relief F=0,6 Max. Pressure. 143 barg (2074 psig)
Sistem @ t=250 °F per ASME B31.4, 402.2.1
Corr.Allowance: 1,59 mm (0,0625”)
Description Material Sch. Dimension End Remarks
Size From —To (ASTM) Rating (ANSI) connection
Pipe
v =1 A -106 Gr B Seamless 160 B36.10 Plain Ends
2’-10" A -106 Gr B Seamless 80 B36.10 Beveled Ends
12" - 24" API 5L X70 SAW / ERW 40 B36.10 Beveled Ends NOTE 1
26" API 5L X70 SAW / ERW 0,750” B36.10 Beveled Ends NOTE 1
28" - 30" API 5L X70 SAW / ERW 0,812” B36.10 Beveled Ends NOTE 1
327 API 5L X70 SAW / ERW 0,875” B36.10 Beveled Ends NOTE 1
34" API 5L X70 SAW / ERW 0,938” B36.10 Beveled Ends NOTE 1
36" API 5L X70 SAW / ERW 1,000” B36.10 Beveled Ends NOTE 1
(Adaptado de OCPECUADOR, 2021)
Tabla 2.9 Reporte de operacion del oleoducto OCP a 108.000 BPD.
Presiones @ 108.000 bpd
Presion de Succién | Presién Esperada a Temperatura Temperatura
Estacion (setpoint) (PSI) la Descarga (PSI) de Entrada de Salida (°F)
(F)
Amazonas 98 1.397 116 128
Cayagama 330 1.578 107 112
Sardinas 330 1.712 96 135
Paramo 270 1.641 110 121
Chiquilpe 1.315 89 110 114
Puerto Quito 2.549 39 113 127
ABS 889 845 110
Terminal Maritimo 610 Altura Tanque 103

(Adaptado de OCPECUADOR, 2021)
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Tabla 2.10 Reporte de operacién del oleoducto OCP a 216.000 BPD.

Presiones @ 216.000 bpd

Presion de Succién | Presion Esperada a Temperatura Temperatura de
Estacion (setpoint) (PSI) la Descarga (PSI) de Entrada Salida (°F)

CF)

Amazonas 101 1.504 117 125

Cayagama 320 1.690 111 117

Sardinas 240 1.699 100 135

Paramo 220 1.668 118 127

Chiquilpe 1.200 99 112 116

Puerto Quito 2.220 155 117 128

ABS 930 776 114
Terminal Maritimo 450 Altura Tanque 105

(Adaptado de OCPECUADOR, 2021)

Tabla 2.11 Reporte de operacion del oleoducto OCP a 300.000 BPD.

Presiones @ 300.000 bpd

Presion de Succién | Presién Esperada a Temperatura Temperatura de
Estacion (setpoint) (PSI) la Descarga (PSI) de Entrada Salida (°F)

(°F)

Amazonas 96 1550 125 133

Cayagama 251 1460 105 109

Sardinas 210 1720 102 134

Paramo 200 1672 117 126

Chiquilpe 1060 70 110 113

Puerto Quito 1780 114 115 124

ABS 788 767 113
Terminal Maritimo 350 Altura Tanque 104

(Adaptado de OCPECUADOR, 2021)

2.5.4 Simulaciones de caso base

2541 SOTE

2.5.4.1.1 Presiones de caso base con actuales caracteristicas de crudo, SOTE.

A continuacion, se presentan graficas resultado de la simulacion. Se realiz6 la corrida
de un caso base real en donde se transportan en los tramos Lago Agrio — Lumbaqui,
Lumbaqui — Salado, Salado — Baeza, 355.000 BPD, y en los tramos Baeza —
Papallacta, Papallacta — San Juan, San Juan — Chiriboga, Chiriboga — La Palma, La
Palma — Santo Domingo, Santo Domingo — Quinindé, Quinindé — Balao, 396.000 BPD.
En la simulacién se obtienen las presiones a diferentes distancias, de acuerdo con
cada tramo, luego estos valores los agregamos a una tabla de Excel, en donde se

realizan las gréficas.
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Tramo Lago Agrio — Lumbaqui

Presion vs Distancia: Caso base con 355.000 BPD - 23,4 API
- Lago Agrio - Lumbaqui
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Figura 2.13 SOTE: Gréfica de presion caso base. Tramo Lago Agrio - Lumbaqui. (Loor&Yagual,2021)

Tramo Lumbaqui — Salado

Presion vs Distancia: Caso base con 355.000BPD - 23,4
APl - Lumbaqui - Salado
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Figura 2.14 SOTE: Gréfica de presidn caso base. Tramo Lumbaqui - Salado. (Loor&Yagual,2021)
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Tramo Salado — Baeza

Presion vs Distancia: Caso base con 355.000BPD - 23,4
AP| - Salado - Baeza
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Figura 2.15 SOTE: Gréfica de presion caso base. Tramo Salado - Baeza. (Loor&Yagual,2021)

Tramo Baeza - Papallacta

Presion vs Distancia: Caso base con 396.000 BPD - 23,4
API - Baeza - Papallacta

161000 166000 171000 176000 181000 186000

Distancia (m)

Figura 2.16 SOTE: Grafica de presion caso base. Tramo Baeza - Papallacta. (Loor&Yagual,2021)
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Papallacta — San Juan

Presion vs Distancia: Caso base con 396.000 BPD - 23,4
API - Papallacta - San Juan
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Figura 2.17 SOTE: Gréfica de presién caso base. Tramo Papallacta — San Juan. (Loor&Yagual,2021)

San Juan — Chiriboga

Presion vs Distancia: Caso base con 396.000 BPD - 23,4
API - San Juan - Chiriboga
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Figura 2.18 SOTE: Gréfica de presion caso base. Tramo San Juan - Chiriboga. (Loor&Yagual,2021)
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Chiriboga - La Palma

Presion vs Distancia: Caso base con 396.000BPD - 23,4
API - Chiriboga - La Palma
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Figura 2.19 SOTE: Gréfica de presién caso base. Tramo Chiriboga — La Palma. (Loor&Yagual,2021)

La Palma — Santo Domingo

Presion vs Distancia: Caso base con 396.000 BPD - 23,4
API - La Palma - Santo Domingo
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Figura 2.20 SOTE: Gréfica de presion caso base. Tramo La Palma — Santo Domingo. (Loor&Yagual,2021)
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Santo Domingo - Quinindé

Presion vs Distancia: Caso base con 396.000BPD - 23,4
API| - Santo Domingo - Quinindé
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Figura 2.21 SOTE: Gréfica de presién caso base. Tramo Santo Domingo - Quinindé. (Loor&Yagual,2021)

Quinindé — Balao

Presion vs Distancia: Caso base con 396.000BPD - 23,4
APl - Quinindé - Balao
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Figura 2.22 SOTE: Gréfica de presion caso base. Tramo Quinindé - Balao. (Loor&Yagual,2021)

43



Luego de observar el comportamiento de las presiones a lo largo de cada uno de los
tramos del SOTE, considerando como caso base el transporte de 355.000 BPD en los
primeros tres tramos y 396.000 BPD en los tramos restantes, con las caracteristicas
actuales operativas del ducto, se adjunta una grafica a manera de resumen en donde

se puede observar el comportamiento de las presiones que recorre todo el oleoducto.

Perfil de presiones de caso base del oleoducto SOTE

Presion vs Distancia: Caso base - SOTE
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Figura 2.23 SOTE: Presion caso base vs Distancia — 23,4 °API. (Loor&Yagual,2021)

2.5.4.2 OCP
2.5.4.2.1 Maxima presion de operacion admisible (MAOP) de OCP
Para determinar el diametro que se va a modificar se debe tomar en cuenta que la
presion al transportar el crudo no supere el MAOP ya especificado de acuerdo con el
estudio técnico realizado por las respectivas empresas. A continuacién, se muestra el
MAOP de cada uno de los tramos para posteriormente comparar con la simulacion
realizada de un caso base (300.000 BDP).
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Tramo Amazonas — Cayagama

Tramo Amazonas — Cayagama, el maximo MAOP es de 2244,38 psi y el minimo

MAOP es 1122,78 psi.

MAOP vs Distancia: Amazonas - Cayagama
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Figura 2.24 OCP: Grafica MAOP vs Distancia. Tramo Amazonas — Cayagama. (Loor&Yagual,2021)

Tramo Cayagama — Sardinas
Tramo Cayagama — Sardinas, maximo MAOP es 1951,57 psi y el minimo MAOP

es 969,13 psi.

MAOP vs Distancia: Cayagama - Sardinas
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Figura 2.25 OCP: Grafica MAOP vs Distancia. Tramo Cayagama - Sardinas. (Loor&Yagual,2021)
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Tramo Sardinas — Paramo
Tramo Sardinas - Paramo, maximo MAOP es 2217,69 psi y el minimo MAOP es

969,13 psi.

MAOP vs Distancia: Sardinas - Paramo
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Figura 2.26 OCP: Grafica MAOP vs Distancia. Tramo Sardinas - Paramo. (Loor&Yagual,2021)

Tramo Paramo - Chiquilpe
Tramo Paramo - Chiquilpe, maximo MAOP es 3177,47 psi y el minimo MAOP es

1029,7 psi

MAOP vs Distancia: Paramo - Chiquilpe
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Figura 2.27 OCP: Grafica MAOP vs Distancia. Tramo Paramo - Chiquilpe. (Loor&Yagual,2021)
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Tramo Chiquilpe — Puerto Quito
Tramo Chiquilpe — Puerto Quito, maximo MAOP es 4987,5 psi y el minimo

MAOP es 1244,13 psi.

MAQP vs Distancia: Chiquilpe - Puerto Quito
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Figura 2.28 OCP: Grafica MAOP vs Distancia. Tramo Chiquilpe — Puerto Quito. (Loor&Yagual,2021)

Tramo Puerto Quito — ABS
Tramo Puerto Quito - ABS, maximo MAOP es 4987,5 psi y el minimo MAOP es

998,02 psi.

MAOP vs Distancia - Puerto Quito - ABS
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Figura 2.29 OCP: Grafica MAOP vs Distancia. Tramo Puerto Quito - ABS. (Loor&Yagual,2021)
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Tramo ABS — Terminal Maritimo
Tramo ABS — Terminal Maritimo, maximo MAOP es 1830,58 psi y el minimo
MAOP es 998,02 psi.

MAOP vs Distancia: ABS - Terminal Maritimo
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Figura 2.30 OCP: Grafica MAOP vs Distancia. Tramo ABS — Terminal Maritimo. (Loor&Yagual,2021)

Haciendo un consolidado de como se ven graficamente los MAOP de todo el
oleoducto, desde la estacibn Amazonas hasta el Terminal Maritimo, se realizo la
siguiente gréfica:

MAOP DEL OCP

MAOP - OCP
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% 4000
=
200 ‘ 1
§ ;:Juou = - r:l‘-ﬂ % ’-‘j
= 200 . = \" g ‘U
1000 _L-kﬁjﬁ-"lr _LHHM_JJ ' Lyl
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000
Distancia {m)

Figura 2.31 Gréafica de MAOP alo largo del oleoducto OCP. (Loor&Yagual,2021)
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Donde se puede observar el perfil de las maximas presiones a las que el oleoducto

puede ser sometido.

2.5.4.3 Presiones y temperaturas ala entray salida en cada estacion.

Tabla 2.12 Reporte de flujo, presion, velocidad y porcentaje de cada estacion de bombeo

del SOTE.
Flujo Presion Velocidad %
Estaciones Unidades Succion Descarga Motor
B.P.H PSI PSI ’ R.P.M Carga
6 14800 120 1506 1030 90
5 14300 120 1464 1030 92
L. Agrio 4 13800 120 1290 1020 95
3 10700 120 1240 1010 96
2 7500 120 1000 985 96
1 3500 120 975 950 96
6 14800 100 1520 1030 90
5 14300 110 1370 1030 92
Lumbaqui 4 13800 125 1330 1020 95
3 10700 160 1255 1010 96
2 7500 200 1155 985 96
1 3500 240 1130 950 96
6 14800 470 1640 1030 90
5 14300 480 1390 1030 92
Salado 4 13800 480 1360 1020 95
3 10700 500 1290 1010 96
2 7500 555 1170 985 96
1 3500 580 1140 950 96
6 16500 100 1770 1030 90
5 14300 100 1420 1030 92
Baeza 4 13800 120 1380 1020 95
3 10700 150 1380 1010 96
2 7500 175 1370 985 96
1 3500 200 1360 950 96
6 16500 100 1770 1030 90
5 14300 100 1420 1030 92
papallacta 4 13800 100 1380 1020 95
3 10700 100 1380 1010 96
2 7500 115 1370 985 96
1 3500 130 1360 95090 96
Quinindé 2 16500 100 1030 900 94
1 15800 240 980 900 97
Impeller L. Agrio Lumbaqui Salado Baeza Papallacta Quinindé
12 13/16” 12 13/16” 12 13/16” 12 13/16” 12 13/16” 16,67”
Etapas 5 5 4 6 6 1

(Adaptado de EP PETROECUADOR, 2021)
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Tabla 2.13 Reporte de MAOP, unidad de control y sistema de alivio de cada estacidn
reductora de presion del SOTE.

Estaciones Unidad de Control | Sistema de Alivio MAOP MAOP
Reductoras (PSI) (PSI) Entrada (PSI) Salida (PSI)
San Juan 90 777 1349,17 1486,08
Chiriboga 1380 1800 2427,84 1486,08
La Palma 1030 1300 2026,08 1486,08

Sto. Domingo 920 1560 2026,08 1143,14

(Adaptado de EP PETROECUADOR, 2021)

Tabla 2.14 Reporte de temperaturas de entrada y salida del crudo transportado por

SOTE.

Temperatura (°F)

Entrada

Salida

90 — 95 (intercambiador)

95 — 100 (intercambiador)

95 -

100 (bomba)

105 -

107 (bomba)

2.5.4.3.1 Presiones de caso base que transporta OCP con actuales caracteristicas

(Adaptado de EP PETROECUADOR, 2021)

de crudo, 16,9 °API

A continuacion, se presentan gréaficas resultado de la simulacion. Se realizé una corrida
de un caso base real con 16,9 °API, en donde se transporta 300.000 BPD; en la
simulacion se obtienen las presiones a diferentes distancias, de acuerdo con cada
tramo, luego estos valores los agregamos a una tabla de Excel, en donde se realizan

las graficas y se puede hacer una comparacion rapidamente. Estos valores son

resultado de la simulacién realizada con las caracteristicas actuales del oleoducto.
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Tramo Amazonas — Cayagama

Presion vs Distancia: Caso base con 300.000 BPD - 16,9 API -

Amazonas - Cayagama
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Figura 2.32 OCP: Grafica de presién caso base — 300.000 BPD - 16,9 °API. Tramo Amazonas — Cayagama.
(Loor&Yagual,2021)

Tramo Cayagama — Sardinas

Presion vs Distancia: Caso base con 300.000 BPD - 16,9 API -
Cayagama - Sardinas
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Figura 2.33 OCP: Grafica de presién caso base — 300.000 BPD - 16,9 °API. Tramo Cayagama - Sardinas.
(Loor&Yagua,2021)
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Tramo Sardinas — Paramo

Presién vs Distancia: Caso base con 300.000 BPD - 16,9 API -
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Figura 2.34 OCP: Grafica de presiéon caso base — 300.000 BPD - 16,9 °API. Tramo Sardinas - Paramo.

(Loor&Yagual,2021)

Paramo - Chiquilpe

Presion vs Distancia: Caso base con 300.000 BPD - 16,9 API -
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Figura 2.35 OCP: Grafica de presién caso base — 300.000 BPD - 16,9 °API. Tramo Paramo - Chiquilpe.

(Loor&Yagual,2021)
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Chiquilpe — Puerto Quito

Presion vs Distancia: Caso Base con 300.000 BPD - 16,9 API -
Chiquilpe - Puerto Quito
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Figura 2.36 OCP: Grafica de presién caso base — 300.000 BPD - 16,9 °API. Tramo Chiquilpe — Puerto Quito.
(Loor&Yagual,2021)

Puerto Quito — ABS

Presion vs Distancia: Caso Base con 300.000 BPD - 16,9 API -

Puerto Quito - ABS
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Figura 2.37 OCP: Gréfica de presién caso base — 300.000 BPD — 16,9 °API. Tramo Puerto Quito - ABS.
(Loor&Yagual,2021)
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ABS - Terminal Maritimo

Presion vs Distancia: Caso Base con 300.000 BPD - 16,9 API -
ABS - Terminal Maritimo
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Figura 2.38 OCP: Gréfica de presién caso base — 300.000 BPD - 16,9 °API. Tramo Puerto Quito - ABS.
(Loor&Yagual)

Luego de observar el comportamiento de las presiones a lo largo de cada uno de los
tramos del OCP, considerando como caso base el transporte de 300.000 BPD y con las
caracteristicas actuales operativas del ducto, se adjunta una grafica a manera de
resumen en donde se puede observar el comportamiento de las presiones que recorre

todo el oleoducto.
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Perfil de presiones de caso base del oleoducto OCP

Presion vs Distancia: Caso base de 300,000 BPD - 16,9 AP|
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Figura 2.39 OCP: Gréafica de presién caso base vs distancia - 300.000 BPD - 16,9 °API. (Loor&Yagual,2021)

2.5.4.3.2 Presiones méaximas y caudal conservador que transporta OCP con

actuales caracteristicas del crudo, 16,9 °API.

Siendo las presiones las limitantes, se ha sometido a cada tramo a las maximas
presiones posibles, considerando su MAOP, por tanto, se pudo determinar las
capacidades maximas de transporte de cada tramo.

A continuacion, se presentan las graficas en donde se reflejan las presiones

maximas de cada tramo, por ende, se ha identificado el maximo volumen posible

a transportar.
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Amazonas — Cayagama

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar - 16,9 API -
Amazonas - Cayagama
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Figura 2.40 OCP: Grafica de presién con maximos BPD posibles a transportar — 16.9 °API. Tramo Amazonas
— Cayama. (Loor&Yagual,2021)

Cayagama — Sardinas

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a trasnportar - 16,9 API -
Cayagama - Sardinas
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Figura 2.41 OCP: Gréfica de presién con maximos BPD posibles a transportar — 16.9 °API. Tramo Cayama -
Sardinas. (Loor&Yagual,2021)
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Sardinas — Paramo

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles- 16,9 API -

Sardinas - Paramo
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Figura 2.42 OCP: Gréfica de presion con maximos BPD posibles a transportar — 16.9 °API. Tramo Sardinas -
Paramo. (Loor&Yagual,2021)

Paramo - Chiquilpe

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar -16,9 API -

Paramo - Chiquilpe
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Figura 2.43 OCP: Gréfica de presién con maximos BPD posibles a transportar — 16.9 °API. Tramo Paramo -
Chiquilpe. (Loor&Yagual,2021)
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Chiquilpe — Puerto Quito

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar - 16,9 API -
Chiquilpe - Puerto Quito
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Figura 2.44 OCP: Grafica de presion con maximos BPD posibles a transportar — 16.9 °API. Tramo Chiquilpe —
Puerto Quito. (Loor&Yagual,2021)

Puerto Quito — ABS

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar- 16,9 AP| - Puerto
Quito - ABS
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Figura 2.45 OCP: Grafica de presién con maximos BPD posibles a transportar — 16.9 °API. Tramo Puerto
Quito - ABS. (Loor&Yagual,2021)

58



ABS - Terminal Maritimo

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar - 16,9 API -
ABS - Terminal Maritimo
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Figura 2.46 OCP: Gréfica de presién con maximos BPD posibles a transportar — 16.9 °API. Tramo ABS —
Terminal Maritimo. (Loor&Yagual,2021)

Luego de observar el comportamiento de las presiones a lo largo de cada uno de
los tramos del OCP, se puede decir que dichas presiones son las maximas que
el oleoducto actualmente podria soportar, puesto que, al compararlas con los
MAOP de cada tramo, las presiones presentadas no son mayor que sus MAOP
correspondientes. A continuacion, se adjunta una grafica a manera de resumen
en donde se puede observar el comportamiento de las presiones que recorre
todo el oleoducto, considerando que, con las caracteristicas actuales operativas
del ducto, se transportan los maximos barriles por dia posible de acuerdo con

cada tramo y que dicho crudo posee 16,9 °API.
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Perfil de presiones con maximos BPD posibles a transportar por oleoducto OCP - 16,9
°API

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar - 16,9
API
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Figura 2.47 OCP: Gréafica de Presion vs Distancia — méaximos BPD — 16,9 °API. (Loor&Yagual,2021)

2.5.5 Escenario futuro con nueva curva de viscosidad.

2.5.5.1 Proyeccién de nueva curva de viscosidad
Para alcanzar la meta de un millébn de barriles, es necesario explotar campos
petroleros, en los cuales se desconoce a ciencia cierta las propiedades del crudo
gue se lograra extraer, se asume como caso critico que dicho crudo sera mas
pesado, por tanto, ser4 necesario que este sea transportado por el OCP. Para
lograr esto se hizo uso de un sistema software de simulacién, se consideré el
crudo gue se transporta actualmente con sus respectivas caracteristicas fisco-
guimicas y a esto se le agrega 120.000 BPD con caracteristicas especificas. De
esta mezcla se obtiene la siguiente tabla, en donde se plantea las nuevas

caracteristicas del crudo que posiblemente sera transportado.
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Tabla 2.15 Resultado de simulacién para obtener nuevas caracteristicas del crudo
(Loor&Yagual,2021)

Posibles caracteristicas del crudo

Fase Tem?oeg)at“ra Cin\é';‘;fégigso Viscosidad (cP) | Densidad (Ib/ft3)
Liquida 60 11973.9 117198 61,1031
Liquida 70 644526 6282,52 60,8518
Liquida 80 3685.80 3577.85 60,5997
Liquida 90 2222,95 2148,84 60,3468
Liquida 100 1405,05 1352,50 60,3468
Liquida 120 632,597 603,772 59,8387
Liquida 130 446,638 424,453 59,5834
Liquida 150 242,099 228,077 58,8121

Con los datos de la tabla 2.15 se procedié a calcular la gravedad especifica y su

gravedad API.

Tabla 2.16 Gravedad especifica y °API de crudo simulado (Loor&Yagual,2021)
Gravedad especifica ° API

0,97921635 13

2.5.5.2 Simulacién con nueva curva de viscosidad y actuales condiciones
operativas del OCP.

2.5.5.2.1 Presiones de OCP transportando 300.000 BPD con nueva curva de
viscosidad, 13,0 °API

Seguidamente se adjuntan graficas que representan las presiones a las que
somete el oleoducto con la nueva curva de viscosidad y transportando 300.000
BPD, se realiza la simulacion manteniendo los didmetros y caracteristicas
técnicas. Por la nueva curva de viscosidad se cambian las propiedades del
fluido, ahora con 13 °API.
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Tramo Amazonas — Cayagama

Presion vs Distancia: 300.000 BPD - 13,0 APl - Amazonas - Cayagama
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Figura 2.48 OCP: Grafica de presién con nueva curva de viscosidad — 300.000 BPD - 13.0 °API. Tramo

Amazonas — Cayagama (Loor&Yagual,2021)

Cayagama — Sardinas

Presion vs Distancia: 300.000 BPD - 13,0 API - Cayagama - Sardinas
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Figura 2.49 OCP: Grafica de presidon con nueva curva de viscosidad — 300.000 BPD — 13.0 °API. Tramo
Cayagama - Sardinas (Loor&Yagual,2021)
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Sardinas — Paramo

Presion vs Distancia: 300.000 BPD - 13,0 API - Sardinas - Paramo
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Figura 2.50 OCP: Gréfica de presion con nueva curva de viscosidad — 300.000 BPD - 13.0 °API. Tramo
Sardinas — Paramo. (Loor&Yagual,2021)

Paramo - Chiquilpe

Presion vs Distancia: 300.000 BPD- 13,0 API - Paramo - Chiquilpe
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Figura 2.51 OCP: Grafica de presién con nueva curva de viscosidad — 300.000 BPD - 13.0 °API. Tramo
Paramo - Chiquilpe. (Loor&Yagual,2021)
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Chiquilpe — Puerto Quito

Presion vs Distancia: 300.000 BPD - 13,0 API - Chiquilpe - Puerto Quito
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Figura 2.52 OCP: Gréfica de presion con nueva curva de viscosidad — 300.000 BPD - 13.0 °API. Tramo
Chiquilpe — Puerto Quito. (Loor&Yagual,2021)

Puerto Quito — ABS

Presion vs Distancia: 300.000 BPD - 13,0 APl - Puerto Quito - ABS
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Figura 2.53 OCP: Grafica de presidon con nueva curva de viscosidad — 300.000 BPD — 13.0 °API. Tramo Puerto
Quito - ABS. (Loor&Yagual,2021)
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ABS - Terminal Maritimo

Presion vs Distancia: 300.000 BPD - 13,0 APl - ABS - Terminal Maritimo

Presion (psi)

400000 410000 420000 330000 440000 450000 460000 170000 480000 A3000K
yistancia (m)

resion 100.000 BPD - 13.0 AP

Figura 2.54 OCP: Gréafica de presién con nueva curva de viscosidad — 300.000 BPD - 13.0 °API. Tramo ABS —
Terminal Maritimo. (Loor&Yagual,2021)

Luego de observar el comportamiento de las presiones a lo largo de cada uno de
los tramos del OCP, se adjunta una grafica en donde se puede observar el
comportamiento de las presiones que recorre todo el oleoducto, desde
Amazonas hasta el Terminal Maritimo, considerando que con la nueva curva de
viscosidad de 13 C°API se transporta 300.000 BPD, manteniendo las
caracteristicas actuales operativas del ducto.
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Perfil de presiones transportando 300.000 BPD crudo de 13,0°API, alo largo de todo el

oleoducto

Presion vs Distancia: 300.000 BPD - 13,0 API
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Figura 2.55 OCP: Gréafica de Presion vs Distancia con nueva curva de viscosidad — 300.000 BPD - 13,0 °API
(Loor&Yagual,2021)

2.5.5.2.2 Presiones maximas y caudal conservador que transporta OCP con

nueva curva de viscosidad, 13,0 °API.

Seguidamente se adjuntan graficas que representan las presiones a la que
somete el oleoducto con la nueva curva de viscosidad de 13 °API, manteniendo
los didmetros, caracteristicas técnicas y sometiendo a la tuberia a presiones

maximas para evaluar los maximos barriles por dia que puede transportar.
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Amazonas - Cayagama

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 API -
Amazonas - Cayagama
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Figura 2.56 OCP: Grafica de Presion vs Distancia — maximos BPD - 13,0 °API. Tramo Amazonas - Cayagama.
(Loor&Yagual,2021)

Cayagama - Sardinas

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 API -
Cayagama - Sardinas
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Figura 2.57 OCP: Gréfica de Presion vs Distancia — maximos BPD — 13,0 °API. Tramo Cayagama - Sardinas.
(Loor&Yagual,2021)
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Sardinas — Paramo

MAOP y Presiéon: Maximos BPD - 13,0 API - Sardinas - Paramo
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Figura 2.58 OCP: Gréafica de Presién vs Distancia — maximos BPD — 13,0 °API. Tramo Sardinas - Paramo.
(Loor&Yagual,2021)

Paramo - Chiquilpe

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 API -
Paramo - Chiquilpe
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Figura 2.59 OCP: Gréfica de Presion vs Distancia — maximos BPD — 13,0 °API. Paramo - Chiquilpe.
(Loor&Yagual,2021)



Chiquilpe — Puerto Quito

Presion vs Distancia: Maximos volumen - 350.000 BPD - 13,0 API -
Chiquilpe - Puerto Quito
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Figura 2.60 OCP: Grafica de Presion vs Distancia — maximos BPD — 13,0 °API. Tramo Chiquilpe — Puerto
Quito. (Loor&Yagual,2021)

Puerto Quito - ABS

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 API -
Puerto Quito - ABS
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Figura 2.61 OCP: Grafica de Presion vs Distancia — maximos BPD — 13,0 °API. Tramo Puerto Quito - ABS.
(Loor&Yagual,2021)
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ABS - Terminal Maritimo

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 API
ABS - Terminal Maritimo
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Figura 2.62 OCP Gréfica de Presidn vs Distancia — maximos BPD — 13,0 °API. Tramo ABS — Terminal
Maritimo. (Loor&Yagual,2021)

Luego de observar el comportamiento de las presiones a lo largo de cada uno de los
tramos del OCP, a continuacion, se adjunta una grafica a manera de resumen en
donde se puede observar el comportamiento de las presiones que recorre todo el
oleoducto, considerando que, con las caracteristicas actuales operativas del ducto, se
transportan los maximos barriles por dia posible de acuerdo con cada tramo y que

dicho crudo posee 13,0 °API.
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Perfil de presiones con maximos BPD posibles a transportar por OCP — 13,0 °API.

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 AP|
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Figura 2.63 OCP: Grafica de Presion vs Distancia — méaximos BPD — 13,0 °API. (Loor&Yagual,2021)

2.5.5.2.3 Presiones de todos los tramos transportando 450.000 BPD con crudo de
13° API, considerando caracteristicas actuales del OCP.

Para luego determinar qué diametros variar, se identifican los tramos criticos al
transportar un crudo de 13,0 °API, por tanto, se evalla en cada tramo lo maximo que
se necesita que transporte el OCP.

Evaluando cada uno de tramos se determiné diferentes BPD que pueden transportar.
Se opta por 450.000 BPD debido a que de los siete tramos, 4 son los que estan igual o
cerca de dicho valor y solo 3 tramos tocaria evaluar su variacion de diametro para que
logre alcanzar los 450.000 BPD; cabe recalcar que el primer tramo de Amazonas —
Cayagama pese a que transporta hasta 425.000 BPD, segun ingenieros operadores se

puede incrementar hasta un 15% del volumen transportando.
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Amazonas — Cayagama

Presion vs Distancia: 450.000 BPD - 13,0 APl - Amazonas - Cayagama
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Figura 2.64 OCP: Grafica Presién vs Distancia — 450.000 BPD — 13.0 °API. Tramo Amazonas — Cayagama
(Loor&Yagual,2021)

Cayagama — Sardinas

Presion vs Distancia: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 API -
Cayagama - Sardinas
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Figura 2.65 OCP: Grafica Presion vs Distancia — 450.000 BPD — 13.0 °API. Tramo Cayagama - Sardinas
(Loor&Yagual,2021)
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Sardinas — Paramo

Presion vs Distancia: 450.000 BPD - 13,0 API - Sardinas - Paramo
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Figura 2.66 OCP: Gréfica Presion vs Distancia — 450.000 BPD — 13.0 °API. Tramo Sardinas — Paramo
(Loor&Yagual,2021)

Paramo - Chiquilpe
Presion vs Distancia: 450,000 BPD - 13,0 API - Paramo - Chiquilpe
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Figura 2.67 OCP: Gréfica Presion vs Distancia — 450.000 BPD — 13.0 °API. Tramo Paramo — Chiquilpe
(Loor&Yagual,2021)
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Chiquilpe — Puerto Quito

Presion vs Distancia: 450.000 BPD - 13,0 API - Chiquilpe - Puerto Quito
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Figura 2.68 OCP: Grafica Presion vs Distancia — 450.000 BPD — 13.0 °API. Tramo Chiquilpe — Puerto Quito
(Loor&Yagual,2021)

Puerto Quito — ABS

MAOP y Presion: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 AP -
Puerto Quito - ABS
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Figura 2.69 OCP: Grafica Presidn vs Distancia — 450.000 BPD — 13.0 °API. Tramo Quito - ABS
(Loor&Yagual,2021)
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ABS - Terminal Maritimo

MAOP y Presion: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 API -
ABS - Terminal Maritimo
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Figura 2.70 OCP: Grafica Presion vs Distancia — 450.000 BPD - 13.0 °API. Tramo ABS — Terminal Maritimo
(Loor&Yagual,2021)

A continuacion, se adjunta una grafica a manera de resumen en donde se puede
observar el comportamiento de las presiones que recorre todo el oleoducto,

considerando que, con las caracteristicas actuales operativas del ducto, se transportan

450.000 BPD en cada tramo y que dicho crudo posee 13,0 °API.
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Perfil de presiones transportando 450.000 BPD a lo largo del oleoducto OCP

Presion vs Distancia: 450.000 BPD en todos los tramos - 13,0 AP
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Figura 2.71 OCP: Grafica de Presion vs Distancia — 450.000 BPD — 13,0 °API. (Loor&Yagual,2021)

2.5.5.3 Presiones de tramos al transportar 450.000 BPD de crudo con 13,0

°API, al realizar cambios en didmetros de tramos criticos.

Luego de realizar las comparaciones respectivas, indicadas en los resultados, es
evidente que en los tramos Cayagama — Sardinas, Paramo — Chiquilpe y Chiquilpe —
Puerto Quito, las presiones al transportar los 450.000 BPD con un crudo de 13,0 °API,
sobrepasa las presiones de MAOP. Por tanto, a continuacién, se presentan las

presiones al modificar los didmetros en dichos tramos.
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Cayagama - Sardinas
En el presente tramo el didmetro real es de 32 in, y al variar el diametro a 38 in, se
obtuvieron las siguientes presiones, cabe recalcar que estas presiones, no sobrepasan

las del MAOP en este recorrido.

Presion vs Distancia: Nuevo diametro - 450.000BPD - 13,0 API -

Cavagama - Sardinas

onips)

Figura 2.72 OCP: Grafica de Presion vs Distancia - nuevo diametro — 450.000 BPD - 13,0 °API. Tramo
Cayagama — Sardinas. (Loor&Yagual,2021)

Paramo — Chiquilpe
En el presente tramo el didmetro real es de 32 in, y al variar el diametro a 34 in, se

obtuvieron las siguientes presiones, cabe recalcar que estas presiones, no sobrepasan

las del MAOP en este recorrido.

Presion vs Distancia: Nuevo diametro - 450.000 BPD - 13,0 AP
Paramo - Chiquilpe

1000
2500

2000

s 1500
]
&
o.
1000
500
(]
170000 190000 210000 230000 250000 270000 290000
Distancia (m)
Presion con nuevo didmetro (34in) - 450.000 BPD - 13,0 API

Figura 2.73 OCP: Gréfica de Presion vs Distancia - nuevo diametro — 450.000 BPD - 13,0 °API. Tramo Paramo
— Chiquilpe (Loor&Yagual,2021)
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Chiquilpe — Puerto Quito
En el presente tramo el didametro real es de 24 in, y al variar el diametro a 26 in, se
obtuvieron las siguientes presiones, cabe recalcar que estas presiones, no sobrepasan
las del MAOP en este recorrido.

Presidn vs Distancia: Nuevos diametros - 450.000 BPD - 13,0 API
Chiquilpe - Puerto Quito
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Figura 2.74 OCP: Gréfica de presidon con nuevo didmetro — 450.000 BPD - 13,0 °API — Tramo Chiquilpe —
Puerto Quito (Loor&Yagual,2021)
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CAPITULO 3



3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Analisis de alternativas de soluciéon con base a criterios técnicos.

Nuestro trabajo consistié en analizar y escoger las mejores propuestas que controlen
los riesgos asociados a la operacion, con lo cual se sustentara el desarrollo de todos
los proyectos involucrados en la realizacion de estos oleoductos.

A través de varios criterios de seleccion se procedid a optar por alternativas mas
eficientes que ayudaran a mitigar la rotura de los oleoductos SOTE y OCP, por causa
de la erosion del Rio Coca.

Con la informacion obtenida se analizé que un disipador de energia seria una solucion
a mediano plazo; por tanto, es mas eficiente construir una nueva ruta y al mismo
tiempo modificar los diametros de la tuberia para que puedan solventar el futuro
incremento de producciéon, quedando asi la opcion 1 como la mas viable ya que se
encuentra ubicada en una zona alejada del sector que tiene mayor grado de erosion,

geograficamente dicha zona esté ubicada aguas arriba del Rio Malo.

3.2 Resultado y andlisis de capacidad de transporte de oleoductos mediante el

software Pipesim.

Con los datos recolectados se simulé el transporte de crudo del SOTE y OCP, para
determinar la capacidad de transporte y en base al modelo inicial se modificaron los
diametros de los oleoductos para de esa manera obtener los resultados que presenten
un aumento en la capacidad de transporte, determinar la capacidad maxima a la que
pueden trabajar los ductos y confirmar si es posible llevar a cabo la propuesta del
millén de barriles diarios.

Para llevar a cabo lo indicado lo expuesto se realizaron las siguientes comparaciones

gréficas:

3.2.1 Comparacién grafica de MAOP y Presion de caso base con actuales

caracteristicas de crudo, 16,9° API.

En esta seccion, se realizaron las simulaciones de caso base de cada uno de los
tramos, que consiste en transportar 300.000 BPD de un crudo de 16,9 °API. Las
presiones que arrojé la simulacion y los MAOP de cada tramo, se los ubic6 en una sola
gréfica, en donde se evidencié que ninguna de las presiones de caso base fue mayor

en algun punto a las presiones de MAOP, indicando que se ha desarrollado una buena
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simulacion, y que efectivamente se puede considerar un caso base para poder
desarrollar los escenarios posteriores.

A continuacion, se presenta las graficas de cada tramo:

Amazonas - Cayagama

MAOP y Presion: Caso base - 300.000 BPD - 16,9 API -
Amazonas - Cayagama
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Figura 3.1 OCP: Grafica de MAOP Y Presidn caso base — 300.000 BPD - 16,9 °API. Tramo Amazonas —
Cayagama. (Loor&Yagual,2021)
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Cayagama — Sardinas

MAOP y Presion: Caso base - 300.000 BPD - 16,9 API -

s Cayagama - Sardinas
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Figura 3.2 OCP: Gréfica de MAOP y Presién caso base — 300.000 BPD — 16,9 °API. Tramo Cayagama —
Sardinas. (Loor&Yagual,2021)

Sardinas — Paramo

MAOP y Presién: Caso base con 300.000 BPD - 16,9 AP -
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Figura 3.3 OCP: Grafica de MAOP y Presion caso baso — 300.000 BPD - 16,9° API. Tramo
Sardinas — Paramo. (loor&Yagual,2021)
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Paramo - Chiquilpe

MAOP y Presion: Caso base con 300.000 BPD - 16,9 API -
Paramo - Chiquilpe
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Figura 3.4 OCP: Grafica de MAOP y Presidn caso base — 300.000 BPD - 16,9° API. Tramo Paramo - Chiquilpe.
(Loor&Yagual,2021)

Chiquilpe — Puerto Quito

MAOP y Presion: Caso Base con 300.000 BPD - 16,9 API -
Chiquilpe - Puerto Quito
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Figura 3.5 OCP: Gréfica de MAOP y Presién caso base — 300.000 BPD - 16,9° API. Tramo Chiquilpe — Puerto
Quito. (Loor&Yagual,2021)
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Puerto Quito — ABS

MAOP y Presion: Caso Base con 300.000 BPD - 16,9 API -
Puerto Quito - ABS
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Figura 3.6 OCP: Gréafica de MAOP y Presion caso base — 300.000 BPD - 16,9° API. Tramo Puerto Quito —
ABS. (Loor&Yagual,2021)

ABS — Terminal Maritimo

MAOP y Presion: Caso Base con 300.000 BPD - 16,9 API -
ABS - Terminal Maritimo
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Figura 3.7 OCP: Grafica de MAOP y Presion caso base — 300.000 BPD — 16,9° API. Tramo ABS — Terminal
Maritimo. (Loor&Yagual,2021)
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MAOP y Presiones de caso base del oleoducto OCP - 16,9 °API

MAOP'y Presiones caso base - 300.000 BPD - 16,9 API

Presion (psi)
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—
2
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0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

-2000
Distancia (m)

Presion caso base - 300.000 BPD - 16,9API  =——MAQP

Figura 3.8 OCP: Grafica de MAOP y Presién caso base — 300.000 BPD - 16,9 API. (Loor&Yagual,2021)

3.2.2 Comparaciéon grafica de MAOP y Presion méaxima con escenario mas
conservador de produccién que transporta OCP en base a las

caracteristicas actuales del crudo, 16,9° API

A continuacién, con ayuda del simulador, se presentan las graficas en donde se
muestran las capacidades maximas a lo largo de cada uno de los tramos, con las

condiciones actuales del oleoducto, en la misma grafica se muestra la curva de

MAOP, como referencia limite de presion.
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Tramo Amazonas — Cayagama
El tramo Amazonas — Cayagama tiene la capacidad maxima de transportar 425.000

BPD bajo las condiciones actuales operativas.

MAOP y Presion: Maximos BPD - 16,9 APl - Amazonas - Cayagama
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Distancia (m)
e MAOP — Presion con maximo volumen - 425.000 BPD - 16,9 API

Figura 3.9 OCP: Grafica de MAOP y Presién — maximos BPD - 16,9 °API. Tramo Amazonas — Cayagama.
(Loor&Yagual,2021)

Tramo Cayagama — Sardinas
Tramo Cayagama — Sardinas tiene la capacidad méaxima de transportar 425.000 BPD

bajo las condiciones actuales operativas.

MAOP y Presion: Maximos BPD - 16,9 API - Cayagama - Sardinas
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Figura 3.10 OCP: Grafica de MAOP y Presion — maximos BPD - 16,9 °API. Tramo Cayagama — Sardinas.
(Loor&Yagual,2021)
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Tramo Sardinas — Paramo

Tramo Sardinas — Paramo tiene la capacidad maxima de transporte de 450.000 BPD

bajo las condiciones actuales operativas.

Presion y MAOP: Maximos BPD - 16,9 API - Sardinas -
Paramo
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145000 150000 155000 160000 165000 170000 175000 180000 185000 190000

Distancia (m)
s MAOP (psil) — Presion con maximo volumen - 450.000 BPD - 16,9 API

Figura 3.11 OCP: Grafica de MAOP y Presion — maximos BPD - 16,9 °API. Tramo Sardinas — Paramo.
(Loor&Yagual,2021)

Tramo Paramo — Chiquilpe

Tramo Paramo — Chiquilpe tiene la capacidad maxima de transporte de 375.000 BPD

bajo las condiciones actuales operativas.

MAOP y Presion: Maximos BPD posibles a transportar -16,9 API -
Paramo - Chiquilpe
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Figura 3.12 OCP: Grafica de MAOP y Presion — maximos BPD - 16,9 °API. Tramo Paramo — Chiquilpe.
(Loor&Yagual,2021)
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Tramo Chiquilpe — Puerto Quito
Tramo Chiquilpe — Puerto Quito tiene la capacidad maxima de transporte de 400.000

BPD bajo las condiciones actuales operativas.

MAOP y Presion: Maximos BPD posibles a transportar - 16,9 AP| -
Chiquilpe - Puerto Quito
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Figura 3.13 OCP: Gréafica de MAOP y Presién — maximos BPD - 16,9 °API. Tramo Chiquilpe — Puerto Quito.
(Loor&Yagual,2021)

Tramo Puerto Quito - ABS
Tramo Puerto Quito — ABS tiene la capacidad maxima de transporte de 625.000 BPD

bajo las condiciones actuales operativas.

MAOP y Presion: Maximos BPD posibles a transportar - 16,9 API -

Puerto Quito - ABS
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Figura 3.14 OCP: Grafica de MAOP y Presion — maximos BPD - 16,9 °API. Tramo Puerto Quito — ABS.
(Loor&Yagual,2021)
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Tramo ABS — Terminal Maritimo

Tramo Puerto Quito — ABS tiene la capacidad méxima de transporte de 450.000 BPD

bajo las condiciones actuales operativas.

MAOP y Presion: Maximos BPD posibles a transportar - 16,9 API -
ABS - Terminal Maritimo

2000

1800 |
1600 ’

1400
1200
1000 AW ekl Nl AL A ALCTNA Y \

Presion {psi)

200
600
400
200

8]

400000 410000 420000 430000 440000 450000 460000 470000 480000 490000

Distancia (m)

MAQP (psi) — Presion con maximo volumen - 450.000 BPD - 16,9 API
Figura 3.15 OCP: Gréafica de MAOP y Presion — maximos BPD - 16,9 °API. Tramo ABS — Terminal Maritimo.

(Loor&Yagual,2021)

A continuacion, se presenta la grafica resumen de todo el oleoducto, indicando su
MAORP vy las presiones cuando transporta los maximos BPD, se puede observar que a

lo largo del OCP ninguna de las presiones de los tramos supera el MAOP.
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MAOP y Presiones con maximos BPD posibles a transportar OCP - 16,9 °API

00 MAOP y Presiones - Maximos BPD - 16,9 API
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Figura 3.16 OCP: Gréafica de MAOP y Presion — maximos BPD — 16,9 °API. (Loor&Yagual,2021)

Tabla 3.1 Capacidad maxima de transporte de OCP por cada tramo, considerando 16,9
°API (Loor&Yagual,2021)

ESTACION BPD

Amazonas — Cayagama 425.000
Cayagama — Sardinas 425.000
Sardinas — Paramo 450.000
Paramo — Chiquilpe 375.000
Chiquilpe — Puerto Quito 400.000
Puerto Quito — ABS 625.000
ABS — Terminal Maritimo 450.000
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3.2.3 Comparacioén grafica de MAOP y Presion, transportando 300.000 BPD con
nueva curva de viscosidad, 13,0 API.

A continuacion, se presentan las gréficas correspondientes a cada tramo en donde se
simul6 el comportamiento de las presiones en la tuberia transportando 300.000 BPD,
pero con 13,0 °API. Gracias al simulador se puede observar que en tramo Cayagama

— Sardinas, existe una seccion en que la presion simulada sobrepasa las presiones
de MAOP del oleoducto.

Amazonas — Cayagama

MAOP y Presion: 300.000BPD - 13,0 API - Amazonas - Cayagama

SIOn (pst)

Pre

Figura 3.17 OCP: Grafica de MAOP y Presion — 300.000 BPD — 13,0 API. Tramo Amazonas — Cayagama.
(Loor&Yagual,2021)
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Cayagama — Sardinas

En este tramo se puede observar como alrededor de los 70.000 m y 80.000 m de
distancia horizontal de la ruta del oleoducto, la presion simulada sobrepasa el MAOP,

indicando que la tuberia con las condiciones actuales no es capaz de transportar por
este tramo al menos 300.000 BPD un crudo de 13,0 °API.

MAOP y Presion: Maximos BPD - 13,0 API - Cayagama - Sardinas

Presion (psi)

Distancia (m)

Figura 3.18 OCP: Grafica de MAOP y Presion — 300.000 BPD — 13,0 API. Tramo Cayagama — Sardinas.
(Loor&Yagual,2021)
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Sardinas — Paramo

MAOP y Presion: 300.000 BPD - 13,0 AP| - Sardinas - Paramo
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Figura 3.19 OCP: Grafica de MAOP y Presion — 300.000 BPD — 13,0 API. Tramo Sardinas — Paramo.
(Loor&Yagual,2021)

Paramo - Chiquilpe

MAOP y Presion: 300.000 BPD - 13,0 API - Paramo - Chiquilpe

Presion (psi)
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——MAOP (psi)  —— Presion - 300.000 BPD - 13,0 API

Figura 3.20 OCP: Grafica de MAOP y Presién — 300.000 BPD — 13,0 API. Tramo Paramo — Chiquilpe.
(Loor&Yagual,2021)
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Chiquilpe — Puerto Quito

MAOP y Presion: 300.000 BPD - 13,0 API - Chiquilpe - Puerto Quito
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Figura 3.21 OCP: Gréafica de MAOP y Presién — 300.000 BPD - 13,0 API. Tramo Chiquilpe — Puerto Quito.
(Loor&Yagual,2021)

Puerto Quito — ABS

MAQOP y Presion: 300.000 BPD - 13,0 API - Puerto Quito - ABS
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Figura 3.22 OCP: Grafica de MAOP y Presion — 300.000 BPD — 13,0 API. Tramo Puerto Quito — ABS.
(Loor&Yagual,2021)
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ABS — Terminal Maritimo

MAQP y Presion: 300.000 BPD - 13,0 AP| - ABS - Terminal Maritimo
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Figura 3.23 OCP: Gréafica de MAOP y Presién — 300.000 BPD - 13,0 API. Tramo ABS - Terminal Maritimo.
(Loor&Yagual,2021)

MAOP y Presiones transportando 300.000 BPD de crudo con 13,0 °API, alo largo de todo
el oleoducto.

MAQPy Presiones- 300.000 BPD - 13,0 API
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Figura 3.24 OCP: Grafica de Presion vs Distancia — nueva curva de viscosidad — 300.000 BPD — 13,0 °API
(Loor&Yagual,2021)
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3.2.4 Comparaciéon grafica de MAOP y Presion méaxima con escenario mas
conservador de produccion que transporta OCP en base a nueva curva de
viscosidad, 13° API.

Amazonas — Cayagama

MAOP y Presion: Maximos BPD - 13,0 APl - Amazonas - Cayagama
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Figura 3.25 OCP: Gréafica de MAOP y Presion — méaximo BPD — 13° API. Tramo Amazonas — Cayagama.
(Loor&Yagual,2021)

Cayagama — Sardinas

MAOP y Presion: Maximos BPD - 13,0 API - Cayagama - Sardinas
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Figura 3.26 OCP: Grafica de MAOP y Presion — maximo BPD — 13° API. Tramo Cayagama — Sardinas.
(Loor&Yagual,2021)
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Sardinas — Paramo

MAQP y Presion: Maximos BPD - 13,0 API - Sardinas - Paramo
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Figura 3.27 OCP: Grafica de MAOP y Presion — maximo BPD — 13° API. Tramo Sardinas — Paramo.
(Loor&Yagual,2021)

Paramo - Chiquilpe

MAOP y Presion: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 API -
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Presion (psi)

170000 190000 210000 230000 250000 270000 290000
Distancia (m)

Presion con maximo volumen - 325.000 BPD - 13,0 API
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Figura 3. OCP: Gréfica de MAOP y Presién — méximo BPD - 13° API. Tramo Paramo — Chiquilpe.
(Loor&Yagual,2021)
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Chiquilpe — Puerto Quito

MAOP y Presion: Maximos volumen - 350.000 BPD - 13,0 API -
Chiquilpe - Puerto Quito
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Figura 3.28 OCP: Grafica de MAOP y Presion — maximo BPD — 13° API. Tramo Chiquilpe — Puerto Quito.
(Loor&Yagual,2021)

Puerto Quito — ABS

MAOP y Presion: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 AP| -
Puerto Quito - ABS
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Figura 3.29 OCP: Gréafica de MAOP y Presién — maximo BPD — 13° API. Tramo Puerto Quito — ABS.
(Loor&Yagual,2021)
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ABS — Terminal

MAOP y Presion: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 API -

ABS - Terminal Maritimo
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Figura 3. OCP: Gréfica de MAOP y Presién — méaximo BPD - 13° API. Tramo ABS - Terminal.
(Loor&Yagual,2021)

MAOP y Presiones con maximo BPD posibles a transportar del oleoducto OCP, 13,0 °API.
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Figura 3.30 OCP: Grafica de MAOP y Presidon — maximos BPD — 13,0 °API. (Loor&Yagual,2021)
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Tabla 3.2 Maximos Barriles por Dia posibles a transportar con crudo de 13,0°API, de
acuerdo con cada tramo (Loor&Yagual,2021)

Méaximos BPD posibles para transportar con crudo de 13,0°API

Tramos BPD

Amazonas — Cayagama 425.000
Cayagama — Sardinas 250.000
Sardinas — Paramo 450.000
Paramo — Chiquilpe 325.000
Chiquilpe — Puerto Quito 350.000
Puerto Quito — ABS 625.000
ABS — Terminal Maritimo 450.000

3.2.5 MAOP y Presiones de todos los tramos transportando 450.000 BPD, crudo

de 13° API, considerando caracteristicas actuales del OCP.

A continuacién, se presentan las graficas de MAOP comparadas con las presiones
simuladas en cada uno de los tramos, cuando transportan a través de todo el
oleoducto 450.000 BPD, un crudo de 13,0 °API. Se puede evidenciar que, en algunos
puntos de ciertos tramos, dichas presiones estdn por encima del MAOP

correspondiente. Estos tramos son:
- Cayama — Sardinas.

- Péaramo — Chiquilpe.

- Chiquilpe — Puerto Quito
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Amazonas — Cayagama

MAOP vy Presion: 450.000 BPD - 13,0 APl - Amazonas - Cayagama
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Figura 3.31 OCP: Gréafica de MAOP y Presion — 450.000 BPD — 13° APl — Tramo Amazonas — Cayagama.
(Loor&Yagual,2021)

Cayagama — Sardinas
En este tramo se puede observar como alrededor de los 70.000 m y 80.000 m de
distancia horizontal de la ruta del oleoducto, la presién simulada sobrepasa el MAOP,

indicando que la tuberia con las condiciones actuales no es capaz de transportar por

este tramo los 450.000 BPD un crudo de 13,0 °API.

MAQOP y Presion: Maximos BPD - 13,0 APl - Cayagama - Sardinas

- 1000

&0000 70000 20000 90000 100000 110000 1 20000 1 30000 140000 150000 160000

Distancia (m)

Figura 3.32 OCP: Gréafica de MAOP y Presion — 450.000 BPD - 13° APl — Tramo Cayagama — Sardinas.
(Loor&Yagual,2021)
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Sardinas — Paramo

MAOP vy Presion: 450.000 BPD - 13,0 AP - Sardinas - Paramo
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Figura 3.33 OCP: Gréafica de MAOP y Presion — 450.000 BPD — 13° APl — Tramo Sardinas — Paramo.
(Loor&Yagual,2021)

Paramo — Chiquilpe
En este tramo se puede observar como alrededor de los 185.000 m de distancia
horizontal de la ruta del oleoducto, la presién simulada sobrepasa el MAOP, indicando
gue la tuberia con las condiciones actuales no es capaz de transportar por este tramo
los 450.000 BPD un crudo de 13,0 °API.

MAQP y Presion: 450.000 BPD - 13,0 API - Paramo - Chiquilpe
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Figura 3.34 OCP: Gréfica de MAOP y Presion — 450.000 BPD - 13° APl — Tramo Paramo — Chiquilpe.
(Loor&Yagual,2021)
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Chiquilpe — Puerto Quito
En este tramo se puede observar como alrededor de los 275.000 m y 280.000 m de
distancia horizontal de la ruta del oleoducto, la presion simulada sobrepasa el MAOP,
indicando que la tuberia con las condiciones actuales no es capaz de transportar por
este tramo los 450.000 BPD un crudo de 13,0 °API.

MAOP vy Presion: 450.000 BPD - 13,0 AP| - Chiquilpe - Puerto Quito
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Figura 3.35 OCP: Grafica de MAOP y Presi6on — 450.000 BPD — 13° APl — Tramo Chiquilpe — Puerto Quito.
(Loor&Yagual,2021)

Puerto Quito — ABS

MAOP vy Presion: Maximos BPD posibles a transportar - 13,0 API -
Puerto Quito - ABS
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Figura 3.36 OCP: Grafica de MAOP y Presion — 450.000 BPD — 13° APl — Tramo Puerto Quito — ABS.
(Loor&Yagual,2021)
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ABS — Terminal
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Figura 3.37 OCP: Grafica de MAOP y Presion — 450.000 BPD — 13° APl — Tramo ABS — Terminal.

(Loor&Yagual,2021)

MAOP y Presiones transportando 450.000 BPD crudo de 13,0 °API a lo largo del

oleoducto OCP
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Figura 3.38 OCP: Grafica de MAOP y Presion — 450.000 BPD — 13° API. (Loor&Yagual,2021)
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En la grafica expuesta se puede observar como hay puntos en donde la presion
simulada (color morado), esta por encima su MAOP (naranja), poniendo el riesgo la
integridad de la tuberia. El objetivo a continuacién es simular esos tramos variando

su diametro correspondiente, para asi aumentar su capacidad de transporte.

3.2.5.1 MAOP y Presiones en tramos transportando 450.000 BPD, crudo de

13,0 °API, al realizar cambios en diametros de tramos criticos.

Luego de realizar las comparaciones respectivas, indicadas en los resultados, es
evidente que en los tramos Cayagama — Sardinas, Paramo — Chiquilpe y Chiquilpe
— Puerto Quito, las presiones al transportar los 450.000 BPD con un crudo de 13,0
°API, sobrepasa el MAOP. Por tanto, a continuacion, se presentan las presiones al

modificar los didmetros en dichos tramos.

Cayagama - Sardinas
En el presente tramo el diametro actual es de 32 in, y al variar el diametro a 38
in, se obtuvieron las siguientes presiones. Permitiendo el incremento de 44,4%
en la capacidad de transporte.

MAOP y Presion: Nuevo diametro - 450.000 BPD - 13,0 API -
Cayagama - Sardinas
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Figura 3.39 OCP: Grafica de presiéon con nuevo didmetro — 450.000 BPD - 13,0 °API — Tramo Cayagama —
Sardinas. (Loor&Yagual,2021)

Paramo - Chiquilpe
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En el presente tramo el didmetro actual es de 32 in, y al variar el diametro a 34 in, se
obtuvieron las siguientes presiones, al hacer este cambio es posible incrementar hasta

el 27,8% de la capacidad de transporte del oleoducto

MAOP y Presion: Nuevo diametro - 450.000 BPD - 13,0 API
Paramo - Chiquilpe

1500

1000 }\\ ]
2500 3 { ﬁk /7\ ,r\\

|
2000
‘ L
\

1500 \ m

1000

Presion {psil

500

Q
170000 190000 210000 2 30000 250000 2 /70000 290000

Distancia (m)

- MAOP (psi) Presion con nuevo didmetro (34in) - 450,000 BPD - 13,0 API

Figura 3.40 OCP: Gréfica de presién con nuevo didmetro — 450.000 BPD - 13,0 °API — Tramo Paramo -
Chiquilpe (Loor&Yagual,2021)

Chiquilpe — Puerto Quito
En el presente tramo el didmetro real es de 24 in, y al variar el diametro a 26 in, se

obtuvieron las siguientes presiones, incrementando el 22,22% de la capacidad de

transporte.
Presion vs Distancia: Nuevos diametros - 450.000 BPD - 13,0 AP -
Chiquilpe - Puerto Quito

il |

= ary % e =

Q

£ ™

yfl J

OO0 280000 290000 100000 310000 1 20000 30000 140001
Distancia (m)
e MIAOP (p5i) Presion con nuevo didmetro (26in) - 450.000 BPD - 13,0 API

Figura 3.41 OCP: Gréafica de presidon con nuevo didmetro — 450.000 BPD - 13,0 °API — Tramo Chiquilpe —
Puerto Quito (Loor&Yagual,2021)
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A continuacion, se presenta la grafica de las presiones a lo largo del OCP
transportando 450.000 BPD un crudo de 13,0 API, estas presiones estan siendo
comparadas con su respectivo MAOP; cabe recalcar que dichas presiones fueron

simuladas una vez realizados los cambios de diametros en los tramos criticos

MAOP y Presiones con nuevos diametros — 13,0 API

MAOPy Presiones con nuevos diametros - 450.000 en todos los
tramos - 13,0 AP|

6000
B i '
E_ 4000 {
S A —~
C nnn | ‘ 2N A W '1
o, | | ] Ce— WY A W, T
:9 fu e S WY R SR T s VO T o RN JORSY
1) ..
@ U
ﬁ- f A 1 NN AN YWY\ Crey YN (878278 NN CvN C AN\
= 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

Distancia (m)

~—MAQP Presion con nuevos didmetros - 450.000 BPD -13,0 AP|

Figura 3.42 OPC: Grafica de MAOP y Presion con nuevos diametros — 13,0 API.

Se puede observar como la grafica color amarillo, no sobrepasa en ningln punto a la

grafica naranja. Como resultado, esto indica que los diametros que se han variado han

sido los correctos
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CAPITULO 4



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El andlisis efectuado a las posibles propuestas de solucion a la erosion en el
sector San Rafael, permiti6 determinar que la mejor opcion es construir un
disipador de energia aguas arriba del Rio Malo, la razon es porque en ese sitio la
velocidad de erosion ha sido menos agresiva, siendo esta la mas conveniente a
corto, mediano y largo plazo, ya que justo es el terreno en donde se han
construido las variantes con el fin alejar los oleoductos de la erosion, lo mas
conveniente es que tales variantes se realicen con mayor diametro para
incrementar la capacidad de transporte y evitar doble inversion, asegurando

futuros escenarios donde se pretende aumentar la produccién petrolera.

La capacidad maxima que en la actualidad transporta el SOTE es de 355.000
BPD, mientas la de OCP es 375.000 BPD, sumado entre los dos 730.000 BPD,
por lo que no es posible actualmente bombear 1'000.000 de barriles con las
condiciones actuales. Si en este momento se incrementan los barriles por dia, se
pone en riesgo la integridad de la tuberia, puesto que, estan limitados por el
MAOP establecidos por las empresas. Por esa razén se opta por modificar los
diametros para que la capacidad de transporte aumente, al mismo tiempo que se
logra disminuir las presiones internas, logrando que estas estén por debajo del

MAOP, salvaguardando el oleoducto.

Se concluye que para este proyecto se debe considerar el escenario mas critico
respecto al crudo, porque para aumentar la produccion se debe extraer petréleo
del campo ITT (Ishpingo — Tiputini — Tambococha) y demas campos donde se
pronostica un crudo pesado, por tanto, al realizar la simulacion y desarrollar la
nueva curva de viscosidad se obtuvo un crudo de 13,0 °API, por ende, debe ser

transportado por el Oleoducto de Crudo Pesado.
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4.2

Al realizar la simulacion de las presiones con referencia al caso base y con la
nueva curva de viscosidad, se concluye que el maximo volumen a transportar por
el Oleoducto de Crudo Pesado es de 325.000 BPD.

A través de la simulacién del caso base de OCP, se concluye que los tramos
cuello de botella, es decir que tienen menor capacidad de transporte al modificar
la curva de viscosidad de 16,9 °APIl a 13,0 °API, son: Cayagama — Sardinas,
Paramo — Chiquilpe y Chiquilpe — Puerto Quito con 250.000 BPD, 325.000 BPD y
350.000 BPD respectivamente.

Para que el oleoducto cumpla con la méxima capacidad de transporte deseada de
450.000 BPD se modifico los diametros de los tramos criticos, los cuales son:
Cayagama — Sardinas de 34” a 38", Paramo — Chiquilpe de 32” a 34” y Chiquilpe
— Puerto Quito de 24” a 26”. Logrando asi un incremento de su capacidad de
44,4%, 27,8% y 22,22%, respectivamente.

Debido a la disponibilidad de informacion del SOTE, no fue posible realizar las
simulaciones deseadas, es decir, determinar el volumen maximo a bombear y
tramos criticos, para saber en qué trayecto se necesita aumentar la capacidad de
transporte, en caso de que el crudo adicional que se extraiga sea menos pesado y

pueda ser bombeado por este medio.

Recomendaciones

Para futuros proyectos se recomienda que adicional a los pardmetros descritos
anteriormente se tenga en consideracion recopilar informacién que permita
conocer las condiciones topograficas y geoldgicas del terreno, métodos de desvio
de los caudales durante el periodo de construccion, facilidad de operacion, tiempo
de realizacion, vida util; para tener un manejo eficiente de la informacion que
permita escoger con mayor criterio técnico qué tipo de disipador de energia
resulta conveniente.

Ademas, es importante recalcar que la seleccion de las alternativas de solucion

debe ser la mejor en cuanto a corto, mediano y largo plazo, por lo que es



relevante que a futuro se realice un analisis econdmico como parte de los
criterios de selecciéon y asi en conjunto a un estudio técnico, evaluar qué

propuesta es la econdmicamente rentable y técnicamente viable.

Para complementar este proyecto se sugiere realizar un estudio hidraulico
integral que abarque desde los tanques de oleoducto, bombas de succion,
bombas de transferencia, valvulas seccionadoras, PSV (valvulas de seguridad de

presion), y por supuesto los oleoductos.

Se recomienda realizar un anélisis de riesgo operacional e integridad mecanica
del oleoducto, para los posibles escenarios futuros que permitan encontrar la

factibilidad realizable en cada uno de dichos escenarios.

En base a las propuestas planteadas por el Gobierno ecuatoriano 2021 — 2025, se
recomienda una vez obtenido el plan de desarrollo para los campos petroleros
ecuatorianos, se realicen las corridas hidraulicas necesarias al SOTE y OCP
para los escenarios futuros. Por lo tanto, se incentiva el desarrollo de propuestas
gue aborden distintos escenarios involucrados, tales como modificaciones de la
tuberia de oleoductos que permitan acrecentar el transporte del crudo y ayudan al

crecimiento econémico del pais.

Se recomienda hacer una nueva simulacion en donde los °API aumenten y el

crudo sea menos Vviscoso, para poder ser bombeado por el SOTE.

Se recomienda realizar una simulacion con variantes en paralelo (loop) en los
tramos criticos, para incrementar la capacidad de transporte, estas variantes se
las podria construir utilizando tuberia en stock, ademas se recomienda realizar un

estudio econémico para ver si es mas rentable.
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APENDICE A

Curva de viscosidad del crudo del SOTE.
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APENDICE B

Perfil del Sistema de Oleoducto Transecuatoriano.
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APENDICE C

Tabla resumen de presiones a entrada y salida de cada estacion de bombeo y

reductora de presiéon del OCP.
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APENDICE D

Piping Class de Oleoducto de Crudos Pesados

TECHNICAL SPECIFICATION

2745-P-SP-00001 | sp

PIPING CLASS 2
Rev. 3 of
TECHINT
E1A Job: 308030000 10
0O.C.P. - OLEODUCTO CRUDOS PESADOS
Rating : 900 #RJ
Service: Sweet Hydrocarbon Design Code Max. Temp: 120 °C (248 °F)
Crude Oil ANSIB 31.4 Max.Pressure. 143 barg (2074 psig)
Process Drain & Relief System | F=0,6 @ t=250 °F per ASME B31.4,402.2.1
Corr.Allowance : 1,59mm (0,0625”)
Description Material Sch. Dimension End Remarks
Size From-To (ASTM) Rating (ANSI) connection
PIPE
B—1%" A-106 Gr B Seamless 160 B36.10 Plain Ends
27-10” A-106 Gr B Seamless 80 B36.10 Beveled Ends
127 - 24” API 5L X70 SAW / ERW 40 B36.10 Beveled Ends | NOTE 1
26” API 5L X70 SAW / ERW 0.750” B36.10 Beveled Ends | NOTE 1
28” - 30” API 5L X70 SAW / ERW 0.8127 B36.10 Beveled Ends | NOTE 1
327 API 5L X70 SAW / ERW 0.875” B36.10 Beveled Ends | NOTE 1
34 API 5L X70 SAW / ERW 0.938” B36.10 Beveled Ends | NOTE 1
36” API 5L X70 SAW / ERW 1.000” B36.10 Beveled Ends | NOTE 1




PROFIILE PARAMETERS

APENDICE E

Maxima presion de operacion admisible - MAOP

REAL CHAINAGE ASI

BUILT TOP OF PIFE MADP DIAMETER GIS K2
K ELEV. {masl) {psi) finch) [HORIZONTAL DESCRIPTION
(mh X EXTERNO E CHAINAGE)
] 305153 FFEIE] £ AR LEAS PUWES STATION | L0
4602 305153 205841 3z DO0+000 | (1S K2y
313,544 307367 167050 = [EIE]
1050 245 EATE 187080 3z DO1+000 1 (45 K2y
2045 435 BOEET1 187080 3z DOZ+000 | (15 K2
3047726 307.2% 167050 = DA+000 1 (GIE K2y
4073157 306243 187080 3z DO4+000 | (15 K2y
BO38 271 307628 187080 3z DOE+000 | (15 K2
04 514 30678 187050 a2 DOB+D00 /(G5 Ky
EET4 B12 ZE.A5E 187080 3z COMEJD RIVER
TO4T HOE 307564 1570.80 3z DOT+000 | (1S K2y
BOS T2 S06.555 870,50 a2 DOR-000 | (IS K2y
BO45 795 313808 187080 3z DOE-+000 | (15 K2
1028271 0.6 1570.80 3z D10+000 | (G5 K2y
T1046.804 FIERT 870,50 32 DI1+000 | (G5 K2)
12053 265 A5 187080 3z D1Z+000 | (G5 K2y
13062.741 ; 1570.80 3z D13+000 | (G5 K2y
14053871 187050 a2 D12+000 | (15 K2y
T8 654 T870.50 S DIE+000 1 (S Ka)
16081 508 124,423 187080 3z DIE+000 | (15 K2y
1707 1.706 327.074 1870.50 3z DI7+000 1 (G5 K2y
1807358 227.33 1570.80 3z D18+000 | (G5 K2y
1507 5.848 3307 187080 a2 D15+000 | (15 K2y
20063.083 EATE 187020 az D20+000 | (15 K2
107511 EEE 1570.80 3z D21+000 | (G5 K2y
TAETE 187080 a2 DE2+000 | (15 K2)
341484 187020 az DZA+000 | (G5 K2)
333 B2 1570.80 3z D24+000 | (15 K2y
FrEr 187080 3z 2000
71852 FLFE ] T870.50 S D000 1 s Ky
E21 14 354317 187080 3z D2E+000 | (15 K2y
FTOTT 28 187080 az DET+000 | (S K2
ZB053.803 1870.80 3z D2E+000 | (315 K2)
ZE0E0.134 187080 3z D2E+000 | (1S K2y
AOOB0 B0 187060 7] O80+D00 1 (615 K2
3080242 1570.80 3z DA1+000 | (15 K2y
AE0E81E [ 3z DAZ+000 | (15 K2y
AELE BET T 22 EF CAGCALES SEISMIC FALLY
34117 082 (IR 3z D3+000 | (15 K2y
AEN05.B11 168122 3z DAE+000 | (15 K2
AE217 B0 [FIF= = CAECALES RVER
38437708 (IR 3z CR-20001
AE1IGATE 168122 3z D3E+000 | (15 K2y
ITEEAT [FIF= = BAT+000 1 (GIE K2y
3B198.553 (IR 3z DEE+000 | (315 K2y
3203075 168122 3z D3E+000 | (15 K2
40208878 [FIF= a2 B0+000 /(G5 Ky
41277413 IR 3z DUBING RIVER
313184085 e S T +000 T s Ky
4221 658 [ a2 D000 | (IS K2y
43340.358 168122 3z D43+000 | (G5 K2
43427 708 TR 3z PUCHOCHOM RIVER
3437 2,537 a33.778 [EIF= 32 D43+000 | (15 K2)
410,722 473,491 168122 3z D45+000 | (15 K2
AE430.217 OB 168122 3z DE+000 | (15 K2y
47430682 TIE145 [EIF= a2 D47+000 | (15 K2y
48445 BES THO.Z61 168122 3z D48+000 | (15 K2
45515850 4803 1570.80 3z D48+000 | (15 K2y
3562 T B4 A6 1870.50 3z HTERDICEANICA
45803 557 A1EE15 1570.80 3z 0002
45315678 411.08 (IR a2 USHUAE RIVER
BOZ5E DB A10.85 168122 az AGUARICD RIVER
BO4ET 051 215776 168122 3z CR-20002
BOS18.821 FF=N] (IR a2 DEO+D00 | (1S K2y
BG40 SEE.A% 168122 az X-0003
B1533.717 e 168122 3z DE1+000 | (1S K2y
BZEAT A2 BEZT16 68122 3z DE2+000 | (15 K2)




BI552.145 052 188122 a2 DEI+000 1 PGS K2)

B3T13.062 492 08 158122 a2 LUMBACLY RIVER

520062 s14.017 188122 a2 O +000 [

BSS12.60 2B A2 188122 a2 OS5 +000 [

EFAT9.161 551.337 L f a2 O F+000 1

BE52A.451 BET.26 1459625 a2 8 +000 [

BAR18.538 BTiE48 1454625 a2 CK-20003

BOA23.317 ETE.341 149635 a2 DS+ 000 1

EE21 281 591.729 1459625 a2 D0+000 [

E1528.44 634625 1459625 a2 O 1+000 [

EEL4H.374 GHOUASS 1456.25 a2 D +000 [

ERSGR.42 a4 131128 az D3 +000 [

E45TH GRS B13.B45 1311.28 a2 Oefid + 000 [

E&581 668 BOBATY 16812 a2 DS +000 |

EEE05.4T Sap. 1459625 a2 Do+ 000 [

7404 202 1028 4595 149635 a2 1000

Er411.008 To2e4ar 12278 a2 MACA02000

EF435.051 POZESS 2T1.88 4 MAOA02011

B 440242 POZESS (AT a4 [FR ]

EF456.214 s A 15030205 4 W00 4

EFS08.168 1023 80 1503839 a4 CAYAGAMA PUMPS STATION { B-000 101 0202

G057 1023481 15030205 4 DEF+000 [

EET30.024 190178 116085 4 D8 +000 [

BOT36. 142 11z Ty 1ME0.85 a4 DeEe+ 000 [

a8 11RE2 116085 4 Oin0+00a0 [

T1Ta8.AE0 1130829 1760 BS a4 OF1+000 1

TEE10.963 1186 94 11&0.85 a4 Orz+00a 1

T 26T 12500154 1M&0.85 4 Or3+000 [

FAERI 20T 13T 176085 4 OF4+000 [

TR 130N 1408.24 a4 Dns+000 [

TESA T BEY 1866 197 1408.24 a4 Ong+000 [

irB4a.241 1447733 1408.24 a4 OFF+000 1

TRETE FEY 1338 5 140024 e OF8+000 |

Toaa TE 1434. 858 1408.24 4 Oirg+00a [

BOS04. 329 1444393 1408.24 a4 DE0+000 [

B1E21.23 148024 1408.24 4 DE1+000 [

Ba01.144 1615189 1408.24 4 D2 +000 [

B2 664 1635141 140824 a4 O3 +000 [

BA4954 205 1635 135 1056.73 4 D +000 [

BEa4n.a1 TEIT 858 105673 a4 DS +000 [

BE9.588 V1 6.5 1056.73 4 LAGO-OUITO ROAD

BESG0. 555 1617 1056.73 4 Do+ 000 [

Bigir0. 502 VBB Gl 105673 a4 DEF+000 1

BRI 26 1505 E48 1056.73 4 D8 +000 [

BERAE. 345 15887 158232 a4 AFUELA RIVER
1634 TS5 1951.57 a4 LAGO-OUNTO ROAD
1E81. 0223 1056.73 4 DES+000 1 PGS K2)

1 F4p 5 1056.73 4 DE0+000 1 pEES K2)

SO T 248 145055 15822 a4 CRUCE VA LAGO-0UITD

S2144.611 45T B 158232 a4 LAGO-OUNTO ROAD

04844 1434 04 jl="- P a4 CEr+000 1 PGS B2

ST G 14133 1582 a2 4 LAGO-OUITO ROWD

SENG6.432 1806 D4 158232 4 LAGO-OUITO ROAD
1.2 5. B j|="- e a4 CE2+000 | PGS B2)

116823 158232 4 REVENTADOR RIVER
1154 87 158232 4 OLUEBRAD® SN
12410352 jl="- P a4 CE-20004
1285454 158232 4 LAGO-OUITO ROAD

S4153.918 L2E8.T2 1582 a2 a4 LAGD QUITO ROAD

SA356.208 1150011 15822 a4 [T

S4980.237 1207 51 158232 M RONTANA RIVER

SEZ26.048 120 47 jl="- P a4 CEM+000 | PGS B2

S8531.01M8 1150058 158232 4 MARKER RIVER

S 161,656 120713 1582 a2 a4 0a5+000 | (G5 K2)

SO 1742 1268 FT4 jl="- P a4 PIEDRA FIMA RIVER

SFFra ATy 1331801 15E A o e+ 000 [

SEFTA.158 1268014 158232 4 DETF+000 [

10038081 1232 D53 158232 a4 DeEr+00a [

1 DOE 10,182 124414 158232 4 LOCO RIVER

100609113 1254, 258 jl="- P a4 XN 0004

100301, 747 1268 5aF 158232 a4 100+000 1 (G5 K2)

1 0E2 T 834 1282 T 158232 4 KMALD RIVER

1000 361 1258, CE j[="- P a4 CR-20008

10G2307.359 12760 158232 4 1071 -+000 1

103303458 1256508 158232 4 A0 +000 1

1042586400 1253 B44 jl="- P a4 100-+000 1

108305408 1:267.507 158232 4 104-+000 1

108312288 1265 848 158232 a4 105-+000 1

102ad 458 1268 528 15822 a4 085-+000 1




T35 1284 65 [FFEF 34 10E+000 | (GIS K2)
110458, 1 72 12054 59 158333 34 SALADD RIVER
1112084 1334 62 1582, 40 T 110+000 J 518 K2
1357 95 [FFEF 34 CH-20008
1842 18 158333 a4 1114000 | (GIS B2)
171823 105673 34 112+000 | (GIS K2)
114186017 17BE1 105673 34 113+000 | (GIS K2)
1E18T. 138 177241 1056, 73 34 114+000 | (GIS K2)
110508878 1810.58 105673 34 115+000 | (GIS K2)
10 1853 508 1056, 73 34 000
[REF=FEF (] (] X TIG+000 | (G K]
TIRETE. 35 1TBE.TS 105673 M 11T+000 | (GIS K2)
17T 1056, 73 34 T18+000 | (GIS K2)
173244 1056, 73 4 119+000 | (GIS K2)
1781 105673 34 120+000 | (GIS K2)
1784 56 1056, 73 34 121 +000 | (GIS K2)
1856 84 1056, 73 a4 N +000 | (GIS K2)
124396381 183059 105673 34 1Z3+000 | (GIS K2)
[P (] 12064 ] T2 +000 | (IS B2)
[FE TR 164578 1X20.64 34 125+000 | (GIS K2)
127533.041 1506 93 12064 a4 126+000 | (GIS K2)
12TET4.MT 1858 045 1X20.64 34 SANTA ROSA RIVER
[Fr T 151682 120,64 4 127+000 | (GIS K2)
[FEaEEEn 1706 4 12064 a4 128+000 | (GIS B2)
130644, 162 1748.01 1X20.64 34 125+000 | (GIS K2)
[T 1550 88 120,64 ET] 130+000 | (GIS K2)
[ ] 1487 8 120,64 34 HLF000T
13586, 183 147498 122064 4 131+000 | (GIS K2)
132735824 147465 120,64 34 OVACACHI RIVER
[ 158802 V0.6 EX] TEE+000 | (G Fa)
134704, 554 [T [FFEF 34 1334000 | (GIS K2)
138 TET A0 1516 43 132064 34 1344000 | (GIS K2)
1EB06. 14 187193 EERES ET] 135+000 | (GIS K2)
137821483 18809 EERE] 34 136000 | (GIS K2)
(RN VST (8 1056, T3 a4 13T +000 | (GIS B2)
136633424 14186 105673 34 138+000 | (GIS K2)
140870106 1671.08 120,64 34 SARDINAS GRANDE RIVER
140634, 108 1678 52 120,64 34 135+000 | (GIS K2)
141083641 W1T.14 [EEFT 34 CH-20007
141568, 107 173 65 [ErERED a4 140+000 | (GIS B2)
14324173 175034 EERE] 34 141+000 | (GIS K2)
144132.731 DESE T3 1056, 73 4 142+000 | (GIS K2)
1445960435 1736351 1056, 73 34 SAN JOSE RIVER
145131484 =] BE.13 34 143+000 | (GIS K2)
14514 1683 1TEE26 EERE] 34 1444000 | (GIS K2)
147136.084 1T B8 45 EERES 34 145+000 | (GIS K2)
14739, 387 1772 120,64 a4 SARDINAS CHICD RIVER
1481 16,008 18011495 [FFEF 34 LAGD-OUITO ROAD
TR TGEG RO 1S TEHZ.AF 4 TAG+000 | (IS K2)
14824 2 6B 1803 53 [EEFT 34 03001
14827 0,008 1806 16 1064 a4 121004
14RET 1633 180616 105340 34 BARRED TEE 4
148ETE.AT1 180619 1582332 4 [ Eo
148EA0.611 1806 19 a4 SARDINAS PUMPS STATION | R-0001UL-0302
148280611 180618 34 MON-03011
140 T 180819 ET] BARRED TEE 04
148285, 543 1806 19 34 10008
180054 4 WMO304
1804.101 34 LAGD-OUITO ROAD
TR X TAT+000 | (G Fa)
1846 96 a4 148+000 | (GIS K2)
512200, 58 1880 75 34 145+000 | (GIS K2)
| BEmA.A T [T ET] 150000 | (GIS B2)
1524741205 1801 53 34 PARADA LARCA RIVER
1 B2, T 1853 91 a4 151 +000 | (GIS B2)
154327 988 15389 34 1E2+D00 | (GIS K2)
15851862 2002 &1 34 153+000 | (GIS K2)
[EAEIEEE] [EEEE] X OUII0S 1 RVER
158485.371 ] 34 LAGD-OUITO ROAD
1865615 185D &4 ET) 154+000 § PGS B2
1 BT 76084 1BET 53 34 CH-20008
[ 1851.43 4 HUAGRAYACL RIVER
157ES1.612 2074.79 34 155+000 | (GIS K2)
1 BT 1,357 213388 34 15E+D00 | (GIS K2)
1 BEER0.B31 FFET] 34 15T+000 | (GIS K2)
160740.443 2278 36 34 158+000 | (GIS K2)
16176 54 ZATOATE T 155+000 J pGIS K2
[ 2427 068 34 1E0+D00 | (GIS K2)
TEI0TBATE FEERE 4 TGT+000 | (505 B2)




164101907

LGN BG

T2 +000

o
(LS

a4
168 106.936 237821 34 VE3+000 | (EIS B2)

1 GE58E. 520 27T 8 34 QUGS ¥ SPECIAL CROENG
166054, 14 2100042 4 X000

168 170.978 2063518 34 DOULIOS 2 RIVER

| GG S B01 2077 85 ET] 1E4+000 1 HEIS B2)

[EETEE] 2308 45 34 V65 +000 | (EIS B2)

1 G736 BT 2434 84 132064 34 VEE+000 | (EIS B2)

13T 2836 245441 132064 4 16T+000 1 (G5 K2)

EER61 B 2647 85 1320.64 34 VEE+000 1 (EIS B2)

TG40 508 2HE0 12064 ] CABBI0 Z0,
1TOAST.ATT 268873 120,64 4 VES+000 | (EIS B2)

171371486 20719 13064 a4 TTOH000 § (EIS B2)

1 TENA.0T 2683 74 1320.64 34 171 +000 1 (EIS B2)

17380081 241437 1320.64 34 1TE+000 1 (EE

174408, 183 241413 120,64 a4 ITH+000 [ (EIS B2)

17545856 2448 54 13220.64 34 1T4+000 1 (EIS B2)

1 TS HEE 24062 5 122064 34 QUINJLA GHIGO RIVER
T EEEIE] V0.6 EX] FAPALLAC TR 1 RIVER
1T 102686 2468 G2 1320.64 34 CH-20008

1 T4 4 2480 02 130,64 a4 ITS+000 [ (EIS B2)

177437863 2BIE S 13220.64 34 TTE+D00 1 (EIS B2)

1 FFEL0. 08T 261884 130,64 a4 PAPALLACTA 2 RIVER
1TERA0.37 2643 T8 120,64 34 PAPALLACTA 3 RIVER
1 7TE430.068 26860 158233 a4 VTT+000 J (EIS B2) LAGO-SUITE ROAD
1 TR 10642 2688 T8 158222 4 LAGO-SUNTO ROWD
1 TR0 0T 2HTE 1056. 73 34 PAPALLACTA 4 RIVER
175471284 2600 87 1056.73 M 1TE+000 1 (IS B2)

172 1 A5G 2HHZATS 105673 4 PAPALLACTA & RIVER
[T 2HA0 [EFIE] X CR-200 0
180453381 263841 ERE] 4 17E+000 1 GIS K2)

1B0EST 4T 2642 11 120,64 34 PAPALLACTA & RIVER
180818055 260,55 1056.73 4 BLANCO GRANDE RIVER
11457938 BT 1320.64 34 1B0+000 1 (EIS B2)

18436, 731 27 10,48 [ErERED a4 181 +000 § (EIS B2)

183456 588 27468 120,64 34 V000 1 (EIS B2)

184474668 2018 48 EERES 34 VE3+000 1 (EIS B2)

188461477 2088 T2 [EEREY a4 184 +000 [ EIS B2)

188801065 2082 BT 1220.64 34 PAPALLACTA 7 RIVER
1 88T B 20160 55 [ErT a4 0400 1
188833234 2062 T8 120,64 4 1) 0006
188834, 744 206278 1053.40 a4 BARRED TEE D4
1EAE00. 51 2062 T 132064 a4 NSO 04001
188304 578 20628 13220.64 34 PARAMD PUMPE STATION | R-D401UL-0802
188804 570 2082 TS AN 48 a2 MAON 04011
188307 478 2062 T4 R az BARRED TEE 07
188308, 148 2062 T4 205841 a2 1A
1BRE25. 661 206044 244,38 a2 WO 04
TBEG1 2 543 20EE TET0.50 [ FAPALLAC TR T RIVER
1 B 45 207441 187050 a2 185+000 1 (IS B2)

187538718 2540088 187050 Az 185 +000 | (EIS B2)

1B GE. 11 2048 6 157050 Er] BLANCO CHICO RIVER
1885 16.058 266052 187050 a2 VAT +000 | (EIS B2)

1RGN 460 NB0.TE [ Az VEE+000 1 (EIS B2)

150105.781 BT S8 168122 a2 TUMBGUINA RIVER
150250276 FIE] T a2 CH-20011
160614, 185 14b e 1681. 22 an 185+000 1 PGS B2

150662026 3ATAE 140318 a2 1S0+000 1 (EIS B2)

15640, 357 38T &2 140318 a2 191 +000 1 (EIS B2)

N F] FEFEER] 140378 a2 LAGO-OUITO ROAD
150633218 ] 140318 a2 VS +000 1 (EIS B2)

154311 282 A2 TE 180, 0 a2 TAMBO RIVER

N5 12 B8 380,48 1EF0.50 a2 1S3+000 1 (EIS B2)

1584 16.918 AB40054 140318 a2 WATERLINE
158564, 763 A5TAT 168122 a2 CH-2012
158644.048 ARBZ 58 028,70 a2 1594+000 1 (EIS B2)

NGG6T B 74T 108,70 a2 195 +000 1 (IS B2)

TEE TG 109 FERE] [EFFE] [ BUGUS 2 RIVER
1ShGLGERA a0 108, 7 Er] 196+000 1 pGEIS B2)

EBETE. 48 3541053 1028, 70 a2 VST +000 | (EIS B2)

156332 538 JU06 BET [IF= a2 FAPALLACTA-OUITD ROAD
156535, 722 RHG0. G5 1486, 5% a2 SAM JUAN RIVER
156717284 3503 0D 1028, 70 Az VS8 +000 1 (EIS B2)

20008 0ET A0 BB 0. 0 a2 1000 [ EIS B2

20016128 4061, 344 1028, 70 a2 L VIRGEN
201208534 A085 57 140318 Az LAGO-SUITE ROAD
200710.817 S002 086 1028, 70 a2 200+000 1 (G5 K2)

20ETIT G 40011853 1028, 70 a2 201 +000 1 (EIS B2)

208741118 IUTEGTT (RN a2 I | (G K2




204 748,707 ET RG] 1028, 0 a2 HOA+000

206 TAE. 38 ATHS AT 1024, 70 az 04 +000 1

206754.74 AT26.581 1024.70 a2 Pl

207 T50.743 ELARR ] 1028, 70 a2 206+000

TS BEH 1B 1028, 0 a2 ST 00

20GTEE. 107 AB50.458 112278 az HOH+000 1

200844034 I6IG. 464 140318 a2 HUARMIGLIAYCU RIVER
210773068 A501.038 112278 a2 20S+000 1 (GIS K2

21101 8.884 AspE T 1122 a2 ]
21TT2A 84 T ] 112278 a2 210+000 1

ZNZH0.T 21 A504. T 131128 ¥ Z11+000 1

213817 438 35000 131128 a2 212+000 1

214544 148 3431 008 131108 a2 213+000 1

216853.T83 3308 1403, 18 az F14+000 1

2269231 A262 D2 X097 a2 GLIAME RIVER
217003.42 3302118 1403.18 a2 215+000 1 (GIS K2)

FRIEFE L] 140318 a2 216+000 1 i

2080711267 ABIR 045 1403, 18 az F1T+000 1

] ATA04 140318 7] Z18+000 1

daindi8 3a4E415 1403, 18 Al FER

SEORE. T0C 3134 B85 185812 az 0000

220268 294773 1870.80 az E2+000

224116931 ZHIB G5 24438 a2 F2+000

22513086 2680113 4438 a2 Z2R+000

228154.743 2ETE B0 a4 a2 W00
225141 247 2B80.447 .08 az ER 000 TGS B2

227139077 2636 08 Frr a2 F2h000 | (GIS B2)

FrafF T T 2822 611 242804 Er] RAILWAY CROSNG
R 2404 185 242804 a2 PIF O Y ARUT LI ROAD
2201 30.05Z FLIERRE] F4208.04 ¥ TAHO00 1 [0S K]

220132278 2458 676 2429.34 a2 ZET+O00 1 (GIS K2)

22030 483 2464245 242034 a2 XN 20010
230130518 T 242004 a2 R

231104 637 2451512 342404 az F+000

2AX130. 268 2434 006 2429.34 a2 ER0+000 1

2156937 2411146 428,34 Al E31+000

234148 541 FELEL R FHOT. B a2 FEr

28148008 FEIF FHOT B az EARH00 §

226143.841 ZATEOET 280753 a2 E34+000

23T 145.008 2320 28 2807 .83 a2 E35+000 1

FEN T RF] 209812 FBOT B a2 LIRAVLA. RIVER!
2ARAT ATT FIEEr] FBOT B az E5+000 1

ZA206. BT 2203459 2807 .63 a2 EXT+000 §

Saii4 3 B48 2170 a3 HBOT AL Al E3E+000

2404727 203402 A1TT AT a2 w0011
241053 2% 1518 A1TT.4T az GUAYLLABAMES RIVER
241235918 1544 558 ;TTAT a2 K203
241314408 1965681 ATT.AT a2 EF+000 |

FIFEF 2GRS THE FHOT B ¥ FA0+000 1

24353107 2306 T8 FBOT B az 241 +000 1

244396703 2668 054 24438 a2 242+000 I

248420911 FE ] IR a2 245+000 1

248432 850 2742 M a4 a2 244 +000 I

247439 30 277TR 58 M az 24+000 I

24R435.614 210676 24408 a2 245+000 1

SaB50 H63 2883106 4. a8 Al 24T +000

SB04TY. TRE 2H8T 8OT 18,00 az 248 +000

260661 954 FEE] 18,00 az F4E+000 I

262035.638 2431767 19,00 az XN 20026
SEFETD. 13T ZAEDTT 1900 EF] FE0+000 1

] FETERTT] 18,00 a2 MOMIAS RIVER
NS48 201 2476 55 18,00 az CH-20014
28T 0881 2501.007 219,00 a2 251+000 1 (GIS K2)

284 TINAHE 2H26.4T8 14,00 Er] 200 § pGIS 2

ARG A2 A48 nET 187050 az SERHO00 T (EIS B2

FREAED. A 3434 531 1870.80 az 5000 TGS B2)

2ETESE.014 3842 162 131128 az 25500 1 (GIS

FRERDE AT EREF] EF] I

2B5E08 G52 3413708 131128 a2 FETH000 T (EIS B2

260810678 3438 Gy 131158 az ERHO00 TGS B2

261903261 IJSE1T 1681.22 a2 25000 1 (GIS K2)

28911188 3410805 168122 Er] HE0+000 1 (GIS

SEAERY GAS 3100345 185812 az 1000 T PGS B

G BT 3084122 168122 az 000 TGS

2E5ID6 967 2B60.538 2429.34 a2 HER+H000 T (GIS K2)

27032 2597 058 242034 a2 264 +000 1 (GIS K2

T FTER] 280772 242004 a2 LA MERCED
20106 983 2ETEE 342404 az SO0 TGS B2

2BRE 14152 2484 37 aTvr.ar 7] PICHAN RIVER




205190.845 2630, 355 2428.04 32 25000 T PGS K2
s R s ] 256 27 8.0 v SETHO00 J (G K2
21261 885 303 18/0.50 s SER+HD00 T (GIS K2
ATEENG.TEY 3185 1870.50 a2 HES+000 1 (GIS B2
2TAR0T 4BV 288 44 1870.50: a2 ZT0+000 I (GIS B2
2741410 30478 1870.50 a2 ET1+000 T (GIS E2)
2TEOO8.02% 2H80.8T1 1870.50 a2 WHAF 01
2TEOND. 248 2062 9T 187050 32 120005
2TEOA4. T4R 20628 SOE1. T 32 BARRED TEE 04
2rEOS00TY L9658 24408 e CHIZUILPE REDUCTION STATION | R-D601L-0602
rBOS 1674 LS R 2198.31 &4 BaRRED TEE 09
2TROS2.074 il ] 1617.59 34 120010
ZTE080.14 2058 012 1497.04 24 WHAF 08
2TEFI] 5 ZHTR.OTI 14397.04 4 2T2+000 I (GISB2)
ATE404.174 2741873 1497.04 24 2TA+000 1 (GIS B2)
27531808 2270355 1589500 24 ST4HD00 T PGS R
2rTaag 210826 158500 24 E-20012
AL AGE 2057 42 1995.00 &4 ALAE RIVER
rBOSL.851 2 AT 1995.00 &4 [T
2THE G B0 ZIHB.OTT 1497.04 34 ZrE+00 I (GIS B2
ITaTar.oe 2687. 789 124413 24 ZE+000 T (GIS B2
JB0413.303 2P0 2 1995.00 24 CERRD CASTILLO
JB0E1 8882 2645 543 1244.13 24 ZFTH000 T
ZH1865.R 2828 124413 24 2T8+000 [
QB 1 BEZ 2456079 124403 24 Zr9+000 |
JESGL. B 2ha307 1244.13 &4 S80+000 [
JBS002 504 2427.318 1497.04 a4 81 +000 [
JBE01 T HTE 24434532 1497.04 34 R0 [
B8 500 2364553 1244.13 24 ZHR+000 [
JEETEDEES 2403.518 1995.00 24 B4 +000 T
2BS1TI30 el 1497.04 24 25000 1
JBE34 534 2128174 199500 &4 SANTA ROEA DE MINDO RIVER
200235878 ] 158500 24 25000 T PGS K2
91206584 218355 1497.04 &4 SETHD00 T (G K2
v KN T 254719 1497.04 a4 A0 I (GIS B
280293830 1993.113 1995.00 34 ES+000 1 (GIS B2
254712340 19112054 1995.00 24 200+000 1 (GIS B2
ACEEETT 1808 559 1995.00 24 2000 TGS B
208546358 1 P8 80T 2494 84 24 CALACALL-La& INDEPENDENCIA ROAD
20654 0340 17581501 e &4 e+ [
25350335 1708423 24163 &4 SI3+000 [
LSEIGY. TS TEEGH0LES T o] &4 Fd+000 [
i Ty 1648 & 24163 a4 X013
2050882 201 12 0002 24163 34 FAS+000 [
AD0ATE EO8 157 0.293 24183 24 000 [
A0M405.609 1831.5407 2494 84 24 FAT+000 1
J0E5E1 558 1485 5NG 2494 84 24 A+ 1
S0CSEG. 368 14532549 494,54 &4 S+ |
e e 1358551 494,54 &4 S00+000 [
J0ESED.TET 1355131 I454.54 4 201-+000 [
ADEST 1,037 132154 ZT4h.87 a4 0+ 000 [
A0Sy e 128412 ZT4h.A7 34 E+000 [
J0ess0 ey 1281272 4587 24 204 +000 1
J0SG5E 288 121 BB 458y 24 205 +000 [
054147 1183 8X3 Zr4b.av 24 0000 T
ANST0.5EE 1174.119 FacoF Rt &4 S0F+000 [
NG B30 1135 501 = F s 1] 4 208 +000 [
JNMEE1. 122 1 P0G B pac = F R 1] 4 000 [
163,780 65 BST pac o F R 1] 4 CHALHUAYACL RIVER
14799 965 TN o F L] 34 10000 [
JMErag 19 1065 5XY pac = F R 1] 24 211+000 [
ETSE.2 134 T4 P =Pl 1] 24 12 +000 1
Jqrragacs 101 OUEES pac o F R ] 24 213+H000 T
B4 450 g981.859 FacoF Rt &4 214+000 [
Ehbry-CN-- 957733 = F s 1] 4 H15+000 [
franpg TR q20.F2F prap Rkl 4 15+ [
J21801.561 BESE11 3238.13 4 21F+000 [
AEErS2 400 HE BT frarRE] 34 218000 [
JZEMEE 08 BOS018 3238.13 24 TATALA RIVER
plral ek R0 Ba4. 1863 323813 24 215+000 1
2428 BEY BEL 2 3238.193 24 G000 T
JETE4 3340 H20.7 38 223893 &4 2a1+000 [
AEES0.908 THS.0ZY 323513 4 22+ 000 [
JZT036.81 45 763 prap Rkl 4 PITZARMA RIVER
AETI18.25 THEL4SZ 3238.13 4 WHAF 15
AITE2R 400 B01.428 3238.13 24 L2011
AITE29.956 B01.428 248722 24 BARRED TEE 10
2 39,038 BO.428 498750 24 PUERTO QULITO REDUCTION STATION { B-OrinL-0702
AETA40 B0 B01.413 1995.00 EL] | BARRED TEE 11




AT 244,306 Bl 408 S 12012
TR 23 BOO. 147 a5 WHAF 16
AFTREG BT THAE2S a5 AZR000 | (IS K2

AHEG 1 538 TE1.061 o0l 012 £ 3244000 | (GIS K2)

AFGELE B0 TIBED 1078.71 5 LANCHE 1 RIVER
SIS 847 THG.452 Gy T A25+000

330908.155 7637 S5 012 T A5+000

331914385 TIB.ETE S5 02 A A2T+HO00

333917 MBS [T ol 012 a5 A28+000

333537 118 [TEEE] ol 012 ] A2+000

a4 088 BG0.a72 1494 42 £ TAI+O00

A5 | 829 BAZ 675 G | a5 331 +000

A3GEI0 BT GO 526 a8 012 A A2 +000

3aT416.48 BS54 107471 S =200 14
AT 10451 611.633 107471 S AXE+000

AT 1674 BA7 2 107871 a5 A3 +000

335715407 SRO.ET2 107371 £ A35+000

340726936 TR 107471 a5 AH5+000

G4 0.430 BGZ T2 10731 ] i)

4265 T B2 5353 1073.71 T 35+000

343540058 Rk 1078.71 a5 X000

4455 518 50583 1a7a.7 a5 A40+000

AARETR 224 48041 107371 £ 341+000

AABETH BT 205 5 1073.71 5 342+ 000

a4 T8 24 435795 1168558 a5 343+000

348553806 a4 452 149442 T LA CUBERA RIVER
A4RED5 479 aT4.783 116558 a5 344 +000

345706 B4 3655657 1494 42 ] A4+ 000

AE0TOR B08 AT AT 116558 a5 A5+ 000

AETT2A B4 T 025 116558 £ AT 000

ABTEZ ARG 270 AR5 a5 348 +000

ABA5TE G2 233 083 a5 345+000

3E4535.04 FEEEE] T A50+000

AEEES 1674 302 553 S 351 +000

AREELD. 214 A5 ATE ] AE2 + D00

AETEED 07 226,504 £ A53+000

ARAERS THY [TEE] £ 354 +000

ABGETA 183 M2 084 1494 47 a5 Ah5+000

360580514 140,081 149442 T A5 +O00

AE0T 16151 132 848 149442 A 20015
AB0ET 3058 [FERET 1454 42 a5 LANCHE 2 BRIVER
AETEED B4 138,753 1454 42 a5 CR-20016
AE15ET 487 17308 1494 47 5 5T +000

AGENE 521 198,779 1494 42 a5 A58+000

A65E1.07E 265,735 148442 a5 A5E+000

AG4538 631 243,006 149442 a5 0+O00

AEEE1T.433 23784 145442 S 341 +000

AEEEL T 208 23877 1454 42 a5 A2+ D00

AETGAT. 364 PR 1404 42 ] T3+

AGAGEE BED 21845 1494 47 a5 54 +000

AGSET0.441 23138 1494 47 a5 it +000

AT06TB.564 150.66 149442 T OO0

AT 1665906 138,17 149442 S T +000

ATET 3866 13314 149442 a5 358 +000

ATAER] K5 12411 1454 42 a5 AA+D00

ATAEL0. 308 120,45 1494 47 £ AT0+000

ATREAD IR0 114.385 1494 47 5 AT1+000

aTEGah. BT 0852 145442 S AT2+000

ATTO66.7508 104.12 1494.42 T 200 1
ATTEA0 BT G55 1494 42 £ 7000

ATRZ00.883 871 1454 42 a5 BLANCD RIVER
ATREIT 434 5245 1454 42 a5 AT4+000

ATRTAA AT a4k 1494 47 a5 CR-20017
ATREC S 46T 53,403 149442 a5 0017
ATo63 061 80612 1494 .42 A ATH+O00

AROEM ST BT 145442 S ATE+000

AEETR07T [T 145442 T ATTH00

ARG T T4 BEa7 1404 42 ] ITHO00

ARAEZD T [ 1494 47 £ ATa+000

ARAE1T 673 BZ 13 1494 47 a5 AE0+000

ARSER 1963 8171 149442 T 381 +000

3RGE14.444 8817 149442 T S +HO00

ARTETAGTE 1437 149442 a5 COCOLA RIVER
ARTERA 308 5758 1454 42 a5 AR +000

ARAETI T W27 1454 42 ] AL 000

ARGE1D.TRE FF 1494 47 5 A8+ D00

AB0EIA. 279 1Z38 145442 a5 A5 +000

3507 34.56 1248 149442 S ESMERALDAS-STOD. DOMMNGO ROAD
L 45 [LEEEF £ ]




AE0¥04 BER 1484 42 ] ARED00 | (GIS K2)
53619045 148442 F AE000 | (GIS K2
0462 T Go 1484 47 ] A0+000 | (GIS K2
ABRE30. 842 1494 47 ] AT1+000 | (GIS K2)
ADEG55. 1T 1404 47 F] 000 T (GIS K2)
ABTEED B2 1484 47 ] AEE+000 1 (GIS K2)
ABEGTH.OG 1484 47 ] AB4+000 | (GIS K2
ACATE1 KOG 1494 47 FT X200 18
A0E000 ATT 1484 47 £ DOUINMDE RIVER
00676052 1404 42 ] 05000 1 (GIS K2)
A00GAE, 165 404 47 £ G000 1 (GG R
20706052 1484 47 ] CR-20018
AD1083 158 1494 47 FT X-20018
201719436 1484 47 £ ATT+000 | (GIS K2
402728 55 1484 42 ] ADE000 | (GIS K2
200736 T AT 1494 47 F ATE+000 | (GIS K2
404 739807 1484 47 ] A00+000 | (GIS K2
405737 A58 1494 47 ] A01+000 | (GIS K2)
A0E2H1 BT 404 47 £ TUPA RIVER
ADBEA2 ThE 1484 42 ] ZAPOTAL 1| RIVER
406731 .01 1494 47 F ATZ+000 | (GIS K2
407 753 4R5 1484 42 ] A03+000 | (GIS K2
ADETEY AGE 1484 47 £ A0A+000 | (GIS K2
A0S 128, T1E 1404 47 ] ZAPOTAL 2 RIVER
A0ETE B 1484 47 ] A05+D00 | (GIS K2)
2105503 1484 47 ] ZAPOITAL 3 RIVER
210676 634 1494 47 FT 1120014
210678445 665,12 £ BARRED TEE 13
210683 478 1484 42 ] MOV D013
ER[C=FRE 145442 ] ABS
210708033 1484 42 ] MO 3004
210711677 1484 47 F BARRED TEE 12
A10712.754 183058 £ 120015
210830, 568 Bal 02 ] A0E+D00 | (GIS K2)
211844 87 e 07 F A0T+000 | (GIS K2
217800 G B 02 ] A08+000 | (GIS K2
41324 6 Bal 02 £ ATE+000 | (GIS K2
41293395 Ba 02 ] A10+000 T (GIS K2
218548 354 Ba 02 ] AT1+000 1 (GIS K2)
216006, 34 e 07 F A12+000 | (GIS K2
218020404 07a.T1 ] A13+000 | (GIS K2
215031 216 Bal 02 £ A14+000 | (GIS K2)
20053348 Ba 02 ] A1E+D00 T (GIS K2)
421075.43 Bl 02 0 16+000 | (GIS K2
A TI06E 62N B 02 ] A17+000 | (GIS K2
ATA0RT T2 Bl 07 F A1B+000 T (GIS K2
224106, 985 Bal 02 £ A15+000 | (GIS K2
22113114 Bal 02 ] A20+000 1 (GIS K2)
G124, 108 S 02 ] A2T+000 | (GG R
477142 B0G B 02 ] AZ2+000 | (GIS K2
AFTA74 GaZ 07871 F CAPLE 1 RIVER
AN 148672 B0l 02 ] AZ3+000 1 (GIS K2)
475 136.045 Bl 02 0 A24+000 | (GIS K2)
230157 904 e 07 F AZ5+000 | (GIS K2
231168146 B 02 ] A26+000 | (GIS K2
A3TTA20N7 a7aT £ DOGLE RIVER
232173484 Ba 02 ] ATT000 T (GIS K2}
433172544 Bl 02 0 A28+000 | (GIS K2)
233733124 a7a.T ] CAPLE Z RIVER
33415354 [rEN] ] A0 | (G R
2R3 JBR B0l 02 ] A30+000 | (GIS K2)
235160848 07a.T1 ] A1+000 T (GIS K2)
237173688 Bl 02 0 A2+000 | (G K2
43312212 B 02 ] A33+000 | (GIS K2
240128058 Bl 07 F A3 +000 | (GIS K2
4411317 B0l 02 ] A35+000 1 (GIS K2)
242125861 Bl 02 T AFE+000 | (GIS K2
247504358 S 02 ] P T ]
243726 562 07a.T1 ] VICHE RIVER
A47H3T 441 07871 F CR-20018
243137 6B 07T ] A37+000 1 (GIS K2)
243207 981 Bl 02 0 W02
244147 434 e 07 F A38+000 | (GIS K2
445152 31 e 02 ] AT+000 | (GIS K2
245164 200 07T ] 440000 1 (GIS K2)
44717484 a7a.r1 3 A41+000 | (GIS K2
S4R1TEANT ara. 0 A42+000 | (GIS K2)
245003 677 a7a.T ] TABLUGHE RIVER
245173658 [rEN] ] AA3+000 1 (GIS R




450175883 54.51 ool .02 35 444 +000
451191037 HE. T4 Sl 02 L] 445+000
4521948, T8 B4. 05 Sl ] A48+ 000
ABIC08. 656 545 5G4 k] 447 +000
53403000 5124 1ara.n ] CHAFLU RIVER
AR4211.742 BETE Sl 02 L 448 +000
ARE245. 318 1343 Sl 35 A445+000
4553101 244 82 Sl 02 ] A50+000
ARTIZ1.934 145 B ool .02 35 451 +000
AREZRE 128 PEE1S 1ara.n 35 CHIGLIE RIVER
ARNEEY BER 2105 1ars. M ] 452+ 000
ARGGE. A5 arE ool .02 35 A53+000
B4.563 58,02 E] 454 +000
20, 35 10rg. ] A55-+000
27 B2 1ara. ] 455 +000
AR T ETE 202 1ara.n ] TIMEBRE STREAM
AEER 5 P 1are.n 5 45 7+000
A3 T.0NM 24.35 1ara.m kL] 458+000
AEES5H. 0I0 1an.oF Sl 02 ] A55+000
4EETTA068 22711 10ra.M E] TATICA RIVER
AEE2E0.714 1216 ool .02 35 SPECIAL CROSMG QUEBRADA S/
AR5 15924 lapay ol .02 ] A50-+000
AET454.877 11547 ool .02 35 451 +000
AEET161TE 54.24 ool .02 35 DILE STREAM
AEES3E 208 2ATT2 Sl 02 ] A +000
AESS5 5537 24518 Sl 35 AE3+000
4 TGEY. 18 22184 a0z ] A454+000
A71424.845 43T 1ara.n 35 SAGUE STREAM
471584.146 63.03 1ara.M F] 4E55+000
ATH535. 188 240, 58 Sl 02 ] A5+ 000
ATI535.918 15478 ol .02 ] A5 T+000
AT4ETEE 250,11 ool .02 35 58 +000
ATEATE. BEE 201.24 Sl 02 ] A5S+-000
4TEEEA .03 TEEED a0z kL] 4N0+000
47T 13769 ool .02 ] 471 +000
4 FBO3T BN 21.05 10r8.M1 L] AN =00
ATEOS1.07 1569 T330.00 35 WUELTA LARGA ESMERALDWS ROAD
4713318 J.8z 1arg. ] TILOME RIVER
ATERSE.304 15.045 1ara.n 35 CR-20020
aTErraar 1zar 1ara.n 35 A4T2+000 1 (GIS K2)
47E818.22 11.878 TX30.00 ] ATACAMES-ESMERM DME FoluD
TR0 163 11.279 1ara.n 35 X002
4rea e 11.825 1330.00 35 Ty REFINERIA ESMERAL DS ROAD
4ToT44 032 F1.68 Sl 02 ] ATI+000 | (G182
4BOTET e 894.53 2802 F] AT4+000 | PGS K2)
ABT552. 538 S50 .02 34 APS-BEE 1 (RS R
AHZB03.21 Sl 02 5 ATH OO0 | (IS K )
ool .02 35 ATT+000 1 (GIS K2)
Sl 02 ] WHAF O
AB458T 458 S04 kL] 120016
AR4580 208 107855 35 B&RRED TEE 14
AE450 B 10r8.71 ] MAOAS1 000
44500 47 205253 1494.42 35 ATT+TEE | (GIS K2) SMARIMNE TERMINAL ! R-1001




