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0. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, los pronésticos de produccién de los campos en
Colombia han cambiado debido al descenso en la produccién de yacimientos
tradicionales y al descubrimiento de nuevos yacimientos con grandes reservas de

crudo pesado.

Los crudos pesados son fluidos que se caracterizan por sus viscosidades
extremadamente altas en comparacién con el crudo convencional (de 100 a
10,000 cP a temperatura de yacimiento). Por sus caracteristicas, la produccion de
crudo pesado requiere una infraestructura especial, sistemas de mejoramiento
para facilitar su produccion y sistemas particulares de transporte. El suministro de
crudo en Colombia es de gran interés, luego que una gran parte de las
exportaciones y los ingresos de la nacion estan relacionados con la industria

petrolera.

Debido a que los costos de produccidon de crudo pesado son més altos, y para
mejorar la rentabilidad de la cadena productiva, es necesario llevar a cabo algunas
tareas de gestion y optimizacion que permitan reducir los costos en la red de
suministro y generar la mejor ganancia de venta. El objetivo de este trabajo es
determinar los flujos de crudo pesado desde el centro de recoleccion hasta la
terminal de venta por el oleoducto bicentenario, por medio de una herramienta de
optimizacion y mdultiples periodos que permita garantizar la mayor utilidad en la

venta del crudo en terminal.
Por medio de una herramienta que utiliza una red neuronal entrenada para

determinar los precios del crudo y la tasa de cambio, y un modelo de optimizacion

lineal y programacién entera mixta, se determinan los flujos por el oleoducto en

16



diferentes periodos que permita programar el despacho y el almacenamiento en el
centro de recoleccion y en el punto de venta para obtener la mayor utilidad en

pesos.
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1. MARCO TEORICO

1.1 DEFINICIONES

BACHE: Es un volumen de hidrocarburo con una composicion determinada que se

mueve en un periodo de tiempo determinado.

BSW (Basic Sediment and Water): Cantidad de Agua y Sedimento que se
encuentra emulsificado o suspendido en el crudo, combustdleo u otro hidrocarburo
pesado. Se debe determinar mediante pruebas de laboratorio o medidores

electrénicos sobre una muestra representativa del fluido.

CADENA DE SUMINISTRO: Serie de procesos de extraccion, produccion,
refinacion y transporte entrelazadas entre si, que tiene como objeto que un
producto llegue a su cliente final, agregando valor en cada enlace de la cadena.

CORTE DE AGUA: Porcentaje de volumen de agua combinada en una corriente

con hidrocarburo liquido y agua.
CRUDO: Es una mezcla de hidrocarburos que existe en fase liquida y en
reservorio bajo tierra y que permanece en fase liquida a presion atmosférica

después de haber sido tratado en facilidades de separacion superficial.

CRUDO PESADO: cualquier crudo con un indice API inferior a 20 °lo que significa

gue su densidad es superior a 0.933

18



DUCTOS: El término ducto comprende no solo la tuberia en si misma, sino
también las instalaciones necesarias para su explotacién: depositos de
almacenamiento, estaciones de bombeo, red de transmisiones, conexiones y

distribuidores, equipos de limpieza, control medioambiental, etc.

ESTACION DE BOMBEO: Estaciones con unidades de bombeo, pueden ser
estaciones iniciales o re-impulsadoras, su funcién principal es adicionar energia a

los fluidos para moverlos de un lugar a otro.

ESTACION INICIAL: Instalacién que recibe productos de refinerias, campos
petroleros, buque tanques y oleoductos. Instalacion que tiene tanques e inicia el

proceso de transporte por oleoducto mediante bombeo.

FACTOR DE RECOBRO: Es el porcentaje de petr6leo o gas en sitio en un
yacimiento que en Ultima instancia puede ser retirado mediante técnicas primarias

0 secundarias.

GRAVEDAD API: es una medida de densidad que describe la densidad del
hidrocarburo comparandolo con el agua. Si los grados APl son mayores a 10, es

mas liviano que el agua, y por lo tanto flotaria en ésta:

Gravedad API = (141,5/Gravedad Especificaa 60 ¥) - 131,5 (Ecuacion 1)

HIDROCARBUROS: Cualquier compuesto o mezcla de compuestos, sélidos,
liquidos 0 gaseosos que contienen carbono e hidrogeno (por ejemplo el carbon, el
aceite crudo o el gas natural). Pueden estar formados por cadenas
hidrocarbonadas abiertas (hidrocarburos alifaticos, por ejemplo el propano), o
cerradas formando ciclos o anillos (hidrocarburos ciclicos, por ejemplo el

ciclohexano).
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INTERFASE: EIl transporte de hidrocarburos da lugar a interfaces de producto
contaminado, resultado de la mezcla de los dos productos adyacentes que viajan
a lo largo de los oleoductos. El tamafio de la interface depende del tiempo, la
superficie de contacto, la naturaleza, la distancia de separacion entre productos

puros, el grado de turbulencia entre otros.

OLEODUCTOS: Conjunto de facilidades incluyendo tuberias, bombas vy
accesorios necesarios para transportar el crudo a grandes distancias. Tipicamente
se emplean para transportar el crudo desde el yacimiento hasta la refineria.
Cuando son oleoductos de transporte de derivados de petréleo, se transportan los

productos obtenidos de refineria a diferentes terminales.

POLIDUCTOS: Conjunto de facilidades incluyendo tuberias, bombas y accesorios
necesarios para transportar multi-producto, tanto gas como liquido, gas natural
licuado, dioxido de carbono e incluso carbén. El objetivo es controlar el
desplazamiento, velocidad y tiempo de llegada de los diferentes productos como
ACPM, Gasolina, Gasolina para avion, gas y establecer el momento de su
entrada para el cambio de tanques de almacenamiento, de acuerdo con la clase

de producto y la confirmacion de que el proceso se desarrolla normalmente.

RATA DE FLUJO: Término que expresa la velocidad del fluido. Ej. Barriles por

hora, galones por minuto, metros cubicos por hora.

REFINADOS: Es una mezcla de hidrocarburos resultante de procesos de

tratamiento petroguimicos, que existen en fase liquida a presiéon atmosférica.

REFINERIA: Es una instalacion industrial en la que se transforma el petréleo crudo
en subproductos para distintas aplicaciones energéticas de otro tipo. El conjunto
de las operaciones que se realizan en las refinerias para conseguir estos

productos se llaman “procesos de refino”.
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SISTEMAS DE AUTOMATIZACION Y CONTROL: Es la serie de elementos
computarizados para controlar los procesos de la cadena de suministro con el fin

de sustituir a operadores humanos.

TERMINAL: Instalacion que tiene tanques y donde termina un sistema.

Normalmente tiene instalaciones para transferencia en custodia.

TRANSFERENCIA DE CUSTODIA: Cuando el hidrocarburo es entregado a un
tercero para su manejo y custodia, a causa de la entrega y recibo entre areas, bien

sea a titulo de tenencia o a titulo de propiedad.

UNIDAD DE BOMBEO: Conjunto de motor y bomba para impulsar los fluidos

elevado la presion.

1.2 ALCANCE

Desarrollar una herramienta que combine la capacidad de estimar precios futuros
del crudo y la tasa de cambio con una herramienta de optimizacion de
programacion entera mixta que permita programar los flujos de crudo por el
oleoducto bicentenario y almacenados en diferentes periodos para obtener la

mayor utilidad.

1.3 OBJETIVOS

Determinar los flujos de crudo pesado desde el centro de recoleccion en
Araguaney hasta la terminal en Covefias por el oleoducto Bicentenario, por medio
de una herramienta de optimizacién y multiples periodos que garantiza la mayor

utilidad en venta del crudo en terminal.
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Para alcanzar el objetivo general se determinaron los siguientes objetivos

especificos:

» Determinar los diferentes elementos de la cadena de suministro que permita
formular un modelo que incluya las caracteristicas del sistema de transporte
de crudo pesado.

« Construir una herramienta de multiples periodos que permitan estimar los
precios futuros de crudo, la tasa referencial y determinar los flujos desde el
centro de recoleccion hasta la terminal de despacho considerando la
capacidad de almacenamiento y transporte del oleoducto.

* Analizar los resultados obtenidos por la herramienta y determinar su validez

en el caso futuro de crudos por el Oleoducto Bicentenario de Colombia.

1.4 METODOLOGIA GENERAL UTILIZADA

La optimizacion de las cadenas de suministro es un tema de considerable
investigacion en el sector académico y empresarial. Revisar el estado del arte del
tema permitira desarrollar la herramienta y seleccionar el modelo de optimizacion

para el caso de transporte de crudos pesados.
Adicionalmente permitira caracterizar los elementos de la cadena de suministro y

las caracteristicas del mercado de crudo pesado. La estrategia para construir el

marco tedrico en la presente investigacion se presenta en el siguiente diagrama.

22



Figura 1. Diagrama para el marco teérico de la investigacion.

Teoria Objeto de Estudio
Modelos de optimizacion. Optimizacién de flujos
Modelos multiperiodo Optimizacién en la cadena
de hidrocarburos

Redes neuronales

Prediccién del precio del

g

crudo y la tasa de cambio

Fuente: Gémez, 2011

Este trabajo se desarrolla en diferentes partes presentadas en cada capitulo: En el
primer capitulo se determinan las caracteristicas de los elementos del sistema de
transporte de crudo pesado. Se determinan los limites de los centros, las
caracteristicas del crudo, las caracteristicas del oleoducto y las caracteristicas del
mercado.

En el segundo capitulo se presenta el desarrollo de la red neuronal para
determinar los precios de crudo y la tasa de referencia. Ademas se discuten los
resultados de esta herramienta.

En la Ultima parte se presenta el modelo logistico y la herramienta para determinar

los flujos de crudo por el oleoducto y el crudo almacenado en diferentes periodos y
se discuten sus resultados.
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2. LA CADENA DE SUMINISTRO DE CRUDO PESADO EN COLOM BIA

La informacion encontrada en la literatura no es clara sobre el momento exacto de
pico de produccion de petréleo. Tampoco es preciso el valor de las reservas
actuales en el mundo debido a la falta de transparencia en la informacion por parte
de los paises productores. Se cree que es posible que aungue las reservas sean
mayores, los datos que han sido suministrados pueden estar por debajo de los

valores reales con el fin de mantener un precio elevado del crudo.

La industria del petréleo en las ultimas décadas ha tenido que afrontar mayores
retos entre los cuales se encuentra el decaimiento de yacimientos tradicionales y
el aumento en la produccién de crudos mas pesados de mayor viscosidad,
contenido de metales y azufre. La dependencia sobre el crudo pesado en
Colombia y en el mundo esta creciendo debido a la consumacion de estos campos
tradicionales de crudo liviano como ultimo recurso de fuentes fosiles y materia

prima de combustibles y productos petroquimicos.

Aunque es imposible de cuantificar con precision la posibilidad de encontrar mas
crudo las expectativas son optimistas pues la mayoria de compaifias han
descubierto recursos dentro de sus reservas comprobadas. Las reservas de
hidrocarburos no convencionales y los combustibles sintéticos como los crudos
pesados y extrapesados han sido los responsables del aumento en las reservas

locales y en la produccion de crudo. (Kjarstad & Johnsson, 2009)

En este capitulo se analiza la cadena de suministro de crudo pesado y

especificamente la cadena de crudo pesado en Colombia.
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2.1 EL CRUDO PESADO

El crudo pesado es un crudo formado durante las edades de pleistoceno, plioceno
y mioceno con una gravedad entre 22.3 a 10 °API y una viscosidad de 100 a
100,000 mPa.s (Curtis, y otros, 2002). EI bitumen y el crudo extra pesado son
crudos con gravedad menor a 10 °API y viscosidades por encima de los 100,000

mpa.s.

Los factores de recobro de los crudos pesados generalmente son del 1-4% y se
mantienen por debajo del 10% debido a la alta energia que requiere levantar los
fluidos de alta viscosidad. (Babwah, Dawe, & Mellowes, 2006) Gracias a los altos
precios, se han generado grandes expectativas y fuentes de inversion para la
produccion de crudos pesados. Las tecnologias para la produccion de crudo
pesado han favorecido la optimizacion de las técnicas de sismica, recuperacion,
perforacion y completamiento; lo cual ha beneficiado el crecimiento de pozos

exploratorios, productores y de inyecciéon. (Mostafa, 2007)

La agencia internacional de energia IEA estima que globalmente las reservas de
crudo pesado y extra pesado estan alrededor de 6 billones de barriles (EIA, 2010).
En Colombia, del millén trescientos mil barriles de petréleo por dia estimados para
el aflo 2015, se espera que mas de la mitad del crudo producido correspondera a
crudos pesados y extra pesados (Ecopetrol, 2010). La produccién de este tipo de
crudos es mas compleja y mas costosa que la produccién de crudos livianos. Los
costos de produccion por barril de crudo pesado pueden ser tres veces mas altos
gue la produccion de crudos livianos y las emisiones de CO2 a partir de estos

crudos pueden considerarse el doble que el de crudos livianos. (Jeters, 2008)
Es comdn que los crudos pesados se encuentren en yacimientos mas profundos

gue los livianos debido a los efectos de movimiento gravitacional sobre el

yacimiento por lo que los yacimientos inexplorados y que representan el mayor
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porcentaje de yacimientos actuales se encuentran ubicados en zonas profundas y
ultra profundas. (Khavari-Khorasani, Michelsen, & Dolson, 1998) Muchos de estos
yacimientos de crudo pesado en el mundo todavia no se encuentran en
explotaciéon aguardando adelantos en las tecnologias de exploracién, produccion y
transporte, que reduzca los precios de inversion y operacion y los posibles riesgos

ambientales.

Los costos de inversion de producir, transportar y refinar crudos pesados son
mucho mayores por barril que el de los crudos livianos. No obstante el mundo no
cuenta con mayores opciones debido a que las reservas de los crudos

tradicionales son cada vez menores. (Olsen & Ramzel, 1992).

Existen grandes problemas en las etapas de la produccion del crudo pesado. En la
etapa de perforacion la diferencia entre crudos pesados y tradicionales puede ser
minima. Pero con las tecnologias de extraccion en yacimientos mas profundos y
en yacimientos tradicionales por pozos laterales, los costos se han reducido
drasticamente. Adicionalmente se han logrado incluir tecnologias de dultima
generacion para el seguimiento del levantamiento y el desarrollo de tecnologias de

recobro mejorado (Curtis, y otros, 2002).

Otro de los problemas en la produccion de crudo pesado es el aumento en la
emision de gases contaminantes, solidos y efluentes. El agua residual de
produccion de crudo pesado se encuentra enriquecida con algunas sustancias
como polimeros, surfactantes e hidrocarburos. En muchos casos los residuos de
crudo pesado en el agua van a parar a grandes depdsitos de agua convirtiéndose
en problemas ambientales y de salud publica. Aunque varios métodos fisicos y
guimicos se han intentado, para el tratamiento total del agua de producciéon de
crudo pesado, muchos métodos de tratamiento son dificiles de emplear debido a
sus altos costos de construccién y operacion. Recientemente han sido utilizados

humedales construidos o piscinas especiales para el tratamiento de las aguas
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residuales en crudos pesados. El tratamiento en estos humedales artificiales o
piscinas de tratamiento ha permitido promover, junto con el uso de agentes, la
biodegradacion de los componentes de hidrocarburos y la biomasa residual. (Ji,
Sun, & Ni, 2007)

Los costos de transporte de los crudos pesados y extra pesados también son
mayores, debido a la presencia de solidos y la alta viscosidad de los fluidos. Los
oleoductos que se encontraban anteriormente en funcionamiento eran oleoductos
tipicos para transportar crudos livianos. Con el crecimiento de la demanda y la
falta de infraestructura en oleoductos actuales para transportar crudos pesados,
han sido necesarias grandes inversiones en sistemas y tecnologias para el
transporte de crudo pesado, las cuales son costosas debido a que se requiere

calentamiento o uso de diluyentes y/o emulsiones

Las refinerias actualmente se estan adaptando a los crudos no convencionales,
con mayores viscosidades y mayor contenido de contaminantes como metales, y
azufre, desarrollando sus unidades mas flexibles y complejas y mejorando la
resistencia de los materiales usados. Se han desarrollado nuevas tecnologias
derivadas del craqueo catalitico e hidrocraqueo, entre ellas Residue Fluid Cat
Cracking (RFCC) y Residue Hydrocracking (RHCU) que pueden manejar cargas
mas pesadas con mayores rendimientos. A pesar de los grandes sistemas de
almacenamiento, las refinerias solicitan apenas la cantidad de crudo que puedan
procesar para producir en la cantidad y cantidad de productos que se requieren.
(Szkloa, Machadoa, Schaeffera, Simoesa, & Barboza, 2006). Gracias al aumento
en las reservas y las tecnologias de produccion y transporte de crudo pesado han
permitido reducir los precios de las materas primas o dietas y aumentar el

espectro de inventarios para cualquier refineria.
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El precio del crudo pesado contrasta entre los que lo extraen quienes quieren una
margen de diferencia menor entre el precio de crudo pesado y el precio del crudo
liviano y la de los refinadores que quieren un precio del crudo menor ya que su
procesamiento es mas costoso que el del crudo liviano. En la década de los 90
muy pocas refinerias estaban disefiadas para procesar crudo pesado y a pesar del
bajo precio de esta materia prima, las refinerias buscaban crudos mas livianos,
gue permitieran hacer uso de su infraestructura y cumplir apenas con los
requerimientos de las actas ambientales. EIl crudo pesado y el combustible
residual constituian 55% para produccion de energia eléctrica. Hoy en dia y
gracias a los avances en estos procesos de refinacion y petroquimica el crudo
pesado puede ser transformado y aprovechado cada vez méas para convertirlo en

productos de mayor valor. (Dargay & Gately, 1995)

Las inversiones en tecnologia para la extraccion, procesamiento, transporte y
refinacion de crudo pesado debe ser uno de los principales objetivos de las
compafias y los paises productores para asegurar la produccion de combustibles
y materias primas durante las proximas décadas. Con estos cambios necesarios
para acomodarse a las caracteristicas del crudo pesado y la reduccién en las
reservas de crudo liviano tradicional, el crudo pesado permitira que el sector
hidrocarburos permita generar productos de mayor valor agregado y materias
primas para otras industrias. (Pitty, Li, Adhitya, Srinivasan, & Karimi, 2008)

2.2 SISTEMAS PARA EL TRANSPORTE DE CRUDO PESADO

Los crudos pesados desde cabeza de pozo se transportan generalmente en

oleoducto o por carro tanque.
Existen diferentes métodos para el transporte de crudos pesados por oleoducto,

casi todos incluyen el mejoramiento en las propiedades del crudo especificamente

la reduccion de su viscosidad y la reduccién del contenido de asfaltenos. El
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contenido de los asfaltenos es una de las causas principales de la alta viscosidad
del crudo pesado. La importancia de los asfaltenos ha cobrado gran interés debido
a la importancia del crudo pesado en la economia actual como remplazo de las

fuentes fosiles convencionales de petroéleo.

Los procesos mas utilizados para facilitar el transporte de crudo pesado son
calentamiento, dilucion, las emulsiones, el transporte anular, y el cracking
catalitico. El calentamiento junto con la dilucién requiere costos adicionales, la
formacion de emulsiones reduce la calidad del producto y el cracking catalitico

tiene costos de inversion altos.

Algunas investigaciones han determinado también la habilidad del crudo pesado
de auto lubricarse mediante vortices longitudinales donde el fluido menos viscoso
y mas caliente en el centro se desplaza a las paredes y reduce el rozamiento.
(Chen, Wang, Pan, & Guo, 2009)

La presencia de gases y agua permiten también reducir la viscosidad y el
rozamiento del crudo pesado: (Speight J. G., Petroleum Asphaltenes Part 2 The
Effect of Asphaltenes and Resin Constituents on Recovery and Refining
Processes, 2004)

» Alteracion quimica de los constituyentes por procesos térmicos.
» Alteracion de la distribucion de los grupos funcionales polares por oxidacion

debida a la exposicion con aire.

En el mundo se utilizan diferentes tipos de tecnologias de transporte de crudo
pesado. En Canada por ejemplo, para transportar bitumen se utilizan diluyentes
como nafta o condensados de gas natural. En el Orinoco venezolano se utilizan
también diluyentes para transportar el crudo extra pesado. El calentamiento se

utiliza para transportar crudo pesado en Canad4, Africa y Suramérica. La emulsion
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se utiliza Canada y en el Orinoco Venezolano en forma de ORIMULSION®.

Existen casos industriales de flujo anular en Siberia, Canadé y California.

En Colombia el crudo pesado se transporta desde el Valle del magdalena medio
por dilucién y emulsion. Los métodos de produccion y transporte de crudo pesado
pueden revisarse en el review paper desarrollado para este proyecto y
denominado: “Tecnologias para la produccion y transporte de crudo pesado y sus

perspectivas en Colombia — Overview”

2.3 CADENA DE SUMINISTRO DEL CRUDO EN COLOMBIA

La cadena de suministro del petréleo en Colombia comprende las actividades de
exploracion, produccion, transporte para venta del crudo, refinacion y transporte
para venta de los derivados. La exploracién y el desarrollo de nuevos campos
dependen de la infraestructura en el area para la produccion y el transporte de
hidrocarburos. Para ello, el gobierno y especificamente ECOPETROL ha
desarrollado grandes planes de inversibn en exploracién y produccion, para
aumentar el indice de recobro en los yacimientos actuales, asi como la ampliaciéon
de la infraestructura de transporte para activar la produccién de los nuevos

hallazgos.

El costo de produccién ha aumentado debido a los altos costos de las actividades
encaminadas a aumentar la produccion de campos existentes y la produccion y
transporte de los campos de crudos pesados .A pesar que la recesion mundial del
afo 2009 origind una caida en el consumo de hidrocarburos, por lo que los precios
del petréleo y gas cayeron después de la alza en los ultimos afios, en Colombia,
gracias al crecimiento econdmico mundial y al crecimiento de la economia del

pais, el consumo de energia e hidrocarburos se ha disparado. El petréleo continta
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siendo la fuente de energia mas utilizada seguida por el gas natural y la
electricidad.

En los Ultimos veinte afos, la produccion de crudo pesado en Colombia y en el
mundo esta animada por precios altos y por el efecto de reversibilidad incompleta
del precio. Mientras que el precio del crudo crece, la demanda cae y
posteriormente el precio. Sin embargo el precio del crudo no disminuye en la
misma cantidad y se mantiene por encima de una margen, lo que permite
mantener grandes utilidades a las compafias productoras. Los precios por encima
de los U$ 70 ha permitido la continua produccion de crudos pesados en campos

maduros y nuevos campos profundos, ultra profundos y offshore.

A pesar de los buenos precios del crudo, en Colombia los costos de produccion y
especialmente de transporte del crudo pesado son elevados debido a que se
requiere diluir con productos de mayor precio, se requiere la instalaciéon de
grandes didmetros en las tuberias de transporte, altos consumos de energia o

sistemas especiales de bombeo.

Desde hace afios se han hecho grandes esfuerzos por mejorar la infraestructura
de oleoductos de crudos en Colombia que permitiera disminuir los costos sobre el
transporte de crudo pesado. Pero debido a la volatilidad de su precio, en muchas
ocasiones el negocio pierde atractivo para las empresas involucradas en el
negocio de extraccion y transporte y los proyectos pierden rentabilidad. Con el
crecimiento del numero de procesos de extraccion de crudos mas pesados y los
nuevos prondsticos de produccién, se abren las perspectivas hacia proyectos de
construccion de nuevos centros de produccion, almacenamiento, mezcla,

distribucion y despacho que permitan reducir los costos de transporte e inventario.

Colombia es ahora el cuarto pais productor de petrdleo en Latinoamérica, con

recursos suficientes para el autoabastecimiento. La industria petrolera debe
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afrontar retos como las necesidades de reduccion de inventarios, la mejora en la
calidad fuera de especificaciones, los tiempos de construccion de facilidades
tempranas, las pérdidas de produccion diferida, el bajo nivel de seguridad en las
terminales de transporte, los altos costos de mantenimiento, acompafiados de la
demanda de nuevos mercados, el transporte de crudos pesados y la volatilidad de
los precios del petrdleo. Una de las grandes metas es convertirse en un pais
exportador clave, aumentando las actividades de explotacion, produccion,
refinacion y transporte de hidrocarburos. Para cumplir con los objetivos, ademas
de incorporar nuevas reservas y desarrollar nuevas tareas exploratorias para
lograr hallazgos importantes, son necesarias soluciones que permitan optimizar la
gestion de sistemas de transporte de hidrocarburos mediante practicas mas

rigurosas que permitan mantener la competitividad del negocio.

2.3.1 Infraestructura del transporte de hidrocarbur ~ 0s en Colombia

Colombia es un pais con amplia diversidad topogréfica. El pais cuenta con una red
de 9000 Kilébmetros o0 mas de oleoductos y poliductos, que surcan la topografia
colombiana y convergen en los terminales de Covefias y Santa Marta, en el
Atlantico, y Buenaventura y Tumaco, en el Pacifico. Estas redes permiten la
circulacion de crudo, gas y los combustibles refinados, hasta llegar al consumidor
final, ubicado a kilometros de distancia de los campos de produccion y refinacion.
Estos se evacuan por trayectorias que cruzan por zonas bajas (200 msnm - Apiay)

y zonas muy elevadas (2960 msnm - Campo Las Flores).
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Figura 2. Infraestructura petrolera en Colombia.
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La infraestructura de transporte y almacenamiento de hidrocarburos se esta
convirtiendo en el cuello de botella de la exitosa politica de exploracién de
hidrocarburos. ECOPETROL, la empresa mas grande del pais y cuarta en
América Latina, invierte alrededor de 1.200 millones de dolares para actualizar
oleoductos y sistemas de recibo de crudo. (Juan Guillermo Londofio/ Portafolio,
2009).

Existen preocupaciones en las restricciones de transporte, debido a las metas y a

la demanda de crudos con mayor viscosidad para transportarse via Oleoducto.
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2.3.2 Cifras en el transporte de hidrocarburos en C  olombia

2.3.2.1 Cifras de la produccion en Colombia

Colombia empieza a ser un exportador pequefio de hidrocarburos desde el
descubrimiento de los grandes campos petroleros de Cafio Limon (1984), Cusiana
(1991) y Cupiagua (1993). Las reservas desde los afios 90 decayeron hasta el
afio 2008 cuando se lograron adiciones importantes gracias a reevaluaciones de

las reservas existentes.

Confirmado por Minminas en el 2010, ahora las reservas probadas de petréleo en
Colombia son aproximadamente 2000 millones de barriles de crudo, produccion
garantizada hasta el 2020 y de 4,7 billones de pies cubicos de gas que alcanzan
hasta el 2017 (Ricardo Santamaria Daza/ Portafolio, 2010), pero se seguiran

aumentando las reservas de crudo y gas.

Los esfuerzos exploratorios para el descubrimiento de nuevos campos se
concentra en los llanos orientales, el medio Magdalena, Catatumbo y Putumayo
considerados como cuencas de menor riesgo; adicionalmente, el pais ha
emprendido una explotacién mas eficiente e intensiva de los campos maduros, asi

como la explotacién de crudos pesados. (Jorge Saenz V/ El Espectador, 2010).

Las capacidades de transporte en muchos casos estd comprometiendo la

evacuacion de los crudos y los esquemas de produccion intensiva.
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Figura 3. Transporte vs. Produccidén Porvenir —Vasconia.
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Figura 4. Transporte vs. Producciéon Porvenir —Vasconia. (VIT - Ecopetrol, 2009)
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Figura5. Transporte vs. Produccién Rubiales — Porvenir. (VIT - Ecopetrol, 2009)
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Fuente: (VIT - Ecopetrol, 2009)
Tabla 1. Cifras de produccion en Colombia 2010.

Ene |Feb |Mar | Abr May | Jun Jul
Prod. Crudo ECP (kbpd) 666 670 672 680 685 701 700
Prod. Crudo ANH (kbpd) 76 89 94 97 91 82 83
Prod Crudo total (kbpd) 742 759 766 777 776 783 783
Gas ECP (mpcd) 1.057 | 1.075 | 1.056 | 1.097 | 1.046 | 979 942
Gas ANH (mpcd) 62 63 64 63 64 63 63
Gas total (mpcd) 1.119|11.138 | 1.120 | 1.160 | 1.110 | 1.042 | 1.005
Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Prod. Crudo ECP (kbpd) 713 719 715 736 738

Prod. Crudo ANH (kbpd) 75 81 85 85 91

Prod Crudo total (kbpd) 788 | 800 | 800 | 821 | 829

Gas ECP (mpcd) 996 | 1.067| 991 |1.008 | 1.015

Gas ANH (mpcd) 60 59 65 64 65

Gas total (mpcd) 1.056 | 1.126 | 1.056 | 1.072 | 1.080

Fuente: (ANH, 2011)

36




Tabla 2. Cifras de produccién en Colombia a marzo 2011.

Ene | Feb | Mar
Crudo ECP-Asoc (kbpd) 745 | 771 | 786
Crudo ANH (kbpd) 94 90 98
Crudo total (kbpd) 838 | 861 | 884
Gas ECP — Asoc (mpcd) 1.003 [ 1.037 | 941
Gas ANH (mpcd) 64 66 66
Gas total (mpcd) 1.067 | 1.103 | 1.007

Fuente: (ANH, 2011).

La produccion en marzo de 2011 de ECOPETROL alcanzé los 786.000 barriles
diarios, que significa una tasa de crecimiento anual en produccion de 16,9% con
respecto a los 672.000 de marzo de 2010, indico la ANH; gracias a los mayores

factores de recobro y desarrollo comercial de campos maduros. (ANH, 2011).

Figura 6. Crecimiento de la produccion en Colombia.
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Fuente: (Ecopetrol, 2011).

El ministro de Minas y Energia, manifesté en el 2010 que se ha venido dando un

aumento sustancial en la produccion de petrdleo; en gran medida ha tenido que
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ver la seguridad democratica, los altos precios del petréleo y una buena gestién en

politica energética.

Este aumento en las reservas ha favorecido la inversidon extranjera en Colombia y
adicionalmente las nuevas politicas de actividades exploratorias han favorecido el
crecimiento de capital, permitiendo al pais crecer en infraestructura petrolera, y en

campafas agresivas para la exploracién y explotacion de crudo y gas.

El crecimiento de la produccién en Colombia y el desarrollo de los campos,
necesariamente estan acompafiados del crecimiento de la infraestructura de

transporte y almacenamiento de hidrocarburos.

2.3.2.2 Cifras de las reservas en Colombia

De acuerdo con el ministerio de minas y energia, las reservas de petréleo
probadas, probables y posibles en Colombia, hacia mediados del 2010,
corresponden a 3100 millones de barriles de petréleo equivalente (Mbpe),
(Reuters/ El Espectador, 2010).

ECOPETROL S.A. ha identificado la presencia de reservas importantes de crudos
en Colombia, por lo cual el transporte de los diferentes tipos de crudos que se
producen en Colombia constituye una actividad estratégica para la economia del

pais.

La alta viscosidad de los crudos, las grandes distancias entre los campos de
produccion, los sitios de aprovechamiento (refinerias y puertos de exportacién) y la
necesidad de asegurar la calidad de crudos livianos como el Cusiana, que se
transportan por la misma red de oleoductos, plantean la necesidad de tomar
acciones novedosas que permitan optimizar el transporte, asegurando la calidad

de los crudos que se manejan.
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2.3.2.3 Cifras en costos de infraestructura de Transporte

En 2010 ECOPETROL invirtio US$735 millones en proyectos de infraestructura de
transporte. Sumados a otros programas de evacuacion de crudos que en
compafia de otras empresas productoras las inversiones seguiran creciendo de
manera considerable al 2020. (Andrea Bravo Puerta/ Ecopetrol, Abril - Junio
2010).

El indicador del barril/kilbmetro transportado presenta un resultado real para el
periodo enero-septiembre 2010 de COL$7,95 BKM, inferior a los COL$8,10 BKM
registrados en el mismo periodo del 2009, debido al incremento en los volumenes
transportados y pese a las mayores actividades de mantenimiento y al mayor
consumo de energia principalmente en las operaciones de oleoductos. (Ecopetrol,
2010).

2.3.2.4 Ampliacion de infraestructura de transporte

El programa de Evacuacion de Crudos desarrollado por ECOPETROL para el
transporte de crudos en el pais, ha generado importantes crecimientos en la
capacidad de transporte de los siguientes sistemas: 1) Los Llanos Orientales con
un aumento en la capacidad de transporte de Castilla-Apiay de 80 a 120 KBPD, 2)
el Magdalena Medio con un incremento de la capacidad del sistema Vasconia-
Barrancabermeja de 140 a 160 KBPD, y 3) aumento en la capacidad de bombeo
entre Ayacucho y Coveilas de 40 a 48 KBPD 4) los proyectos de nuevos

oleoductos como el oleoducto bicentenario de colombia.

En relacion con los proyectos en ejecucion, se tiene la construccion del tanque de

almacenamiento de 170.000 barriles en la estacibn Altos del Porvenir, la
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ampliacion de capacidad en los descargaderos de carrotanques en Ayacucho y

Banadia y la construccién del poliducto Andino para el transporte de refinados.

Tanto en el oleoducto de los llanos (ODL) como en el oleoducto central (Ocensa),
se continban los esfuerzos con los proyectos de expansion. Los voliumenes
transportados por Ocensa se han incrementado significativamente, tanto en el
tramo Porvenir-Vasconia como en el tramo Vasconia-Covefas. Adicionalmente,
ECOPETROL ha constituido la nueva sociedad denominada Oleoducto
Bicentenario de Colombia, para la cual se iniciaron tramites de adjudicacion de
licencias ambientales correspondientes a la primera fase (tramo Araguaney-

Banadia).

El descubrimiento de pequefios pozos y el aumento de la recuperacion en los
campos maduros en 2010, saturaron la capacidad de transporte en Colombia,
tanto asi que el pais esta dejando de producir aprox. 80000 bpd por falta de

oleoductos. (Nicolas Abrew/ La Republica, 2011).

2.3.2.5 Mercado internacional

La creciente produccion de crudo y gas es la principal fuente de suministro para
atender la operacion de ECOPETROL, con un crecimiento de 17,4%, mientras que
dentro de las compras, que crecieron un 2%, se destacaron la compra de crudos a

terceros que se incrementaron en un 6,3% frente al 2009.

El incremento en las importaciones en el 15,9% obedeci6 a la compra de diesel de
muy bajo azufre para abastecer la demanda nacional en las condiciones exigidas
por la legislacion hasta que se produjera la entrada en operacion de las unidades

de Hidrotratamiento de la Refineria de Barrancabermeja y a mayores volimenes
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de nafta importada con el fin de ser utilizada como diluyente para transportar la
produccion creciente de crudos pesados del pais.

Los hechos mas destacados de la actividad de comercio internacional en el tercer
trimestre del 2010 fueron:

» Exportacion de 6 cargamentos de crudo Castilla, cada uno con un volumen
de un millén de barriles.

* Aumento en las exportaciones de gas a Venezuela.
* Incremento en ventas con destino a refinadores de Estados Unidos,
pasando de 5,5 millones de barriles en el tercer trimestre de 2009 a 6,4

millones de barriles en el mismo periodo de 2010.

» Durante el 2010 se presentaron incrementos en las exportaciones de crudo
hacia Africa, Canada, Centro y Sur América y hacia el Caribe frente al 2009.
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2.3.3 Oleoductos en Colombia

Figura 7. Red de principales Oleoductos de Colombia.
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Los principales oleoductos con los que cuenta el pais son:

2.3.3.1 Oleoducto Central S.A. (Ocensa)

Figura 8. Oleoducto Ocensa.
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Tuberia de 36" de didmetro y 837 kilbmetros de longitud, transporta
fundamentalmente los crudos del piedemonte llanero (Cusiana - Cupiagua)
localizados en los municipios de Tauramena Yy Aguazul (Casanare)
respectivamente, hasta el Terminal maritimo Covefas. (Ecopetrol, 2010)
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Cusiana y Cupiagua fueron dos de los descubrimientos petroleros mas grandes
del mundo en la década de los 90. La expectativa de cerca de 2000 millones de
barriles de crudo en reservas, dio origen a la creacién de Ocensa; en él confluyen
importantes oleoductos que transportan los crudos del Alto Magdalena, los Llanos

Orientales y el departamento del Meta.

El sistema de transporte de Ocensa consta de siete estaciones (Cusiana,
Cupiagua, Porvenir, Miraflores, La Belleza, Vasconia y Covefias); 830 kil6metros
de tuberia entre los campos de produccion en el piedemonte llanero y el Terminal
Maritimo en Covefias, en el limite de los departamentos de Sucre y Cordoba. En
su recorrido el oleoducto Ocensa atraviesa 45 municipios de los departamentos de
Casanare, Boyaca, Santander, Antioquia, Cérdoba y Sucre, una importante zona
de influencia a lo largo del territorio nacional, entre ellos, atraviesa la zona
montafiosa de los Andes constituyéndose en la columna vertebral de la red de

principales oleoductos de Colombia. (Ocensa, 2010).
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2.3.3.2 Oleoducto de Colombia (ODC)

Figura 9. Oleoducto de Colombia.
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Fuente: (Ecopetrol, 2010).

Tuberia de 24" de diametro y 438 Kms. de longitud, conecta la Estacion Vasconia
localizada en el municipio de Puerto Boyaca (Boyacd) con la Terminal Covefas. A
su vez, el ODC es alimentado por sendas tuberias provenientes de los Llanos
Orientales y del Valle Superior del rio Magdalena, respectivamente. Transporta un
aproximado de 210.000 barriles por dia(kbpd).ECOPETROL tiene el 42.5% de

participacion.
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2.3.3.3 Oleoducto Central de los Llanos

El Oleoducto de los Llanos, de diferentes didmetros, busca conectar los campos
de produccién de Chichimene-Apiay, Mani-Santiago, Trinidad-Cafio Garzas con la
estacion Porvenir, para buscar evacuacion hacia refineria o exportacion.
(Ecopetrol, 2010).

Figura 10. Oleoducto Central de los Llanos.
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Fuente: (Ecopetrol, 2010).
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2.3.3.4 Oleoducto de los Llanos Orientales (ODL)

Inicio operaciones el 14 deseptiembre de 2009, ha transportado mas de
16.879.200 barriles de crudo diluido, el 88% de su capacidad la ocupa el petréleo

proveniente de Campo Rubiales.

Gracias a la velocidad y capacidad de bombeo de grandes volumenes de crudo
gue ofrece el oleoducto, Pacific Rubiales Energy pasoé de transportar 60.000 bpd a
130.000, transporta 160.000 bpd a partir de abril de 2011 y su proyeccion futura
puede llegar a los 360.000 bpd. (Ecopetrol, 2010).

Este oleoducto transporta crudo desde el campo Rubiales hasta la estacion de
bombeo Monterrey. Consta de una tuberia de 24" de diametro y 235 kildbmetros de
longitud y una capacidad actual de 160,000 BOPD.

La compafiia construye actualmente una variante de 27 kilbmetros de tuberia que
va desde El Viento, una de las siete valvulas de bloqueo ubicadas a lo largo de los
235 Km. gque tiene el oleoducto Rubiales-Monterrey, hasta Cusiana. La primera
fase de proyecto incluyo la construccién del oleoducto, la estacion de Bombeo

Rubiales (EBR) y obras en la estacion de recibo de Monterrey.

La EBR cuenta con tres tanques de almacenamiento con capacidad para 400.000
barriles de crudo diluido y dos tanques para 100.000 barriles de diluyente. Incluye
dos bombas en linea y una de respaldo, con capacidad para bombear 60.000

barriles de petrdleo diarios, y un descargadero de carro tanques.

El oleoducto utilizé tecnologia que garantiza una operacion segura. Para ello se
incorporaron sistemas lectores de presion y flujo para el monitoreo de las
condiciones operativas, valvulas de emergencia y de alivio para evitar

sobrepresiones. Asi mismo, cuenta con sensores para el monitoreo de la presiéon
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en la linea y detector de fugas conectados por un sistema de comunicaciones que
facilita el control y cierre automatico de las mismas.

El desarrollo de esta infraestructura y de su operacion hizo necesaria la
autogeneracion de energia, razon por la cual los socios adquirieron una central de
generacion eléctrica con capacidad de 60.5 mega vatios, para atender las
necesidades del campo y del oleoducto. Para llevar el oleoducto a su capacidad
de transporte de 160.000 barriles de petréleo diarios, ODL inici6é a finales de 2009
la instalacion de tres unidades de bombeo con mayor capacidad, y los sistemas de

medicidn y control requerido para la operacion.

ECOPETROL tiene una participacion del 65 % y el restante 35 % es de Pacific
Rubiales. El Gobierno de Colombia ha estimado las reservas en el campo en 596
millones de barriles, mientras que funcionarios del proyecto sostienen que las
reservas probadas hasta el 2016 son de por lo menos 340 millones de batrriles.

Para minimizar los costos de transporte y maximizar la capacidad de los
oleoductos, la compafia ha venido desarrollando un proyecto llamado Llano
mulsion, una férmula especial para el transporte (petréleo en agua), que elimina la
necesidad de diluyentes. Esta formula reduce la viscosidad del fluido a un tercio y
por lo tanto incrementa la capacidad del oleoducto. Este proyecto tendra una
prueba industrial en ODL durante el dltimo trimestre de 2010 cuando el nuevo
ramal a Cusiana sea operacional. Si los resultados son positivos, solo sera
aplicable, por lo menos inicialmente, al oleoducto ODL (evitando la necesidad de
transportar diluyentes desde Monterrey a Rubiales, ahorrdndose cerca de US$2
por barril) pero no al oleoducto de OCENSA, asi que los diluyentes todavia serian

necesarios para este segmento.
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2.3.3.5 Oleoducto Cafio Limén — Covefias (ACN)

Tiene aproximadamente 780 kilometros de longitud y a través de €l se transportan
los crudos provenientes de los campos de explotacion localizados en el campo
Cafio Limén del departamento de Arauca hasta la Terminal maritimo de Covenfas,

con diametros de 18", 20" y 24".

Figura 11. Oleoducto Cafo Limon — Covefas.
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Fuente: (Ecopetrol, 2010).
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2.3.3.6 Oleoducto del Alto Magdalena (OAM)
Figura 12. Oleoducto del Alto Magdalena.
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Fuente: (Ecopetrol, 2010).

Tuberia de 20” de didmetro y400 kilometros aproximados de longitud, transporta
los crudos que se obtienen desde el Valle Superior del Magdalena en el
departamento del Huilade los campos Dina,Palagua, Guando hasta la estacion
Vasconia, con un aproximado de 110 kbpd. ECOPETROL participa con el 49%.

2.3.3.7 Oleoducto Bicentenario de Colombia
ECOPETROL anuncié recientemente la creacion de una nueva subsidiaria
llamada “Oleoducto Bicentenario de Colombia”, de 960 kildmetros, considerado

uno de los mas ambiciosos proyectos de infraestructura petrolera del pais, cuyo
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propésito especifico sera construir y operar un oleoducto de uso privado en la
region de los Llanos Orientales, que se extendera desde el departamento de
Casanare hasta el puerto de Covefias y que asegurara la exportacion de los
excedentes de produccion de petréleo proveniente de la region de los llanos,
considerada una de las mas prospectivas del pais. Aunque inicialmente tendra
como unico accionista a Ecopetrol Pipelines International Limited, subsidiaria de
ECOPETROL, posteriormente sera capitalizada con los aportes de todos los
productores interesados en hacer parte del proyecto; tentativamente la
participacion seria 65% para ECOPETROL, 35% para Pacific Rubiales y

participacion de otras compafiias pequenas.

La fase 1 entre Araguaney y Banadia (cerca de Cafio Limoén) tiene un costo
estimado de US$1,031 millones, similar en caracteristicas al oleoducto ODL que
conecta a Rubiales y Monterrey. El costo total del proyecto incluyendo la fase 2
(expansion del tramo Banadia - Ayacucho) y la fase 3 (expansion del tramo

Ayacucho - Covenfas) seria cerca de US$4,200 millones.

La capacidad final planeada para el oleoducto, ser4d de 430 kbpd; ya esta
avanzando en su primera fase y estara en operacion en un afilo. Con este
importante paso se da inicio al que se considera uno de los hitos mas
trascendentales para viabilizar definitivamente la exportacion de la creciente
produccion de petréleo proveniente de la region de los llanos. (Interbolsa/ Pacific
Rubiales Energy, 2010).

2.3.4 Terminales de despacho en Colombia

2.3.4.1 Terminal Maritimo Coverias

El Terminal Maritimo de Covefias, ubicado en la Costa Caribe colombiana, en el

Golfo de Morrosquillo, es el principal puerto de movimiento de hidrocarburos en
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Colombia. Sus instalaciones en tierra comprenden sistemas de recibo, control de
presion, medicion, almacenamiento y despacho de diferentes crudos provenientes

del interior del pais.

El Terminal Covefias es alimentado por los oleoductos Cafio Limén Covefias,
Oleoducto de Colombia (ODC), Oleoducto Central (Ocensa). Para el transporte de
la nafta procedente de la Refineria de Barrancabermeja se utilizan las lineas
Galan - Ayacucho de 8"y 180 Km. de longitud, Ayacucho- Marquetalia de 14" y
26 Km. de longitud, y Marquetalia - Covefias de 12" y 250 Km. de longitud. El
petréleo crudo Cafio Limon, proveniente de los oleoductos, pasa a través de una
instalacion conocida como Estacion de Medicion donde se controla presion y flujo
y se mide para luego almacenarse en 2 tanques de capacidad neta de 350.000
barriles cada uno, de propiedad de la Asociacion Cravo Norte. Para el
almacenamiento de nafta se utilizan 6 tanques de capacidad nominal de 105.000

barriles cada uno.

El sistema de despacho y cargue a buque-tanques comprende: skid de medicion
dinamica provisto de "Probador"”, turbinas de desplazamiento positivo y accesorios
de muestreo y monitoreo digital, cinco unidades de bombeo accionadas por
motores eléctricos y diesel de una capacidad nominal de 10,000 barriles por hora
(bph) cada una. Cuenta también con sistemas auxiliares, tanques de relevo y

sistemascontraincendio entre otros.

Dentro de los servicios portuarios, se encuentra el despacho y recibo de
hidrocarburos a través de monoboyas (SPM), conasistencia de
remolcadorobligatoria durante las maniobras de amarre, desamarre y cargue de
los bugue-tanques. Bajo circunstancias especiales se pueden recibir aguas
aceitosas, (Slops), y sentinas (Sludges), residuos solidos, de acuerdo con lo
estipulado en el articulo 15 del Reglamento Portuario y cefiidos a las

recomendaciones Marpol y sus anexos. El Terminal funciona 24 horas diarias
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durante todo el afio, sujeto a las condiciones climaticas, salvo situaciones de
fuerza mayor.El servicio de pilotaje lo coordina la Agencia Maritima. El muelle del
puerto tiene una longitud de 460 metros y una profundidad del agua en su extremo
de 7 metros, al cual llegan las embarcaciones de servicio del Terminal. El acceso
del petrdleo crudo y de nafta desde tierra a los puntos de cargue TLU1 y TLU3, se
logra a través de un triangulo submarino cuyos vertices los conforman la Estacion
de Medicion en tierra, la Monoboyas TLU1 y la Monoboya TLUS.

Las tuberias submarinas estan conectadas a las monoboyas a través de los
PLEMs (Pipe Line EndManifold) y de mangueras submarinas flexibles

configuradas a manera de "linterna china".

Las Unidades de Cargue de Buque-tanques TLU1 y TLU3son boyas que estan
aseguradas al fondo con 6 cadenas y pilotes enterrados y se emplean como
sistemas de cargue del Terminal. La primera con una profundidad media de mar

de 25 metros y la segunda de 35 metros. (Ecopetrol, 2010).
La precision es exigencia diaria, el control es base del éxito y la experiencia

garantiza el mejor resultado, siendo el Terminal un enlace vital con los mercados

internacionales.
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Figural3. Ubicacion del Terminal Covefias.

Fuente: (Ecopetrol, 2010).
El TLU2 se encuentra operado por el Oleoducto Central S.A. Ocensa, quien lo
opera desde 1997, para lo cual cuenta con tanques en tierra para almacenar 2,6
millones de barriles, 9400 caballos de fuerza y sistemas eléctricos, neumaticos e
hidraulicos, un oleoducto submarino de 12 Km. que alimenta lamonoboya o TLU2

disefiada para cargar buque tanques a una rata de 60000 bph.

2.3.4.2 Terminal Tumaco — Amarradero flotante

Construido por la Texas Petroleum Co., en 1969,para buque-tanques desde 25000
hasta 100000 DWT, el Amarradero flotante consta de 6 boyas de cuerpo cilindrico
con manhole, un gancho pelicano, &nodos de proteccion suspendida en el mar
con una cadena enterrada en el fondo con su respectiva ancla. Tiene una rata de
Cargue de 17.000 a 23.000 barriles/hora
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2.3.5 Precios de Hidrocarburos en Colombia

El costo de produccién de petréleo en Colombia ha aumentado gracias al alto
precio de las actividades encaminadas a aumentar la produccién de los campos
existentes y la produccion y transporte de los campos de crudos pesados. La
recesion mundial del afio 2009 originé una caida en el consumo de hidrocarburos,
por lo tanto los precios del petrdleo y gas cayeron después del alza en los altimos
afos. A pesar de esto, la demanda de los paises asiaticos en crecimiento ha

fortalecido la dependencia de la economia mundial en los combustibles fésiles.

En Colombia, gracias al crecimiento econémico mundial y del pais, el consumo de
energia e hidrocarburos se ha disparado. El petrdleo sigue siendo la fuente de
energia mas utilizada seguida por el gas natural y la electricidad.

2.3.6 Tarifas de transporte de Oleoductos

Mediante la Resolucion 124 386 del Ministerio de Minas y Energia de julio de 2010

se determind la metodologia de fijacion de tarifas de transporte de crudo por

oleoductos.
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Tabla 3. Factor Phi para tarifas 2011.

Definicion

2011

Fx

Variacion porcentual del indice de precios al productor (Producer
Price Index, PPI) de Ilos Estados Unidos de Ameérica,
correspondientes a bienes de capital, entre las fechas de inicio y de
terminacion del afio tarifario anterior al del afio tarifario en
consideracion, segun la Oficina de Estadisticas Laborales del
Departamento de Trabajo de los Estados Unidos (Serie
ID:WPSSOP3200)

0,2545%

Fl

La relacién anual entre los indices de precios al consumidor, IPC,
segun el Banco de la Republica, entre las fechas de inicio y de
terminacion del afio tarifario anterior al del afio tarifario en

consideracion.

1,0225

La relacion de los promedios de la tasa de cambio representativa del
mercado, TRM, diaria, entre dos periodos consecutivos de doce (12)
meses, en que el numerador es el promedio en el periodo mas
reciente, el cual termina al final del primer semestre del afio tarifario

en consideracion, segun el Banco de la Republica

0,8932

Ecuacion= |Phi=1+ { 0,75#=Fx+0,25#(FI/D—1}

El 0,75 de Res MME 124 386

1,0381

Fuente: (Ecopetrol, 2010).
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Tabla 4. Tarifas Vigentes Transporte Oleoductos 2011.

US$22/B

Descripcion <US$14/B USHL4/B -USS18/B - - >US$26/B
US$18/B US$22/B

US$26/B
Vasconia - Cib 0,2093 0,2361 0,2629 0,2987 10,3346
Covenas — Cartagena 0,2552 |0,2899 0,3246 0,4996 10,6745
Galan — Ayacucho 18” 0,1826 |0,4097 0,6368 0,7039 10,7710
Ayacucho — Covefias 16” |0,7756  |1,2396 1,7035 1,8925 |2,0815
Apiay — Porvenir 0,5039 0,5936 0,6834 0,8510 11,0187
Araguaney — Porvenir 0,6170 0,8423 1,0676 1,2264 |1,5243
Toldado — Gualanday 0,3280 0,5575 0,9507 0,9619 11,2643
Tello — Dina 0,0228 0,0315 0,0403 0,0585 10,0768
Vasconia — Velasquez 0,0853 0,0909 0,0965 0,1273 10,1580
Ayacucho — Cib 14" 0,3615 0,5113 0,6611 0,8934 11,1257
Orito — Tumaco OTA 0,6973 1,2653 1,8334 2,3737 12,9141
San Miguel — Orito — OSO |0,0418 0,0603 0,0789 0,1088 10,1387
Nororiente — La Ye OMO|0,0803 0,2310 0,3817 0,4428 10,5040
Mansoya la YE
Cafo Limon - Covenias 2,2511

2.3.7 Proyectos para Ampliacion de Oleoductos y Pol

Fuente: (Ecopetrol, 2010).

iductos en Colombia

Dentro de los proyectos que se desarrollan actualmente para optimizar

infraestructura de transporte de crudo pesado en Colombia se encuentran:
* Incremento de capacidad del ODC (+40 KBPD)

* Incremento de capacidad del Vasconia — Barrancabermeja (+60 KBPD)
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Incremento de capacidad de Ocensa a 560 (+100 KBPD)

Incremento de capacidad del ODL (+200 KBPD)

Oleoductos Cafo Limon — Covefias y Ayacucho — Covefas(+240 KBPD)
Poliducto Andino Sebastopol — Apiay (53 KBPD)

Los proyectos futuros incluyen:

2.4

Incremento de capacidad Apiay — El Porvenir (450 KBPD, Febrero 2012)
Incremento de capacidad Castilla — Chichimene - Apiay (390 KBPD, Dic
2012)

Aumento capacidad poliducto Polioriente y Poliandino (120 KBPD, Dic
2012)

Oleoducto Casanare —Covefas 0 Bicentenario de Col. (450 KBPD, Dic.
2012)

Incremento de capacidad Ocensa (>560 KBPD, fecha por definir)

Expansion de Covefas (Almacenamiento adicional de 3600 KBBLS, Dic.
2012)

Incremento de capacidad Orito — Tumaco (85 KBPD en el 2011)

Estudio de factibilidad Oleoducto al Pacifico

EL OLEODUCTO BICENTENARIO DE COLOMBIA (OBC) - S ISTEMA DE

ESTUDIO.

Actualmente los llanos orientales es la region de mayor crecimiento petrolero en

Colombia en especial de crudos pesados de los campos Rubiales, Castilla y

Chichimene.

EL crudo se extrae de los pozos utilizando métodos convencionales. Cuando la

capacidad de estos métodos no es suficiente para extraer el crudo, se utilizan

otros métodos mas sofisticados (ver overview paper en anexos)
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El crudo en superficie es tratado, se separan sus fases y se transporta via
carrotanque o tuberia hasta la facilidad de bombeo en Araguaney. Generalmente
en Araguaney se reciben crudos de varias locaciones y de diferente calidad. Los
sistemas de produccion en pozo y de transporte desde cabeza hasta la facilidad
no se encuentran dentro del alcance de este trabajo, pues se deduce que se
cumpliran con los prondsticos, independientemente de las caracteristicas de los
métodos de levantamiento en cada pozo y del sistema de transporte hacia la

estacion en Araguaney.

El oleoducto bicentenario es un proyecto que se planteo de oleoductos de
capacidad de 420 KBOPD hasta 600 KBOPD de crudo que permitiria transportar

el crudo que generado en los llanos Orientales hasta la terminal en Covenias.

En este estudio se plantea el transporte de un crudo pesado Castilla, pero que en
futuro podria representar otro tipo de crudos o una la mezcla que podria ser
evacuada por el OBC, ya sea de los crudos actualmente producidos en la region,
(Castilla, Rubiales, San Fernando) o la posibilidad de un crudo de un yacimiento
inexplorado por el Oleoducto desde la estacion Araguaney — Banadia, Ayacucho y

Covefias.

Los crudos transportados por el OBC seran de aquellos socios del oleoducto, y la

tarifa de uso sera determinada y de uso de sus accionistas.
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Figural4. Oleoducto bicentenario de Colombia
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EL OBC EN UN PARPADEQ
I Sistema indopendiente desde ia
Eslacion Araguaney {en el dapar-
tamento del Casanarg} al Puaerto de
Exporacian de Covenas an ia cos-
ia Caribe de Colombéa,

I Longitud: 960 kikbmetros

¥ Capacidad: 450 mil barrles de pe-
trélec al dia (Kopd) en diciambre oo
202, con posibiidad de expandir-
5a hasta 600 Kbpd.

I Inversion iotal estimada con ingenie-
ria concsptual: US$4,200 miionas.

1 Proyecio sancionzado por fases.
Fases Dy 1 sancionadas. Fases 2 y
3 sujetas a desamoldo do procuccion,
detalle de ingenierias y consaecucion
da recursos de financiamianio.

Debido a que la informacion concerniente al Oleoducto bicentenario, algunos

datos del oleoducto se han inferido de informacion encontrada en la literatura y en

los datos reportados por ECOPETROL.

Capacidad de Almacenamiento del crudo de estudio:
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Tabla 5. Capacidad de almacenamiento para el OBC en caso de estudio

5000 KBBLS

5000 KBBLS |
Fuente;: ECOPETROL , 2011

Se estima que a pesar que la capacidad de almacenamiento de la estacidon
Banadia y Ayacucho es mayor a 100 KBBLS de crudo, para el propésito de este
estudio la capacidad se considera insignificante, ya que esta el volumen de
almacenamiento se considera como la cantidad suficiente para responder a los
cambios operacionales (paradas y rearranque) de la operacion del oleoducto

bicentenario.

Los modelos presentados en este informe y las herramientas construidas, estan
desarrolladas para el transporte del crudo pesado con un prondstico de produccién
o de entrada determinado, desde la estacion de Araguaney, con una capacidad de
almacenamiento de 5000 KBBLS del crudo, por el oleoducto bicentenario, con una
capacidad méxima de transporte de 600 KBOPD, hasta la terminal de despacho y

venta en Covefias con una capacidad de almacenamiento de 5000 KBBLS.
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Figural5. Sistema Objeto para el Oleoducto bicentenario de Colombia
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La intencién final es determinar los flujos de crudo por el OBC en diferentes
periodos o el crudo almacenado en las estaciones Araguaney y Covefas, que
permita en el momento de venta en la terminal de Covefias obtener la mayor

utilidad en pesos.

Para determinar el ingreso en pesos por la venta de crudo se ha desarrollado una
herramienta con una red neuronal para determinar los precios de crudo y la tasa
de cambio de referencia. Una herramienta de optimizacion proporciona los flujos

por periodo y permitiria:

» Desarrollar un programa de transporte de crudo pesado desde Araguaney
por el OBC.

* Programar las tareas de mantenimiento preventivo del oleoducto.

* Integrar la cadena de produccién y transporte para aumentar el beneficio y

reducir el costo de paradas.
Los resultados de este capitulo se incluyeron en el articulo en el anexo A

“Tecnologias para la produccion y transporte de crudo pesado y sus perspectivas
en Colombia — Overview”
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3. ESTIMACION DE PRECIOS DEL CRUDO Y TASA DE CAMBIO CON UNA
RED NEURONAL ARTIFICIAL

La industria del petroleo en las dltimas décadas ha crecido gracias al
descubrimiento de yacimientos de crudo no convencional, el crudo pesado, extra
pesado, bitumen, yacimientos offshore, profundos y ultra profundos. Gracias a que
el precio se ha mantenido alto, se ha podido impulsar el crecimiento de la
produccion de crudos no convencionales y fuentes nuevas como los
biocombustibles; sin embargo, el crudo pesado tiene menor precio que el crudo
tradicional debido a su alta viscosidad y al contenido de contaminantes como

metales y azufre, lo cual a su vez encarece sus procesos asociados.

Los precios del crudo han sido influenciados por el pesimismo en general que
existe sobre los esfuerzos inconclusos de hallazgo de nuevos y grandes
yacimientos de crudo liviano en el mundo; ademas estos altos precios han tenido
efectos reciprocos sobre la economia mundial, porque mientras el precio del crudo
llega a valores record, el precio de las materias primas aumenta, se desestimula la
demanda e inmediatamente el precio del crudo baja hasta que la economia se

estabiliza o hay marcadores de su crecimiento.

Siendo el precio del crudo uno de los principales hechos en la economia mundial,
impacta el mercado de valores significativamente, es el caso de las estimaciones
de estabilizacién de los mercados nueve meses después de los efectos adversos
del aumento de los precios del crudo. En el sector industrial, el aumento de los
precios reduce el margen de utilidad (Masih, Rumi, Peters, & De Mello, 2011),

afectando negativamente el mercado de acciones.
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En las dltimas dos décadas otros efectos de caracter ciclico han aumentado el
precio del petréleo en el mundo (Pirog, 2005), como el crecimiento del PIB de
nuevos paises actores, la reduccion del precio del dolar, el precio de los
combustibles, el cambio en los sistemas de produccion de crudo, las politicas
OPEP y la reduccién en el nivel de inventarios.

La economia mundial actual se ve afectada dia a dia por la volatilidad de los
precios del petréleo (Daniel, 2001); por una parte, los paises productores ganan
mientras el precio sube y por otra, los paises que utilizan el crudo como materia
prima para productos y servicios, sufren mientras los precios aumentan,
impactando la demanda y las utilidades. Algunas de las principales causas de la
volatilidad del precio del crudo son:

» El precio de las divisas. Mientras las politicas de los paises industrializados
sea reducir el precio de las divisas con el fin de impulsar la produccién
interna, el poder adquisitivo de la divisa se reduce, generando un aumento

en el precio de los bienes internacionalmente con respecto al dolar.

» Eventos excepcionales como los conflictos en el medio oriente, los eventos
separacionistas en Rusia, la situacion politica en Venezuela, el conflicto
armado en Nigeria y los desastres ambientales en EEUU y Jap6n, reducen
también el precio del petréleo. Los eventos politicos en el medio oriente en
paises productores como Iran, producen ruptura en la produccién y un
eventual aumento del precio; es asi que en el préximo futuro se espera un
incremento disparado por la situacién politica en Africa del norte y el medio
oriente (Eder, Gampfer, Hofmann, Petersen, & Schneider, 2011). Los
eventos catastréficos ambientales como aquel ocurrido en Japén a
principios de 2011, afectarian también el precio del crudo; a pesar que los
precios aumentaron, los precios de los productos producidos no suben en la

misma relacién, disparando también pérdidas en las utilidades.
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Diferentes factores han demostrado tener efectos sobre el precio del crudo,
como las cantidades producidas, los inventarios, las politicas de la OPEP
para controlar los precios como la reduccion de cuotas (Chevillon & Rifflart,
2009), los factores macroeconémicos y el crecimiento de mercados
emergentes. Asi mismo, el aumento de precio de crudo afecta también el
crecimiento economico del PIB de los paises industrializados, en especial

los paises de mayor consumo como Estados Unidos y China.

La especulacion ha jugado un papel muy importante en la volatilidad del
precio. Se dice que hoy en dia el crudo es el commodity que mas se
negocia en el mercado y su precio varia no solo por la relacion
oferta/demanda sino también por factores como eventos irregulares,
condiciones climaticas, comportamiento bursétil de las bolsas de valores,

crecimiento del PIB, aspectos politicos y la especulacion

Los precios del petréleo se reducen en momentos de crisis, debido a la
fluctuacion de las tasas de cambio, las tasas de interés y las reservas
internacionales. En Julio de 2008, se ocasion0 una caida abrupta en el
precio del petroleo (Song, 2010), debido al aumento en la inflacién y los

costos de produccion en los paises industrializados.

En los proximos afios se espera que mientras el precio del crudo liviano
aumente, haya un incremento en la oferta de energias alternativas como el
crudo pesado y el aumento en la produccion de energia renovable (Widodo,
Tontowi, & Subagyo, 2011).

Igualmente se espera lograr mayores ajustes en el precio y el mercado de
hidrocarburos, gracias a tecnologias de ahorro energético y combustibles,
politicas sobre el mercado de valores y el suministro de formas alternativas

de energia.
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» Laimportancia de la economia china en el precio del petréleo debido a que
se ha convertido en el segundo consumidor de crudo desplazando a Jap6n
(Cong, WEei, Jiao, & Fan, 2008).

Desde hace décadas, los paises consumidores vienen preparandose para alzas
en el precio del crudo, generando politicas contra la especulacion y desarrollando
inmensas reservas estratégicas; sin embargo, el caracter impredecible del precio
del petrdleo surge en mayor parte debido a eventos sin precedentes, para los

cuales es posible implementar las redes neuronales.

Los modelos de prondsticos de precios del petréleo se utilizan en el sector privado
para determinar los precios de los bienes a producir, decidir tiempos de inversion,
compra de combustible y derivados, generar politicas para predecir emisiones,
disefiar politicas ambientales (Alquist, Kilian, & Vigfusson, 2010) y simular

escenarios que permitan determinar las consecuencias y los riesgos.

Una de las soluciones que se ha tratado de implementar para evitar la volatilidad
del precio, es la practica de politicas gubernamentales para fijar el precio o
estabilizarlo evitando los impactos sociales y econémicos; sin embargo y gracias a
los intereses de particulares de grandes inversionistas energéticos, la OPEP y
productores privados, las politicas de estabilizacion del precio no han sido lo
suficientemente efectivas y el precio todavia sufre por el corte de oferta, los
eventos internacionales y la especulacion en los mercados de valores.

Entre las teorias causantes de los altos precios del petréleo en 2008 estan la
especulacion, demanda creciente, demoras en tiempo, limitantes geoldgicas, el
sistema de precios de la OPEP (Hamilton, 2008). En los ultimos afios, los métodos
de inteligencia artificial han sido utilizados cada vez mas para prondsticos, gracias
a la no linealidad y no estacionalidad del precio del crudo (Kaufmann & Ullman,
2009).
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La determinacién de precios bajos de crudo permitiria a ECOPETROL prever las
reservas de venta de crudo, los periodos para el mantenimiento de los sistemas de
produccion y transporte y determinar las compras de crudo para aumentar las

utilidades y desarrollar reservas de crudo mas liviano.

3.1 DETERMINACION DEL PRECIO DEL CRUDO PESADO.

A pesar de la importancia del precio del crudo, existen pocos estudios que
permitan predecir el precio del petrdleo en tiempo real (Baumeister & Kilian),

principalmente por el trabajo que requiere la consecucion de la informacion.

Uno de los mas importantes métodos utilizados actualmente por el departamento
de informacién energética de Estados Unidos, es el STEO (DOE, US Energy
Information Administration, 2010) utilizado para desarrollar prondsticos de los
precios del petroleo utilizando simulaciones basadas en el comportamiento del
mercado y de la economia mundial. Sin embargo este método como muchos otros
no tiene en cuenta acontecimientos extraordinarios que desencadenan aumentos

precipitados o reduccion en el precio del crudo.

Anteriormente, para predecir el precio del crudo se utlizaban técnicas
matematicas, de probabilidad y estadistica como la regresion lineal, analisis de co-
integracion, modelos GARCH, auto regresiones y modelos de correccion (Yu,
Wang, & Lai, 2008); ahora, una de las herramientas utilizada en los ultimos afios
es un modelo promedio mévil integrado auto regresivo que provee unos resultados
mejores — ARIMA (Fernandez, 1997). Estas herramientas son excelentes en los
prondésticos para tiempos cortos de tiempo, pero debido a la volatilidad de la

economia actual, se pueden generar errores en la aplicacion real.

68



En los dltimos afios se han desarrollado varias investigaciones sobre los métodos
cuantitativos para los pronésticos de precios, entre estos los métodos
economeétricos, modelos probabilisticos y semi-paramétricos. Otra técnica utilizada
para realizar prondsticos de crudo son los moédulos de mineria de datos por medio
de herramientas basadas en internet (Shouyang, Lean, & Lai, 2005). EI modelo de
red neuronal desarrollado en este trabajo toma como base la metodologia aplicada
mediante mineria de datos por Shouyang y otros, como un modulo que permita
predecir cambios abruptos o incorporar un sistema de alarma para grandes

variaciones en los precios.

Debido a cambios abruptos a causa de cambios politicos, ambientales y sociales
en el mundo, muchos de los algoritmos desarrollados en la literatura tienen como
fin predecir el precio del crudo WTI en periodos cortos (Ghaffari & Zare, 2009);
este es el problema mas comdn encontrado en estos los modelos, pues los
resultados pueden ajustarse a un periodo de prueba pero no aplican para un
periodo mayor, como los modelos tradicionales de prediccion vectores, ARIMA y
otros, con los cuales se ha demostrado que tienen aplicabilidad para periodos de
hasta tres meses.

Generalmente el precio de los crudos se determina de acuerdo al precio del crudo
marcador definido para el producto; este concepto se introduce en el mercado en
la década de 1970-1980 para referenciar facilmente un precio para compradores y
vendedores. Los trazadores mas referenciados en la industria son (DOE, US

Energy Information Administration, 2010):

» El West Texas Intermediate (WTI) es un marcador clave que presenta los
precios del crudo mezcla producido en los campos de Texas. El valor WTI
es el mas aceptado mundialmente como referencia mundial del precio del

petréleo.
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» Brent Blend es una mezcla de crudos livianos caracteristica producida en el
mar del norte. Se utiliza para los precios de algunos crudos producidos en
Europa, Africa y Oriente Medio

* Imported Refiner Acquisition Cost (IRAC) es el costo promedio de todos los
crudos importados en Estados Unidos a su precio mundial

» Canasta OPEC fué introducido el 7 de junio 15- 2005 y se calcula como el
promedio aritmético de siete corrientes de crudo: Mezcla Algeria's Sahara,
Indonesia Minas, Nigeria Bonny Light, Saudi Arabia Arab Light, Dubai
Fateh, Venezuela Tia Juana y México Isthmus

» Futuros NYMEX es el precio acordado por contrato de futuro del crudo en el
mercado de Nueva York.

Para determinar el precio de un crudo por fuera de la canasta se utilizan diferentes

esquemas:

* Netback Cracking
* Marcadores Internacionales

* Canastas de Crudo

3.1.1 Esquema Netback Cracking

Mide lo que obtiene el refinador por la produccion de los derivados en un esquema
basico de refinacion. A partir del assay del crudo y mediante herramientas de
simulacion, se determinan los volimenes de los productos obtenidos en una
refineria conformada por una unidad de destilacion, unidad de reforma y una
planta de ruptura catalitica, localizada en la costa en el Golfo de México en los
Estados Unidos (USGC).

Este esquema es muy popular en los clientes refinadores y se utiliza a gusto,

conocimiento y aplicacion del cliente.
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3.1.2 Esquema de Precios de Transferencia o Marcado res Internacionales

Se utiliza para medir lo que obtendria el proveedor del crudo por su venta en el
mercado internacional o el precio que deberia pagar el comprador como

ECOPETROL por un crudo de las caracteristicas del ofrecido en ese mercado.

Bajo este esquema se suelen utilizar dos tipos de marcadores: Para crudos con
APl > 19, se utiliza como referencia un crudo similar tal como WTI, Brent,
Cusiana 6 Cafio Limon en su sitio de Mercadeo. Para crudos con API < 19, se
utiliza como referencia el FUEL OIL y depende del contenido de azufre en el
crudo.

El precio de transferencia FOB Covefias a comprar, se determina haciendo ajustes
al precio del marcador debido a su gravedad APl y el contenido de Azufre. Para
crudos pesados con referencia al FUEL OIL, se descuenta el flete entre el golfo de
en los Estados Unidos y la costa Colombiana.

3.1.3 Esquema de la Canasta de Crudos

Bajo este esquema, la canasta de crudos o el marcador debe reflejar el precio de

crudo a negociar. Por lo tanto se utilizan precios mezclas de la canasta y esta

representa o refleja la calidad del crudo.

3.2 REDES NEURONALES PARA DETERMINAR EL PRECIO DEL CRUDO

Una red neuronal es un sistema para el procesamiento de informacién inspirado

en el comportamiento biolégico de las neuronas.
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La historia de las redes neuronales se desarrolla desde finales del siglo XIX
cuando Alexander Bain y William James se dieron cuenta de la posibilidad de
desarrollar sistemas de computo basados en modelos neuronales. A principios de
1950, se desarrolla la primera red neuronal digital por Belmont Farley y Wesley
Clark, posteriormente algunos desarrollos siguieron en la misma década pero fue
abandonada en 1960; durante los afios 70 la investigacion en redes neuronales
continu6 con el desarrollo por Stephen Grossberg de las teorias de
comportamiento en grupo y de memoria adaptativa; en la década del 80, se
desarrollaron las capacidades de calculo de la herramienta y se popularizaron los
algoritmos de propagacion reversa; hoy en dia las RNA son tema de investigacion

para matematicos cientificos e ingenieros (Priddy & Keller, 2005).

Las redes neuronales son herramientas que aprenden a partir de ejemplos y son
conocidas como aproximadores universales de funciones, estas han sido
utilizadas para pronosticar diferentes elementos del mercado y de la economia.
Durante las dos Ultimas décadas se ha realizado gran nimero de investigaciones
sobre la implementacion de redes neuronales para el desarrollo de prondsticos,
especialmente para negocios y finanzas; también se han desarrollado métodos
hibridos de redes neuronales y otros métodos (Amin-Nazeri & Gacharech, 2009),

siempre en la busqueda de resultados mas precisos.

Los procesos que se desarrollan en las redes neuronales son:
» El procesamiento de informacion por cada neurona.
* Latransmision de la informacion entre nodos.

» Laaplicacion de funciones de transferencia.
Uno de los objetivos de las redes neuronales, es capturar los factores ocultos en

series de valores de precios y determinar eficazmente los prondsticos,

especialmente de aquellos que tienen comportamientos no lineales.
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Para el disefio de la red neuronal, el nUmero de neuronas y el nimero de capas se
seleccionan utilizando el método de ensayo y error. Se han desarrollado también
meétodos hibridos de redes neuronales y otros métodos que permitirian tener

mejores resultados.

Figura 16. Esquema de una red neuronal artificial.

Hidden
Input
Qutput

Fuente: Gomez, 2011
Recientemente se han desarrollado investigaciones utilizando redes neuronales
para predecir el precio del petrdleo, entrenandolas mediante estrategias del
mercado del crudo. Estas investigaciones han permitido obtener resultados en

mayores periodos de tiempo hasta un afio (Shambora & Rossiter, 2007).

3.2.1 Desarrollo de la red neuronal

Existen pocos o nulos ejemplos de la utilizacién de las redes neuronales para los
pronésticos de los precios del crudo pesado. En este trabajo se desarrolla un
sistema hibrido que considera variables cuantitativas para determinar una
tendencia de los precios de acuerdo a datos macroeconémicos (Song, 2010) y
datos cualitativos para ayudar a determinar un sistema de alerta que permita

determinar las variaciones intempestivas que se generan debido a
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acontecimientos en el mundo (Shouyang, Lean, & Lai, 2005). El comportamiento
del crudo en los Ultimos afios se basa en variables econdmicas descritas a

continuacion:

Tabla 6. Ejemplos de efectos de variables econdmicas sobre el precio del crudo

Efecto en el precio Causa

Aumento del consumo de crudo a
nivel internacional, en especial paises
asiaticos.

Desde 1992 se ha visto un aumento
continuo en el precio del crudo.

Aumento en el precio del crudo desde | Debido al incremento del consumo de
septiembre de 2000. crudo desde 1999.

Las caidas en el precio del crudo se
han detectado desde principios de
1999, en diciembre de 2001 cayeron un | Precauciones en el cambio de la
50%, en enero de 2007 cayeron un | demanday las crisis economicas.
40%, a inicios de 2009 cayeron mas de
un 70%.

(Fuente: Filis, Degiannakis, & Floros, 2011)

El precio del crudo pesado y del marcador WTI se ve afectado por el
comportamiento del consumo y la demanda de crudos, los inventarios actuales, el
comportamiento en precio de otros commodities y los indicadores de mercado.
Los datos macroeconomicos base para el desarrollo de esta red neuronal son:

» El precio del Oro

» Los inventarios mundiales (millones de barriles),

» El Consumo de crudo en la OECD.

* El consumo de crudo en China

» Elindicador S&P500

Como herramienta para determinar los valores cualitativos en eventos irregulares

gue han afectado el precio del crudo pesado, se utiliza la mineria de datos,

advirtiendo asi cambios vertiginosos en el precio del crudo. Para este trabajo se
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tomaron algunos de estos patrones como factores que han afectado en los Ultimos
afos el precio del crudo referencial y otros que deben afectar el precio del crudo

pesado.

Los siguientes patrones se tomaron como base para generar una matriz que

permita determinar los valores cualitativos:

Tabla 7. Textos patrén para blisqueda de valores cuantitativos

Grupo Texto Patron Ejemplo
Reduccién en la . 1998 OPEC agrees
y “OPEC Production cut” _

produccion production cut

) 1995 Cold Weather in Europe
Invierno “Cold Weather” )

and America

Desastre Natural “Natural Disaster” 2011 Japan Natural Disaster
Economia mundial “Economic Crisis” 2008 Economic crisis
Terrorismo “Terrorist Attack” 2001 Terrorism Attack
Nuevas fuentes de|“Non-conventional 2000 non- conventional energy
energia energy plants in europe
Guerra “War” 2003 Iraqg War

Fuente: Gémez, 2011

Para determinar los valores de estos patrones, se utilizO como herramienta los
histéricos en motores de busqueda que relacionan el numero de articulos, noticias
e hipervinculos sobre cada patron. Para construir y entrenar la red neuronal, se

utilizé MATLAB® y los resultados se analizaron por aparte.

Por velocidad y simplicidad, la red utilizada en este trabajo es una red de dos
capas feed-forward entrenada con el algoritmo Levenberg-Marquardt. Ni la
topologia, ni los algoritmos de entrenamiento de las redes neuronales artificiales

son evaluados a profundidad en este trabajo, ya que las herramientas y la
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informacion disponibles, determinan que la red seleccionada permite tener

excelentes resultados.

Redes feed-forward: Este tipo de red neuronal es el mas simple, donde la

informacion se mueve en una sola direccion y no existen ciclos, también es el tipo
de redes méas popular y mas utilizado en muchas aplicaciones practicas; son

conocidas también como “perceptrones multicapa” (multilayer preceptrons).

Algoritmo Levenmerg-Marquadt: El algoritmo de aprendizaje Levenmerg-Marquadt

es una técnica que se interpola entre el algoritmo Gauss-Newton (GNA) y el
método de descenso por gradientes; las ventajas de este algoritmo son la

velocidad de aproximacion, la rapida convergencia localmente y su robustez.

Figura 17. Esquema de la red neuronal artificial.

®—> x pl——®{pity  a(} >O

x{1}  Process Input 1 Layer 1 a{1}
a{1} a{2}
Layer 2
O —Q@
a{1} Process Qutput 1 y{1}

Fuente: Gomez, 2011
Donde la capa 1 tiene la siguiente forma:
Figura 18. Esquema de la capa 1 de la red neuronal artificial

@—bTDL—b weight
3]0

p{1} Delays 1 IW{1,1}
netsum tansig a{1}

bias

b{1}
Fuente: Gémez, 2011
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Esta capa contiene los valores de los pesos, los sesgos y la funcién de

transferencia tangente sigmoidea

La funcion de transferencia tangente sigmoidea: La funcion de transferencia

basada en la funcion tangente hiperbdlica, calcula la salida de una capa con los
valores de entrada. La funcion tangente sigmoidea es muy practica donde la

velocidad es importante mas no la forma exacta de la funcién de transferencia.
Y la capa 2 tiene la siguiente forma:

Figura 19. Esquema de la capa 2 de la red neuronal artificial

@—bTDL—b weight
A0

a{1} Delays 1 LW{2,1}
netsum purelin a{2}

bias

b{2}
Fuente: Gomez, 2011
Esta capa contiene los valores de los pesos, los sesgos y la funcién de
transferencia lineal de transferencia; esta Ultima se usa para permitir la

convergencia del método de aprendizaje cuando se utilizan métodos negativos.

La red para la tasa de referencia utiliza la misma topologia que esta y el mismo
meétodo de entrenamiento a pesar que los resultados son distintos.

3.2.2 Informacién de entrada

La informacion fue recolectada de diferentes fuentes entre las cuales se
encuentran la Reserva Federal, el Fondo Monetario Internacional, la Asociacion
Internacional de Energia, la Agencia de Informacion Energética y el Banco de la

Republica.
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3.2.2.1 Precio del oro como otro commodity

El oro, como almacenamiento de la fortuna de un pais y la garantia para promesas
de los depositantes, también es objeto de inversion en las bolsas cuando el
mercado es muy volatil o el precio de las acciones u otros commodities como el

crudo, se disminuye.

Tabla 8. Precio del oro por mes

Fecha Precio Fecha Precio Fecha Precio
oro U$/oz oro U$/oz oro U$/oz
ene-96 399,45 ene-01 |265,49 ene-06 |549,86
feb-96 404,76 feb-01 261,87 feb-06 555,00
mar-96 |396,21 mar-01 |263,03 mar-06 557,09
abr-96 392,85 abr-01 260,48 abr-06 610,65
may-96 |391,93 may-01 272,36 may-06 |675,39
jun-96 385,27 jun-01 270,23 jun-06 596,15
jul-96 383,47 jul-01 267,53 jul-06 633,71
ago-96 387,35 ago-01 272,39 ago-06 632,59
sep-96 383,14 sep-01 [283,42 sep-06 598,19
oct-96 381,07 oct-01 283,06 oct-06 585,78
nov-96 |377,85 nov-01 276,16 nov-06 627,83
dic-96 369,00 dic-01 275,85 dic-06 629,79
ene-97 355,11 ene-02 281,51 ene-07 |631,17
feb-97 346,58 feb-02 295,50 feb-07 664,75
mar-97 |351,81 mar-02 |294,06 mar-07 | 654,90
abr-97  |344,47 abr-02 302,68 abr-07 679,37
may-97 |343,84 may-02 314,49 may-07 |667,31
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Fecha Precio Fecha Precio Fecha Precio
oro U$/oz oro U$/oz oro U$/oz
jun-97 340,76 jun-02 321,18 jun-07 655,66
jul-97 324,10 jul-02 313,29 jul-07 665,38
ago-97 324,01 ago-02 310,26 ago-07 |665,41
sep-97 322,82 sep-02 319,14 sep-07 712,65
oct-97 324,87 oct-02 316,56 oct-07 754,60
nov-97 |306,04 nov-02 319,07 nov-07 |806,25
dic-97 288,74 dic-02 331,92 dic-07 803,20
ene-98 289,10 ene-03 | 356,86 ene-08 889,60
feb-98 297,49 feb-03 358,97 feb-08 922,30
mar-98 295,94 mar-03 |340,55 mar-08 968,43
abr-98 308,29 abr-03 328,18 abr-08 909,71
may-98 |299,10 may-03 |355,68 may-08 |888,66
jun-98 292,32 jun-03 356,35 jun-08 889,49
jul-98 292,87 jul-03 351,02 jul-08 939,77
ago-98 284,11 ago-03 359,77 ago-08 839,03
sep-98 288,98 sep-03 378,95 sep-08 829,93
oct-98 295,93 oct-03 378,92 oct-08 806,62
nov-98 294,12 nov-03 389,91 nov-08 |760,86
dic-98 291,68 dic-03 406,95 dic-08 816,09
ene-99 287,08 ene-04 413,79 ene-09 |858,69
feb-99 287,33 feb-04 404,88 feb-09 943,00
mar-99 |285,96 mar-04 | 406,67 mar-09 924,27
abr-99 |282,62 abr-04 403,26 abr-09 890,20
may-99 |276,44 may-04 383,78 may-09 |928,65
jun-99 261,31 jun-04 392,37 jun-09 945,67
jul-99 256,08 jul-04 398,09 jul-09 934,23
ago-99 | 256,69 ago-04 400,51 ago-09 949,38
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Fecha Precio Fecha Precio Fecha Precio
oro U$/oz oro U$/oz oro U$/oz

sep-99 264,74 sep-04 405,28 sep-09 996,59

oct-99 310,72 oct-04 420,46 oct-09 1043,16
nov-99 293,18 nov-04 439,38 nov-09 1127,04
dic-99 283,07 dic-04 442,08 dic-09 1134,72
ene-00 284,32 ene-05 424,03 ene-10 |1117,96
feb-00 299,86 feb-05 423,35 feb-10 1095,41
mar-00 |286,39 mar-05 433,85 mar-10 |1113,34
abr-00 279,69 abr-05 429,23 abr-10 1148,69
may-00 |275,19 may-05 421,87 may-10 |1205,43
jun-00 285,73 jun-05 430,66 jun-10 1232,92
jul-00 281,59 jul-05 424,48 jul-10 1192,97
ago-00 274,47 ago-05 437,93 ago-10 [1215,81
sep-00 273,68 sep-05 456,05 sep-10 1270,98
oct-00 270,00 oct-05 469,90 oct-10 1342,02
nov-00 |266,01 nov-05 476,67 nov-10 |1369,89
dic-00 271,45 dic-05 510,10 dic-10 1390,55

(Fuente: indexmundi.com)
3.2.2.2 Inventario mundial del crudo

Con el aumento en la demanda y llegando al pico de produccion petrolera, los

inventarios mundiales son referencia del aumento del precio del petréleo.

Tabla 9. Inventario del crudo por mes

Inventarios Inventarios Inventarios
Fecha Fecha Fecha

totales MMBIs totales MMBIs totales MMBIs
ene-96 3702 ene-01 |3760 ene-06 |4087
feb-96 3645 feb-01 |3752 feb-06 |4091
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Fecha Inventarios Fecha Inventarios Fecha Inventarios
totales MMBIs totales MMBIs totales MMBIs
mar-96 | 3613 mar-01 | 3779 mar-06 |4049
abr-96 3657 abr-01 |3816 abr-06 |4078
may-96 |3691 may-01 |3846 may-06 |4125
jun-96  [3713 jun-01 |3849 jun-06 [4118
jul-96 3730 ju-01  [3861 ju-06 4168
ago-96 3741 ago-01 |3860 ago-06 |4201
sep-96 | 3751 sep-01 | 3909 sep-06 |4232
oct-96 3743 oct-01 | 3925 oct-06 |4214
nov-96 |3730 nov-01 |3910 nov-06 [4183
dic-96 3737 dic-01 3894 dic-06 |4143
ene-97 3749 ene-02 |3925 ene-07 |4164
feb-97 |3710 feb-02 3907 feb-07 |4106
mar-97 | 3777 mar-02 | 3888 mar-07 |4084
abr-97 3768 abr-02 3889 abr-07 4113
may-97 |3813 may-02 |3922 may-07 |4156
jun-97 3800 jun-02 [3945 jun-07 [4144
jul-97 3794 jul-02 3936 jul-07 4174
ago-97 |3826 ago-02 |3933 ago-07 |4156
sep-97 3849 sep-02 |3876 sep-07 (4142
oct-97 3869 oct-02 3887 oct-07 |4113
nov-97 | 3899 nov-02 | 3857 nov-07 |4068
dic-97 3851 dic-02 | 3796 dic-07 |4073
ene-98 3875 ene-03 |3762 ene-08 |4121
feb-98 3863 feb-03 | 3684 feb-08 |4061
mar-98 | 3843 mar-03 | 3761 mar-08 |4077
abr-98 3897 abr-03 |3784 abr-08 |4064
may-98 |4014 may-03 | 3835 may-08 |[4089
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Fecha Inventarios Fecha Inventarios Fecha Inventarios
totales MMBIs totales MMBIs totales MMBIs
jun-98 3997 jun-03 |3886 jun-08 [4105
jul-98 3998 jul-03 3918 jul-08 4151
ago-98 4055 ago-03 |3934 ago-08 |4177
sep-98 (4038 sep-03 3954 sep-08 |4163
oct-98 4049 oct-03 3934 oct-08 |4169
nov-98 | 4037 nov-03 |3943 nov-08 [4194
dic-98 3984 dic-03 3897 dic-08 4201
ene-99 4036 ene-04 |3887 ene-09 |4239
feb-99 3969 feb-04 3870 feb-09 |[4253
mar-99 | 3921 mar-04 | 3857 mar-09 |4277
abr-99 3956 abr-04 3873 abr-09 4277
may-99 |4003 may-04 | 3920 may-09 |4287
jun-99 3963 jun-04 [3943 jun-09 [4303
jul-99 3973 ju-04 [3973 jul-09  [4308
ago-99 3970 ago-04 |3990 ago-09 |4318
sep-99 3942 sep-04 3982 sep-09 |4320
oct-99 3909 oct-04 3986 oct-09 |4274
nov-99 | 3867 nov-04 |4038 nov-09 |4284
dic-99 3713 dic-04 |3964 dic-09 |4204
ene-00 (3728 ene-05 | 3996 ene-10 |4269
feb-00 |3704 feb-05 |3983 feb-10 |4249
mar-00 | 3694 mar-05 |3971 mar-10 |4224
abr-00 3731 abr-05 4015 abr-10 4272
may-00 |3750 may-05 |4100 may-10 {4303
jun-00 3781 jun-05 4082 jun-10 {4309
jul-00 3842 ju-05 4127 ju-10 4307
ago-00 3807 ago-05 |4097 ago-10 |4326
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Inventarios Inventarios Inventarios
Fecha Fecha Fecha

totales MMBIs totales MMBIs totales MMBIs
sep-00 (3816 sep-05 4097 sep-10 |4270
oct-00 3805 oct-05 4137 oct-10 |4284
nov-00 3824 nov-05 |4122 nov-10 |4256
dic-00 3778 dic-05 4049 dic-10 |4200

(Fuente: Agencia de Informacion Energética, Diciembre 2010)

3.2.2.3 Consumo mundial de petréleo

El precio del crudo también es afectado por el consumo de los paises que mas

producen bienes y servicios y consumen mas crudo.

Tabla 10. Consumo de petroleo

Fecha Consumo Fecha Consumo Fecha Consumo
OECD KBIls OECD KBIls OECD KBIls
ene-96 46807 ene-01 49612 ene-06 50331
feb-96 48851 feb-01 49553 feb-06 51265
mar-96 | 47079 mar-01 49028 mar-06 |51109
abr-96 44982 abr-01 47076 abr-06 48008
may-96 | 44044 may-01 47042 may-06 |48182
jun-96 44130 jun-01 47100 jun-06 49748
jul-96 45456 jul-01 47923 jul-06 49061
ago-96 45623 ago-01 48789 ago-06 50051
sep-96 45306 sep-01 47361 sep-06 49316
oct-96 47398 oct-01 48041 oct-06 49718
nov-96 47247 nov-01 48793 nov-06 50539
dic-96 47840 dic-01 48802 dic-06 50574
ene-97 48021 ene-02 48669 ene-07 49370
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Fecha Consumo Fecha Consumo Fecha Consumo
OECD KBls OECD KBIs OECD KBIs
feb-97 48024 feb-02 49178 feb-07 51070
mar-97 45738 mar-02 48040 mar-07 | 49895
abr-97 46660 abr-02 47248 abr-07 48506
may-97 | 44723 may-02 46122 may-07 | 48392
jun-97 45956 jun-02 47033 jun-07 49141
jul-97 47273 jul-02 48365 jul-07 49231
ago-97 45640 ago-02 47952 ago-07 49564
sep-97 47208 sep-02 47908 sep-07 49170
oct-97 47940 oct-02 48537 oct-07 50183
nov-97 47200 nov-02 49410 nov-07 50513
dic-97 49663 dic-02 50193 dic-07 50188
ene-98 46668 ene-03 49493 ene-08 49632
feb-98 48090 feb-03 51368 feb-08 50218
mar-98 | 47935 mar-03 48730 mar-08 48010
abr-98 46177 abr-03 48070 abr-08 48736
may-98 |44192 may-03 47157 may-08 | 47300
jun-98 46839 jun-03 47745 jun-08 47058
jul-98 47475 jul-03 48338 jul-08 47842
ago-98 46482 ago-03 47901 ago-08 46588
sep-98 46912 sep-03 48889 sep-08 46448
oct-98 47279 oct-03 49526 oct-08 48030
nov-98 48056 nov-03 48614 nov-08 46593
dic-98 50128 dic-03 51289 dic-08 47846
ene-99 47345 ene-04 49625 ene-09 46725
feb-99 49913 feb-04 50971 feb-09 47050
mar-99 50434 mar-04 50573 mar-09 46361
abr-99 46767 abr-04 49097 abr-09 45302
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Fecha Consumo Fecha Consumo Fecha Consumo
OECD KBls OECD KBIs OECD KBIs
may-99 | 44694 may-04 47133 may-09 |43703
jun-99 47525 jun-04 48997 jun-09 45466
jul-99 47278 jul-04 49429 jul-09 45307
ago-99 47541 ago-04 49219 ago-09 44876
sep-99 47961 sep-04 49671 sep-09 45607
oct-99 47908 oct-04 49695 oct-09 45990
nov-99 48829 nov-04 50448 nov-09 45517
dic-99 51823 dic-04 51993 dic-09 47083
ene-00 47036 ene-05 50297 ene-10 44667
feb-00 49861 feb-05 51918 feb-10 46899
mar-00 | 48987 mar-05 51551 mar-10 | 46631
abr-00 45993 abr-05 49002 abr-10 45570
may-00 |47022 may-05 48284 may-10 44575
jun-00 47563 jun-05 50022 jun-10 46207
jul-00 46884 jul-05 48994 jul-10 46356
ago-00 49501 ago-05 50717 ago-10 46624
sep-00 48559 sep-05 49364 sep-10 47400
oct-00 48057 oct-05 48282 oct-10 45894
nov-00 48561 nov-05 50741 nov-10 47022
dic-00 50380 dic-05 52503 dic-10 47915

(Fuente: Agencia de Informacion Energética, Diciembre 2010)
3.2.2.4 Consumo de petréleo en China
La segunda economia del mundo con las tasas de consumo mas altas, es de los

paises que han generado alzas permanentes en la demanda debido a su alto

consumo de crudo.
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Tabla 11. Consumo de petréleo China

Fecha Consumo Fecha Consumo Fecha Consumo
China KBls China KBls China KBls
ene-96 3363 ene-01 4796 ene-06 | 6695
feb-96 3384 feb-01 |4806 feb-06 |6743
mar-96 3404 mar-01 | 4816 mar-06 | 6790
abr-96 3425 abr-01 (4826 abr-06 |6837
may-96 | 3445 may-01 |4836 may-06 | 6885
jun-96 | 3466 jun-01 |4847 jun-06 |6932
jul-96 3487 jul-01  |4857 jul-06 {6979
ago-96 3507 ago-01 |4867 ago-06 | 7027
sep-96 |3528 sep-01 |4877 sep-06 |7074
oct-96 3548 oct-01 (4887 oct-06 |7121
nov-96 3569 nov-01 |4898 nov-06 | 7169
dic-96 3590 dic-01 {4908 dic-06 |7216
ene-97 3610 ene-02 4918 ene-07 |7263
feb-97 3636 feb-02 |4938 feb-07 |7286
mar-97 3661 mar-02 | 4958 mar-07 | 7308
abr-97 3687 abr-02 (4979 abr-07 |7331
may-97 |3712 may-02 | 4999 may-07 | 7354
jun-97 3738 jun-02 5019 jun-07 | 7376
jul-97 3763 jul-02  |5039 jul-07 7399
ago-97 3789 ago-02 |5060 ago-07 |7421
sep-97 3814 sep-02 5080 sep-07 |7444
oct-97 3840 oct-02 (5100 oct-07 |7466
nov-97 3865 nov-02 |5120 nov-07 |7489
dic-97 3891 dic-02 |5140 dic-07 |7512
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Fecha Consumo Fecha Consumo Fecha Consumo
China KBls China KBls China KBls
ene-98 3916 ene-03 |5161 ene-08 | 7534
feb-98 3932 feb-03 |5195 feb-08 |7558
mar-98 3948 mar-03 | 5230 mar-08 | 7581
abr-98 3964 abr-03 [5265 abr-08 |7605
may-98 [3979 may-03 |5300 may-08 | 7628
jun-98  |3995 jun-03 |5335 jun-08 |7652
jul-98 4011 ju-03 |5369 ju-08 |7676
ago-98 4027 ago-03 | 5404 ago-08 | 7699
sep-98  |4043 sep-03 [5439 sep-08 |7723
oct-98 4058 oct-03 |5474 oct-08 |7746
nov-98 4074 nov-03 | 5509 nov-08 |7770
dic-98 4090 dic-03 |5543 dic-08 |7793
ene-99 4106 ene-04 |5578 ene-09 | 7817
feb-99 4127 feb-04 |5650 feb-09 |7859
mar-99 4149 mar-04 | 5721 mar-09 | 7902
abr-99 4170 abr-04 (5793 abr-09 |7944
may-99 4192 may-04 | 5865 may-09 | 7986
jun-99 4213 jun-04 5936 jun-09 |8028
jul-99 4235 jul-04 | 6008 jul-09 8071
ago-99 4256 ago-04 |6079 ago-09 |8113
sep-99 4278 sep-04 |6151 sep-09 | 8155
oct-99 4299 oct-04 (6223 oct-09 8197
nov-99 4321 nov-04 |6294 nov-09 |8240
dic-99 4342 dic-04 |6366 dic-09 |8282
ene-00 4364 ene-05 |6437 ene-10 | 8324
feb-00 4400 feb-05 |6459 feb-10 |8328
mar-00 4436 mar-05 | 6480 mar-10 | 8332
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Fecha Consumo Fecha Consumo Fecha Consumo
China KBls China KBls China KBls
abr-00 4472 abr-05 [6502 abr-10 |8336
may-00 4508 may-05 | 6523 may-10 | 8340
jun-00  |4544 jun-05 |6545 jun-10 |8344
jul-00 4580 jul-05 |6566 ju-10 [8348
ago-00 4616 ago-05 |6588 ago-10 |8351
sep-00 |4652 sep-05 |6609 sep-10 |8355
oct-00 4688 oct-05 |6631 oct-10 |8359
nov-00 4724 nov-05 | 6652 nov-10 |8363
dic-00 4760 dic-05 |6674 dic-10 8367

(Fuente: Agencia de Informacion Energética, Diciembre 2010)

3.2.2.5 Valor S&P500

El indice S&P500 es generado desde 1957 y representa el valor de las acciones

de las 500 empresas mas valiosas del mercado; este podria presentar la caida en

produccion, la reduccion en las utilidades y posterior reduccion en la demanda.

Tabla 12. indice S&P500 por mes

Fecha | Valor S&P500 Fecha | Valor S&P500 Fecha | Valor S&P500
ene-96 (615,93 ene-01 |1314,95 ene-06 |1249,48
feb-96 |636,02 feb-01 |1320,28 feb-06 |1254,42
mar-96 |640,43 mar-01 |1366,01 mar-06 |1248,29
abr-96 |645,50 abr-01 |1239,94 abr-06 |1280,08
may-96 | 654,17 may-01 [1160,33 may-06 |1280,66
jun-96 669,12 jun-01 |1249,46 jun-06 |1302,88
jul-96 670,63 jul-01 1255,82 jul-06 1310,61
ago-96 (639,95 ago-01 |1224,42 ago-06 |1270,05
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Fecha | Valor S&P500 Fecha | Valor S&P500 Fecha | Valor S&P500
sep-96 (651,99 sep-01 |1211,23 sep-06 |1270,06
oct-96 (687,31 oct-01 |1133,58 oct-06 [1278,53
nov-96 | 705,27 nov-01 |1040,94 nov-06 |1303,80
dic-96 |757,02 dic-01 |1059,78 dic-06 |1335,82
ene-97 | 740,74 ene-02 |1139,45 ene-07 |1377,76
feb-97 |786,16 feb-02 |1148,08 feb-07 |1400,63
mar-97 | 790,82 mar-02 [1130,20 mar-07 |1418,03
abr-97 |757,12 abr-02 |1106,73 abr-07 |1437,90
may-97 | 801,34 may-02 [1147,39 may-07 |1406,80
jun-97 848,28 jun-02 |1076,92 jun-07 |1420,83
jul-97 885,14 jul-02 1067,14 jul-07 1482,37
ago-97 954,29 ago-02 |989,82 ago-07 |1530,62
sep-97 (899,47 sep-02 911,62 sep-07 |1504,66
oct-97 947,28 oct-02 |916,07 oct-07 |1455,18
nov-97 (914,62 nov-02 (815,28 nov-07 |1473,96
dic-97 |955,40 dic-02 |885,76 dic-07 |1527,29
ene-98 970,43 ene-03 |936,31 ene-08 |1545,79
feb-98 |980,28 feb-03 879,82 feb-08 |1479,63
mar-98 | 1049,34 mar-03 855,70 mar-08 |1467,97
abr-98 [1101,75 abr-03 841,15 abr-08 |1378,60
may-98 | 1111,75 may-03 | 848,18 may-08 |1330,45
jun-98 11090,82 jun-03 916,92 jun-08 |1326,41
jul-98 |1133,84 jul-03 963,59 jul-08 |1385,97
ago-98 |1120,67 ago-03 974,50 ago-08 [1399,62
sep-98 (957,28 sep-03 990,31 sep-08 |1276,69
oct-98 |1017,01 oct-03 |1008,01 oct-08 |1269,42
nov-98 |1098,67 nov-03 |995,97 nov-08 |1287,83
dic-98 |1163,63 dic-03 |1050,71 dic-08 |1164,17
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Fecha | Valor S&P500 Fecha | Valor S&P500 Fecha | Valor S&P500
ene-99 |1229,23 ene-04 |1058,20 ene-09 |968,67
feb-99 |1279,64 feb-04 |1111,92 feb-09 |888,61
mar-99 | 1238,33 mar-04 [1131,13 mar-09 (902,99
abr-99 |1286,37 abr-04 |1144,94 abr-09 |823,09
may-99 | 1335,18 may-04 [1126,21 may-09 (729,57
jun-99 11301,84 jun-04 |1107,30 jun-09 |793,59
jul-99  11372,71 jul-04 1120,68 jul-09 872,74
ago-99 |1328,72 ago-04 |1140,84 ago-09 [923,26
sep-99 [1320,41 sep-04 |1101,72 sep-09 |920,82
oct-99 [1282,71 oct-04 |1104,24 oct-09 [990,22
nov-99 |1362,93 nov-04 |1114,58 nov-09 [1019,52
dic-99 |1388,91 dic-04 |1130,20 dic-09 |1054,91
ene-00 |1469,25 ene-05 |1173,78 ene-10 |1036,18
feb-00 |1394,46 feb-05 |1211,92 feb-10 |1098,89
mar-00 | 1366,42 mar-05 [1181,27 mar-10 [1116,56
abr-00 |1498,58 abr-05 |1203,60 abr-10 |1073,89
may-00 | 1452,43 may-05 [1180,59 may-10 |1105,36
jun-00 |1420,60 jun-05 |1156,85 jun-10 |1171,23
jul-00 |1442,39 jul-05 1191,50 jul-10 1188,58
ago-00 |1454,60 ago-05 |1191,33 ago-10 |1087,30
sep-00 [1430,83 sep-05 |1234,18 sep-10 |{1031,10
oct-00 [1517,68 oct-05 |1220,33 oct-10 |1107,53
nov-00 |1436,52 nov-05 |1228,81 nov-10 [1049,72
dic-00 |1429,40 dic-05 |1207,01 dic-10 |1143,49

(Fuente: NYMEX, 2011)
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3.2.2.6 Valores cuantitativos

A raiz de los eventos subitos en el mundo, el precio del petréleo y del crudo

pesado puede cambiar inesperadamente.

En algunos modelos, por ejemplo el de Shouyang y otros como “Crude oil price
forecasting with TEI@| methodology”, se tiene como herramienta la mineria de
datos para pronosticar el precio del crudo y advertir cambios vertiginosos. Para
este trabajo se tomaron algunos de estos patrones como factores que han
afectado en los ultimos afios el precio del crudo referencial y otros que deben
afectar el precio especifico del crudo pesado. Con un conjunto de palabras que
representan eventos, se realizé la blisqueda de patrones que pueden afectar el

precio del crudo pesado:

Tabla 13. Textos patrén y ejemplos.

# Grupo Texto Patron Ejemplo

Reduccion en la _ 1998 OPEC  AGREES
A » OPEC Production cut .

produccién production cut

, 1995 Cold Weather in
B |Invierno Cold Weather .
Europe and America

C | Desastre natural Natural Disaster 2011 Japan Natural Disaster

D | Economia mundial

Economic Crisis

2008 Economic crisis

E | Terrorismo

Terrorist Attack

2001 Terrorism Attack

. Nuevas fuentes de|Non-conventional
energia energy
G [Guerra War 2003 Iraq War

Fuente: (Shouyang, Lean, & Lai, 2005)

Se dice que la volatilidad de los precios debido a la especulacién, se relaciona en

gran medida con los eventos particulares en diferentes zonas del mundo.
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Cortes de la OPEC en la produccion.

Desde su creacion, la OPEC ha decidido mantener el precio del crudo en un
margen favorable para incrementar las utilidades. A pesar que el valor de los
inventarios en el mundo son altos y la produccién en sectores no pertenecientes a
este grupo han crecido, las decisiones sobre cortes de produccién han afectado el
precio del crudo; estos cortes casi siempre se deciden durante las reuniones del
grupo y por lo general el rumor de corte afecta el precio previamente. Algunos de

los cambios en la produccion de crudo se presentan a continuacion:

Tabla 14. Cortes recientes programados por la OPEC

Fecha Reunion

April 1998 Riyadh

July 1998 Amsterdam/Vienna
April 1999 The Hague/Vienna
February 2001 Vienna

April 2001 Vienna

September 2001 by phone

January 2002 Cairo

November 2003 Vienna

April 2004 Algiers

November 2006 Doha

February 2007 Abuja

September 2008 Vienna

October 2008 Vienna

December 2008 Oran

Fuente: NYMEX, 2011
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Los datos sobre el texto patron “OPEC Production cut” se obtuvieron a partir de la

blasqueda historica por meses y afios desde enero de 1996 de hiperlinks y noticias

en un motor de busqueda, cuyos resultados se presentan a continuacion:

Tabla 15. Resultados texto patrén A “Open production cuts”

Mes #*  |Mes #*  |Mes #*  Mes e Mes i
ene-96 |0 ene-99 |46 |ene-02 [279 |ene-05 [411 |ene-08 |505
feb-96 |0 feb-99 |53 |feb-02 |[157 |feb-05 |303 |feb-08 |797
mar-96 |3 mar-99 (501 |mar-02 (238 |mar-05 |306 |mar-08 |529
abr-96 |9 abr-99 |190 |abr-02 |233 |abr-05 |152 |abr-08 |[394
may-96 |23 |may-99 [101 |may-02 |118 |may-05 [173 |may-08 [611
jun-96 (31 |jun-99 |46 |jun-02 |94 |jun-05 182 |jun-08 |911
ju-96 |9 [jul-99  [114 [jul-02 |67 [jul-05 |121 [jul-08 [556
ago-96 |8 ago-99 |84 |ago-02 |84 |ago-05 |185 |ago-08 |518
sep-96 |13 |sep-99 |140 |sep-02 |157 |sep-05 |260 |sep-08 |1100
oct-96 |3 oct-99 |67 |oct-02 |79 |oct-05 |99 oct-08 |2670
nov-96 |20 |nov-99 |116 |nov-02 |76 |nov-05 |138 |nov-08 |1690
dic-96 |4 dic-99 |75 |dic-02 |219 |dic-05 |250 |dic-08 |3380
ene-97 |6 ene-00 |166 |ene-03 |187 |ene-06 |326 |ene-09 |1480
feb-97 |3 feb-00 |261 |feb-03 |102 |feb-06 [209 |feb-09 |1040
mar-97 |7 mar-00 (797 |mar-03 [189 |mar-06 |230 |mar-09 |1580
abr-97 |5 abr-00 |168 |abr-03 |324 |abr-06 |181 |abr-09 |563
may-97 |3 may-00 (48 |[may-03 |145 |may-06 |231 |may-09 |862
jun-97 (21 |jun-00 (176 |jun-03 [178 |jun-06 |194 |jun-09 |394
jul-97 jul-00 143 |jul-03 90 |jul-06 105 |jul-09 303
ago-97 |4 ago-00 |83 |ago-03 |74 |ago-06 |139 |ago-09 |318
sep-97 sep-00 [330 |sep-03 |[288 [sep-06 |507 |sep-09 |377
oct-97 |2 oct-00 |129 |oct-03 |[270 |oct-06 |1630 |oct-09 |241
nov-97 |22 |nov-00 |120 |nov-03 |130 |nov-06 |753 |nov-09 |208
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Mes #*  |Mes #*  |Mes #*  |Mes e Mes H*
dic-97 |32 |dic-00 |134 |dic-03 |163 |dic-06 |919 |dic-09 |404
ene-98 |56 |ene-01 (555 |ene-04 (92 |ene-07 |1120 |ene-10 |184
feb-98 |41 |feb-01 |121 |feb-04 |331 |feb-07 |513 |feb-10 |[155
mar-98 |246 |mar-01 |289 |mar-04 |703 |mar-07 |367 |mar-10 |310
abr-98 |58 |abr-01 |121 |abr-04 |575 |abr-07 |226 |abr-10 |[157
may-98 |51 |may-01 |[123 |may-04 |395 |may-07 [244 |may-10 [170
jun-98 |221 [jun-01 |93 |jun-04 [230 |jun-07 [189 |jun-10 [148
ju-98 |49 |jul-01  [247 |jul-04 |97 |jul-07 [244 |jul-10 [108
ago-98 (42 |ago-01 |100 |ago-04 (178 |ago-07 |188 |ago-10 |158
sep-98 |61 |[sep-01 |222 |sep-04 |147 |sep-07 |560 |sep-10 187
oct-98 |31 |oct-01 |[265 |oct-04 |[131 |oct-O7 |314 |oct-10 |222
nov-98 |143 |nov-01 |697 |nov-04 |123 |nov-07 |642 |nov-10 |145
dic-98 |160 |dic-01 |568 |dic-04 |641 |dic-07 |[515 |dic-10 |338

** No. Historico/ mes de hipervinculos con el texto patrén A “Open production

Invierno

Generalmente, durante el invierno o en climas excepcionalmente frios, la demanda
de combustibles aumenta y el precio aumenta; estos cambios son mayores en el
hemisferio norte donde se encuentran la mayor cantidad de paises productores.
Los datos sobre el texto patron “Cold Weather” se obtuvieron a partir de la

blasqueda historica por meses y afios desde enero de 1996 de hiperlinks y noticias

cuts”. Fuente: Google, 2011

en un motor de busqueda, cuyos resultados se presentan a continuacion:
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Tabla 16. Resultados texto patrén B “Cold Weather”

Mes H* Mes #* Mes H#Hr* Mes Hx Mes Hx
ene-96 |1580 |ene-99 |1690 |ene-02 |1760 |ene-05 |2750 |ene-08 |3870
feb-96 |1640 |feb-99 |670 |[feb-02 |1020 |feb-05 |[1500 |feb-08 |2550
mar-96 845 |mar-99 |520 |mar-02 |955 |mar-05 |1360 |mar-08 |1530
abr-96 (842 |abr-99 |543 |abr-02 |736 |abr-05 [1100 |abr-08 |1480
may-96 |507 |[may-99 (321 |may-02 [600 |[may-05 [816 |may-08 |951
jun-96 (267 |jun-99 |279 |jun-02 376 [jun-05 [588 |[jun-08 [693
ju-96 [252 |jul-99 |283 [jul-02 |326 [jul-05 [502 |jul-08 [697
ago-96 269 |ago-99 |247 |ago-02 |367 |ago-05 |701 |ago-08 |776
sep-96 (365 |sep-99 |401 |sep-02 |445 |sep-05 |740 |sep-08 |930
oct-96 641 |oct-99 |671 |oct-02 |831 |oct-05 |[1330 |oct-08 |1470
nov-96 |937 |[nov-99 (798 |nov-02 |1310 |[nov-05 [2000 |nov-08 |2380
dic-96 1180 |dic-99 |1130 |dic-02 |1950 |dic-05 [2990 |dic-08 |3990
ene-97 |1800 |ene-00 |1550 |ene-03 |3050 |ene-06 |2210 |ene-09 |5350
feb-97 |629 |feb-00 |901 |(feb-03 |1910 |feb-06 [1910 |feb-09 |2260
mar-97 |395 |mar-00 |[464 |mar-03 |1300 |[mar-06 |1530 |mar-09 |1480
abr-97 (882 |abr-00 |591 |abr-03 |1230 |[abr-06 |1040 |abr-09 |1230
may-97 |429 |may-00 (381 |may-03 |[634 |may-06 664 |may-09 |793
jun-97 1318 |jun-00 |242 |jun-03 |459 |jun-06 |584 |jun-09 |694
jul-97 264 |jul-00 (276 |jul-03 436 |jul-06 [581 |jul-09 |708
ago-97 (212 |ago-00 |[299 |ago-03 (475 |ago-06 |627 |ago-09 |688
sep-97 |367 |sep-00 |554 |sep-03 |672 |sep-06 |[826 |sep-09 |893
oct-97 |873 |oct-00 |835 |oct-03 |1140 |oct-06 |1590 |oct-09 |1980
nov-97 |912 |nov-00 |1240 |nov-03 |1520 |nov-06 |[1990 |nov-09 |1640
dic-97 1080 |dic-00 |2520 |dic-03 |1800 |dic-06 |2660 |dic-09 |4560
ene-98 (897 |ene-01 |2090 |ene-04 |3350 |ene-07 |3960 |ene-10 |7390
feb-98 |573 |feb-01 |1020 (feb-04 |1660 |feb-07 [4030 |feb-10 |2750
mar-98 |760 |mar-01 |[809 |mar-04 |875 |mar-07 |1740 {mar-10 |1830
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Mes H* Mes #* Mes H#Hr* Mes Hx Mes Hx
abr-98 |517 |abr-01 |753 |abr-04 |791 |abr-07 |2610 |abr-10 |1290
may-98 (252 |may-01 |411 |[may-04 [551 |may-07 [1010 |may-10 |1300
jun-98 (246 |jun-01 |319 |[jun-04 [453 [jun-07 [793 [jun-10 [848
ju-98 [243 |jul-01 [247 [jul-04 [462 [jul-07 |731 [|jul-10 [778
ago-98 (235 |ago-01 |298 |ago-04 |569 |ago-O07 |833 |ago-10 |810
sep-98 [346 |sep-01 |450 |sep-04 |651 |sep-07 |908 |sep-10 |709
oct-98 (634 |oct-01 |783 |oct-04 |1090 |oct-O7 [1420 |oct-10 |1010
nov-98 |711 |[nov-01 [1050 |nov-04 |1430 |[nov-07 [2200 |nov-10 |2180
dic-98 |1550 |dic-01 |1470 |dic-04 |2570 |dic-07 |2890 |dic-10 [5940
** No. Historico/ mes de hipervinculos con el texto patrén B “Cold weather”.

Desastre Naturales

Fuente: Google, 2011

Los desastres naturales en las zonas consumidoras y productoras afectan la oferta

y la demanda; por ejemplo, durante el desastre natural de Japén, la demanda de

crudo se redujo, siendo en ese momento el segundo consumidor de crudo en el

mundo. Los datos sobre el texto patron “Natural Disaster” se obtuvieron a partir de

la busqueda histérica por meses y afios desde enero de 1996 de hiperlinks y

noticias en un motor de busqueda, cuyos resultados se presentan a continuacion:

Tabla 17. Resultados texto patrén C “Natural Disaster”

Mes #*  |Mes #*  |Mes H* Mes H* Mes Hxx
ene-96 |[150 |ene-99 |179 |ene-02 |205 |ene-05 [2760 |ene-08 |779
feb-96 |112 |feb-99 |127 |feb-02 |166 |feb-05 |704 |feb-08 |713
mar-96 |106 |mar-99 [198 |[mar-02 [181 |mar-05 |629 |mar-08 |615
abr-96 |90 |abr-99 |154 |abr-02 [195 |abr-05 |516 |abr-08 |790
may-96 135 |may-99 |189 |[may-02 190 |may-05 [443 |[may-08 |2140
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Mes #*  |Mes #*  |Mes H* Mes H* Mes Hxx
jun-96 (142 |jun-99 |146 |jun-02 |218 |jun-05 |746 |jun-08 [1140
ju-96 161 |jul-99 |169 |jul-02 |215 |jul-05 |857 |jul-08 |908
ago-96 (87 |ago-99 (269 |ago-02 |321 |ago-05 |[2780 |ago-08 |957
sep-96 105 |sep-99 (402 |sep-02 |260 |sep-05 |6840 |sep-08 |1430
oct-96 |102 |oct-99 |338 |oct-02 |203 |oct-05 |2310 |oct-08 |727
nov-96 |79 |nov-99 |244 |nov-02 [195 |nov-05 |1260 |nov-08 |776
dic-96 |88 dic-99 |557 |dic-02 [192 dic-05 |1220 |dic-08 |[657
ene-97 |161 |ene-00 |181 |ene-03 |221 |ene-06 |983 |ene-09 |728
feb-97 |125 |feb-00 |140 |(feb-03 |[274 |feb-06 |885 |feb-09 |1080
mar-97 138 |mar-00 [227 |[mar-03 |[325 |mar-06 |936 |mar-09 |682
abr-97 |159 |abr-00 |177 |abr-03 [243 |abr-06 |850 |abr-09 |675
may-97 195 |may-00 |189 |may-03 |269 may-06 |876 |may-09 |880
jun-97 [149 |jun-00 |[158 [jun-03 [260 |[jun-06 [804 |jun-09 [607
ju-97 135 |jul-00 [147 [jul-03 |245 [jul-06 [993 |jul-09 [555
ago-97 [144 |ago-00 [169 |ago-03 [266 |ago-06 [1290 |ago-09 |644
sep-97 112 |sep-00 |204 |sep-03 |412 |sep-06 |912 |sep-09 |700
oct-97 |118 |oct-00 |147 |oct-03 |293 |oct-06 |680 |oct-09 |832
nov-97 102 |nov-00 [170 [nov-03 [245 |nov-06 |606 |nov-09 |685
dic-97 |111 |dic-00 |150 |dic-03 |247 dic-06 |590 |dic-09 (695
ene-98 192 |ene-01 |210 |ene-04 |274 |ene-07 |782 |ene-10 |2180
feb-98 |146 |feb-01 |191 |(feb-04 (272 |feb-07 |672 |feb-10 |1060
mar-98 |177 |mar-01 [179 |[mar-04 [288 |mar-07 |782 |mar-10 991
abr-98 |162 |abr-01 |138 |abr-04 [276 |abr-07 |745 |abr-10 |953
may-98 |114 |may-01 |153 |may-04 |321 |may-07 |865 |may-10 (874
jun-98 [155 |jun-01 [199 [jun-04 [320 [jun-07 [839 |jun-10 |[742
ju-908 183 |jul-01 [143 [jul-04 |291 |jul-07 [725 |jul-10 [689
ago-98 (186 |ago-01 |135 |ago-04 |402 |ago-07 |1180 |ago-10 |[1720
sep-98 199 |sep-01 (399 |sep-04 |795 |sep-07 |784 |sep-10 |1010
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Mes #*  |Mes #*  |Mes H* Mes H* Mes Hxx

oct-98 |184 |oct-01 |237 |oct-04 |436 |oct-07 |962 |oct-10 |716
nov-98 |228 |nov-01 [197 [nov-04 [280 |nov-07 |779 |nov-10 |638
dic-98 |185 |dic-01 |[140 |dic-04 |1580 |dic-07 |707 |dic-10 |996

** No. Histérico/ mes de hipervinculos con el texto patron C “Natural Disaster”.
Fuente: Google, 2011

Crisis econémica

Las crisis econOmicas se han presentado mundialmente por ciclos y han afectado

la produccion industrial y el consumo. Los datos sobre el texto patron “Economic

Crisis” se obtuvieron a partir de la busqueda histérica por meses y afios desde

enero de 1996 de hiperlinks y noticias en un motor de basqueda, cuyos resultados

se presentan a continuacion:

Tabla 18. Resultados texto patrén D “Economic Crisis”

Mes H#H* Mes H#H* Mes #H* Mes H#r* Mes H#H*
ene-96 | 134 | ene-99 | 1130 | ene-02 | 879 | ene-05 | 270 | ene-08 | 1140
feb-96 | 105 | feb-99 | 812 | feb-02 | 568 | feb-05 | 232 | feb-08 830
mar-96 | 122 | mar-99 | 969 | mar-02 | 547 | mar-05 | 307 | mar-08 | 1420
abr-96 | 116 | abr-99 | 857 | abr-02 | 577 | abr-05 | 320 | abr-08 | 1320
may-96 | 171 | may-99 | 634 | may-02 | 447 | may-05 | 298 | may-08 | 1030
jun-96 | 107 | jun-99 | 645 | jun-02 434 | jun-05 | 308 | jun-08 | 1270
jul-96 | 120 | jul-99 | 531 | jul-02 |559 | jul-05 |315| jul-08 | 1680
ago-96 | 119 | ago-99 | 444 | ago-02 | 590 | ago-05 | 315 | ago-08 | 1370
sep-96 | 114 | sep-99 | 412 | sep-02 | 448 | sep-05 | 363 | sep-08 | 5320
oct-96 | 116 | oct-99 | 368 | oct-02 | 518 | oct-05 | 300 | oct-08 | 16100
nov-96 | 148 | nov-99 | 409 | nov-02 | 583 | nov-05 | 318 | nov-08 | 16200
dic-96 | 144 | dic-99 | 366 | dic-02 | 563 | dic-05 | 280 | dic-08 | 14900
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Mes B Mes H* Mes H#Hr* Mes H* Mes H*
ene-97 | 211 | ene-00 | 514 | ene-03 | 629 | ene-06 | 266 | ene-09 | 16800
feb-97 | 194 | feb-00 | 376 | feb-03 | 501 | feb-06 | 237 | feb-09 | 19200
mar-97 | 146 | mar-00 | 320 | mar-03 | 551 | mar-06 | 385 | mar-09 | 20400
abr-97 | 109 | abr-00 | 434 | abr-03 | 541 | abr-06 | 387 | abr-09 | 15200
may-97 | 172 | may-00 | 343 | may-03 | 501 | may-06 | 512 | may-09 | 11800
jun-97 | 176 | jun-00 | 375 | jun-03 [ 409 | jun-06 | 396 | jun-09 | 11000
ju-97 | 659 | jul-00 | 329 | jul-03 |427 | jul-06 |356 | jul-09 | 9410
ago-97 | 243 | ago-00 | 273 | ago-03 | 413 | ago-06 | 282 | ago-09 | 6980
sep-97 | 268 | sep-00 | 321 | sep-03 | 388 | sep-06 | 413 | sep-09 | 7910
oct-97 | 335 | oct-00 | 373 | oct-03 | 383 | oct-06 |398 | oct-09 | 7220
nov-97 | 629 | nov-00 | 375 | nov-03 | 332 | nov-06 | 346 | nov-09 | 6570
dic-97 | 956 | dic-00 | 332 | dic-03 | 334 | dic-06 |413 | dic-09 | 6390
ene-98 | 1630 | ene-01 | 305 | ene-04 | 336 | ene-07 | 408 | ene-10 | 5460
feb-98 | 1280 | feb-01 | 376 | feb-04 | 336 | feb-07 | 457 | feb-10 | 4670
mar-98 | 1170 | mar-01 | 422 | mar-04 | 316 | mar-07 | 617 | mar-10 | 5320
abr-98 | 879 | abr-01 | 373 | abr-04 | 247 | abr-07 | 466 | abr-10 | 4490
may-98 | 1460 | may-01 | 294 | may-04 | 340 | may-07 | 429 | may-10 | 4850
jun-98 | 1380 | jun-01 | 315 | jun-04 | 265 | jun-07 |[510 | jun-10 | 4440
jul-98 | 1370 | jul-01 | 443 | jul-04 | 254 | jul-07 |593| jul-10 | 3730
ago-98 | 1760 | ago-01 | 388 | ago-04 | 310 | ago-07 | 695 | ago-10 | 3280
sep-98 | 2450 | sep-01 | 479 | sep-04 | 291 | sep-07 | 619 | sep-10 | 3520
oct-98 | 2370 | oct-01 | 425 | oct-04 | 288 | oct-07 | 616 | oct-10 | 3410
nov-98 | 1630 | nov-01 | 466 | nov-04 | 288 | nov-07 | 570 | nov-10 | 3600
dic-98 | 1450 | dic-01 | 915 | dic-04 | 319 | dic-07 |583 | dic-10 | 2870

** No. Historico/ mes de hipervinculos con el texto patron D “Economic Crisis”.
Fuente: Google, 2011
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Ataques Terroristas

Los conflictos socio politicos estan llegando a todos los lugares del mundo; los
ataques en Nueva York, Tokio y Madrid han afectado las condiciones econdmicas
de los mercados y el precio del crudo. Los datos sobre el texto patron “Terrorist
Attack” se obtuvieron a partir de la busqueda histérica por meses y afios desde
enero de 1996 de hiperlinks y noticias en un motor de bisqueda, cuyos resultados

se presentan a continuacion:

Tabla 19. Resultados texto patréon E “Terrorist Attack”

Mes #* |Mes H#r* Mes H#H* Mes Hr* Mes Hx*

ene-96 (73 |ene-99 |164 ene-02 |2480 |ene-05 |1060 |ene-08 |1200
feb-96 |138 |feb-99 |143 feb-02 |1780 |feb-05 |1080 |[feb-08 |1010
mar-96 |149 |mar-99 |159 mar-02 |2110 |mar-05 |1310 |mar-08 |1210
abr-96 |156 [abr-99 |108 abr-02 |1590 |abr-05 [1130 |abr-08 |929
may-96 |105 [may-99 |111 may-02 {2500 [may-05 [1010 |may-08 |845
jun-96 |212 |jun-99 |104 jun-02 1980 |jun-05 |1090 |jun-08 |1140
jul-96 625 |jul-99 116 jul-02  |1820 |jul-05 |4130 |[jul-08 |1340
ago-96 |197 |ago-99 [175 |ago-02 |1520 |ago-05 |1740 |ago-08 [1070
sep-96 (102 |sep-99 |183 sep-02 |3830 |[sep-05 |2710 |sep-08 [1530
oct-96 |55 |oct-99 |185 oct-02 (2780 |oct-05 |1650 |oct-08 |1020
nov-96 |75 |nov-99 |134 nov-02 |1970 |nov-05 |1650 |nov-08 |2240
dic-96 |105 |dic-99 |319 dic-02 [1810 |dic-05 |1630 |dic-08 |2320
ene-97 |119 |ene-00 |206 ene-03 |1710 |ene-06 |1320 |ene-09 |1370
feb-97 |59 |feb-00 |80 feb-03 |3210 |feb-06 |1300 |[feb-09 |822
mar-97 |165 |mar-00 |88 mar-03 |3380 |mar-06 |1240 |mar-09 |1800
abr-97 [190 |abr-00 |141 abr-03 [1660 |abr-06 |1230 |abr-09 |1020
may-97 [105 [may-00 [120  |may-03 [2030 |may-06 |1250 |may-09 |1030
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Mes #* |Mes Hr* Mes H#Hr* Mes H* Mes H*

jun-97 | 165 |jun-00 |151 jun-03 | 1410 |jun-06 |1480 |jun-09 |1020
ju-97 139 [jul-00 [138  [jul-03 [1270 [jul-06 [1440 [jul-09 |1040
ago-97 [200 |ago-00 [180 |ago-03 [2210 |ago-06 [2010 |ago-09 [1110
sep-97 (187 |sep-00 |161 sep-03 |2160 |sep-06 |2760 |sep-09 [1200
oct-97 100 |oct-00 (1460 |oct-03 |1460 |oct-06 |[1500 |oct-09 |1230
nov-97 |230 |nov-00 |348 nov-03 |1370 [nov-06 |1010 |nov-09 |1410
dic-97 [123 |dic-00 |263 dic-03 [1670 |dic-06 |896 |dic-09 2470
ene-98 (103 |ene-01 |324 ene-04 |1450 |ene-07 |1220 |ene-10 |2200
feb-98 |100 |feb-01 |315 feb-04 |1300 |feb-07 |1130 |[feb-10 |1150
mar-98 |119 [mar-01 |186 mar-04 |3120 |mar-07 |1140 |mar-10 |1060
abr-98 [121 |abr-01 |190 abr-04 (2070 |abr-07 |1080 |abr-10 |799
may-98 [110 [may-01 [294 |may-04 [1910 |may-07 |1280 |may-10 |1250
jun-98 | 114 |jun-01 |397 jun-04 1820 |jun-07 |1220 |jun-10 |850
ju-98 [122 |jul-01 [391  |jul-04 |2190 |jul-07 [2140 |jul-10 [941
ago-98 |660 |ago-01 |375 |ago-04 [2430 |ago-07 [1350 |ago-10 [1090
sep-98 (184 |sep-01 |20400 [sep-04 (130 |sep-07 |1750 |sep-10 [1390
oct-98 260 |oct-01 |7600 |oct-04 |1960 |oct-07 |1430 |oct-10 |1150
nov-98 |131 [nov-01 4000 |nov-04 |1240 |nov-07 [1040 |nov-10 |1080
dic-98 |164 |dic-01 |3260 |dic-04 |1370 |dic-07 |1160 |dic-10 |1340

** No. Histérico/ mes de hipervinculos con el texto patron E “Terrorist Attack”.
Fuente: Google, 2011

Fuentes no convencionales de energia

Se cree que la competencia entre el petroleo y los combustibles convencionales

contra nuevas fuentes energéticas mas econdmicas como los biocombustibles y

las tecnologias renovables, permitira reducir la dependencia Unica sobre el

petréleo y reducir sus precios. Los datos sobre el texto patron “non-conventional
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energy” se obtuvieron a partir de la busqueda historica por meses y afios desde

enero de 1996 de hiperlinks y noticias en un motor de bisqueda, cuyos resultados

se presentan a continuacion:

Tabla 20. Resultados texto patron F “Non-conventional energy”

Mes #* |Mes #* |Mes #*  |Mes #*  |[Mes e
ene-96 |0 ene-99 |5 ene-02 |14 |ene-05 |15 |ene-08 |14
feb-96 |0 feb-99 |7 feb-02 |7 feb-05 |13 |feb-08 |27
mar-96 |1 mar-99 |9 mar-02 (23 |mar-05 |14 |mar-08 |13
abr-96 |1 abr-99 |5 abr-02 |14 |abr-05 |15 |abr-08 |23
may-96 |1 may-99 |5 may-02 |17 |may-05 |27 |may-08 |21
jun-96 |2 jun-99 |3 jun-02 19 |jun-05 |12 |jun-08 |15
ju-96 |0 [jul-99 [3 |jul-02 |11 [jul-05 |22 [jul-08 |17
ago-96 |0 ago-99 |1 ago-02 |11 |ago-05 |28 |ago-08 |27
sep-96 |0 sep-99 |1 sep-02 (8 sep-05 |22 |[sep-08 |32
oct-96 |0 oct-99 |4 oct-02 |21 |oct-05 |14 |oct-08 |8

nov-96 |0 nov-99 |3 nov-02 (11 |nov-05 |28 |[nov-08 |7

dic-96 |1 dic-99 (2 dic-02 |8 dic-05 |26 |dic-08 |24
ene-97 |1 ene-00 |5 ene-03 |17 |ene-06 |31 |ene-09 |21
feb-97 |0 feb-00 |4 feb-03 |15 |feb-06 |24 |feb-09 |24
mar-97 |2 mar-00 |2 mar-03 (12 |mar-06 |41 |mar-09 |16
abr-97 |2 abr-00 |5 abr-03 |17 |abr-06 |22 |abr-09 |17
may-97 |1 may-00 |3 may-03 |12 |may-06 |27 |may-09 |21
jun-97 |0 jun-00 |7 jun-03 17 |jun-06 |30 |jun-09 |21
jul-97 3 |jul-00 7 |jul-03 9 |jul-06 21 |jul-09 28
ago-97 |2 ago-00 |6 ago-03 |14 |ago-06 |37 |ago-09 |34
sep-97 |2 sep-00 |7 sep-03 |16 |sep-06 |28 |[sep-09 |26
oct-97 |2 oct-00 |4 oct-03 |24 |oct-06 |23 |oct-09 |16
nov-97 |0 nov-00 |4 nov-03 |3 nov-06 |18 |nov-09 |27
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Mes #* |Mes #*  |Mes #*  |Mes #*  Mes Hx
dic-97 |2 dic-00 |7 dic-03 |11 |dic-06 |21 |dic-09 |23
ene-98 |2 ene-01 |3 ene-04 |17 |ene-07 |20 |ene-10 |24
feb-98 |0 feb-01 |4 feb-04 |14 |feb-07 |17 |feb-10 |22
mar-98 |1 mar-01 (10 |mar-04 |14 |mar-07 [20 |mar-10 |24
abr-98 |1 abr-01 |3 abr-04 |15 |abr-07 |31 |abr-10 |22
may-98 |6 may-01 |5 may-04 |14 |may-07 |22 |may-10 |25
jun-98 [4 [jun-01 |1 [jun-04 [14 [jun-07 [17 [jun-10 |33
ju-98 [3 [jul-or |7 [ju-04 |12 [jul-07 [19 [jul-10 |28
ago-98 |8 ago-01 (4 ago-04 |24 |ago-07 |36 |ago-10 |32
sep-98 |4 sep-01 |10 |sep-04 |14 |sep-07 |22 |sep-10 |17
oct-98 |6 oct-01 |2 oct-04 |15 |oct-07 |34 |oct-10 |24
nov-98 |7 nov-01 |3 nov-04 (12 |nov-07 |27 |nov-10 |26
dic-98 |3 dic-01 |9 dic-04 |22 |dic-07 |23 |dic-10 |48

**  No. Historico/ mes de hipervinculos con el texto patrén F “Non-conventional

Guerra

Energy”. Fuente: Google, 2011

Los conflictos internos y las guerras especialmente en regiones productoras como
el medio oriente, son causantes de la volatilidad en precios. Los datos sobre el
texto patrén “non-conventional energy” se obtuvieron a partir de la busqueda
histérica por meses y afios desde enero de 1996 de hiperlinks y noticias en un
motor de busqueda cuyos resultados se presentan a continuacion:
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Tabla 21. Resultados texto patrén G “War”

Mes

#**

Mes

#**

Mes

#**

Mes

#**

Mes

#**

ene-96

23900

ene-99

31700

ene-02|58100

ene-05

83600

ene-08

128000

feb-96

23600

feb-99

29700

feb-02 | 52300

feb-05

74900

feb-08

130000

mr-96

26200

mr-99

37700

mr-02 | 57400

mr-05

84000

mr-08

135000

abr-96

25200

abr-99

43600

abr-02 | 52600

abr-05

89300

abr-08

147900

my-96

26600

my-99

42600

my-02 | 56400

my-05

91700

my-08

138000

jun-96

24300

jun-99

38800

jun-02 | 52500

jun-05

88600

jun-08

141000

jul-96

24400

jul-99

35100

jul-02

51400

jul-05

88600

jul-08

138000

ago-96

25800

ago-99

32800

ago-02 | 50600

ago-05

93700

ago-08

159000

sep-96

26600

sep-99

33700

sep-02 | 69300

sep-05

89600

sep-08

154900

oct-96

25100

oct-99

36600

oct-02 | 74300

oct-05

89400

oct-08

142000

nov-96

25800

nov-99

35700

nov-02 | 63400

nov-05

98700

nov-08

147000

dic-96

23900

dic-99

37200

dic-02 | 63600

dic-05

92800

dic-08

138000

ene-97

24700

ene-00

37400

ene-03|81400

ene-06

91000

ene-09

153000

feb-97

22900

feb-00

34300

feb-03 | 100000

feb-06

86700

feb-09

139000

mr-97

26100

mr-00

37500

mr-03 | 226000

mr-06

108000

mr-09

150000

abr-97

25400

abr-00

36300

abr-03 | 139000

abr-06

94800

abr-09

144000

my-97

28900

my-00

41000

my-03 88800

my-06

105000

my-09

153000

jun-97

27000

jun-00

58900

jun-03 | 73200

jun-06

105000

jun-09

145000

jul-97

27100

jul-00

35200

jul-03

78200

jul-06

113000

jul-09

145000

ago-97

24300

ago-00

35300

ago-03 | 66600

ago-06

118000

ago-09

142000

sep-97

24900

sep-00

37100

sep-03|72600

sep-06

121000

sep-09

149000

oct-97

27100

oct-00

40200

oct-03 | 75100

oct-06

122000

oct-09

152000

nov-97

27700

nov-00

38800

nov-03 | 76000

nov-06

129000

nov-09

157000

dic-97

25900

dic-00

34600

dic-03 | 74300

dic-06

112000

dic-09

149000

ene-98

25800

ene-01

38800

ene-04|74000

ene-07

126000

ene-10

149000
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Mes

#**

Mes

#**

Mes

#**

Mes

#**

Mes

#**

feb-98

29000

feb-01

35400

feb-04

72300

feb-07

117000

feb-10

148000

mr-98

28000

mr-01

38900

mr-04

84700

mr-07

130000

mr-10

163800

abr-98

27300

abr-01

38000

abr-04

80700

abr-07

123000

abr-10

155000

my-98

31900

my-01

43000

my-04

91100

my-07

134000

my-10

160000

jun-98

29700

jun-01

39300

jun-04

88100

jun-07

127000

jun-10

162000

jul-98

29800

jul-01

39400

jul-04

82300

jul-07

127000

jul-10

160000

ago-98

30300

ago-01

37600

ago-04

80300

ago-07

122000

ago-10

149000

sep-98

28900

sep-01

102000

sep-04

89500

sep-07

130000

sep-10

162400

oct-98

31300

oct-01

75700

oct-04

95400

oct-07

129000

oct-10

165000

nov-98

31400

nov-01

67500

nov-04

87600

nov-07

129000

nov-10

174000

dic-98

31200

dic-01

58400

dic-04

77600

dic-07

116000

dic-10

166600

** No. Historico/ mes de hipervinculos con el texto patrén G “War”. Fuente:
Google, 2011.

3.3 TASA DE REFERENCIA

El desarrollo de la red neuronal para la tasa de referencia tiene las mismas

caracteristicas que para el precio del crudo pesado, variables cualitativas y

macroeconoémicas:

Variables macroeconémicas:

e Indicador S&P500

* Indicador IPC

 Tasa Reserva Federal

Como patrones de busqueda para la mineria de datos se seleccionaron:

e Crisis Econémica

 Terrorismo

e Guerra

105




3.3.1 Datos de entrada

Indicador S&P 500

La informacion del indicador S&P500 se encuentra en la Tabla 12. indice S&P500

por mes.

Indice Precios al Consumidor Colombia (IPC)

Obtenido del Banco de la Republica, el IPC es un dato que afecta indirectamente
el valor de la tasa de referencia.

Tabla 22. Valor IPC histérico por mes.

Fecha IPC Fecha IPC Fecha IPC

ene-96 32 ene-01 62,6 ene-06 | 84,56
feb-96 33,3 | feb-01 63,8 feb-06 85,11
mar-96 34 mar-01 | 64,8 mar-06 | 85,71
abr-96 34,7 abr-01 65,5 abr-06 86,1
may-96 | 35,2 | may-01 | 65,8 | may-06 | 86,38
jun-96 35,6 | jun-01 65,8 | jun-06 86,64
jul-96 36,2 jul-01 65,9 jul-06 87
ago-96 | 36,6 | ago-01 | 66,1 | ago-06 | 87,34
sep-96 37 sep-01 | 66,3 | sep-06 | 87,59
oct-96 37,4 oct-01 66,4 oct-06 87,46
nov-96 | 37,7 nov-01 | 66,5 nov-06 | 87,67
dic-96 38 dic-01 66,7 dic-06 87,87
ene-97 | 38,6 ene-02 67,3 ene-07 | 88,54
feb-97 39,8 | feb-02 68,1 feb-07 89,58
mar-97 | 40,5 | mar-02 | 68,6 mar-07 | 90,67
abr-97 41,1 abr-02 69,2 abr-07 91,48
may-97 | 41,8 | may-02 | 69,6 | may-07 | 91,76
jun-97 42,3 | jun-02 69,9 | jun-07 91,87
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Fecha IPC Fecha IPC Fecha IPC
jul-97 42,6 jul-02 69,9 jul-07 92,02
ago-97 | 43,1 | ago-02 70 ago-07 91,9
sep-97 | 43,7 | sep-02 | 70,3 | sep-07 | 91,97
oct-97 44,1 oct-02 70,7 oct-07 91,98
nov-97 | 44,4 | nov-02 | 71,2 | nov-07 | 92,42
dic-97 44,7 dic-02 71,4 dic-07 92,87
ene-98 | 455 | ene-03 | 72,2 | ene-08 | 93,85
feb-98 47 feb-03 73 feb-08 95,27
mar-98 | 48,2 | mar-03 | 73,8 | mar-08 | 96,04
abr-98 | 49,6 abr-03 74,7 abr-08 96,72
may-98 | 50,4 | may-03 75 may-08 | 97,62
jun-98 51 jun-03 75 jun-08 98,47
jul-98 51,3 jul-03 74,9 jul-08 98,94
ago-98 | 51,3 | ago-03 | 75,1 | ago-08 | 99,13
sep-98 | 51,4 | sep-03 | 75,3 | sep-08 | 98,94
oct-98 51,6 oct-03 75,3 oct-08 99,28
nov-98 | 51,7 | nov-03 | 75,6 | nov-08 | 99,56
dic-98 52,2 dic-03 76 dic-08 100
ene-99 | 533 | ene-04 | 76,7 | ene-09 | 100,6
feb-99 54,2 | feb-04 77,6 feb-09 101,4
mar-99 | 54,8 | mar-04 | 784 | mar-09 | 101,9
abr-99 55,2 abr-04 | 78,7 abr-09 102,3
may-99 | 55,5 | may-04 79 may-09 | 102,3
jun-99 55,6 | jun-04 79,5 | jun-09 102,2
jul-99 55,8 jul-04 79,5 jul-09 102,2
ago-99 | 56,1 | ago-04 | 79,5 | ago-09 | 102,2
sep-99 | 56,2 | sep-04 | 79,8 | sep-09 | 102,1
oct-99 56,4 oct-04 79,8 oct-09 102
nov-99 56,7 nov-04 80 nov-09 101,9
dic-99 57 dic-04 80,2 dic-09 102
ene-00 | 57,7 | ene-05 | 80,9 | ene-10 102,7
feb-00 59,1 | feb-05 81,7 feb-10 103,6
mar-00 | 60,1 | mar-05 | 82,3 | mar-10 | 103,8
abr-00 60,7 abr-05 82,7 abr-10 104,3
may-00 61 may-05 83 may-10 | 104,4
jun-00 61 jun-05 83,4 | jun-10 104,5
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Fecha IPC Fecha IPC Fecha IPC

jul-00 61 jul-05 83,4 jul-10 104,5
ago-00 | 61,2 | ago-05 | 83,4 | ago-10 | 104,6
sep-00 | 61,4 | sep-05 |83,8| sep-10 | 1045
oct-00 61,5 oct-05 84 oct-10 104,4
nov-00 | 61,7 | nov-05 | 84,1 | nov-10 | 104,6
dic-00 62 dic-05 84,1 dic-10 105,2
(Fuente: Banco de la Republica, 2011)

Tasa Reserva Federal

Durante los ultimos arfios, las tasa de las reservas han afectado el valor de la

divisa en los gobiernos de los paises industrializados.

Tabla 23. Valor tasa federal historico por mes.

Tasa Fed. Tasa Tasa Fed.

Fecha (%) Fecha Fed.(%) Fecha (%)
ene-96 5,56 ene-01 5,98 ene-06 4,29
feb-96 5,22 feb-01 5,49 feb-06 4,49
mar-96 5,31 mar-01 5,31 mar-06 4,59
abr-96 5,22 abr-01 4,8 abr-06 4,79
may-96 5,24 may-01 4,21 may-06 4,94
jun-96 5,27 jun-01 3,97 jun-06 4,99
jul-96 54 jul-01 3,77 jul-06 5,24
ago-96 5,22 ago-01 3,65 ago-06 5,25
sep-96 53 sep-01 3,07 sep-06 5,25
oct-96 5,24 oct-01 2,49 oct-06 5,25
nov-96 5,31 nov-01 2,09 nov-06 5,25
dic-96 5,29 dic-01 1,82 dic-06 5,24
ene-97 5,25 ene-02 1,73 ene-07 5,25
feb-97 5,19 feb-02 1,74 feb-07 5,26
mar-97 5,39 mar-02 1,73 mar-07 5,26
abr-97 5,51 abr-02 1,75 abr-07 5,25
may-97 55 may-02 1,75 may-07 5,25
jun-97 5,56 jun-02 1,75 jun-07 5,25
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Tasa Fed. Tasa Tasa Fed.

Fecha (%) Fecha Fed.(%) Fecha (%)
jul-97 5,52 jul-02 1,73 jul-07 5,26
ago-97 5,54 ago-02 1,74 ago-07 5,02
sep-97 5,54 sep-02 1,75 sep-07 4,94
oct-97 5,5 oct-02 1,75 oct-07 4,76
nov-97 5,52 nov-02 1,34 nov-07 4,49
dic-97 55 dic-02 1,24 dic-07 4,24
ene-98 5,56 ene-03 1,24 ene-08 3,94
feb-98 5,51 feb-03 1,26 feb-08 2,98
mar-98 5,49 mar-03 1,25 mar-08 2,61
abr-98 5,45 abr-03 1,26 abr-08 2,28
may-98 5,49 may-03 1,26 may-08 1,98
jun-98 5,56 jun-03 1,22 jun-08 2
jul-98 5,54 jul-03 1,01 jul-08 2,01
ago-98 5,55 ago-03 1,03 ago-08 2
sep-98 5,51 sep-03 1,01 sep-08 1,81
oct-98 5,07 oct-03 1,01 oct-08 0,97
nov-98 4,83 nov-03 1 nov-08 0,39
dic-98 4,68 dic-03 0,98 dic-08 0,16
ene-99 4,63 ene-04 1 ene-09 0,15
feb-99 4,76 feb-04 1,01 feb-09 0,22
mar-99 4,81 mar-04 1 mar-09 0,18
abr-99 4,74 abr-04 1 abr-09 0,15
may-99 4,74 may-04 1 may-09 0,18
jun-99 4,76 jun-04 1,03 jun-09 0,21
jul-99 4,99 jul-04 1,26 jul-09 0,16
ago-99 5,07 ago-04 1,43 ago-09 0,16
sep-99 5,22 sep-04 1,61 sep-09 0,15
oct-99 5,2 oct-04 1,76 oct-09 0,12
nov-99 5,42 nov-04 1,93 nov-09 0,12
dic-99 53 dic-04 2,16 dic-09 0,12
ene-00 5,45 ene-05 2,28 ene-10 0,11
feb-00 5,73 feb-05 2,5 feb-10 0,13
mar-00 5,85 mar-05 2,63 mar-10 0,16
abr-00 6,02 abr-05 2,79 abr-10 0,2
may-00 6,27 may-05 3 may-10 0,2
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Tasa Fed. Tasa Tasa Fed.
Fecha (%) Fecha Fed.(%) Fecha (%)
jun-00 6,53 jun-05 3,04 jun-10 0,18
jul-00 6,54 jul-05 3,26 jul-10 0,18
ago-00 6,5 ago-05 3,5 ago-10 0,19
sep-00 6,52 sep-05 3,62 sep-10 0,19
oct-00 6,51 oct-05 3,78 oct-10 0,19
nov-00 6,51 nov-05 4 nov-10 0,19
dic-00 6,4 dic-05 4,16 dic-10 0,18

(Fuente: Federal Reserve of United States, 2011)

Los valores de los datos de entrada de los valores del texto patron se encuentran
en 3.2.2.6.

3.4 RESULTADOS

Para desarrollar los prondsticos de los precios del crudo pesado y las tasas de
cambio, se utilizaron redes feed-forward de una capa escondida que por su

simplicidad facilita su entrenamiento y descubrir mas rapidamente sus resultados.

Se utilizé como algoritmo de entrenamiento Levenberg-Marquardt gracias a su
rapidez de convergencia.

Se seleccion6 una red neuronal de dos capas, una capa escondida y una capa de
salida, que permite aproximar arbitrariamente las funciones de un campo finito a
otro; antes de realizar los ensayos, fueron normalizadas las variables de caréacter
cualitativo o de texto patron.

Posteriormente se realizaron algunos analisis de sensibilidad sobre las variables

de entrada a las redes neuronales que permitieron seleccionar el nimero de

neuronas en la capa escondida.
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3.4.1 Andlisis de sensibilidad y nimero de neuronas escondidas.

Como primera medida, se probo la red neuronal con los datos de entrada y su
pertinencia sobre los resultados. Luego, se realizd6 un estudio sobre los datos
macroeconomicos (el precio del oro, los inventarios mundiales, el consumo de la
OECD, el consumo de China y el indicador S&P500) para determinar la
pertinencia de estos datos. Posteriormente se desarrollo el mismo procedimiento
para los datos de patrén texto.

Los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 24. Resultados del analisis de sensibilidad para los datos de entrada de la

red neuronal para la determinacién del precio del crudo.

No de Neuronas

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Escondidas

Variables R R R R R R R R R

Solo Cuantitativas | 0,453 0,519 | 0,244 | 0,766 | 0,056 | 0,256 | 0,704 | 0,605 | 0,728

Cualitativas 0,625|0,415|0,559|0,543 {0,116 | 0,344 | 0,259 | 0,274 | 0,108

Todas 0,95 [0,953(0,957|0,971|0,972| 0,973 | 0,994 | 0,962 | 0,895

Fuente: Gomez, 2011
No se realizaron mas pruebas para el nimero de neuronas, ya que el resultado es

aceptable para 7 neuronas y se considera que la precisiébn se reduce con un
namero mayor.

La misma operacion se realizé6 con los datos para la tasa de cambio:
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Tabla 25. Resultados del analisis de sensibilidad para los datos de entrada de la
red neuronal para la determinacién del precio de la tasa de cambio.

No de Neuronas

_ 1 2 3 4 5 6
Escondidas
Variables R R R R R R
Solo Macroeconémicas | 0,49 0,95 0,97 0,973 0,98 0,96
Cualitativas 0,7193| 0,799 0,8 0,93 |0,9299| 0,88

Fuente: Gomez, 2011.
El nimero de neuronas escondidas para esta red fue de 4 neuronas.

3.4.2 Prondstico a futuro de los datos de entrada

Para determinar los valores de los datos de entrada a futuro, es posible apoyarse

en métodos de regresiones lineales, polinomiales o con redes de menor tamafo:

Tabla 26. Modelos para estimar valores futuros

Patron texto A
Patron texto B
Patron texto C (Estos datos se pueden estimar por los
Patron texto D
Patron texto E
Patron texto F dias)
Patrén texto G

Red neuronal combinada a la fecha

eventos o extrapolar por busqueda por

Regresion polinomial:
y = 0,063x2 - 6,816x + 441,853
R2 = 0,980

Precio del oro
(U$)

Inventario de petroleo mundial

(Millones de barriles) Red Neuronal

Consumo OECD Red Neuronal
Regresion polinomial:
Consumo CHINA y = 0,055x2 + 20,496x + 3.291,097
R2=0,992
S&P500 Red Neuronal

Fuente: Gémez, 2011
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No es objeto de este estudio determinar las funciones o redes neuronales para
determinar valores futuros, ya que estos pueden depender también del valor del
precio a futuro del crudo o de la tasa de cambio, resultados de este estudio.

3.4.3 Resultados del prondstico del precio de crudo pesado (U$)

A continuacién se presentan los resultados de la red neuronal para el pronéstico
del precio del crudo pesado en dolares:

Tabla 27. Resultados del pronéstico del precio de crudo pesado U$

Precio Historico Precio RNA Precio Historico Precio RNA
Fecha | crudo pesado crudo pesado Fecha | Crudo Pesado crudo pesado
(U$/BDbl) (U$/ Bbl) (U$/Bbl) (U$/ Bbl)
ene-96 18,12 20,28 jul-03 29,52 27,72
feb-96 18,33 20,15 ago-03 30,32 28,21
mar-96 20,46 20,59 sep-03 27,15 28,83
abr-96 22,62 22,25 oct-03 29,11 28,33
may-96 20,36 19,95 nov-03 29,85 28,51
jun-96 19,60 20,26 dic-03 30,84 26,15
jul-96 20,44 20,77 ene-04 32,87 32,52
ago-96 21,06 21,57 feb-04 33,34 33,70
sep-96 23,05 22,84 mar-04 35,26 34,73
oct-96 23,90 23,49 abr-04 35,25 35,38
nov-96 22,67 23,32 may-04 38,68 35,20
dic-96 24,36 23,09 jun-04 36,51 36,06
ene-97 24,16 22,63 jul-04 39,19 38,78
feb-97 21,30 21,89 ago-04 43,12 40,30
mar-97 20,14 21,60 sep-04 44,09 41,31
abr-97 18,92 19,81 oct-04 51,12 42,83
may-97 20,00 19,46 nov-04 46,51 43,63
jun-97 18,40 19,51 dic-04 41,50 42,54
jul-97 18,84 19,41 ene-05 44,95 44,86
ago-97 19,12 19,48 feb-05 46,04 48,78
sep-97 18,98 20,02 mar-05 52,00 50,81
oct-97 20,40 20,05 abr-05 50,84 51,42
nov-97 19,30 19,25 may-05 47,82 54,42
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Precio Historico Precio RNA Precio Historico Precio RNA
Fecha | crudo pesado crudo pesado Fecha | Crudo Pesado crudo pesado
(U$/Bbl) (U$/ Bbl) (U$/Bbl) (U$/ Bbl)
dic-97 17,57 17,95 jun-05 54,13 56,32
ene-98 16,03 15,44 jul-05 56,32 59,77
feb-98 15,42 14,39 ago-05 62,36 58,93
mar-98 14,51 12,47 sep-05 62,92 59,05
abr-98 14,71 12,84 oct-05 59,87 60,06
may-98 14,30 13,31 nov-05 55,95 57,72
jun-98 13,16 12,71 dic-05 57,03 53,26
jul-98 13,56 12,41 ene-06 62,86 50,05
ago-98 12,86 12,37 feb-06 59,16 55,04
sep-98 14,38 12,37 mar-06 60,37 59,11
oct-98 13,84 12,43 abr-06 66,76 63,22
nov-98 12,44 12,19 may-06 68,09 65,63
dic-98 10,86 10,38 jun-06 68,09 62,85
ene-99 11,85 10,31 jul-06 71,42 62,67
feb-99 11,51 11,47 ago-06 70,12 63,37
mar-99 13,79 14,94 sep-06 61,27 63,39
abr-99 16,54 16,13 oct-06 56,50 64,22
may-99 17,04 17,21 nov-06 56,76 65,15
jun-99 17,01 17,55 dic-06 59,52 59,21
jul-99 19,09 18,71 ene-07 52,07 55,87
ago-99 20,32 19,50 feb-07 56,88 55,51
sep-99 22,58 20,83 mar-07 58,18 56,82
oct-99 22,02 21,81 abr-07 61,38 62,66
nov-99 24,06 22,70 may-07 60,91 65,10
dic-99 24,98 22,96 jun-07 64,79 64,53
ene-00 26,15 23,34 jul-07 71,17 66,58
feb-00 28,04 25,65 ago-07 69,48 72,94
mar-00 28,72 26,00 sep-07 76,71 75,99
abr-00 24,75 24,86 oct-07 82,46 80,43
may-00 27,63 26,52 nov-07 90,97 86,27
jun-00 30,59 28,94 dic-07 87,71 86,56
jul-00 28,77 29,98 ene-08 89,26 86,71
ago-00 30,06 30,24 feb-08 91,56 91,60
sep-00 32,53 30,99 mar-08 101,25 98,13
oct-00 31,73 31,29 abr-08 108,12 108,11
nov-00 33,00 29,87 may-08 120,36 120,54
dic-00 27,26 28,01 jun-08 128,57 120,91
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Precio Historico Precio RNA Precio Historico Precio RNA
Fecha | crudo pesado crudo pesado Fecha | Crudo Pesado crudo pesado
(U$/Bbl) (U$/ Bbl) (U$/Bbl) (U$/ Bbl)
ene-01 28,34 28,54 jul-08 128,04 126,75
feb-01 28,39 27,56 ago-08 111,97 111,61
mar-01 26,15 26,96 sep-08 99,78 99,70
abr-01 26,28 24,57 oct-08 73,55 73,91
may-01 27,47 24,23 nov-08 55,00 56,00
jun-01 26,46 24,47 dic-08 39,78 41,55
jul-01 25,38 23,83 ene-09 40,07 39,67
ago-01 26,35 22,59 feb-09 37,58 40,59
sep-01 24,57 21,98 mar-09 46,06 42,03
oct-01 21,29 20,91 abr-09 47,82 48,16
nov-01 18,81 20,06 may-09 56,76 59,37
dic-01 18,54 17,51 jun-09 66,80 65,94
ene-02 18,90 20,20 jul-09 61,57 67,39
feb-02 19,89 19,70 ago-09 68,22 68,81
mar-02 23,40 23,38 sep-09 66,66 67,43
abr-02 25,19 23,22 oct-09 72,74 72,38
may-02 25,96 24,25 nov-09 74,88 75,52
jun-02 24,49 24,53 dic-09 71,51 85,91
jul-02 25,84 23,88 ene-10 75,21 81,30
ago-02 27,24 23,58 feb-10 73,25 79,27
sep-02 28,48 24,53 mar-10 78,00 77,35
oct-02 27,70 25,74 abr-10 81,12 70,45
nov-02 25,50 25,94 may-10 70,79 71,63
dic-02 28,26 26,88 jun-10 72,34 73,15
ene-03 31,63 30,68 jul-10 73,11 72,66
feb-03 34,37 31,77 ago-10 73,54 71,64
mar-03 31,99 30,41 sep-10 72,25 73,42
abr-03 26,97 29,54 oct-10 78,62 78,46
may-03 27,00 29,62 nov-10 80,82 81,58
jun-03 29,48 29,66 dic-10 85,65 89,46

Fuente: Gomez, 2011.

Los pesos de esta red neuronal se presentan a continuacion:
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Tabla 28. Pesos de la red neuronal

0O (002 0 |-0,01]0,02|-0,010|{0,07] 257 | 3607 [44090| 3311 | 654

06205202094 0,11|0,63 0,72 | 1256 | 4276 |51565| 8763 | 1498

Los datos de correlacion y MSE (Error Cuadratico Medio) para esta red son:
MSE = 1612,6
Coeficiente de correlacion = 0,994

Figura 20. Resultados de la red neuronal para el precio del crudo pesado

(U$/ Barril)

140,00
o 12000
T
D
Q.
o
Q | 100,00 =
c
Q.
o
e}
?
@ 80,00
o
©
©
Q
» 6000
Q
c
@ | 40,00
]
Q
=1

20,00

0,00 . : ; :

© © © I~ ™~ W WO O DD O — —HA®O®O O ST T WL OO O~~~ 0MmowoP o o
aomaagEoenhaQn g oigiagae a5 o an gioe g
o 2T AN 7y 298 a3 iy 2992 =E
Mes — Afio

[ | Resultados Red neuronal artificial [ | Historico precio del crudo pesado (U$/ barril)

Fuente: Gomez, 2011
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3.4.4 Resultados Tasa de referencia (COP$)

A continuacion se presentan los resultados de la red neuronal para el valor del

délar:

Tabla 29. Resultados de la red neuronal - tasa de referencia COP$

Precio Precio Precio Precio

Fecha | Historico RNA Fecha | Histérico RNA
(COPS9) (COPS3) (COPS3) (COPS3)
ene-96 1011,19 990,62 jul-03 2858,82 2852,41
feb-96 1029,64 989,34 ago-03 2867,29 2793,59
mar-96 1044,98 996,14 sep-03 2840,08 2836,24
abr-96 1050,93 998,27 oct-03 2876,20 2872,24
may-96 | 1066,24 1003,79 nov-03 284455 2894,57
jun-96 1071,96 1008,29 dic-03 2807,20 2862,74
jul-96 1064,10 1017,26 ene-04 | 2749,14 2780,19
ago-96 1044,84 1018,37 feb-04 2717,94 2710,21
sep-96 1040,84 1028,38 mar-04 | 2670,80 2696,07
oct-96 1015,78 1031,76 abr-04 2639,60 2666,58
nov-96 998,18 1041,11 may-04 | 2719,43 2701,09
dic-96 1000,79 1044,99 jun-04 2716,56 2664,48
ene-97 1027,06 1041,71 jul-04 2653,32 2613,94
feb-97 1074,24 1052,08 ago-04 | 2598,59 2599,32
mar-97 1062,16 1078,06 sep-04 2552,78 2549,10
abr-97 1060,65 1102,13 oct-04 2580,70 2561,08
may-97 | 1075,18 1120,89 nov-04 2530,19 2508,72
jun-97 1082,37 1138,89 dic-04 2411,37 2460,43
jul-97 1102,40 1145,28 ene-05 2362,96 2399,15
ago-97 1132,70 1162,69 feb-05 2340,49 2346,80
sep-97 1222,49 1189,30 mar-05 | 2353,71 2339,77
oct-97 1262,89 1205,46 abr-05 2350,01 2323,13
nov-97 1294,56 1228,89 may-05 | 2339,22 2310,56
dic-97 1296,70 1235,42 jun-05 2331,79 2310,89
ene-98 1323,16 1231,14 jul-05 2323,38 2309,19
feb-98 1346,12 1289,12 ago-05 2306,19 2298,19
mar-98 1357,10 1317,33 sep-05 2294,52 2295,82
abr-98 1360,65 1357,89 oct-05 229255 2287,67
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Precio Precio Precio Precio

Fecha | Historico RNA Fecha | Histérico RNA
(COPS%) (COPS%) (COPS%) (COPS%)
may-98 | 1386,28 1415,13 nov-05 2279,85 2286,87
jun-98 1386,61 1468,32 dic-05 2278,91 2298,98
jul-98 1371,54 1489,92 ene-06 2273,66 2284,28
ago-98 1390,46 1514,74 feb-06 2256,24 2295,40
sep-98 1520,52 1579,84 mar-06 | 2262,36 2314,36
oct-98 1587,38 1502,53 abr-06 2334,29 2349,83
nov-98 1562,71 1473,73 may-06 | 2417,99 2376,28
dic-98 1524,56 1472,45 jun-06 2542,24 2397,18
ene-99 1570,01 1442,15 jul-06 2511,74 2390,88
feb-99 1567,07 1498,35 ago-06 2389,65 2420,19
mar-99 1550,15 1598,84 sep-06 2398,88 2424,03
abr-99 1574,67 1630,06 oct-06 2364,29 2362,46
may-99 | 1641,33 1649,22 nov-06 2290,46 2174,92
jun-99 1693,99 1693,50 dic-06 2261,34 2269,36
jul-99 1818,63 1744,93 ene-07 2237,06 2144,36
ago-99 1876,93 1815,63 feb-07 2227,63 2233,90
sep-99 1975,64 1893,02 mar-07 | 2201,39 2078,98
oct-99 1978,71 1960,53 abr-07 2144,60 2118,58
nov-99 1944,64 2007,52 may-07 | 2007,91 2088,95
dic-99 1888,46 2009,96 jun-07 1923,76 2106,28
ene-00 1923,57 1920,99 jul-07 1950,87 2082,05
feb-00 1950,64 1997,47 ago-07 2058,28 2042,61
mar-00 1956,25 2049,57 sep-07 2117,05 2041,81
abr-00 1986,77 2003,76 oct-07 2003,26 2043,78
may-00 | 2055,69 2080,80 nov-07 2047,72 2027,84
jun-00 2120,17 2178,85 dic-07 2014,20 2016,46
jul-00 2161,34 2134,79 ene-08 1980,59 1950,87
ago-00 2187,38 2144,39 feb-08 1903,27 1880,32
sep-00 2213,76 2175,81 mar-08 1846,90 1879,13
oct-00 2176,61 2189,46 abr-08 1796,13 1879,96
nov-00 2136,63 2217,60 may-08 | 1778,01 1881,93
dic-00 2186,21 2220,37 jun-08 1712,28 1882,59
ene-01 2241,40 2204,62 jul-08 1783,09 1879,28
feb-01 2243,42 2191,81 ago-08 1844,29 1878,20
mar-01 | 2278,78 2184,74 sep-08 2066,04 1890,81
abr-01 2323,10 2229,77 oct-08 2289,17 2150,87
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Precio Precio Precio Precio

Fecha | Historico RNA Fecha | Histérico RNA
(COPS%) (COPS%) (COPS%) (COPS%)
may-01 | 2346,93 2297,25 nov-08 2329,16 2272,99
jun-01 2305,66 2282,65 dic-08 2252,72 2230,85
jul-01 2304,28 2311,10 ene-09 2252,98 2354,87
ago-01 2288,90 2351,28 feb-09 2513,74 2436,71
sep-01 2328,23 2322,98 mar-09 | 2477,21 2522,70
oct-01 2320,65 2337,66 abr-09 2379,36 2171,28
nov-01 2310,47 2381,95 may-09 | 2229,95 2188,44
dic-01 2306,90 2326,70 jun-09 2090,04 2157,20
ene-02 2274,96 2253,61 jul-09 2052,68 2032,63
feb-02 2286,70 2299,87 ago-09 2018,97 2020,56
mar-02 | 2282,33 2370,49 sep-09 1980,77 1973,29
abr-02 2263,11 2417,55 oct-09 1904,86 1943,37
may-02 | 2310,24 2440,55 nov-09 1973,57 1934,98
jun-02 2364,25 2491,98 dic-09 2017,05 1935,77
jul-02 2506,72 2542.,49 ene-10 1978,19 1949,88
ago-02 2647,22 2608,06 feb-10 1952,89 1903,75
sep-02 2751,23 2704,76 mar-10 1909,10 1900,69
oct-02 2827,86 2781,16 abr-10 1940,36 1895,06
nov-02 2726,66 2765,27 may-10 | 1984,36 1895,03
dic-02 2814,89 2768,62 jun-10 1925,90 1891,93
ene-03 2913,00 2777,52 jul-10 1874,52 1888,99
feb-03 2951,86 2852,64 ago-10 1819,06 1894,42
mar-03 | 2959,01 2919,29 sep-10 1805,60 1895,84
abr-03 2926,62 3027,01 oct-10 1808,46 1890,73
may-03 | 2858,94 2835,76 nov-10 1863,67 1892,06
jun-03 2826,95 2789,73 dic-10 1925,86 1885,54

Fuente: Gémez, 2011

Los pesos de esta red neuronal se presentan a continuacion:
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Tabla 30. Pesos de la Red neuronal

1 1 1]001]0]0,1]61593 | 32,02 | 0,11
12 | 180 1 1] 1 |1545,8 | 10524 | 6,54

Los datos de correlacion y MSE (Error Cuadratico Medio) para esta red son:

MSE = 759002,8
Coeficiente de correlacion = 0,992

Figura 21. Resultados de la tasa de cambio en pesos (COP$)
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3.4.5 Resultados Precio del crudo pesado en pesos (  COP$/bbl)

A continuacion se presentan los resultados de la red neuronal para el valor del

crudo pesado en pesos COP$

Tabla 31. Resultados para el valor del crudo pesado en pesos

Precio . Precio .
Fecha Historico (Pé%cl'%ﬁ')\lb?) Fecha Historico F()é%&mﬁ
(COPS$/ Bbl) (COP$%/bbl)

ene-96 18318 20088 jul-03 84392 79064
feb-96 18870 19939 ago-03 86927 78800
mar-96 21378 20512 sep-03 77105 81771
abr-96 23770 22210 oct-03 83718 81382
may-96 21710 20022 nov-03 84900 82532
jun-96 21014 20429 dic-03 86561 74870
jul-96 21749 21132 ene-04 90365 90407
ago-96 22007 21969 feb-04 90618 91344
sep-96 23991 23487 mar-04 94175 93621
oct-96 24281 24231 abr-04 93049 94334
nov-96 22624 24276 may-04 105183 95065
dic-96 24374 24124 jun-04 99178 96079
ene-97 24817 23576 jul-04 103976 101373
feb-97 22884 23035 ago-04 112060 104752
mar-97 21393 23283 sep-04 112559 105305
abr-97 20069 21838 oct-04 131925 109695
may-97 21500 21808 nov-04 117684 109447
jun-97 19919 22217 dic-04 100074 104655
jul-97 20775 22231 ene-05 106208 107629
ago-97 21661 22651 feb-05 107760 114488
sep-97 23202 23809 mar-05 122400 118895
oct-97 25763 24171 abr-05 119478 119446
nov-97 24980 23660 may-05 111856 125733
dic-97 22780 22174 jun-05 126230 130148
ene-98 21213 19007 jul-05 130860 138022
feb-98 20754 18551 ago-05 143818 135421
mar-98 19686 16426 sep-05 144368 135566
abr-98 20011 17434 oct-05 137245 137387
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Precio . Precio .
Fecha Historico Precio RNA Fecha Historico Precio RNA
(COPS$/ Bbl) (COP$/ bbl) (COP$/bbl) (COP$/bbl)
may-98 19829 18837 nov-05 127555 131990
jun-98 18250 18660 dic-05 129974 122450
jul-98 18591 18491 ene-06 142924 114331
ago-98 17887 18744 feb-06 133468 126339
sep-98 21866 19542 mar-06 136589 136808
oct-98 21974 18678 abr-06 155833 148563
nov-98 19443 17971 may-06 164648 155949
dic-98 16553 15278 jun-06 173108 150662
ene-99 18599 14875 jul-06 179399 149835
feb-99 18038 17193 ago-06 167558 153368
mar-99 21370 23889 sep-06 146973 153662
abr-99 26046 26297 oct-06 133573 151712
may-99 27968 28389 nov-06 130018 141696
jun-99 28817 29724 dic-06 134595 134379
jul-99 34726 32641 ene-07 116485 119795
ago-99 38145 35397 feb-07 126708 123997
sep-99 44608 39435 mar-07 128068 118137
oct-99 43576 42750 abr-07 131641 132760
nov-99 46783 45571 may-07 122306 135985
dic-99 47172 46144 jun-07 124641 135926
ene-00 50302 44837 jul-07 138852 138633
feb-00 54699 51234 ago-07 143019 148990
mar-00 56190 53287 sep-07 162407 155153
abr-00 49170 49820 oct-07 165197 164391
may-00 56796 55181 nov-07 186280 174941
jun-00 64847 63063 dic-07 176657 174542
jul-00 62184 64008 ene-08 176789 169159
ago-00 65747 64841 feb-08 174273 172240
sep-00 72023 67429 mar-08 187001 184404
oct-00 69059 68498 abr-08 194189 203235
nov-00 70499 66236 may-08 213993 226849
dic-00 59605 62195 jun-08 220153 227615
ene-01 63519 62912 jul-08 228315 238200
feb-01 63684 60402 ago-08 206513 209635
mar-01 59591 58910 sep-08 206154 188505
abr-01 61040 54780 oct-08 168358 158973
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Precio . Precio .
Fecha Histdrico Precio RNA Fecha Histdrico Precio RNA
(COP$/ Bbl) (COP$/ bbl) (COP$/bbl) (COP$/bbl)
may-01 64460 55656 nov-08 128100 127280
jun-01 61002 55847 dic-08 89619 92692
jul-01 58488 55085 ene-09 90278 93409
ago-01 60317 53106 feb-09 94476 98904
sep-01 57196 51069 mar-09 114102 106017
oct-01 49413 48881 abr-09 113775 104560
nov-01 43452 47773 may-09 126561 129938
dic-01 42764 40751 jun-09 139608 142245
ene-02 43002 45514 jul-09 126393 136970
feb-02 45485 45309 ago-09 137729 139036
mar-02 53417 55412 sep-09 132043 133056
abr-02 57009 56133 oct-09 138558 140654
may-02 59970 59180 nov-09 147781 146123
jun-02 57900 61130 dic-09 144240 166294
jul-02 64782 60720 ene-10 148773 158516
ago-02 72098 61501 feb-10 143045 150912
sep-02 78364 66351 mar-10 148910 147027
oct-02 78320 71586 abr-10 157402 133515
nov-02 69523 71720 may-10 140474 135737
dic-02 79556 74419 jun-10 139312 138398
ene-03 92144 85219 jul-10 137053 137253
feb-03 101450 90641 ago-10 133766 135717
mar-03 94650 88789 sep-10 130454 139186
abr-03 78920 89430 oct-10 142188 148340
may-03 77205 83982 nov-10 150626 154361
jun-03 83343 82754 dic-10 164952 168679

Los datos de correlacion y MSE (Error Cuadratico Medio) para esta red son:

MSE

=9,216E+09

R =0,992
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Figura 22. Resultados del valor del crudo en pesos
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3.5 ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La red entrenada para determinar el comportamiento del crudo pesado entregd
buenos resultados con los valores determinados para su entrenamiento.

Para el entrenamiento de la red neuronal se utiliz6 ademéas de los valores
macroeconomicos descritos en otros articulos de prondsticos del precio del
petréleo y la tasa de cambio mediante redes neuronales, valores de patrones

cualitativos como crisis econémica, terrorismo, guerra y energia no convencional.
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Los valores de estos datos de patrones se determinaron mediante la extrapolacion
de busquedas diarias de los patrones en motores de busqueda de hipervinculos y
noticias en internet. Los resultados para el precio del crudo pesado y la tasa de
cambio, tienen mayor incertidumbre, a pesar de utilizar el mismo método que para

el precio en dolares del crudo pesado.

El resultado de esta red neuronal para el precio del crudo en délares es bueno y
asemeja el comportamiento real del precio del crudo. El factor de correlacion de la
red neuronal frente a valores reales del precio del crudo es 0,994. El resultado de
la red neuronal para el valor de la tasa de cambio también representa el
comportamiento real del valor de la divisa con un factor de correlacion de 0,992.
Esto permite concluir que el modelo de red neuronal presentado tiene un buen
desempefio con los datos de entrada determinados cuantitativos determinados en

este trabajo.

Para la implementacion en casos reales, los valores de los patrones deben ser
normalizados y actualizados hasta la fecha, pues no existe evidencia que una red
entrenada pueda predecir algun evento que pueda afectar el precio del petréleo a
futuro; sin embargo, el valor de los patrones de texto para estos eventos puede
pronosticarse con redes de menor tamafio o determinarse con regresiones mes

por mes mediante busquedas diarias.

El valor de los datos macroecondémicos a futuro puede determinarse también con
regresiones polinomiales o con redes neuronales de menor tamafo. El resultado y
la forma de estos prondsticos no es objeto de este estudio, pero puede

desarrollarse en trabajos posteriores.

Se recomienda en un proximo trabajo, validar la red neuronal con precios futuros

del crudo pesado, la tasa de cambio y precisar el valor del crudo pesado sobre el
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método de estimacion (fijado por el comprador o el vendedor) y sobre el marcador
utilizado, ya que en los proximos afios el marcador Brent sera utilizado como

indice base para el precio del crudo en Colombia.

Los resultados de esta red pueden mejorar los métodos de negociacion del crudo
pesado, programando la produccion, transporte y venta del crudo, con el propdsito
de obtener mayor utilidad y prever las actividades de parada y mantenimiento para

reducir los costos por lucro cesante o produccion diferida.

Los resultados de este capitulo se presentan en el articulo “Pronésticos del precio
del crudo pesado y la tasa de cambio a través de una red neuronal entrenada”,

incluidos en el anexo B.

Los resultados de esta red neuronal permitiran realizar trabajos futuros

relacionados:

» Aplicacion de la red neuronal para periodos futuros de tiempo para los precios
de las divisas y para el precio del crudo pesado en Colombia.

» Aplicar los resultados de la red neuronal de precios de las divisas en otro tipo
de investigaciones relacionadas con modelos econémicos especificos de otras
industrias.

» Desarrollar investigacion y modelos de riesgos para produccion y transporte de
hidrocarburos.

* Permitird realizar pruebas con modelos financieros y econdmicos mas
complejos que permitan describir mas exactamente la cadena de
comercializacion del crudo.

» Desarrollar modelos de prondsticos para otros métodos de negociacion de
crudos.

» Desarrollar modelos de prondsticos para precios de otros minerales como el

carbon, el gas natural, metales y posteriormente para productos derivados.
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4, MODELO DETERMINISTICO PARA DETERMINAR LA PROGRAM ACION
DEL TRANSPORTE DE CRUDOS POR EL OLEODUCTO PARA OBTE NER EL
MAYOR INGRESO.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un modelo que permita
determinar la programacién de Transporte de crudo pesado, que puede
transportarse directamente sin utilizar ningdn método de mejoramiento de las
propiedades (dilucién, emulsion o calentamiento) desde Araguaney hasta Covefas
por el oleoducto Bicentenario.

41 SUPOSICIONES PARA EL MODELO

Las suposiciones para este modelo son:

* No hay restriccion en demanda.

» El crudo se vende inmediatamente llega a Covefias.

* El crudo se vende de acuerdo a un modelo con una reduccién del 4% sobre
el precio internacional del marcador

* Los crudos de otros productores se transportan por el oleoducto en forma
aleatoria en un rango de valor maximo y minimo.

* No se consideran en este modelo las estaciones intermedias de bombeo,
previendo que la capacidad de almacenamiento en estas se utiliza para las
operaciones de parada y puesta en marcha del oleoducto y que se cuenta
con una capacidad neta de bombeo determinada para todo el oleoducto.
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4.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los costos de produccion de crudo pesado en Colombia junto a sus precios y tasa
de cambio, actualmente fluctian afectando la rentabilidad del negocio.

El objetivo de este trabajo es disefiar un programa que permita determinar los
flujos en la cadena de suministro del crudo pesado, que pueda transportarse
directamente sin utilizar ningin método de mejoramiento de las propiedades como
dilucion, emulsion o calentamiento, desde Araguaney hasta Covefias por el
Oleoducto Bicentenario, mientras las condiciones en el precio del hidrocarburo y la

tasa de cambio permitan obtener la mayor utilidad por venta.

Se han hecho grandes esfuerzos por optimizar la infraestructura de oleoductos de

crudos, que permita disminuir los costos sobre el transporte de crudo pesado.

Debido a la volatilidad del precio del crudo pesado, en muchas ocasiones el
negocio pierde atractivo para las empresas involucradas en el negocio de
extraccion y transporte; sin embargo, con el crecimiento del nimero de procesos
de extraccion de crudos mas pesados y los nuevos prondésticos de produccion, se
abren las perspectivas hacia proyectos de construccién de nuevos centros de
produccion, almacenamiento, mezcla, distribucion y despacho, que permitiran a su

vez, reducir los costos de transporte e inventario.

El crudo pesado objeto de estudio, se produce en un campo ubicado en el oriente
del departamento de Meta donde es extraido y separado del gas y el agua. Este
crudo actualmente se produce segun el prondstico de produccion determinado y
se transporta por carro tanque hasta un punto de venta intermedio. Con la
construccion del nuevo Oleoducto Bicentenario, se pretende enviar el crudo objeto
de estudio hacia Covefas, ampliando la capacidad de transporte y reduciendo los

costos de suministro.
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El oleoducto Bicentenario de Colombia contara con un centro de almacenamiento
y recoleccién en Araguaney en los Llanos Orientales donde el crudo sera diluido
con nafta; también contara con la tuberia de transporte, sistemas de bombeo y
centro de almacenamiento, despacho y venta en el terminal Covefias. Desde el
centro de recoleccion en Araguaney, se adelanta un sistema de almacenamiento
de aproximadamente 50000 Barriles para el crudo pesado que se transportara con

otras mezclas de crudo liviano y pesado.

Figura 23. Oleoducto Bicentenario
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(Fuente: ECOPETROL 2010)
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El pronéstico de produccion y transporte al centro de almacenamiento en
Araguaney esta determinado, es decir, tiene un valor fijo en cada periodo y la
demanda en el centro de Covefias es infinita. Para generar la mayor utilidad en la
venta del crudo extrapesado, el crudo puede almacenarse en los centros en
Araguaney y en Covefias por un periodo de tiempo mientras el precio del crudo
sube; sin embargo, ya que el oleoducto tiene una capacidad determinada, el crudo
debe diluirse y transportarse por el oleoducto. Por lo tanto, debe determinarse
cuanto crudo se almacena en Araguaney en el periodo “t” o cuanto se diluye y
transporta hacia Covefias.

En la estacion de almacenamiento de Araguaney, el crudo se diluira para facilitar
su transporte; la cantidad de diluyente que debe suministrarse, puede fijarse en un

valor determinado o determinarse de acuerdo al flujo a enviar hacia Covenias.

Se plantea desarrollar un modelo de optimizacion deterministico de multiples
periodos que permita establecer un programa de almacenamiento estratégico y
suministro del crudo pesado en el Oleoducto Bicentenario y el centro de
recoleccidon en Araguaney hasta la terminal de despacho en Covefias, teniendo en
cuenta la capacidad del sistema de transporte, los prondsticos de produccion de
campo, las caracteristicas del crudo, las capacidades de los elementos de la red
de transporte y las condiciones de mercado como los precios de la canasta de
referencia. La determinacion de los flujos permitira también programar las labores
de mantenimiento preventivo y correctivo y realizar las paradas de planta con los

menores costos por lucro cesante.

La hipotesis aqui planteada es una herramienta de optimizacion y prediccién de
los precios de crudo y tasa de cambio, que permita determinar los flujos del crudo
pesado transportados por el Oleoducto Bicentenario, que generen un mayor

beneficio en la venta del crudo pesado en el terminal de Covefias.
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4.3 ANTECEDENTES

En la cadena de suministro del petrdleo, existen varios ejemplos de herramientas
para su optimizacion. En 1993, se presentd uno de los primeros modelos
computacionales para la optimizacion de la planeacion del suministro,
transformacion y distribucion en la industria del petréleo (Sear, 1993) y aunque el
modelo que desarrolla es practicamente Unico para la cadena de derivados, desde
ese momento los avances en modelos han permitido integrar las decisiones entre
las diferentes etapas de la cadena involucrando los elementos del mercado y la
planeacion de las operaciones logisticas. Algunos de los modelos antecedentes

para esta investigacion se presentan a continuacion:

Tabla 32. Modelos desarrollados en investigaciones anteriores.

Autor — Afo Nombre y descripcién

(Sear, 1993) “Logistics Planning in the downstream oil industry”.
Aunque el modelo que desarrolla es practicamente Gnico
para la cadena de derivados, desde ese momento los
avances en modelos han permitido integrar las decisiones
entre las diferentes etapas de la cadena involucrando los
elementos del mercado y la planeacion de las
operaciones logisticas.

El modelo desarrollado por Sears, aunque es
desarrollado para downstream o refinados contiene
elementos que se pueden aplicar para el problema
planteado en este trabajo

(Escudero, Quintana, | Presentan un modelo para las distintas etapas de la
& Salmerdn, 1999) cadena de suministro de petrdleo. Debido al grande
tamafio del problema, una solucidbn deterministica
tradicional no representa el comportamiento real de la
situacion.

Este modelo es excelente ejemplo y referencia para toda
la cadena de suministro. Sin embargo es aplicado a un
caso especifico

(Neiro & Pinto, 2004) | Modelo mas reciente sobre un marco general para
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Autor — Ao

Nombre y descripcién

modelar la cadena de suministro resultante en un modelo
multi-periodo de minimizacion en programacion lineal y
con resultados aplicables a casos reales.

Los profesores Neiro y Pinto de la universidad de la
universidad de Sao Pablo son unos de los mayores
referentes del tipo de modelos como el desarrollado en
este trabajo. Sin embargo el problema tratado en este
trabajo requiere de un modelo de multiples periodos

(Kuo & Chang, 2008)

Otro tipo de modelo es el que presentan Kuo y Chang
para mantener los niveles ideales de inventarios que
permitan abastecer la suficiente materia prima y entregar
los el producto procesado en los tiempos deseados.

Una de las suposiciones del problema descrito en este
trabajo es que los insumos para los nodos en la cadena
son suficientes.

(B., Lababidi, Alatigi, &
Al-Shayji, 2008)

Al-othman et. Al. Desarrollan un modelo multi-periodo
estocastico bajo incertidumbres en las cifras del mercado
para la planeacion de la cadena de suministro de una
organizacion para la produccion de hidrocarburos (B.,
Lababidi, Alatigi, & Al-Shayji, 2008)

El modelo desarrollado por Al-othman, permite desarrollar
una planeacion de la cadena, pero para demandas
determinadas sin considerar un prondstico de precios.

(Hull, 2002)

El articulo revisa el flujo de informacién a través de un
diagrama de flujo de datos para incrementar la
efectividad. Se analiza la aplicabilidad del diagrama a una
cadena de suministro del crudo en Alaska.

Este tipo de diagrama puede ser utilizado en el problema
mediante la determinacion de las condiciones actuales y
futuras de los elementos.

(Laftah, Abdul Aziz, &
Bogle, Identifying
Added Value in
Integrated Oil Supply
Chain Companies — a
Case Study, 2007)

Presentan una metodologia para ayudar a determinar en
cual seccion de la cadena de suministro de crudo tiene
mayor valor.

Esta metodologia permitira posteriormente con el modelo
desarrollado en este trabajo determinar focos y puntos
focales en el desarrollo estratégico de una compafia
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Autor — Ao

Nombre y descripcién

como ECOPETROL.

(Neiro & Pinto, Supply
chain optimization of
petroleum refinery
complexes, 2003)

Presenta un modelo extenso a multiples refinerias que
pueden conectarse por medio de tuberias de suministro.

Este modelo de los profesores Neiro y Pinto aplicado a
upstream permitirian incluir variables operacionales sobre
el modelo desarrollado en este trabajo.

(Neiro & Pinto, A

En 2004 Neiro y Pinto presentan una herramienta que

general modeling | permite modelar la cadena complicada de suministro de
framework for the | crudo. El modelo propuesto se aplica a un caso real de
operational planning of | almacenamiento transporte y refinacion.

petroleum supply

chains, 2004)

(Pitty, Li, Adhitya, | Presenta un modelo para planear la distribucion de crudo

Srinivasan, & Karimi,
Decision support for
integrated refinery
supply chains. , 2008)

dentro de una planta de refinacion.

Este modelo es claramente un ejemplo de los modelos
soporte. Sin embargo este esta aplicado a una cadena de
refinacion.

(Rejowski & Pinto,

2008)

Se presenta un modelo basado en programacion lineal
gue permite programar el transporte via poliducto de
productos desde centros de produccion a mercados,
como el desarrollado en este trabajo. Sin embargo no
permite la inclusion de los prondsticos de precios del
crudo.

(Relvas, Matosa,
Barbosa-Povoab, &
Fialho, 2008)

El desarrollo de un modelo de programacién lineal que
describe la distribucién a través de un poliducto desde la
refineria hasta una central de almacenamiento que
suministrara un mercado local.

Este modelo puede ser aplicado al sector upstream pero
no permite una programacion a multiples periodos con
prondsticos de precios.

Fuente: Gémez, 2011
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44 EL MODELO

A pesar que el Oleoducto Bicentenario es una realidad, no existen datos exactos
de la cantidad y los tipos de crudo que se transportaran por el oleoducto. Para
este trabajo se asumié la posibilidad de transportar todo el crudo producido en el
campo castilla desde Araguaney hasta Covefias.

El Oleoducto Bicentenario cuenta también con estaciones intermedias de
rebombeo, como las estaciones Banadia y Ayacucho, pero estas no se evalGan en

este trabajo, ya que se considera que el crudo no sera almacenado en estas.

El objeto de trabajo es obtener los flujos desde la estacion de Araguaney a
Covefias y los volumenes almacenados, que permitan vender la mayor cantidad
de crudo mientras el precio es favorable bajo las condiciones de capacidad de

almacenamiento y transporte y obtener el mayor valor en pesos por la venta.
El sistema de estudio tiene la siguiente forma:

Figura 24. Esquema del sistema del modelo.

Venta a clientes nacionales

|::> e internacionales

Centro de recoleccion

Oleoducto

Campo de
produccién de
crudo pesado |:>

Centro de recoleccién

Coverias

Araguaney

Fuente: Gomez, 2011
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Un volumen de crudo pesado producido en el campo es enviado al centro de
recoleccion Araguaney donde puede ser almacenado o transportado por el
oleoducto hacia el centro de recoleccion Covefias, en el cual, este crudo puede
ser almacenado o vendido mediante bombas a carrotanques 0 monoboya flotador
a buques tanqueros. Adicionalmente el oleoducto transporta también otros tipos de
crudos, que como no se conocen datos de otros campos, se considera aleatorio

entre unos valores minimos y maximos.

Se consider6 un sistema de periodos multiples con las siguientes premisas:

» La cadena tiene una estructura abierta con una entrada y una salida, con
una estacion de almacenamiento en cada punto.

* La demanda ocurre al final de la cadena después del punto de
almacenamiento.

» Se consideraron periodos de tiempo de un mes, ya que se dispone de la
informacion de produccién/ transporte por mes en campo.

* En periodo t=0 el inventario en los puntos A y C es igual al volumen de
inventario minimo de seguridad.

» La capacidad venta en la terminal C es independiente de la demanda.

NOTA:

En este trabajo no se consideraron los costos por operacion del oleoducto o por
las modificaciones evaluadas, ya que no se encuentra dentro del alcance por lo
gue se asume que el margen con estos costos no disminuye con el aumento en la

capacidad del sistema.

El modelo cuenta con las siguientes variables:
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t:

i:

P

QP
QT

1A

IC:

1Ao:

1Co:
QVe
QOt:
CAPT:
QOMIN:
QOMAX:
IAmax:
ICmax:
QVmax:
QVmin:

Periodo de tiempo

Tasa de interés

Precio del crudo pesado en el periodo t ($ 0 U$)

Crudo producido en campo en el periodo (bbls)

Crudo transportado en el periodo t (bbls)

Inventario de crudo pesado en A en periodo t

Inventario de crudo pesado en C en periodo t

Stock de seguridad en Araguaney (bbls)

Stock de seguridad en Coveiias (bbls)

Flujo de crudo pesado vendido en periodo t

Flujo de otros crudos por el oleoducto (bbls/periodo)

Capacidad de transporte por el oleoducto (bbls/ periodo)

Capacidad minima de transporte de otros crudos (bbls otros crudos)
Flujo maximo de transporte de otros crudos (bbls otros crudos)
Capacidad maxima de almacenamiento en A (bbls/periodo)
Capacidad maxima de almacenamiento en C (bbls/periodo)
Capacidad méaxima de trasiego a venta (bbls/periodo)

Capacidad minima de trasiego a venta (bbls/periodo)

Con la notacion determinada la funcion objetivo para el modelo es:

MaxF=%3I_,(1+i)T"*=QV, =P, — X1, i =Pt = (IAt + ICt) (Ecuacion 2)

Las condiciones en cada periodo t:

QPt + IA,_, —IA, = QT, (Ecuacion 3)
QT, + IC._, —IC, = @V, (Ecuacion 4)

~ QPt —IA, —QV, —IC, = —IA,_, —IC,_, (Ecuacion 5)
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Las restricciones por capacidad son:

QT, + QO, £ CapT ¥t = 1,2,3...T (Ecuacion 6)

Las restricciones de inventario son:

SSA<JA, £ CaplAV¥t=123..T (Ecuacion7)
§Sc< IC, < CapIC vt = 1,2,3...T (Ecuacion 8)

QV,,QT, IA,,IC, = 0¥t=12.3,..T (Ecuacion 9)

Como algoritmos de optimizacidn se utilizaron el LINPROG de programacion lineal
y el MILP desarrollado para programacion entera mixta, ambos basados en el
lenguaje de MATLAB.

Figura 25. Herramienta para determinacién de flujos de crudo pesado por OBC.

Y Hvvato a . | e e
Untitled 1
1 | 17 | B | m | wm | w® | m | m® T T10 T T2
Frecio oruda (%) 180817 154807 147677 138706 142135 140000 136202 130318 13251 141886 152045 172285
Produccion (BELSA) 3134880 3208170 3215543 3281168 3508578 3827611 3794373 3737719 3695756 3805519 3728531 3647330
— Taza
0.12
— OLEQDUCTO
— ESTACION COVERlAS
Cap. Max (oklst) 18000000

Inv. Seguridad (bhlz) 500000

Gotros Max, (bhish) 4500000
Cap. Max. (hbls) 5000000

Qctros Min. (bkIst) | 2000000
Wenta MAx. (bbls)  3ppppoo0

— ESTACION ARAGUANEY Yertaminbbls) o
Inv. Sequridad Chils) 500000
o — METODC
I o () Programacion Lineal
Cap. ax. (bhls) 5000000 &
1 (@ Programacion Entera Mixta
i
— RESLLTADC
GYSOL(bblst) | 3134880 3208170 3215543 3281168 3506578 3827611 3794373 3737719 3695756 3805519 3728531 3547330 |
1ASOLbist) | 500000 500000 00000 00000 500000 500000 00000 500000 500000 500000 00000 500000 |
ICSOL(pbist) | 500000 500000 500000 500000 500000 500000 00000 500000 500000 500000 500000 500000 |

MARGEN BRUTA ($)

—_—e
Fuente: Gomez, 2011
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45 DATOS DE ENTRADA

Datos de entrada: Precios de crudo ($), Produccién (bbls/periodo), Capacidad
maxima de transporte (bbls/perido), Flujo otros crudos (bbls/periodo), Inventario
minimo de seguridad en A (bbls), Capacidad maxima de almacenamiento en A
(bbls), Tasas de interés, Inventario de seguridad en C (bbls), Capacidad méaxima
de almacenamiento (bbls), Capacidad maxima de venta en C (bbls/periodo),

Demanda o venta minima en C (bbls)

45.1 Precio del crudo

Para el precio del crudo se tomaron los valores arrojados en pesos por la red

neuronal entrenada (ver 4); los valores estimados son:

Tabla 33. Valores del precio del crudo en la red neuronal

Precio crudo
t (mes) |(COP$%/Barril)

160817
154807
147677
136706
142135
140883
136202
130318
132561
141886
152045
12 172286
Fuente: Gomez, 2011
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4.5.2 Prondéstico de producciéon de crudo pesadoenc  ampo

Para el pronéstico de produccion se tomaron los valores obtenidos para el campo
Yy que se presentan a continuacion:

Tabla 34. Pronosticos de produccién para el caso de estudio.

Proné stico de produccion
(bbls/mes)
3134880
3208170
3215543
3281168
3506578
3827611
3794373
3737719
3695756
3805519
3728531
3647330
Fuente: Gomez, 2011

t (mes)

O 0 ([ NOoO|UAWIN(F

=
(@)

o
=

=
N

4.5.3 Tasa de interés

La tasa de interés y oportunidad que se utiliza para los proyectos de construccion
de infraestructura en ECOPETROL S.A. equivale al 12% E.A.

4.5.4 Capacidades de almacenamiento

Para las estaciones de Araguaney y Covefias se tomoé la siguiente capacidad de

almacenamiento para el crudo pesado:
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Tabla 35. Stock de capacidad de crudo pesado y capacidad maxima de

almacenamiento

Estacion Araguaney | Covefas

Stock de seguridad crudo pesado
(bbls)
Capacidad maxima de 5.000.000 | 5.000.000
almacenamiento de crudo (bbls)

Fuente: ECOPETROL, 2011

500.000 500.000

4.5.5 Flujos de otros crudos

Los campos del oriente colombiano son campos con muchas perspectivas. Debido
a que existe actualmente gran actividad exploratoria y de produccién, no se tienen
valores actualizados exactos de la produccion de otros crudos y de la demanda
del sistema de transporte para los crudos que actualmente se producen o se
produciran por otras operadoras; para el caso de estudio se tomé como valor para

la evaluacion un valor aleatorio uniforme entre un valor maximo y uno minimo:

Tabla 36. Flujos minimos y maximos estimados de otros crudos por el OBC

Crudo Minimo flujo por el OBC Méximo flujo por el OBC

Flujo (bbls/mes) 2.000.000 4.500.000

Fuente: Gomez, 2011

46 RESULTADOS

Datos de salida o resultados: Flujos de venta en C, Inventario por meses en A,
Inventario por meses en C.
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Con los datos de produccion, capacidades de almacenamiento y transporte se
realizaron varias simulaciones para validar la respuesta de la herramienta y el

resultado en varias condiciones de precios y tasas.

Los valores para la herramienta es el pronéstico de produccion para el afio 2012
del crudo pesado y los resultados de la herramienta de prondéstico de precios de

una red neuronal entrenada (Gomez, Lopez 2011):

Tabla 37. Valores de entrada a la red neuronal produccion de crudo pesado QP y

precio de crudo pesado (PT)

Crudo transportado Precio del
(BBLS/mes) crudo pesado
(COP$/bbl)
3134880 160817
3208170 154807
3215543 147677
3281168 136706
3506578 142135
3827611 140883
3794373 136202
3737719 130318
3695756 132561
3805519 141886
3728531 152045
3647330 172286

Fuente: Gomez, 2011
Se considero una tasa similar a la utilizada para otros proyectos de hidrocarburos.
La informacion de Almacenamiento, capacidad de transporte, y capacidad de

venta se determino por la infraestructura operativa esperada en las facilidades.
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Tabla 38. Valores de entrada a la red neuronal produccién de crudo

Informacion de entrada| Valor
Tasai 0.12
iAO (bbls) 500000
iCO (bbls) 500000
CAPT (bbls) 18000000
QOMIN (bbls) 4500000
QOMAKX (bbls) 2000000
IAMAX (bbls) 5000000
ICMAX (bbls) 5000000
QVMAX (bbls) 30000000
QVMIN (bbls) 0

Fuente: Gomez, 2011
Los flujos de otros crudos son aproximados a la produccion del area para otros

tipos de crudos, de distintas compafiias operadoras.

Los resultados de los flujos de venta (QV), volumen almacenado en A (IA),

volumen almacenado en C (IC), y volumen transportado fueron:

Tabla 39. Resultados de la herramienta (programacion lineal)

Vol. Vol.
Crudo Volumen
almacenado |almacenado
t (mes) venta transportado
en A enC
(1076 Bbls) (10"6 Bbls)
(1076 Bbls) | (106 Bbls)
1 3,135 0,5 0,5 3,135
2 3,208 0,5 0,5 3,208
3 3,216 0,5 0,5 3,216
4 0 2,075 2,207 1,707
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Vol. Vol.
Crudo Volumen
almacenado |almacenado
t (mes) venta transportado
en A en C
(10"6 Bbls) (10"6 Bbls)
(10"6 Bbls) | (106 Bbls)
5 6,788 0,5 0,5 5,081
6 3,828 0,5 0,5 3,828
7 3,794 0,5 0,5 3,794
8 0 2,346 2,392 1,892
9 0 4,207 4,226 1,834
10 2,239 5 5 3,013
11 3,729 5 5 3,729
12 12,647 0,5 0,5 8,147

Fuente: Gémez, 2011

El resultado tiene una ganancia bruta de:

RESULTADO

6.792,82
(BILLONES DE PESOS)

Para la simulacion con programacién entera mixta:

Tabla 40. Resultados de la herramienta (programacién entera mixta)

Vol. Vol.
Crudo Volumen
almacenado | almacenado
t (mes) venta transportado
en A en C
(10"6 Bbls) (10"6 Bbls)
(1076 Bbls) | (1076 Bbls)
1 3,135 0,5 0,5 3,135
2 3,208 0,5 0,5 3,208
3 3,216 0,5 0,5 3,216
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Vol. Vol.
Crudo Volumen
almacenado | almacenado
t (mes) venta transportado
en A en C
(10"6 Bbls) (10"6 Bbls)
(1076 Bbls) | (10"6 Bbls)
4 0 2,064 2,217 1,717
5 6,788 0,5 0,5 5,071
6 3,828 0,5 0,5 3,828
7 3,794 0,5 0,5 3,794
8 0 2,345 2,393 1,893
9 0 4,206 4,227 1,834
10 2,239 5 5 3,012
11 3,729 5 5 3,729
12 12,647 0,5 0,5 8,147

Fuente:Gémez, 2011

Ganancia por venta:

RESULTADO

6.792,80
(BILLONES DE PESOS)

Desarrollando un analisis estadistico se determina que los resultados con
programacion lineal o programacion entera mixta son practicamente iguales:

Coeficiente correlacion = 0.9999

Por lo tanto, para los casos 1y 2 se presenta el resultado de programacion entera

0 programacion lineal
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Gréfica 1. Resultados de crudo transporte y venta con el modelo.

0 T T L 4 T T T

()Isawyiqg 9,0T) Saw Jodopnid ap UsWN|OA

1 2 3 4 5 51 3 g 9 10 11 12
-0 =T
(1076 Barriles ) (1046 Barriles)
Mes — Afio
I Volumen de crudo transportado 1076 bbl/mes [ | Volumen de crudo vendido 10”6 bbl/mes

Fuente: Gémez, 2011

Comparando con los resultados para flujos con politicas minimo almacenamiento:

Tabla 41. Resultados de la herramienta con politicas de almacenamiento minimo

(mes) QV IA IC QT

(10°6 Bbls) | (106 Bbls) | (106 Bbls) | (10°6 Bbls)
1 3,135 0,5 0,5 3,135
2 3,208 0,5 0,5 3,208
3 3,216 0,5 0,5 3,216
4 3,281 0,5 0,5 3,281
5 3,507 0,5 0,5 3,507
6 3,828 0,5 0,5 3,828
7 3,794 0,5 0,5 3,794
8 3,738 0,5 0,5 3,738
9 3,696 0,5 0,5 3,696

145



Qv 1A IC QT
t (mes)
(10”6 Bbls) | (10”6 Bbls) | (1076 Bbls) | (10"6 Bbls)

10 3,806 0,5 0,5 3,806

11 3,729 0,5 0,5 3,729

12 3,647 0,5 0,5 3,647

Fuente: Gomez, 2011.
La ganancia es:
Resultado
6.512,00

(Billones DE PESOS)

Los mismos resultados se obtienen con programacion lineal o entera mixta.

('sswy|qq 9,0T) Saw Jodopnid ap UsWN|oOA

Grafica 2. Resultados de crudo transporte y venta sin modelo.

—im 0T
(108 Barriles)

—— OV
(10*E Barriles)

Volumen de crudo transportado 106 bbl/mes [ |

Mes — Afio

Fuente: Gémez, 2011
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Mediante la herramienta se puede obtener una margen sobre el valor normal sin
politica de almacenamiento de hasta 280 billones de pesos al afio.
4.6.1 Caso 1. Optimizacion de la ganancia por aume nto en la infraestructura

de almacenamiento

Aumentando los sistemas de almacenamiento, el margen de ganancia también
puede ser incrementado. En este caso se incrementa al doble la capacidad de
almacenamiento:

Tabla 42. Valores de entrada al modelo con aumento en almacenamiento

Datos de entrada Valor
Tasai 0.12
iAO (bbls) 500000
iCO (bbls) 500000
CAPT (bbls) 18000000
QOMIN (bbls) 4500000
QOMAKX (bbls) 2000000
IAMAX (bbls) 10000000
ICMAX (bbls) 10000000
QVMAX (bbls) 30000000
QVMIN (bbls) 0

Fuente: Gémez, 2011

Los valores de crudo producido y los precios son los mismos que en las
simulaciones anteriores. Los resultados para los nuevos datos son:
Tabla 43. Resultados del modelo con aumento en almacenamiento

QV 1A IC QT
t (mes)
(1076 Bbls) | (1076 Bbls) | (1076 Bbls) | (1076 Bbls)
3,135 0,5 0,5 3,135
3,208 0,5 0,5 3,208
3,216 0,5 0,5 3,216
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Qv A IC QT
t (mes)
(1076 Bbls) | (1076 Bbls) | (1076 Bbls) | (10”6 Bbls)

4 0 1,99 2,291 1,791
5 6,788 0,5 0,5 4,997
6 3,59 0,618 0,62 3,71
7 0 2,509 2,524 1,903
8 0 4,358 4,412 1,888
9 0 6,2 6,265 1,853
10 0 8,182 8,09 1,824
11 0 10 10 1,91
12 22,647 0,5 0,5 13,147

Fuente: Gémez, 2011
Grafica 3. Resultados del modelo con aumento en la infraestructura de

almacenamiento.

25

20
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1 2 3 4 5 B 7 g g 10 1 12
-1 =T
(106 Barriles) (106 Barriles )
Mes - Afio
I Volumen de crudo transportado 1076 bbl/mes [ | Volumen de crudo vendido 10”6 bbl/mes

Fuente: Gomez, 2011

Los resultados con programacion lineal y entera son los mismos. La margen en

este caso es 207 billones de pesos, mayor que con la infraestructura actual.
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Resultado
(BILLONES DE PESOQOS)

6.999,70

4.6.2 Caso 1. Optimizacién de la ganancia por aume nto en la infraestructura

de transporte.

En este caso se considera una infraestructura de transporte con una capacidad

hasta el doble de la que se tiene estimada actualmente:

Tabla 44. Datos de entrada con aumento en la capacidad de transporte

Datos de entrada Valor
Tasa i 0.12
iAO (bbls) 500000
iCO (bbls) 500000
CAPT (bbls) 36000000
QOMIN (bbls) 4500000
QOMAX (bbls) 2000000
IAMAX (bbls) 5000000
ICMAX (bbls) 5000000
QVMAX (bbls) 30000000
QVMIN (bbls) 0

Fuente: Gomez, 2011
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Tabla 45. Resultados aumento en la capacidad de transporte

t QV IA IC QT
(mes) | (106 Bbls) | (10”6 Bbls) | (106 Bbls) | (10°6 Bbls)
3,135 0,5 0,5 3,135
2 3,208 0,5 0,5 3,208
3 3,216 0,5 0,5 3,216
4 0 2,13 2,152 1,652
5 6,788 0,5 0,5 5,136
6 3,828 0,5 0,5 3,828
7 3,794 0,5 0,5 3,794
8 0 2,346 2,301 1,801
9 0 4,21 4,224 1,832
10 2,239 5 5 3,015
11 3,729 5 5 3,729
12 12,647 0,5 0,5 8,147

Fuente: Gomez, 2011.
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Gréfica 4. Resultados de con aumento en la infraestructura de transporte.
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Fuente: Gémez, 2011

El resultado es
Resultado

6.792,80
(BILLONES DE PESOS)

4.7 CONCLUSIONES

La herramienta permitira utilizar la infraestructura de almacenamiento y transporte,
para obtener mayor margen de ganancias por la venta en el crudo en los
momentos cuando es mas favorable. El caso aplicado en el oleoducto bicentenario
con valores determinados en las condiciones del sistema, permite obtener un

margen 6.792,82 billones de pesos, 280 billones de pesos mayor que el resultado
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obtenido si se transporta normalmente el crudo producido por mes dentro del
modelo de negociacion y comercializacion descrito.

A pesar que los costos operativos por mes descartando eventos especiales
pueden ser fijos, el esfuerzo para el transporte de mayor crudo en periodos
determinados puede aumentar los costos operativos y reducir el margen de

ganancia total en la cadena.

En caso de aumentarse la capacidad de almacenamiento en los centros
intermedios, los resultados muestran que podria existir un aumento en la venta del
crudo pesado utilizando la herramienta para desarrollar un programa de transporte
con una margen de 7000 billones de pesos. Esto permitiria almacenar mayor
cantidad de crudo, mientras el precio se encuentra en un valor menor y enviar a

los centros de despacho cuando este valor aumente.

Mientras que el margen puede aumentar incrementando los centros de
almacenamiento, este permanece constante por el incremento en capacidad de
transporte. El valor de la margen en este caso permanece en 6.792 billones de
pesos. Es decir, el calculo también permiti6 establecer que la capacidad del
oleoducto para las condiciones actuales es optima y permite transportar la mayor

cantidad cuando el precio aumente.

Las alternativas para el incremento en los sistemas de almacenamiento, transporte
y venta, deben ser evaluadas para su aplicacion en una perspectiva holistica
donde se incluyan factores como el incremento en los costos de operacion, los
costos de capital y operacion de las nuevas facilidades, los factores sociales y

ambientales y las restricciones por demanda fija.
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Esta herramienta permitira también reducir las pérdidas por lucro cesante mientras
se realicen paradas programadas por proyectos o mantenimiento, coordinando la

parada en momentos que el precio del crudo sea menor.

Los resultados de este capitulo estan presentados en el articulo “Herramienta para
la determinacion de los flujos de crudo pesado en oleoducto durante

circunstancias favorables de precio” incluido en el anexo C.

Una de las principales conclusiones académicas es la importancia que deben
tener la seleccion de datos de entrada para las redes neuronales y los modelos

deterministico con el fin de obtener buenos resultados.

Los resultados del modelo de red neuronal y el modelo deterministico permiten
reconocer la aplicacion de las redes neuronales como aproximadores universales
y reconocer también la aplicacion de este tipo de modelos para el sector petréleo y

gas. Adicionalmente los resultados del modelo permitiran:

» Desarrollar modelos y programas de mantenimiento que permitan reducir
los costos por lucro cesante durante trabajos de mantenimiento general de
los sistemas de produccion y transporte.

* Incorporar el modelo para otras cadenas de suministro de crudo pesado o
oleoductos como el oleoducto de los llanos orientales y aplicarlo para
diferentes métodos de transporte como el de dilucién y emulsion fuerte.

» Desarrollar nuevos modelos para la optimizacion del transporte por ducto de
otros tipos de fluidos como crudos livianos, sus derivados, gas natural y
etanol.

» Desarrollar investigaciones y modelos para otras cadenas productivas que
permitan a través de pronosticos de precios determinar inventarios

estratégicos y programas de transporte.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se ha desarrollado un modelo y una herramienta que permite
realizar un programa de transporte de crudos desde el centro de almacenamiento
en Araguaney hasta Covefias, para incrementar el margen de venta mientras las

condiciones en el precio de crudo y la tasa de cambio son favorables.

El modelo consta de dos partes: La primera parte del modelo permite establecer a
futuro o predecir el precio del crudo pesado y la tasa de cambio (dolar-peso) a
partir de factores del mercado tales como el PIB, los marcadores bursétiles y el
precio de otros commodities; adicionalmente se utilizaron datos cualitativos
obtenidos con busquedas por periodos de patrones representativos de eventos
como: reduccién en la produccion, invierno, desastre natural, economia mundial,

terrorismo, nuevas fuentes de energia y guerra.

Los resultados de la red neuronal para el precio del crudo y el valor de la tasa de
cambio en ddélares son buenos y asemejan el comportamiento real en los valores
histéricos. Los factores de correlacion de la red neuronal frente a valores reales

del precio del crudo y del valor de la divisa son 0,994 y 0,992 respectivamente.

La segunda parte del modelo permite determinar los flujos hasta el terminal
Covefias en el programa de transporte por el OBC, a travées de un modelo
deterministico con programacion lineal y programacién entera mixta para generar

el mayor ingreso por venta del crudo en Covenias.
La herramienta para establecer los precios y la tasa de cambio se desarrollo

mediante una red neuronal artificial entrenada bajo el software MATLAB. Los

resultados permiten establecer que con los datos de entrada, la herramienta tiene
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una buena precisién para determinar los precios del crudo pesado y el valor de la
tasa de cambio; sin embargo para préximos trabajos se recomienda utilizar una
interfaz mas amigable que permita actualizar los datos de internet sobre los

valores cualitativos.

Con los resultados de la red neuronal se alimento el modelo deterministico de los
flujos de crudo por el oleoducto y volimenes almacenados en las estaciones;
adicionalmente se utilizaron datos de campo como el prondstico de produccion y
las capacidades. Estos valores son preliminares sobre el disefio del OBC y de las
estaciones Araguaney y Covefas y deberan ser confirmados una vez el oleoducto

entre en operacion el proximo afio.

La herramienta desarrollada es especifica a un sistema objeto con las siguientes

caracteristicas:

» Sistema de una entrada una salida.

* Modelo de venta de crudo por referencia de canasta de crudos — precio
mes.

* No se consideran los costos operativos actuales o de modificaciones.

 La demanda es muy alta, pero esta limitada por la infraestructura de venta

en Covefias.

Los resultados del modelo permiten concluir:

* Los resultados del modelo y un programa de transporte y almacenamiento
en el sistema del Oleoducto Bicentenario en las condiciones asumidas en el
estudio, permitirian un saldo bruto mayor por la venta del crudo pesado en
condiciones favorables de precios y tasas de cambio.

* La herramienta permite utilizar la infraestructura de almacenamiento y

transporte, para obtener mayor margen de ganancias por la venta en el
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crudo en los momentos cuando es mas favorable. El caso aplicado en el
oleoducto bicentenario con valores determinados en las condiciones del
sistema, permite obtener un margen 6.792,82 billones de pesos, 280
billones de pesos mayor que el resultado obtenido si se transporta
normalmente el crudo producido por mes dentro del modelo de negociacion
y comercializacion descrito.

El modelo permitié determinar que en caso de aumentarse la capacidad de
almacenamiento en los centros intermedios, los resultados muestran que
podria existir un aumento en la venta del crudo pesado utilizando la
herramienta para desarrollar un programa de transporte con una margen de
7000 billones de pesos. Esto permitiria almacenar mayor cantidad de crudo,
mientras el precio se encuentra en un valor menor y enviar a los centros de
despacho cuando este valor aumente.

Mientras que el margen puede aumentar incrementando los centros de
almacenamiento, este permanece constante por el incremento en
capacidad de transporte. El valor de la margen en este caso permanece en
6.792 billones de pesos. Es decir, el calculo también permitié establecer
gue la capacidad del oleoducto para las condiciones actuales es 6ptima y
permite transportar la mayor cantidad cuando el precio aumente.

El margen puede aumentar si se desarrollan proyectos de almacenamiento
mayor que permita almacenar una mayor cantidad de crudo en las
estaciones Araguaney y Covefias o en estaciones intermedias.

La capacidad del OBC es o6ptima y un aumento en la capacidad de
transporte no repercute en el incremento del margen por venta de crudo
pesado.

En el desarrollo de modelos de optimizacion de flujos y prondstico de
precios, se puede concluir que la determinacion de los datos de entrada es
tan importante como el desarrollo de la herramienta o la topologia del
modelo.
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Futuros trabajos permitirian analizar los costos asociados a la operacién de los
elementos y a los costos de construccion y operacion de nuevas modificaciones
gue permitan aumentar el margen neto de ganancia, utilizar herramientas
inteligentes que actualicen la informacion de mercado para precios, costos, la
informacion de capacidades y cuellos de botella del sistema; permitirian también
evaluar nuevos proyectos de la cadena desde la produccion en el campo,
aplicable a otros campos de produccidn, transporte y almacenamiento de crudo y
adicionalmente planear las paradas programadas reduciendo los riesgos y los

costos por lucro cesante aprovechando los periodos de crudo a menor precio.

Esta herramienta esta desarrollada de tal forma que permitird utilizarse para
diferentes campos y crudos en la industria y con posibles modificaciones para
diferentes modelos de venta. Puede permitir establecer una optimizacion al

modelo de negociacion del crudo y utilizarse en otros productos distintos al crudo.

Los resultados del modelo de red neuronal permiten reconocer la aplicacion de las
redes neuronales como aproximadores universales y reconocer también la
aplicacion de este tipo de modelos para el sector petroleo y gas. Adicionalmente
reconocer la importancia de establecer programas de transporte e inventario en el

sector con el que permitiria incrementar la ganancia neta.

Los resultados del modelo desarrollado de este trabajo permitird desarrollar

futuros trabajos sobre:

» Desarrollar nuevos modelos econdémicos y financieros donde se apliquen
los resultados de la red neuronal de precios de las divisas en otro tipo de
investigaciones.

* Modelos de prondsticos para otros métodos de negociacion de crudos.

» Desarrollar modelos de pronésticos para precios de otros minerales como el

carbon, el gas natural, metales y posteriormente para productos derivados.
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Programas de mantenimiento que permitan reducir los costos por lucro
cesante durante trabajos de mantenimiento general de los sistemas de
produccion y transporte.

Incorporar el modelo para otras cadenas de suministro de crudo pesado o
oleoductos como el oleoducto de los llanos orientales y aplicarlo para
diferentes métodos de transporte como el de dilucién y emulsion fuerte.
Desarrollar nuevos modelos para transporte por ducto de otros tipos de
fluidos como crudos livianos, sus derivados, gas natural y etanol.
Desarrollar investigaciones y modelos para otras cadenas productivas que
permitan a través de pronosticos de precios determinar inventarios

estratégicos y programas de transporte.
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RESUMEN

Debido al descenso en las reservas de crudo liiadicional en Colombia y en el mundo, el crudego® es y sera una de las
fuentes mas importantes como fuente energéticary eladesarrollo econémico de varias regiones @é. pAlgunos de los
obstaculos en la produccién y transporte de lodagpesados es el contenido de sélidos desde @l lpgzarecipitacion de solidos y
su alta viscosidad. En este articulo se realiza rexsion de las tecnologias actuales y en invasidg para la produccion y
transporte de crudo pesado, y las perspectivasi dgilzacion en los campos de produccién y sisgenha transporte de crudo
pesado en Colombia.

ABSTRACT

Heavy oil is and will be one of the most importantirces of energy and capital for the economicldeweent of various regions in
Colombia, due to the downgrade in conventional riegdes in Colombia and the world. Some obstaclesh& production and
transportation of heavy oil are its solids contBotn downhole, solids precipitation and high vidbosThis paper presents the
current technologies for the production and transpion of heavy oil and some that have been unlegstigation and the
perspectives of their use in the production figldd transportation systems in Colombia.

1 INTRODUCCION suficiente; la industria del petréleo en las Ulsndgcadas ha
tenido que afrontar varios retos entre los cuaesnguentra el
El crudo pesado es un crudo formado durante ladesdde decaimiento de estos yacimientos tradicionalesnswmacion
pleistoceno, plioceno y mioceno (Curtis, y otrd3)2) con una de crudo liviano como ultimo recurso de fuentesildésy
gravedad entre 22.3 a T®PI y una viscosidad de 100 a materia prima de combustibles y productos petrompaisn asi
100000 mPa.s. El bitumen y el crudo extrapesadocsatios como el aumento en la produccion de crudos masipssacon
con gravedad menor a 28P1 y viscosidades por encima de los mayores contenidos de azufre, lo cual ha increrdenta
100000 mpa.s. La agencia internacional de enekflaektima  dependencia sobre el crudo pesado en Colombialranndo.
que globalmente las reservas de crudo pesado § pgsado
estan alrededor de 6 billones de barriles. La informacién encontrada acerca del momento exdeto
pico de produccion de petréleo es contradictoriamoco es
El crudo pesado parece ser una alternativa mgnds  preciso el valor de las reservas actuales en etimdebido a la
yacimientos de crudo convencional en el mundo s¢éaagEs falta de transparencia en la informacién por pdedos paises
muy probable que la terminacion de la era del piréo se  productores. Aunque las reservas sean mayoredatos que se
realice con el fin de reducir los problemas amiailestdebido al  suministren estén por debajo de los valores reale<el fin de
consumo de combustibles fosiles, sino debido alete® de las mantener un precio elevado del crudo.
reservas naturales no renovables. En el punto equellas

reservas sean minimas, el precio de los combustiidies sera Aunque es imposible de cuantificar con precisién la
tan alto que sera necesario encontrar alternati#ggoduccion  posibilidad de encontrar mas crudo las expectatisan
energética (Bauquis, 2001) optimistas pues la mayoria de compafias han destwbi

recursos dentro de sus reservas comprobadas. Tarskié
Gracias a la apertura de nuevas zonas internaemmpalra espera que las reservas de hidrocarburos no ccionetes y
exploracion y produccion, todavia persisten grandelos combustibles sintéticos impulsen un crecimieato las
yacimientos de crudo convencional; existen tambiémeservasy la produccion de crudo. (Kjarstad & 3sbn, 2009)
denominaciones de antiguos crudos no convenciorae®o
fuentes convencionales y la posibilidad de extna&s crudo en En estos dltimos afios, la produccién de crudo meeath
los depdsitos descubiertos gracias a las nuevased#bro animada por precios altos y por el efecto de sivididad
secundario y terciario (Bauquis, 2001). Sin embamgm es incompleta del precio. Mientras que el precio aelbo crece,



la demanda cae y posteriormente el precio. Sinaegobel
precio del crudo no disminuye en la misma cantigade
mantiene por encima de una margen, lo que pernatganer
grandes utilidades a las compafiias productoraspiexsos por
encima de los U$ 70 han alentado la produccion rddos
pesados en campos maduros y nuevos campos profurittas
profundos y offshore.

piscinas de tratamiento puede promover, junto donse de
agentes, la biodegradacion de los componentes
hidrocarburos y la biomasa residual. (Ji, Sun, &2007)

Los costos de transporte de los crudos pesadostrt ex
pesados también son mayores, debido a al pres#mcalidos
y la alta viscosidad de los fluidos. Los oleoductpse se
encontraban anteriormente en funcionamiento eraadoictos

La produccién de crudo pesado y extra pesado es méipicos para transportar crudos livianos. Con etioniento de

compleja y mas costosa que la produccion de criidesos.
Los costos de produccién por barril de crudo pegasiaien ser
tres veces mas altos que la produccion de crudiasidis y las
emisiones de CO2 a partir de estos crudos puedesidavarse
el doble que el de crudos livianos. (Jeters, 2008)

Es comudn que los crudos pesados se encuentren
yacimientos mas profundos que los livianos debitiis &fectos
de movimiento gravitacional sobre el yacimiento jmoque los
yacimientos inexplorados y que representan el magarentaje
de yacimientos actuales se encuentran ubicados oeasz
profundas y ultra profundas. (Khavari-Khorasanichdilsen, &
Dolson, 1998) Muchos de estos yacimientos de cpegado en
el mundo todavia no se encuentran en explotaciGardgndo
adelantos en las tecnologias de exploracion, poiducy
transporte, que reduzca los precios de inversioperacion y
los posibles riesgos ambientales.

En la etapa de perforacion la diferencia entre asud
pesados y tradicionales puede ser minima. Pero lasn
tecnologias de extraccion en yacimientos mas pdofsiry en
yacimientos tradicionales por pozos lateralesctostos se han
reducido drasticamente. Adicionalmente se estatizartdo
tecnologias de Ultima generacién para el seguimiatgl
levantamiento y el desarrollo de tecnologias deolmec
mejorado (Curtis, y otros, 2002).

Los factores de recobro de los crudos pesadosajamestte
son del 1-4% y se mantienen por debajo del 10%ddehila
alta energia que requiere levantar los fluidosl@evéscosidad.
(Babwah, Dawe, & Mellowes, 2006) Gracias a lossafirecios,
se han generado grandes expectativas y fuenteavedesion
para la produccion de crudos pesados. La tecnoloaia la
produccion de crudo pesado han crecido en lasc&snie
sismica, tenicas de recuperacion, perforaciéon yptetamiento.
Esto ha beneficiado el crecimiento de pozos exfiaos,
productores y de inyeccién. (Mostafa, 2007)

Otro de los problemas en la produccion de crudadgmeses
el aumento en la emisién de gases contaminantédpsé/
efluentes. El agua residual de produccién de cpekado se
encuentra enriguecida con algunas sustancias colfroguos,
surfactantes e hidrocarburos. En muchos casoesiduos de
crudo pesado en el agua van a parar a grandesitdspfs agua
convirtiéndose en problemas ambientales y de spiiica.
Aunque varios métodos fisicos y quimicos se haentatlo,
para el tratamiento total del agua de produccioncdelo
pesado, muchos métodos de tratamiento son diftdesmplear
debido a sus altos costos de construccion y operaci
Recientemente se estan utilizando humedales cadwsro
piscinas especiales para el tratamiento de lassagsaluales en
crudos pesados. El tratamiento en estos humedtifgsiades o

la demanda y la falta de infraestructura en oletmduactuales
para transportar crudos pesados, han sido neceggaades
inversiones en sistemas y tecnologias para el postes de
crudo pesado.

Anteriormente el crudo pesado y el combustibledresi
eanstituian 55% para produccion de energia eléctkoy en
dia y gracias a los avances en procesos de refinagi
petroquimica el crudo pesado puede ser transformado
aprovechado cada vez mas para convertirlo en prosiue
mayor valor. (Dargay & Gately, 1995)

El precio del crudo pesado contrasta desde los lque
extraen quienes quieren una margen de diferenciementre
el precio de crudo pesado y el precio del crudiario y la de
los refinadores que quieren un precio del crudoamga que su
procesamiento es mas costoso que el del crudadivign la
década de los 90s muy pocas refinerias estabaiadese para
procesar crudo pesado y a pesar del bajo precestdemateria
prima, las refinerias buscaban crudos mas liviarpe
permitieran hacer uso de su infraestructura y cinaplenas
con los requerimientos de las actas ambientales.

Las refinerias actualmente se estan adaptando audses
no convencionales,
contenido de contaminantes como metales, y
desarrollando sus unidades mas flexibles y conplgja
mejorando la resistencia de los materiales usadopesar de
los grandes sistemas de almacenamiento, las riefingolicitan
apenas la cantidad de crudo que puedan procesappatucir
en la cantidad y cantidad de productos que seieeu
(Szkloa, Machadoa, Schaeffera, Simoesa, & Barl226)

El aumento de las reservas y las tecnologias ddupec@®n
y transporte de crudo pesado pueden reducir lasgsrele las
materas primas o dietas y aumentar el espectrondmtiarios
para la refinaria. Con los cambios necesarios gaymodarse a
las caracteristicas del crudo pesado y la reduceidnlas
reservas de crudo liviano tradicional, el crudoapespermitira
que las refinerias permanezcan generando proddetasayor
valor agregado y materias primas. (Pitty, Li, Ayhj
Srinivasan, & Karimi, 2008)

Los costos de inversién de producir, transportegfinar
crudos pesados son mucho mayores por barril quie dbs
crudos livianos. Sin embargo en este momento haago
opciones debido a que las reservas de los crudditinales
son cada vez menores. (Olsen & Ramzel, 1992).
inversiones en tecnologia para la extraccion, paoénto,
transporte y refinacion de crudo pesado debe serdenlos
principales objetivos de las compafiias y los pgiseductores

con mayores viscosidades y mayor
azufre,

Las



IOR

para asegurar la produccién de combustibles y raatprimas
durante las préximas décadas.

2 METODOS DE PRODUCCION DE CRUDO PESADO.

El desarrollo de sistemas innovadores de producd&én
crudo, podria ayudar al autoabastecimiento y a cieda
volatilidad de los precios. Los elevados costoprdeuccion y
transporte, la falta de mano de obra calificads, fiesgos
sociales y los estandares ambientales han afec&ldo
crecimiento de la cadena de suministro de crudadmesAun
asi, la produccidon de crudos pesado crecera enltighou
quinquenio obligando a la industria a adaptarse aa |
caracteristicas de este crudo. (Olsen & Ramz8R)19

Las tecnologias para la producciéon de crudo pesadwan
favorecido gracias a los avances en las tecnologias
prospeccion, especialmente en sismica, técnicas
recuperacion, perforacion y completamiento. Estamees han
facilitado la produccion, el monitoreo, reducide lcostos de
produccion atrayendo mas inversiones para la podioicde
crudos pesados.

agua, produccién con métodos térmicos y producaodn
procesos de inundacién con solvente.

Las tecnologias de produccion actuales y en igestin
de crudos pesados estan siendo asistidas por hemtasque
permiten monitorear el pozo y sus fluidos que ipefu
tecnologias como la Resonancia Magnética Comtengba
Resonancia magnética nuclear.

En Canada uno de los mayores productores de crudos
pesados y extra pesados, los tratamientos térrm@mogos mas
tipicos en la produccion de crudo pesado. Sin egabao todas
las formaciones se ajustan para procesos de teatiriérmico
como SAGD o estimulacién ciclica. En estos casossel de
meétodos frios esta siendo usado efectivamente

Otro asunto importante en los procesos de prodoot@

dzudo pesado son los procesos involucrados cosldacon de

los fluidos de perforacién, fluidos de barrido yveotes. Los
fluidos de perforacion utilizados en este tipo deimientos
deben ser capaces de limpiar el fondo, lubricaraptener la
estabilidad del pozo. Por lo tanto deben permansoe
solidos, y deben tener capacidad de viscosificacion

Los métodos primarios y secundarios de recuperacion

manejan el crudo que es movil, mientras que lagidés de
recobro mejorado se realizan para crudos inmodlegie no
pueden retirarse por la capilaridad de la formac@na
viscosidad de los fluidos. (Kokal & Al-Kaabi, 2010

( Recuperacién primaria )

) ( Levantamiento artificial )

Flujo Natural

C

( Recuperacién Secundaria )

( Inundacién con agua ) ( Mantenimiento de presion )
Rec.
Terciaria
EOR
| ] ] ]
(Termicas) Gyecciénda (Quimica) ( Otros )
gas

Vapor CO2 Surfactantes Microbioldgico
Agua Hidrocarburos  Polimeros Acustico
Caliente Electromagnético

¥y v Combustién

Figura 1. Métodos de recobro mejorado EOR/IOR. faien
(Kokal & Al-Kaabi, 2010)

Hoy en dia existen varias técnicas de produccionrddo
pesado que han sido desarrolladas desde técnicas
levantamiento de crudo liviano y otros métodos @stan
siendo investigados. La industria busca métodaseefes de
extraccion de produccién fria, produccién por imragidn con

El fluido ideal para la perforacion de pozos dado
pesado debe ser libre de solidos y tener buengatdiidiad
con los fluidos de yacimiento. Existen varios faeso que
causan dafio en la perforacion de yacimientos d#ogoesado:
invasion de solidos a los fluidos de perforacion,
incompatibilidad entre el fluido y el crudo, la H&latacion y
la expansion de minerales de arcilla. Debido alasi@renizcas
de los yacimientos no consolidados de crudos pssaenen
las alta porosidad y alta permeabilidad, los salid® los
fluidos de perforacion pueden facilimente entrar eh
yacimiento. (Qiansheng, Shujie, & Xingjin, 2010)

La incorrecta seleccién de fluidos de perforaciarege
afectar el tamafio y la geometria de las gargadeada
formacion vy dificultar el control del flujo del fido hacia el
yacimiento. La expansion de materiales de arcitidria tapar
los poros del yacimiento y podria generar preciita [0 que
podria tapar los poros de la formacion. Se estaardallando
nuevas mezclas de lodos de perforacién que permgaaerar
una mejor operacion de perforacion en yacimien@<mido
pesado o arenizac no consolidada. (Qiansheng,ieShiij
Xingjin, 2010)

Otras técnicas se encuentran hasta ahora en ga@éti y
desarrollo para poder aplicarse de forma dire@ada método
tiene sus ventajas por las caracteristicas de rlaafion, el
yacimiento, los fluidos, el equipo de levantamientoel
completamiento.

Una de las soluciones planteadas para elevar tupcadn
de crudos pesados a menores costos de inversidergaion es
combinar métodos de produccién convencionales oétodos
de Ultima tecnologia. (Curtis, y otros, 2002)
de

2.1 Mineria a cielo abiertoJpen Pit Mining



La produccién de crudo pesado y bitumen por minaria de extraccion donde se separan las fases solidmsacy

cielo abierto es posible econdmicamente hasta 1€@omde
profundidad. La mineria a cielo abierto se realiesando a
cabo técnicas de mineria tradicionales que sezatmlia otros
minerales. Existen evidencias que estas técnical@abierto
permiten recuperar hasta el 80% del crudo pesado sgu
encuentra en el yacimiento.

Los hidrocarburos de mina son extraidos y procesa@o
forma similar a los crudos de pozo. Sin embargpretucto
que se extrae de estas minas esté cubierto de grava y agua
por lo que es necesario una etapa adicional deragpa y
posteriormente un mejoramiento o diluciéon para cedsu alta
viscosidad.

Oil Sands Extraction:
Surface Mining & Refining

Bitumen-nch Oil Sands
are surface mined,

Solid bitumen within the
il sand mixture is broken
down and mixed with

water for transport.

3 Ol sand slurry is
separated into water,
sand, and Bituman froth

/ Solvents are added
to Bitumen froth to
prepare for upgrading

Figura 1. Proceso de extraccion a cielo abiertbidenen.
Fuente: http://www.bantrel.com/

El método de mineria a cielo abierto incluyen digiientes
procesos: (Phlint, 2005)

« Remocion de la capa vegetal y las capas de miaertd
parte superior.

» Disposicion del material de las capas superiores en

llenaderos.
* Mineria con excavadoras.
e Transporte del mineral.

e Trituracién de material hasta particulas de 12"

aceitosa. El agua es reciclada al proceso. El Bituas lavado
con solventes industriales y transportado haciaegé con un
solvente. El solvente se separa y se recicla deonhacia la
planta de extraccion de bitumen

Los costos de este tipo de extraccion dependemidelral,
la cantidad, la separacion de las capas y la pdafad, la
distancia hasta los centros de procesamiento, wstog
energeéticos, los costos de insumos, la disponéullide recursos
y el mantenimiento de equipos.

Ya se ha implementado en escala industrial, surmbdisa
temprano y los menores costos de operacién, y &e
demostrado que la tecnologia de cielo abierto tiewehas
ventajas ante otros métodos de extraccién. A pdsaestas
ventajas, el impacto geolégico y ambiental del métale
produccion a cielo abierto es mayor sobre otro®dos de
produccion.

2.2
multilaterales

Los pozos multilaterales se usan para exploracida ner
mayor probabilidad de interceptar fracturas y yaaitos y en
pozos productores para aumentar la producciéon y
recuperacion de crudo.

LATERALES EN POZO
HORIZONTAL

MULTIPLE
RAMADO

TENEDOR

LATERALES EN POZO
VERTICAL

LATERALES EN
SENTIDO OPUESTO

LATERALES EN
PILA

Figura 2. Formas comunes de pozos multilaterales.

En un pozo multilateral se utiliza una misma aparfara
acceder en profundidad a varios pozos. Los pozdtiatrrales
pueden tener varias formas desde pozos en forntandelor,
laterales opuestos o con ramas como se muestadfignria.

Los pozos multilaterales empezaron a desarrolgsde la

Con la tecnologia tradicional de perforacic’)n grande década de 1930 hasta su pl’imera aplicacién industni Rusia

maquinas excavan y extraen el mineral o las aliem@aggnadas
de crudo. El material es reducido en molinos y aémado. Se
afiade agua caliente a las arenas impregnadas sdseer de
nuevo el material. En este momento el hidrocarsotdo

puede transportarse por tuberia con el agua hasigistemas

en 1953. (Bossworth, y otros, 1998) En la produtcie crudo
pesado los pozos horizontales y multilaterales pemitido
aumentar la produccion, implementar nuevas técnidas
recuperacion mejorada e incrementar los factoragatgbro de
campos maduros. Los pozos multilaterales y horaesat

h

Produccion en frio utilizando pozos horizontales y

la



requieren generalmente baja viscosidad de los ofyid escapes toxicos y la necesidad de materiales afgedebido a
contenido de gas de solucién, alta temperaturaaeation y  la corrosion de la mezcla CO2 agua.
alta permeabilidad.
Se cree también que la utilizacion de las técnCHOP
Los nuevos avances en las tecnologias de pozgsdrian generar agujeros de gusano en el yacimigon®o
multilaterales  incluyen nuevos materiales para epermitirian generar conductos para los fluidoso&stgujeros
completamiento y para los sellos de los fluidopeoracion'y  permitirian aumentar la capacidad de produccién bhjiesgo
de produccion. Otros de los avances que se estfimaredo y  de perjudicar la estabilidad de la formacién. (ldhao, & Jin,
se esperan en los Ultimos afios es el desarrollmejeres  2006)
herramientas para el monitoreo de la perforaci@mogluccion
de hidrocarburos especificamente para la mediciénlad
condiciones en los sistemas de recuperacion nagora 2.4 Inyeccion de solventes
(Bossworth, y otros, 1998)
El objetivo de los métodos de solventes es redlzir
2.3  Produccién fria de crudo pesado (CHOP) viscosidad y permitir la precipitacion de asfaltenba ventaja
de los métodos con solventes es que no requignem @ el
Los procesos conocidos cor@mld Heavy Oil Production tratamiento necesario para generar vapor. (Luaagy& Gua,
(CHOP) son aquellos con los cuales se producefiuides de  2007). Para favorecer el flujo por las estructypasas de la
pozo sin necesidad de calentamiento de fluidos geahacir la  formacion el solvente se inyecta generalmente emades
viscosidad del crudo pesado. Estos procesos endigieren gaseoso.
generalmente bajas viscosidades o altas tempesanrndo.
Las mezclas que generalmente se usan en el proeeso
La produccion de crudo pesado y el bitumen conaaren inyeccion son gases como el metano enriquecidos con
bajo procesos de solucién con gas son procesascdparacion fracciones mas pesadas de propano o butano. Eldméte
mejorada o  producciéon fria (CHOP). LA capacidad desolventes permite inhibir algunas reacciones qseniétodos
recuperacién de estos métodos es muy baja poudéosg térmicos pueden generar a altas temperaturas Nelnge debe
combinan con procesos térmicos de recuperacion. ser compatible y soluble en el crudo pesado, deiar e
disponible y no debe ser costoso.
Otros que pueden incluirse dentro de los process d
recuperacion en frio incluyen los procesos de VAPEXa Para la seleccion del solvente, las caracteristieados
recuperacion ciclica con solvente tiempos de remojo, flujos y equipos, generalmepteeslizan
pruebas piloto que permitan predecir el comportatoiele la
Otro método de produccion CHOP es la inyeccién @2.C tecnologia.
Esta es una técnica novedosa que tiene ventajagétinas y
ambientales sobre otros métodos de recuperaciomrio Uno de los métodos mas usados es la inyecciérczide
pesado. La técnica de inyeccién de CO2 permite atanéa  solvente (CSI) para la extraccion de crudo pes@im esta
produccion de crudo pesado hasta en condicioneeneas  técnica se inyecta una cantidad de solvente dutemperiodo y
como yacimientos offshore ultraprofundos. (Tchakab se deja empapar, similarmente al método de estdul@iclica
Oyeneyin, & Oluyemi, 2010) Sin embargo se requierercon vapor (CSS).
facilidades especiales y grandes presiones panapwear el

CO2 requerido hasta las facilidades de inyecciddemas se La tecnologia de fluidos supercriticos como el agua
requiere tener suficientes cantidades a costosabses de CO2  supercritica, propano o CO2 permite extraer loal@sfos, los
en superficie. componentes mas livianos y aumentar la produccéerddo

La inyeccion de C@puede servir en yacimientos profundos pesado.
donde los métodos térmicos son poco practicos ppeétdida
de temperatura. La inyeccién de crudo pesado f@aneon la El método de inyeccion de solventes requiere urendu
inyeccion de C@gracias a la reduccion de viscosidad y a otropermeabilidad en la roca de la formacién y puedéaserecido
factores que incluyen la reduccion de IFT e hindbato de la  por la existencia de gas en yacimiento
fase. La inyeccion de GG yacimiento no ha sido investigada
completamente pues efectos de inyeccion de t@en efectos Durante la disolucion con solventes, las propiedade
distintos en etapas secundaria y terciaria. Sinaegaby de fisicoquimicas de la mezcla crudo-solvente, la Eemajura y la
acuerdo de algunas investigaciones se prediceagimgdccion  presion afectan la velocidad de disolucién del extie y la
de CQ serviria para mejorar la produccién de crudo pesad cantidad disuelta. (Luo, Yang, & Gu, 2007)
aumentar el valor de las reservas comprobadas aanaenel
factor de recobro. (Emadi, Sohrabi, Amiolahmadglaind, & 2.5 Inundacién con polimeros
Robertson, 2010)

Una de las técnicas de levantamiento mejorado guesta

La técnica de inyeccion permitiria reducir la cdati de investigando y que ha tenido excelentes resultadda técnica
CO2 generado por la produccion de hidrocarburosay lde inundacién con polimeros es una estrategia gedepser
utilizacién de los combustibles y productos. Ldicditades de  utilizada con éxito y que ha seguido siendo ingesta y
esta técnica es la miscibilidad en los fluidospdsibilidad de utilizada.



La inyeccién de una solucion de polimeros perméspthzar
los fluidos de fondo y presurizar el yacimiento mtias se
minimiza el riesgo de canalizacion de polimerosirlyeccion
de polimeros también permite aumentar la eficiedelbarrido
en pozos horizontales y reducir la permeabilidadadeca al
agua. (Zaitoun, Tabary, & Boyle, 1998)

Water well L
Injection well

Figura 6. Proceso inundacién con polimeros. Fuefataitoun,
Tabary, & Boyle, 1998)

2.6  Estimulacion ciclica con vapor (CSS)

El vapor es inyectado en un pozo hacia el yaciriete
crudo pesado para transmitir calor a los fluidopeymitir
periodos de empapamiento. Esto permite reduciiskeosidad
del crudo y permitir producirlo por el mismo po#.proceso
puede repetirse hasta que la operacién de losmsistale
produccion sea rentable

La inyeccioén ciclica con vapor incluye los procesiss
estimulacion de los pozos inyectando una cantidpdafica de
vapor por periodos de 2 a 3 semanas, el empapamimit
yacimiento por 5 dias y la produccién posterior {gonporadas
de 6 meses. (Galarraga, Marquez, & Permanyer,)2010

El proceso de inyeccion ciclica con vapor compreratass
mecanismos que incluyen la
transmision de gas, aumento del volumen de losidhiidel
yacimiento, drenaje por gravedad entre otros. Par
complejidad y lo esporadico del proceso es neaesalti
monitoreo sobre el proceso, el yacimiento y la fooidn.
(Lebel & Moriyama, 1997).

Mientras se utilizan la produccion natural o méwddos
de extraccién como el bombeo electro-sumergiblé gas lift
los factores tipicos de recobro del crudo pesadods 1 al
10%, los procesos de produccion caliente que iedulps
procesos de estimulacion ciclica y la inundacion gapor
pueden llegar a factores de recobro del 20% al 40%.

En pozos profundos y muy profundos se requiere rvépo
mayor presiéon y temperatura. Recientemente seadwizado
muchos estudios que muestran como el proceso @eciiyn
ciclica con vapor puede producir reacciones ddluitos en el
yacimiento afectando la formacion y los procesosraesporte
y levantamiento. (Hongfu, Yongjian, Liying, & Xiéa, 2002)

2.7 Inundacién con vapor

El proceso de inundacién con vapor permite redigir
viscosidad de los fluidos del crudo pesado y leadmtmas
facilmente aumentado la capacidad de producci@s yactores

de recobro. Se sabe que el vapor puede generars dafio
permanente en el yacimiento gracias a las reacxiane
interacciones con los fluidos y la formacion.

El vapor se genera desde superficie y se inyeatap@zos
de inyeccién al yacimiento. El vapor desde los gatheres
tienen un pH alcalino (por encima de 12) que pugsteerar la
disolucion de las paredes, la incrustacion, ebriamiento y
reacciones del crudo en el yacimiento. (Pang, Riuliu,
2010)

Ya que la inundacién de vapor se realiza casi sierep
yacimientos superficiales de arenisca no consclidda
produccién de arena es mayor. En estos yacimiestosnucha
arena se utilizan pantallas para prevenir la sundoion y
levantamiento. En los sistemas de levantamientprdduccion
de arena se ha controlado también koers de pantalla y con
la inyeccion de resinas para recubrir la fractura.

Otras técnicas de prevencion en los métodos delauign
con vapor son la acidificacion, y sdnd-jetting Las técnicas de
jet blastingse utilizan frecuentemente para reducir los efecto
de las areniscas en la tuberia de produccion.

Gracias a la perdida de temperatura del vapor debkde
punto de inyeccién hasta el yacimiento, en pozesupdos y
muy profundos se requiere vapor de mayor presién y
temperatura. También se utiliza #&lacing eléctrico para
mantener la temperatura del vapor en el sisteniaygecion y
del crudo en la tuberia de levantamiento.

En los pozos productores con la tecnologia de iaciod
con vapor también es tipica la produccién de gadeisos
como CO2 con H2S. debido al desplazamiento y a las

reduccion de viscosidadeacciones a altas temperaturas.

Los métodos térmicos durante los procesos ciclicalias
temperaturas, pueden generar también dafios mesédao
casing de cemento y generar reacciones con los fluidds de
yacimiento lo que compromete la integridad del polo
estabilidad de los componentes y del completamieRtra
prevenir esto, nuevos materiales sintéticos y cemmsea han
utilizado efectivamente.

La inundacién con vapor al igual que la estimulacié
ciclica, puede ser mejorada con métodos miscibdesocla
inyeccion de vapor. Esto resulta en el aumenta giedduccion
de crudo pesado o al aumento del factor de recdélrarudo,
gracias a la creacion de zonas de baja viscosidad.

2.8 Drenaje gravitacional asistido con vapor SAGD

El método de drenaje gravitacional asistido conovap
(SAGD) es un proceso de recuperacion in situ giieaupares



de pozos. Un pozo horizontal es equipado comooslymtor de
crudo se localiza cerca del fondo del yacimientovdpor es
inyectado en un segundo pozo horizontal
aproximadamente cinco metros por encima y paralkloozo
productor. El vapor se inyecta continuamente eyaeimiento
por el pozo superior. Después de formar una cadenaapor,
calentando el crudo y permitiéndole fluir verticame, el
crudo y el vapor condensado, son drenados poraledad al
pozo horizontal inferior. Estos fluidos son prodios por el
pozo hacia la superficie. Para ayudar al levantatmi€le los
fluidos de crudo pesado se utilizan bombas eléstriccon gas
natural.

La tecnologia de SAGD permite recuperar el crudsichan
yacimientos con bajas permeabilidades, con zonasdsicion
inferior de agua. EL objetivo de las tecnologiasGBAes
aumentar el factor de recobro, disminuyendo la gtaer
requerida para el levantamiento, la cantidad degowvy de
sistemas de disposicién de agua.

SAGD es una tecnologia joven,
desarrollarse en un campo, pero tiene minimos cfeeh el
terreno y medio ambiente en el paisaje. Este poogriede
tener altas tasas de recuperacion de crudo yiatiaes OSR.

En pozos profundos y muy profundos se requiere rvépo
mayor presion y temperatura del vapor de inyeccion

Figura 3. Drenaje por Gravedad Asistido con vapaente:
(Laumer, 2006)

29 VAPEX

El método VAPEX o extraccion de petréleo asistida c
vapor es un método similar a SAGD sin embargo #ieaiin

ubicadsolvente de mezcla de hidrocarburos que es inyectadel

pozo horizontal superior. El crudo pesado se disuglfluye al
pozo horizontal inferior donde es extraido.

Las grandes dificultades de este proceso es ladire de
solvente y energia a la formacion y los métodoedeperacion
de solvente.

Las propiedades criticas mas determinantes para la
seleccion del solvente es la solubilidad y la slifidad en el
tipo de crudo. El desasfaltado del crudo in situedau
presentarse con la utilizaciéon de métodos comoA&IEX en el
cual se han observado mejoramiento del crudo in ait
presiones altas de yacimiento. (Luoa, Yang, & @087)

EL propano el cual reduce significativamente kEcosidad
del crudo pesado puede ser utilizado como solventdos
procesos VAPEX, a altas presiones de yacimientaogl

gue demora er¥ang, & Gua, 2007)

La inundacién por alcalis y surfactantes es unaid¢éc
convencional de inyecciébn que permite reducir lasitn
interfacial y permitir la formacion de emulsiones fondo,
reducir la viscosidad y la caida de presi6on enulzetia de
levantamiento. (Bryan & Kantza, 2007)

2.10 Combustién in-situ

En este método se inyecta aire al yacimiento wamores
calientes van desplazando los fluidos de la foréracEste
método no requiere gas pero tiene varios probleroaso el
riesgo de altas temperaturas de los equipos defwime las
reacciones por oxidaciéon del material.

Ademas de reducir la viscosidad del crudo pesadmoc
producto del método, los componentes méas pesadasudio
se convierten en coque que permiten continuar @gso de
combustion. Otros compuestos del crudo se vapgrizan
craquean parcialmente, o se convierten en commients
livianos. (Mailybaev, Bruining, & Marchesin, 2011)

La combustién in-situ es iniciada por medio del
calentamiento por medio de un quemador de gas @eelza
alrededor del pozo o por la inyeccion de un fluaddiente al
yacimiento. Con la combustion producida gracias iayeccion
de aire se da paso a un proceso de oxidaciéon @maomo
oxidacion por alta temperatura. (HTO).

Las regiones que pueden identificarse duranteoekgo de
combustion in-situ son:

e Zona quemada

e Zona de combustion

e Regibn de craqueo y vaporizacion
e Zona de vapor

*  Frente de condensacion



e Yacimiento nativo.

- | Air compressor

Figura 4. Proceso de combustion in-situ. Fuente:
http://www.netl.doe.gov/technologies/oil-
gas/publications/eordrawings/BW/

En la practica la combustion in-situ es mas efigigque los
procesos de inyeccion de vapor, sin embargo Iegoie del
proceso incluyen el venteo de gases de combudi@x, y
H2S, ruptura de la formacion, formacién de arenalepozo,
formacion de fluidos corrosivos y destruccion
completamiento por altas temperaturas y presiongdoore,
Laureshen, Belgrave, Ursenbach, & Mehta, 1995)

2.11 Gasificacion

Mediante el proceso de gasificacion el bitumen wdar
pesado se convierte a una mezcla de CO, CO2, Hatarld
conocida como gas de sintesis. La gasificaciositin como
método para mejorar la produccion de crudo es égrada que
se aplica en yacimientos de crudo y por la cualtdza un
equipo DHG o de gasificacion en fondo para prodges de
sintesis y se libera hacia la formacion de cima prarementar
la produccion. (Greaves, Xia, Rathbone, & Bentak@d6)

En superficie, el gas natural se utiliza para costibo y
calentamiento y para le generacién de H2. La prcidndde gas
de sintesis tiene ventajas, pues su combustiéréssefitiente
que el combustible original, reduce el nivel de stomes y
puede utilizarse para la generacion de combustiieéticos o
utilizarse en plantas de ciclo combinado por gzeifion
integrado IGCC. (Vaezi, Passandideh-Fard, Moghjm&an
Charmchi, 2011)

Existen varias patentes de la tecnologia de gasifio in-
situ, las cuales incluyen el pre-calentamientoinjgeccion de
vapor supercalentado e hidrégeno a la formacigraraeion en
superficie del crudo sintético y la fraccion deidas y la
oxidacion parcial del residuo para producir contibies
hidrégeno y electricidad.

La produccién y transporte del hidrogeno, las exa®
condiciones de operacion, la complejidad en loggsos y los
elevados costos de instalacion y operacion sonlipedades

del método de gasificacion que dificultan su imgdaion
comercial e industrial.

2.12 Calentamiento eléctrico

EL objetivo del proceso de calentamiento eléctren
reducir la viscosidad del crudo mediante el catargato de los
fluidos de yacimiento.

Mediante este método se introducen sondas eléctdea
calentamiento al yacimiento con el objetivo de auae la
temperatura del crudo pesado y de esa forma redacir
viscosidad de los fluidos.

Se han realizado pruebas del método de calentamient
eléctrico en fondo para recuperacion mejorada diessdécada
del 60. Uno de los mecanismos que mas se utibralss
cables aislados minerales que permiten calentavas de los
flujos de corriente alterna a través de los coratest
empaguetados.

La tecnologia de calentamiento eléctrico es posibézo
son pocos los casos exitosos comercialmente deté@siia,
debido a los costos de operacién involucrados aistemas de
generacion eléctrica y transmision de calor. (R&@Ermana,

del Schembrea, Sandbergb, & Kovsceka, 2004)

2.13 Plantas nucleares

Las plantas nucleares permitirian ofrecer vaporatia
presion y temperatura y electricidad para redwciviscosidad
del crudo pesado mediante la cogeneracién en reacto
nucleares. (Carvajal-Osorio, 1992)

Esta tecnologia demostrdé no ser econdmicamentéeviab
afios pasados (Rodenburg, 2005) pero podria sélevia
mientras el objeto principal de la central nuclema el
abastecimiento eléctrico de la regiébn y se aprawvesh
operacion apra los procesos de extraccion de gasado.

Los desastres nucleares en Chernobyl 1986, thiée M
Island 1979 y Fukushima 2011, impedirian en lasipras
décadas que esta tecnologia crezca a un mayoryigpe sea
utilizado para la explotacién de recursos no rebleg

2.14 Generacion de vapor en fondo

La tecnologia de generacién en fondo utiliza siatem
eléctricos para producir vapor en fondo y facilitet
levantamientos de crudos de alta viscosidad ya seagos
pesados o crudos en regiones antarticas (Zagrittogyaruk,
Malarev, & Mel'nikova, 2010)

Esta tecnologia permitiran realizar trabajos cédi mejor
regulados desde superficie como la estimulaciéficaicon
vapor a través de la insercién an fondo de equefgmsricos.



Esta tecnologia ha sido probada pero no es utidizad2.18 Métodos

industrialmente debido a sus altos costos requeripara
instalacion y operacién de los sistemas de caleatam
eléctrico

2.15 THAI™ Toe to Heel Air Injection.

La tecnologia THAI o Inyeccion de Aire desde Dedd@#dn,
es una tecnologia que incluye la combustién inysias pozos
horizontales

La combustién desde el punto de inyeccién o dedpo po
productor se propaga a través del pozo de produdwéta el
talén.

El principio de operacién de la tecnologia THAIl edsmismo
que la combustién in situ, pero la forma de prop#gaes
especifica para este método.

Cold Heavy Ol

Figura 6. Toe to Heel Air Injection Fuente:
http://www.petrobank.com/hea-thaitechnology.html

2.16 Oxidacion parcial supercritica.

EL agua supercritica 0 SCW es un solvente efegtéwa para la

biolégicos y recobro

microorganismos (MEOR)

mejorado  por

Los procesos biotecnoldgicos para el proceso dédupmion de
crudo actualmente se concentran en los métodos de
recuperacion mejorada, el tratamiento de efluentiss,
bioremediacion de suelos y biodesulfuracion. (Baa003)
Desde 1980 se estan utlizando métodos para el
mejoramiento in situ del combustible que incluygémeracion
de surfactantes y solventes. Esto ha sido posiblpeguefia
escala debido a la dificultad de afiadir nutrientdsposible
taponamiento, la competencia con otros microorgawssen la
formacion y la dificultad de controlar el cultivo.

Existen varios procesos de MEOR, entre los cuates s
encuentran la estimulacién de microorganismos qgee s
encuentran en  yacimientos, la  colonizacion con
microorganismos externos, reduciendo la viscosit#drudo y
favoreciendo su flujo. El crecimiento de microorigmos en
fondo también permite utilizarlos para crear basepara
permitir un barrido con vapor o con agua. (Bes2605)

2.19 Estimulacion electromagnética y acustica.

El método de ultrasonido u oscilaciones ultras@igs un
método bajo investigacién que pretende reduciessstencia de
fluidez del crudo mediante la aplicacion de osalaes
armonicas de ultra sonidos. (Korenbaum & Tagilt2940)

La estimulacion por pulsos electromagnéticos vy
electrohidraulico que viajan por el yacimiento atasl
velocidades permiten estimular un volumen de flaidp
movilizarlo hacia los pozos productores. Este ne@étpddria
aplicarse con otros como la inyeccién de CO2, iagiih con
agua, inundacién con surfactantes e inundacionsobrentes.
(Thomas, County, Gilbert, Gilbert, & Huffman, 2002)

2.20 Sistemas de separacion crudo-agua
Los sistemas de produccién post levantamiento han

avanzado también para la producciéon de crudo pedaao
separacion de fases puede mejorarse mediante eldeso

extraccion y descomposicion de crudos pesados. to,(Satecnologias de internos en los separadores cororeaies. Las

Adschiria, Araia, Rempelb, & Ng, 2003) En el prazeke de
oxidacion parcial supercritica, se realiza comidastiel crudo
pesado en presencia de agua supercritica, lo qliecaesu
viscosidad y permite la solubilizacion d e los hsfes.

2.17 Drenaje por gravedad asistido por combustién. CAGD

Es un método similar al método de drenaje por giade
asistido con vapor (SAGD), pero se realiza una emtibn
controlada mientras se incorporan volumenes de earig
reduciendo la viscosidad de los fluidos y permdi@nun
barrido hacia la tuberia de levantamiento. La dadtide vapor
requerido por barril (OSR) producido por esta igtnes
mucho menor que en SAGD o CSS (Pfefferle, 2007)

tecnologias mas comunes son las tecnologias dmegl Con
estas tecnologias de ciclones se puede redudrization de
espuma y mejorar la separacion de fases liquidpsgéido-gas
y solido liquido..

Ademas de los separadores liquido gas existealawnte
tecnologias de separacién de sélidos en lineaedtiera la
tecnologia de filtracion. Estos separadores enalinglizan
fuerzas centrifugas para separar efectivamentsdiidos en las
mezclas de crudo pesado-agua. Con estos dispasitavo
separacion de grandes cantidades de sélidos esvafeon
bajos costos de instalacién y operacion.

Los sistemas de coalescencia eléctrica permiten el
crecimiento de las gotas de agua en mezcla, pailgaiasu
separacion a través de campos eléctricos. Generanies
equipos que se utilizan en esta separacién sopigatgs de



separacion horizontales pero hoy en dia se comsitambién
separadores electrostaticos en linea.

Las tecnologias de separacién sub oceanica
reducir la generacion de potencia, reducir la rideds de
inyeccion de metanol para evitar la generacion ideatos y
reducir los costos necesarios para gas lift.

3 METODOS DE TRANSPORTE DE CRUDO PESADO.

Los crudos pesados desde cabeza de pozo se ttamspor

generalmente en oleoducto o por carro tanque.

Existen diferentes métodos para el transporte deosr
pesados por oleoducto, casi todos incluyen el mej@nto en
las propiedades del crudo especificamente la rédluate su
viscosidad y la reduccion del contenido de asfaken

El contenido de los asfaltenos es una de
principales de la alta viscosidad del crudo pesada.
importancia de los asfaltenos ha cobrado granéstdebido a
la importancia del crudo pesado en la economiaahcmmo
remplazo de las fuentes fésiles convencionaleettélpo.

Los procesos mas utilizados para facilitar el fpang de
crudo pesado son calentamiento, dilucién, las eomds, el
transporte anular, y el cracking catalitico. Elecgmiento
junto con la dilucion requiere costos adicionalasformacion
de emulsiones reduce la calidad del producto yratking
catalitico tiene costos de inversion altos.

Algunas investigaciones han determinado también
habilidad del crudo pesado de auto lubricarse méslirtices
longitudinales, el fluido menos viscoso y méas caéeen el
centro se desplaza a las paredes y reduce el mzam{Chen,
Wang, Pan, & Guo, 2009)

La presencia de gases y agua permiten tambiénirdduc
viscosidad y el rozamiento del crudo pesado. Algufactores
pueden alterar y aliviar los gases que se enauelisueltos
son: (Speight, Petroleum Asphaltenes Part 2 ThecEfbf
Asphaltenes and Resin Constituents on RecoveryRafiding
Processes, 2004)

. Alteraciéon quimica de los constituyentes por proses
térmicos.

. Alteracion de la distribucion de los grupos funeitas
polares por oxidacion debida a la exposicion coa ai

En el mundo se utilizan diferentes tipos de teagiale de
transporte de crudo pesado.

las causas

. En el Orinoco venezolano se utilizan también dihtge
para transportar el crudo extra pesado el cudl es
reciclado para el sistema de transporte.

permite

. El calentamiento se utiliza para transportar crudo
pesado en Canad4, Africa y Suramérica.

. La emulsiébn se utiliza Canada y en el Orinoco
Venezolano en forma de ORIMULSION®.

. Existen casos industriales de flujo anular en $Sber
Canada y California. (Saniere, Hénaut, & Argillier
2004)

3.1  Método de calentamiento

El método de calentamiento es una de las técniés m
importantes para el transporte por oleoducto. E#bfmgracias

a la reduccion exponencial de la viscosidad déddlgracias al
aumento de la temperatura en el crudo.

Los costos energéticos de los tratamientos térmams
produccion y transporte por calentamiento, SAG2yagacion
de vapor son demasiado altos. El agua produciddosle
procesos de tratamiento generalmente contienecalttenido
de sodio, cloruros, silices y son altamente alaalitioy existe
la tecnologia para realizar el tratamiento al aggigroduccion
para generar un agua con una gran calidad paiaatgg en
procesos térmicos.

El tratamiento convencional incluye separacion dseg,
ablandamiento, filtracion e intercambio i6nico. éidnalmente
como el agua estd cargada con cloruros y Sodio,
aproximadamente un 20% del agua tratada se coavesrt
salmuera que debe ser tratada y dispuesta.

Los procedimientos tradicionales de tratamientoagaa
requieren un gran ndmero de personal y elevadostosoEl
procedimiento de tratamiento de agua para tratdosen
térmicos esta siendo remplazado por un proceseageacion
y condensacion que permite reducir costos, aumelaar
eficiencia y reducir el numero de personal paraeracion.
(Heins, Xiao, & Deng-chao, 2008)

EL método de calentamiento es posible en yacimsento
superficiales y donde existan los recursos pardizaeael
calentamiento, como la fuente energética, la fudeteagua y
los sistemas de transporte de la fuente.

3.2 Flujo anular

La tecnologia de flujo anular se viene consideraexda
produccion de crudo pesado desde los estudiozadab en
Canada por Charles en 1959 y 1960. Una de las jasntal
flujo anular es que requiere menor flujo de aguahaoril de
crudo y por lo tanto menor energia que otras tegias.

Las primeras indicaciones de flujo anular desde41€gh
una patente de Isaacs y Speeds que mezclan eldéuudo

+ En Canada, para transportar bitumen se utilizanypricado con agua. En la figura se muestran Ideratites

diluyentes como nafta o condensados de gas natural.

patrones de flujo de agua crudo que se puedennpaesn el



flujo con agua. El flujo anular es el régimen quenor caida de
presion presenta en los patrones de flujo presesitad

La caida de presion en este tipo de tecnologia
comparable a la caida de presion en una linea uie pgr lo
que puede ser una tecnologia muy eficiente. Ekprante de
crudos pesados puede realizarse también utilizatelo
tecnologia de flujo anular. En este caso el fluito mayor
viscosidad se desliza en la parte central del amigatras que
el fluido de menor viscosidad protege las paredda tuberia.

La tecnologia de flujo anular inicia en la industdesde
principios del siglo XX. Existen varios casos donde
utilizacion ha sido posible como en California enlihea de
Shell desde la formacién North Midway Sunset hat@PF y
en san Tome Venezuela.

Otro mecanismo de flujo anular es la utilizacionlideas
cementadas con lubricacion de agua que permitecireeél
ensuciamiento, corrosiéon y taponamiento de los chlets.
Ademdas permitiria en ciertos casos facilitar enonevge el re
arranque de lineas que hayan parado momentaneanhente
tecnologia de lineas cementadas y lubricadas signesiendo
investigada, pues sus costos de construccién yemaniento
son cercanos o mayores a aquellos con otras tegaslo

El flujo anular
densidades entre el crudo y el agua, esto se veradej en
crudos pesados y extra pesados pero perjudicadofanas
longitudes de tuberia. Sin embargo los resultades la
utilizacién de la tecnologia de flujo anular se aéectados por
varios factores. El efecto de flotacién del cemiés liviano, la
generacion de oleaje cambia las condiciones ddialigelas
caidas de presion en las lineas.
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Figura 5. Patrones de flujo crudo — agua y flujolan

Todavia existen investigaciones sobre la estakllidel
flujo anular. El flujo anular en la mezcla crudasagersiste, en
una franja estrecha de parametros. Esta franjaad@metros
requiere que tenga atencion sobre las dimensionés tiberia
y los equipos de bombeo, las velocidades de lass fas

estos efectos la velocidad del fluido lubricantbedser muy
alta generando que se mantenga la posicion dekmie el

centro del anulo. Con la lubricacién, la reducdi@na caida de
gsresion en el anulo se reduce hasta en un 90%séRbkria, A.;

Peysson, Y.; Antonini, G.;, 2004)

En los procesos de lubricacién generalmente hay una
velocidad critica por encima de la cual el flujo deido
aumenta intempestivamente lo que podria presureidgspués
de una velocidad de flujo, las caidas de presiotadimea se
reducen significativamente. En lineas de grarafemtomo las
que se usan industrialimente uno de los grandeslepnab
podria encontrarse en la estratificacion de lassfaebido a la
precipitacion en velocidades bajas. Algunos probkmn los
procesos de transporte por flujo anular son larsegm de
agua debido a la formacion de olas, la reduccifase acuosa
por la integracién en el crudo. el requerimientoggemetrias
especificas y el posible calentamiento de las fdsé&do a la
friccion. (Joseph, Bai, Mata, Sury, & Grant, 1999)

3.3 Conversién

La conversion in-situ incluye los procesos paraomnagjla
calidad del crudo reduciendo los asfaltenos y ésénas. Los

requiere una minima diferencia desistemas de conversion in-situ permiten generaorvapgases

para el levantamiento, mejorar la calidad del potaly reducir
los costos para el transporte.

Tecnologias de otros procesos se han intentado glara
procesamiento del crudo pesado. Por ejemplo losepos de
licuefaccion y gasificacion del carbén se estahizatido para
convertir el crudo pesado en destilados de mersmosidad y
mayor valor. Los catalizadores permiten realizarrizacciones
de hidrogenacion, licuefaccién o gasificacion emongiempo,

a menores costos, pues la selectividad aumenta.

En las refinerias el método mas usado para proadsar
crudo pesado es el craqueo térmico. Estos prod¢ésmscos
generan gran cantidad de £d@ste CQ generado en otros
procesos puede inyectarse directamente para redacir
viscosidad del crudo pesado hasta en dos magnitudes

Las tecnologias de licuefaccion del carbén han sido
aplicadas experimentalmente al crudo pesado caio.éRin
embargo todavia es necesario evaluar mas a fosdmkios de
los procesos industriales sobre cada caso. Adiciarde en el
caso de la licuefaccion se requiere generar y fiates como
materia prima H2. (Cuginia, Rothenberger, Krastmana
Cioccob, Thompson, & Gardner, 1998)

Hydrocrackinges un proceso en el cual se hidrogena o se
incluye un hidrogeno en los enlaces carbono-carlyode esa
forma convertir moléculas de alto peso moleculémap peso
molecular. Los procesos industriales mas comur@s s

geometria del sistema y sobre el procedimiento § lajsocracking, unicrackingd2, HDC unibon, H-G hydrocracking,

precauciones en los rearranques. Los efectos tecifio del
fluido con menor viscosidad generan que el anuldesplace
verticalmente hacia arriba causando rozamientopgote del
fluido mas viscoso con las paredes de la tubedea Reducir

H-oil, IFP-BASF hydrocracking y LC finindestos procesos se
utilizan en crudos ya procesados. El crudo pesaduiene
contaminantes como el azufre, nitrégeno oxigencetahas que
contaminan el proceso déydrocracking tienen efectos



perjudiciales en los equipos y descargan
contaminantes como SOx y NOx. Por lo tanto para spee
factible la utilizacion de las tecnologias de hadezking deben
realizarse procesos de tratamiento preliminaresualo pesado.
(Miki, Yamadaya, Oba, & Sugimoto, 1983)

sustanciantenido de azufre y metales. (Rana, Samanotheie, &

Diaz, 2007)

Hidroprocesamiento. El hidroprocesamiento consume u
gran cantidad de hidrogeno y sus costos de inversio
operacibn son mayores que otros procesos térmiEbs.

Los procesos déydrocrackingno han sido muy exitosos hidroprocesamiento permite obtener mejores producyo

no solo por la economia del proceso sino tambiégumolos
elementos que contiene el crudo deterioran elizatir. En
algunos casos cuando el catalizador
funcionando entonces el proceso ldalrocrackingy las altas
temperaturas pueden generar productos de mayor

molecular. El tipo de catalizador es crucial

calidades deseadas de productos.
& Diaz, 2007).

(Rana, Samanobea,

no se encuentra

La utilizacion de estas tecnologias en campo sgatzle en

pepooyectos macros de produccion de crudo pesadoedie
para eforma alta inversion de costos se veria reflejadamejores

hydrocrackingpara favorecer algunas reacciones en presencjorductos. Otro aspecto que influirira en la inigestion de

de ciertos elementos o dependiendo de las casitasi de la
dieta.

El hidrotratamiento es un proceso para reducioetenido
de azufre en los combustibles y en el crudo. Seréalivado
grande trabajo para la generacién de nuevos cadalies para
hidrotratamiento. El crudo pesado tiene caracieassimilares
a los residuos o fondos de la columna de destiladMdgunas
de las tecnologias podrian servir para el trataimigtransporte
del hidrocarburo:

La conversién térmica es un proceso en el cuabssftere

estas tecbologias es la utilizacion de energiasodanmuclaear
para generar grandes temperaturas para los proa@sos
tratamiento termico. Tambien las tecnologias delazlde
Hidrogeno para reducir los costos operativos ate Hidro
procesamientos. (Rana, Samanob, Ancheyta, & DGHY)

El proceso de produccion de crudo sintéticgyncrudees
una de las alternativas para mejorar las condisia® crudo
pesado y facilitar el transporte. El proceso dedpceaion
incluye los procesos de separacion del bitumeragegdna con
procesos con agua y vapor, y la mejora del bitumemudo
liviano dulce por los procesos defluid coking

hidrogeno de las moléculas mas pesadas a las radécuhidroprocesamiento, hidrotratamiento y mezcla. il{@har &

livianas esto puede inducir la produccién de cog(Rana,
Samanob, Ancheyta, & Diaz, 2007).

Gasificacion. En este proceso se convierten logymtos en
estado gaseoso. El proceso de gasificacion sezaealialta
temperatura y sus productos son gas sintéticopoarizenizas.
Este proceso puede utilizarse efectivamente epriosesos de
generacion eléctrica con minimos residuos. (R&aaanob,
Ancheyta, & Diaz, 2007)

Yen, 1978) En el proceso de produccién de crudetsio se
utilizan grandes cantidades de gas natural padirafialeculas
de hidrogeno al crudo. En el tratamiento de lasiamey la
produccion de crudo sintético se requieren gragdatdades
de agua y se generan emisiones de CO2, SO2 , NZ¥, €O,
03, VOCs, y grandes cantidades de residuos sdfitiqsidos.

3.4 Aditivos

Delayed cokingEs una de las tecnologias preferidas para La explotacién de crudos pesados se dificulta fmsar su

mejoramiento de fondos. El proceso provee esenergbn
rechazo de metales y carbdn mientras provee cadmegrarcial
a productos liquidos. (Rana, Samanob, AncheytaDi&z,
2007)

alta viscosidad sino también por su contenido defipas Yy
asfaltenos. Se ha encontrado que el crudo pesaéddepu
reducirse su viscosidad por medioatmiatermdlisisa través de
reacciones de desulfurizacion y desnitrogenacidém eBibargo
esas reacciones deben realizarse en superficiag/aequieren

Fluidcoquingy flexicoquingson procesos desarrollados de temperaturas por encimas de 200 °C.

las tecnologias FCC. Estas tecnologias reciclanakdr del
coque de nuevo al reactor los tiempos mas cortad ezactor
pueden que producir mayor cantidad de productos pler
menor calidad. (Rana, Samanob, Ancheyta, & D@27

Hoy en dia se utilizan liquidos idnicos para redutde la
viscosidad gracias a su solubilidad en los crudoal gran
espectro de trabajo que tienen. Por ejemplo el [BNAICI4]
es un liquido i6nico que puede trabajar a tempradtasta de

Visbreaking Es un proceso en el cual el crudo es calentad®0C . Los liquidos i6nicos deben sintetizarse pedim de

en un horno y craqueado durante poco tiempo, agernpa y
presiones moderadas. Después de craqueado el prosec
mezcla con gas6leo para parar la reacciéon. Laegsitin puede
generar mas sedimento. (Rana, Samanob, AncheyfaiaZ,
2007)

Craqueo catalitico: o FCC es un proceso para coagqoe
lechos fijos o fluidizados de catalizador. Sin ergbaeste
proceso requiere de una buena calidad de mateénia jmor lo
que no es conveniente para procesar crudos pesadoalto

reacciones controladas y procesos especificos.

Sin embargo como estos liquidos i6nicos son espesif
reaccionan de forma diferente a cada tipo y medelarudo,
por lo que la concentracién de agua, S, N, soligastros
materiales pueden variar su comportamiento sobrediaccion
de viscosidad en el crudo pesado. (Ze-xia, Temng&efu-
Hai, 2009)



Otra de las opciones para reducir la viscosidacielo es
la utilizacién de resinas que experimentalmenteetieun efecto
positivo reduciendo la viscosidad del crudo consibiemente.

Las reservas de crudos pesados son casi del misnadio
que las de los crudos convencionales. La alta sidad del
crudo pesado se debe al solapamiento de las matécld
asfaltenos. la NMR o0 resonancia magnético-nucleaede
usarse para medir in-situ la viscosidad del crigs. maltenos
pueden usarse para desasociar los asfaltenos.dbmguestos
polares tienen grandes efectos en los asfaltenoslricd?
utilizarse etanol en nafta como disolvente del erypesado.
(Pierre, Barré, Pina, & Moan, 2004)

35 Desasfaltado de crudo con solvente
Los asfaltenos son
molecular y los méas polares del crudo pesado.dstaltenos
son constituyentes solubles en liquidos con teesion
superficiales por encima de 25 dynas cm-1 tal cindina,
tetra cloruro de carbono y benceno. También saolubtes en
gases de petroleo licuados como metano, propantano.e
Durante la refinacién los asfaltenos permanecesi egsiduo.

Los problemas con la presencia de los asfaltene$ @udo
pesado incluyen el taponamiento y deposicion erertab
contaminacion del agua y formacion
sedimentacion durante el almacenamiento que purdérgoor
oxidacion de los asfaltenos. Los sélidos formadwosagfaltenos
y sélidos en suspensién desde el yacimiento puegemar la
formacion, el pozo y las facilidades de produccion.

Los asfaltenos degradados son hidrocarburos arsai
menos solubles. El cambio de medio durdsnding puede
causar la desestabilizacion de los componentessiddtenos.
Un contenido por encima de 6% puede causar demoia e

en la mayoria de los casos. En la dilucion otralfitse mezcla
al crudo pesado para reducir su viscosidad. Generaé se
utilizan fluidos como nafta o crudos mas livianos.

El transporte de crudos pesados en Canada sealealiz

gracias a la dilucién de condensados del gas diupctn. Se
estima que los condensados extraidos de los p®desgas no

son suficientes para diluir y transportar el crpdsado. Uno de

los percances de usar condensados es la posibiddath
floculacion de asfaltenos y la segregacion en lifi€ateau,
Hénaut, Barré, & Argillier, 2004)

Otro método de dilucién es utilizar crudos livianosn
viscosidades de 35 a 42 API. Los crudos pesadosrsmos
eficientes para reducir la viscosidad y puederuseproblema
en términos de disponibilidad y compatibilidad cdos
asfaltenos del crudo pesado. (Gateau,

los componentes de mayor pesargillier, 2004)

Una de las mejores alternativas para dilucion del@es la
nafta. La nafta es un diluyente ideal gracias alsugravedad
API, que la hace compatible con los asfaltenos mnados en
el crudo pesado. Las reglas simples de viscosidddntionan
en la mezcla crudo pesado — disolvente.

Otros disolventes utilizados para la dilucion delido
pesado y que se encuentran actualmente en inv@étigaon

de emulsionescompuestos usados para aumentar el octanaje eastding

tales como el Methilterbutil Eter (MTBE) y el TerhnVetil
Eter (TAME). Algunos alcoholes como el pentanol soas
eficientes para la reduccién de crudos pesadosegpecies
como el kerosene. (Gateau, Hénaut, Barré, & Aegjl2004)

Durante algunas investigaciones al respecto se
establecido que el poder de dilucién del solvente eficiencia
para reducir la viscosidad aumenta junto con l@greia de
grupos polares en la molécula del solvente poaiot puede

ignicion yfouling en las calderas durante la refinacion del crudaaplicarse la ley de Hansen que dice que a mayaridat del

pesado, disminuyendo la capacidad de transferafeciaalor,
emisiones y corrosion. (Speight, 2004)

Durante el proceso de desasfaltado de crudo cosrgelse
reduce el contenido de asfaltenos del crudo pedd®siduo
se separa por gravedad. Durante el desasfalt&mAcel crudo
se mezcla con un solvente parafinico y posteriotensa lleva a
un proceso de separacion de asfaltenos por gravBesgpués
de esto el solvente es purificado de nuevo y raaicl El crudo
desasfaltado tiene una viscosidad muy inferior @l cdudo
pesado. (Rana, Samanob, Ancheyta, & Diaz, 2007)

El proceso de desasfaltado con solvente requiergram
numero de equipos para la separacion de frasedo mure los
costos de capital y operaciéon son muy altos.

3.6 Dilucién

Para el transporte de hidrocarburos una viscositfsica
deseada para el transporte es hasta 400 cP. A geskrs
tecnologias en emulsiones y anular todavia no sgeettran en
avances técnicos importantes como para usarsetiiadinente

solvente mayor su capacidad de diluciéon. Sin egtha&stos
diluyentes deben transportarse junto al crudo yemrperados
en las refinerias o centros de procesamiento. @rogdgrandes
candidatos como solvente polar es la Metiletil @ato

Sin embargo el poder de los solventes se ve reolyidla
accion de los puentes de hidrogeno cuando se wsanafta.
Una de las grandes alternativas para este casa w#lizar
como solvente mezclas de diluyentes polares y rlaftque
permite mayor disponibilidad, transporte y comghidd con
los asfaltenos.

Como la viscosidad es proporcional al flujo en trzeria
de una geometria determinada y un equipo de boffijoel
flujo para crudos pesados con alta viscosidad @s fpar lo
tanto su extraccion a precios bajos del crudo gsaandémico.
La dilucién es la forma mas comin para reducirisgosidad
del crudo pesado. Sin embargo su utilizacién e® poéctica
pues el diluyente que se utiliza para reducir &casidad del
crudo debe extraerse finalmente de la mezcla oiadgude
nuevo para transportarlo al sitio de producciénen@khria,
A.; Peysson, Y.; Antonini, G.;, 2004).

Hénaut, ,Baré

ha



3.7  Formacion de emulsiones

La producciébn de crudo pesado esta
generalmente con la produccion de sdélidos.
introduce la bomba electro-sumergible los solidagden

ayudar a que se formen naturalmente emulsionesiatta c
estabilidad, por lo que es necesaria la adicioguimicos que
permita precipitar los sélidos en emulsién. Durdogeprocesos
de extraccion y transporte, el gas en los crudcsadms

permanece disperso desde la formacion lo que fesdeenbién

la formacion de espuma.

Asi mismo durante la produccién del crudo y gmaa
surfactantes como los asfaltenos, acidos naftéricesinas, se
generan emulsiones crudo - agua o emulsiones.fé&sieneno
de espuma asi como la formacion emulsiones peemitgertos
casos facilitar la produccién y el transporte dabo pesado.

Utilizar la fase acuosa como medio dispersartestigmmo
beneficios la reduccion en la viscosidad de lag6étuy de esta
forma reduciendo las caidas de presion en lasslipeeducir el
contacto entre el crudo y la tuberia lo que reda@rosion y la
precipitacion. (Ashrafizadeh & Kamran, 2010)

En el método de emulsiones la fase aceitosa qusfarsa

ensuciar las paredes de la tuberia y esto se weefduo con
pequefias porciones de agua. Adicionalmente. Losrialgs
con cuales se construyen los oleoductos son mnlateria

relacionadaleofilicos. El ensuciamiento de la tuberia seaxifecido por
Cuando da presencia de asfaltenos en los crudos pesadestrg

pesados. (Joseph, Bai, Mata, Sury, & Grant, 1908)
estabilidad de la emulsion depende del contenidanddio
dispersante, el tipo y cantidad del surfactantefdaperaturas,
los solidos en suspension e inclusive el pH. Poque la
formacién de la emulsidn tiene un grado técnicoataplejidad

y costos asociados a su preparacion, homogenizagion
posterior separacion. (Ashrafizadeh & Kamran, 2010)

EL ensuciamiento es mayor en sitios y ocasiones
determinadas. Por ejemplo en estaciones de rebodurete las
presiones son mayores y existe la presencia de (ameno
mayor de accesorios, uniones, codos y otros. Adidinente el
procesos de ensuciamiento y precipitacion se verégido
gracias a las situaciones de rearranque. (Joseah, M&ta,
Sury, & Grant, 1999)

Se estan realizando grandes avances e investigacim
sobre las emulsiones. Lo que se sabe es que almailésulas
como los acidos grasos, los asfaltenos, los aamddignicos
tienen la capacidad de reorganizar las moléculasgda para

en la acuosa gracias a la ayuda de algunos sunfesta formar emulsiones. (Langevin, Poteau, Hénaut, & ,A1Q04)

especificos para cada emulsién. Los surfactantesqaala tipo
de crudo son especificos y muchas veces hastatgdosn El
método de generacion de emulsiones es efectivomasZrias
donde las viscosidades pueden reducirse desde cR®0sta
50 cP. Las fases del proceso de emulsion somlergeion de
la emulsion, el transporte de la emulsion y finalteesu
separacion. Sin embargo en algunos casos la emuésiGel
producto final y se utiliza en ciclos combinadosapgeneracion
eléctrica. (Ashrafizadeh & Kamran, 2010)

Para la emulsificacion se utilizan técnicas como
homogenizacién y se encuentran en estudio algumasoda
emulsificacién por membranas y por onda ultras&ica

Durante las investigaciones realizadas se ha lwatiaé no
solo la cantidad sino la forma de las particulaslasnfases
afectan el comportamiento reolégico de las emuéson del
crudo pesado. Por ejemplo los trabajos de Abivimtios
(Abivin, Henaut, Chaudemanche, Argillier, ChinestalMoan,
2009) demuestran como las burbujas o las gotaguede una
forma determinada permiten reducir la viscosidadtifasica.

yacimiento son hidrofébicas,

Para el transporte las moléculas de emulsion sbikzan
con surfactantes. Adicionalmente se sabe que adgausdancias
en el crudo también pueden afectar la estabilidad la
emulsién. Por ejemplo las resinas pueden solubilips
asfaltenos, las ceras y los acidos grasos puedgmama pero
requieren la colaboracion de otros agentes. EL flant® las
particulas, la geometria y la ubicacion es cruaida formacién
y estabilizacion de las emulsiones. Mientras qsepkaticulas
de mafios mayores a 10m ayudan a la formacion, las

lgparticulas de menor tamafio son cruciales en shilesdaion

Aunque algunas particulas solidas quien viene del
durante el tiempo eumed
convertirse en hidrofilicas y ayudar a la formacignla

estabilizacion de las emulsiones. EL proceso dereids de

los surfactantes es rapido pero para crudos pesadns
asfaltenos es largo y casi siempre es irreversi@ngevin,

Poteau, Hénaut, & Argi, 2004)

La interacciéon de la emulsién con el crudo es irgde,
pues gran cantidad de los crudos pesados vienfemrdaciones

Después de su transporte la emulsion puede romperse con gran cantidad de solidos o de formaciones cdano

procesos de desemulsificacién térmica,
desemulsificacién, desemulsificacion quimica, métdeeze-
thae y desemulsificacion por membranas. (Ashrafizad.
Kamran, 2010)

En yacimientos de bitumen, el hidrocarburo se praria en
mezcla con agua o en emulsion. El efecto de adtdckcion
por la liberacion de agua puede ser un método tpamaportar
el crudo pesado desde los sitios de producciénesibargo
existen dificultades para esto. Una de las difimds se
encuentra el ensuciamiento de la linea pues eloctiedide a

electrocanadiense donde el crudo se extrae den ciela@hitace mas

de un siglo Bancroft propuso la formacion de erowlss de

fase continua es donde el surfactante es mas solgRisten
varias tecnicas para emulsificacion como agitacsmple,

mezcla con sistemas de rotor, inyeccion liquidaaaes de
membranas porosas sistemas de alta presion hormadergs,

jets liquidos etc. esto permite estirar la inteefgsromperla en

diferentes formas.

La desestabilizacion de las emulsiones pueden io@or
diferentes mecanismos como el crecimiento de lecpkas de



la fase dispersa en la fase continua, sedimemtaciémaje o
coalescencia. (Langevin, Poteau, Hénaut, & Ag04)

Las emulsiones de crudo a partir de surfactantes (
ionicos generalmente) se producn mediante un balanc
hidrofébico hidrofilico y activar los surfactantast que se
encuentran en la composicion del crudo pesado dodos
con bases fuertes como la soda caustica. (LangPateau,
Hénaut, & Argi, 2004)

La aplicacion hoy en dia mas importante de las siongs
es la ORIMULSIONY de PDVSA la cuale s una emulsion
acuosa de 30% de agua y 70% de crudo pesado que
suministra para la generacién en plantas termowlést
(Langevin, Poteau, Hénaut, & Argi, 2004)

En conclusion para mejorar alas emulsiones o creevas

emulsiones debe haber un mejor entendimiento de |dzigura 6. Tracing eléctrico. Fuentevw.tycothermal.com

propiedades de los sistemass de asfaltenos y atalis para
entender las relaciones mciroscopicas y macrsoaggictre 10s
diferentes agenmtes y las propiedades de la emulsio
(Langevin, Poteau, Hénaut, & Argi, 2004)

3.9  Encapsulacion

Un proceso en estudio para transporte de hidromasbes la
encapsulacién del crudo. La encapsulacion es umcepo
reversible en el cual una particula se envuelvardate una
membrana por la polimerizacion interfacial para Isiones.
Esta técnica permitiria reducir la viscosidad de floidos a
través de la formacién de membranas para protdgerudo
pesado y preservar las caracteristicas del crusiadpeevitando
la formacién de emulsiones fuertes. (Noik, MaléJmazzone,
& Mouret, 2004)

3.8 Calentamiento de lineas

El calentamiento de lineas permite mantener ungedeatura
alta del crudo, reduciendo la viscosidad del crpdsado o de
los fluidos de pozo, mediante la transferencia aerccon un
anulo exterior de vapor o eléctrico llamadacing. En la parte
exterior de la tuberia un fluido a alta temperatoraun
conductor eléctrico, permiten elevar la temperayuraantener
la temperatura de los fluidos. En la parte extadi®ia tuberia
un recubrimiento térmico permite que el fluido de
calentamiento o el tracing eléctrico no pierda sergia al
ambiente.

El tracing con vapor tiene algunos inconvenientes que incluye
la perdida temprana de temperatura, la condensaaidalinea,

la corrosién por vapor y los sistemas necesarioa ganerar
vapor para el calentamiento.

El tracing eléctrico es un sistema que puede agolarse, que
es facil de instalar y puede instalarse en tubexistente. Sin
embargo los costos de instalacién, operacion y enamtento
del tracing en largas longitudes de tuberias saradiado altos.

4 APLICACION DE LAS TECNOLOGIAS DE
PRODUCCION Y TRANSPORTE DE CRUDO
PESADO EN COLOMBIA

Para cumplir con las metas de produccién de crudo e
Colombia, una de las grandes fuentes es el cratimige la
produccion de crudo pesado. Dentro de los objetides
produccién se encuentran el desarrollo de tecradogiara
mejorar el recobro y ampliar las facilidades decpsamiento
de crudos pesados

El potencial de explotacion de crudos pesados déonthia
es de aproximadamente 320 KBOPD. Los campos de
produccion de crudo pesado méas importantes son:

» El campo Nare-Teca con un potencial de produccion
de crudos pesados 70 KBOPD



« El campo rubiales con un potencial de produccion deomposicién entre otros, sin embargo para yacimgerde

crudos pesados de 100 KBOPD y

crudo pesado es extremadamente dificil la consécude

« El campo Castilla con un potencial de produccion dgnuestreas de fluidos con viscosidades extremasaririentes

crudos pesados de 150 KBOPD.

En total Las reservas en los llanos orientalesgstéa 1300
MBLS y 200 MBLS en el magdalena medio.

Dentro de las actividades dgstreampara el crecimiento
de la cadena de suministro se han realizado greasfeerzos
en la exploracién de nuevos campos Yy la explorag@oampos
maduros. En downstream el mejoramiento de los poscee
transporte de crudo pesado y los sistemas de ci&fima

Se han realizado grandes inversiones en Colomhia pahidrocarburos

aumentar la produccion de crudos en los diferesgegos. Las
inversiones en el campo Castilla se han realizasldakilidades
de tratamiento, las estaciones de bombeo. Otraayrsiones

con gran contenido de solidos Deben muestras di® aivo de
estado para determinar GOR, composicion del gaspasicion
de la fase liquida y composicion global. ExperinesnCCE
para determinar el punto de burbuja, compresilkda
volumen de fases y densidad.. Estos estudios dmiledi de
realizar debido al largo tiempo que requiere papovizar o
generar vapor y la alta viscosidad del crudo pesdBgbee, A
Systematic Workflow Process for Heavy-Oil Chardetgion,
2010)

El mejor método de extraccion y transporte de
debe seleccionarse dependiendo de
caracteristicas del yacimiento, las propiedadesosdluidos,
los recursos disponibles y las caracteristicamdmadlena desde
la produccion del crudo, su transporte y refinacion

incluyen el desarrollo de la cuenca de los llandsntales en

los campos Apiay-Suria-Reforma y Chichimene. En Colombia los métodos de produccion actuales han

tenido repercusiones ambientales, econémicas glesci
En downstreamel pais se prepara en el desarrollo de
tecnologias para el mejoramiento de crudos comdekelyed .
coking en Vasconia y los proyectos de optimizacién de las
refinerias de Barrancabermeja y Cartagena para el
procesamiento de crudos pesados.

La utilizacién de solventes requiere altos costes d
transporte y genera también problemas sociales por
hurto de combustibles.

* En otros métodos son necesarias grandes cantidades
de agua para la generacién de vapor y emulsiones.
Los procesos de tratamiento y recuperacion del agua
para reutilizaciéon o vertimiento son muy costosos y
generan problemas ambientales ademas de la
reduccion de los recursos hidricos en las regiones.

A pesar de que la produccion de crudo pesaddijurhen
no es tan lucrativa como la produccién de crudemrbs
convencionales, esta industria permite aumentarelservas y
ayudar al mantenimiento econémico de las regioneslel se
produce. En Colombia las zonas de produccién diocpesado
han sido beneficiadas con oportunidades de trabagalias .
para la recuperacién de infraestructura e inveesi@ociales.

Los métodos de calentamiento requieren grandes
cantidades de energia y el tratamiento de agua para

) » generacion de vapor.
Los sistemas de produccion y transporte actualmente

utilizados en los diferentes campos incluyen método
tradicionales de produccion:

Algunos asuntos que se deben tener en cuenta en los
procesos de produccién de crudos pesados en Cal@oibi

e Monitoreo continuo de los recursos naturales yade |
fuentes de generacion de vapor.

e En Castilla se utiliza la dilucion como método de
produccion y transporte.

* Reduccién de emisiones contaminantes, residuos y

* En el campo Nare se realiza inyeccion de vapoe| y
efluentes.

transporte se realiza gracias a la dilucion cotanaf

« En el campo Rubiales se estan desarrollando ¢  Monitoreo de corrosion en los equipos de produccion

tecnologias para emulsion del crudo con estimutacié
inyeccion de vapor, y se estan realizando pruebes p
utilizar combustién in situ y tecnologia SAGD.

« Desarrollo de soluciones para la movilidad del orud
pesado desde los campos mas lejanos.

e Monitoreo de la produccion de arena

La utilizaciéon de los métodos de produccion y tpame .
deben acompafiarse en su seleccion tecnoldgicaustiiad por
la etapa experimental, que permite simular lasctamaticas del
método, las condiciones en pozo y las actividaddse eel
método y los fluidos de pozo. .

Mejorar los problemas de acceso y consecucion de
terrenos para la produccion y transporte

e Desarrollo de nuevos métodos de recobro mejorado

Investigacion y desarrollo de mejores métodos de

. L . . separacion de Crudos pesado - agua.
Para mejorar la eficiencia de los métodos de pmidocy

transporte, su operacién debe acompafiarse corespode
seguimiento y monitores con tecnologias electronio&ro
sismica, métodos de medicion electromagnética ynlosstreos
periédicos de los fluidos para determinar viscadjdPVT,

Se han realizado evaluaciones de costos sobmaskesnas de
recuperacion mejorada (Baviere, Glenat, Plazanet,aBrid,



1994) y evaluaciones sobre los métodos EOR de quaedado.
Badabagli (Babadagli, 2003) en los cuales puedeluairse:

«  Con vapor y agua caliente, los indices de recujierac

5 CONCLUSIONES

El  mejor
hidrocarburos

método de extraccion y
debe seleccionarse dependiendo de

son mayores que la recuperacién con quimicos garacteristicas del yacimiento y las propiedadéss efluidos.

surfactantes, en yacimientos fracturados.

Para seleccionar este método es necesaria laiseleacpartir
de la informacion tomada de la formacion, el yaemn, las

*  Laadicion de quimicos a los sistemas de inyeot®n  c4racteristicas del entorno y las tecnologias dibies.
vapor no representa mejora en los resultados de

recuperacion.

Existen varios factores clave para el desarrollprogectos

« Una alternativa para recuperacién puede sefle tecnologias de para la produccion y transpogterddos
utilizando solventes como el método VAPEX que PeSados en Colombia:

tiene resultados similares a
inundacién con vapor.

Otros autores (Kok & Acar, Feasibility Study ofaig Oil
Field) afirman las ventajas econdmicas que tiermaébdo de
inyeccion de CO2 frente a los métodos de inundaciom
vapor, frente a costos de operacion y la reduad@emisiones.

Con el margen tan grande gracias al precio eledelo
petréleo, uno de los factores determinantes salsreetnologias
de produccion es la determinacidn que esta searciainen el
area y que haya sido probada industrialmente, aslefmdos
resultados técnicos que permitan aumentar la pobdlucy
reducir los impactos ambientales.

La seleccion temprana y adecuada de la tecnolegfaitra
definir las caracteristicas técnicas, la localiaaciy el
desarrollo de la ingenieria para los sistemas dentamiento,
monitoreo, transporte y conversion del crudo pesado

Los sistemas de produccioén y transporte de prodnocge
crudo pesado requieren grandes cantidades de agusglo
para la utilizacion en los procesos industrialem@gara el
lavado, generacion de vapor, tratamiento de resjdogeccion,
sino también el agua necesaria para el mantenimiéatlas
herramientas, los equipos y el personal en ladidades de
levantamiento, procesamiento y transporte. (ARGENN
2008). La seleccion de este método para producgion
transporte debe evaluarse sobre la disponibilidddda en el
area y los permisos requeridos para su utilizacion.

Los sistemas que no utilizan agua como los solsente

inyeccion de CO2, polimeros o conversion permitiencostos
relacionados con la consecucion, tratamiento, escign o
vertimiento del agua y reducir el impacto ambieqta incluye
la reduccion de los recursos hidricos en la reygitos efluentes
relacionados con la operacion.

La seleccién de los métodos de produccion y tramspo
pueden realizarse gracias a herramientas multicritee
evaluacion. Estos métodos permiten seleccionagédaida que
tenga mejores condiciones técnicas, econdmicaseatales y
sociales y reducir los riesgos. Ademéas permiteecs@nar
caracteristicas de la cadena de suministro quezcaducostos
en el total de la cadena de suministro.

los métodos con

transporte de

las

e Desarrollo de tecnologias para reducir el impacto

ambiental de la produccion y transporte

» Desarrollo y seleccion las tecnologias que mejor

impacto tenga en las industrias
desarrollar economias sustentables

» Desarrollo de infraestructura para el crecimiergdad
industria y la region.

locales para

e Desarrollo de nuevos sistemas de refinacion paga qu

el procesamiento del crudo sea comercial

operacional

e  Definicion de la disponibilidad de la tecnologitbs
recursos y el personal calificado,

e Desarrollo nuevas tecnologias e
investigacion para ser aplicadas a escala industria

y

inversion en

e Desarrollo de la industria del gas para ayudar a la

generacién mas limpia de calor, potencia y vapoa pa
la produccién de crudo pesado.

e Capacitacion del personal de operacion

y

mantenimiento para los sistemas de produccion de

crudo pesado

Los métodos de produccion y transporte deben ser

evaluados en capacidad financiera, mano de obranigos
ambientales, los recursos disponibles y permistedde para la
utilizacion de recursos.

Algunos factores para la seleccion de las tecnatogie
recuperacion mejorada de crudo pesado incluyeefideencia
del método, la probabilidad de éxito, la experiande este
método en casos similares, la disponibilidad dedaologia y
de los recursos para efectuarla, los riesgos quéere el uso
de este tipo de técnicas, la compatibilidad coyaelmiento y
con los fluidos, la economia de los procesos.

La revision de las tecnologias disponibles y lasdmgientas
de seleccion permitiran contar a corto plazo cotetamologia
apropiada para explotar, transportar, manejar, dicimmar y
procesar crudos pesados y extrapesados, mejorancilidad
del producto final, con el propésito de maximizaa |
rentabilidad de los proyectos de inversion.

Las propiedades de los fluidos y del campo tamaféatan
la distribucion de las facilidades en superfici@r Rjemplo



cuando se esta utilizando el mismo método de eiracomo
solventes, el disefio de facilidades de procesamieantral
favorece la economia de los proyectos.

transporte, puede ser afectada en Colombia poredifes
factores:

*  Altos precios del petréleo.

¢ Crecimiento en
pesado.

e Aumento en el desarrollo e

tecnologias.
e Aseguramiento del suministro de insumos.

*  Acceso a mercados internacionales.

Para mejorar el desarrollo en las tecnologias deéuacion
de crudo pesado deberan realizarse esfuerzos anldgt,
investigacion y desarrollo.

Seleccionar la tecnologia correcta para la extbaca
transporte y continuar con la investigacion en démgias que
permitan reducir los costos econdmicos, socialampientales
que tienen las tecnologias de dilucién y emulsi@antinuar
con la inversién en tecnologias de conversion geemita
producir productos de mayor valor agregado. En @bla
existen herramientas para la seleccion de tecradogie
produccion de crudo pesado que permitirian aplitar
tecnologia que mejor resultados en produccién géocpesado
y recobro de crudo para métodos de recuperacigarage.
(Trujillo, y otros, 2010)

Es necesaria la evaluacién de los métodos de nemipe
terciaria y el desarrollo de métodos de evaluacd®
sensibilidad para determinar el método que pereiitenejor
resultado en términos técnicos y financieros.

A pesar que dentro de la cadena de suministroedifes
entes controlan las etapas de produccién y trateptrs
métodos aplicados en la cadena de suministro puafietar
otras etapas de procesamiento. Por ejemplo, leaafdn de
métodos de dilucion para maximizar la producciéncdedo
pesado permitiria reducir también los costos desparte en
superficie.

Uno de los problemas que afronta el pais y la imidus
petrolera es la socializacion del conocimiento yrdasferencia
de tecnologia. Se han hecho grandes investigacieneta
produccion del crudo pesado pero la mayoria derrdoion no
se divulga totalmente a los investigadores y profiedes del
sector.

El tiempo que se emprende para adquirir y entetaer
propiedades de los fluidos y de
significativamente a seleccionar el mejor
levantamiento artificial y de transporte de fluidmscampos de
crudo pesado

investigacion de

La utilizacion de cadenas que tengan la mejor gia@ntre
los sistemas de produccion y transporte permitisgorar la
eficiencia y reducir los costos.

La inversibn en nuevas tecnologias de produccién y

NOMENCLATURA'Y GLOSARIO

AQT

reservas comprobadas de crudo

KBOPD

SAGD

MBLS

BBLS

PVT

CHOPS

CSSs

CSl

IGCC

API

°API

EOR

FCC

ORIMULSION

SUPOX

OSR

la formacién ayudan
método de

DHG

Aquatermolysi€Es un proceso en el cual a

altas temperaturas el agua actia como un
solvente Orgéanico. El agua opera como
catalizador, reactante y solvente en el
proceso.

Miles de barriles de crudo por dia.

Steam Assisted Gravity DrainagBrenaje
por gravedad asistido con vapor.

Miles de barriles.

Barriles.
Andlisis en laboratorio del crudo a diferente
Presién, Volumen y Temperatura.

Cold Heavy Oil Production
Produccioén de crudo pesado en frio

Cyclic Steam Stimulation
Estimulacion Ciclica de Vapor

Cyclic Solvent Injection
Estimulacién Ciclica con Solvente.

Ciclo combinado de gasificacién
combinado

American Petroleum Institute
Instituto Americano del Petroleo

Grados API. Medida de la densidad del
crudo.

Enhanced Oil Recovery
Recobro de crudo mejorado.

Fluid Catalytic Cracking
Craqueo catalitico fluidizado

Emulsién generada por PDVSA para el
crudo pesado del Orinoco venezolano.

Superctitical partial oxidation
Oxidacion parcial supercritica

Oil- Steam Ratio
Relacion crudo producido vapor necesario
para su recuperacion.

Downhole Gasification
Gasificacion en profundidad.
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RESUMEN

El presente articulo es el resultado de investigacion del proyecto “Herramienta
para la optimizacion de un crudo pesado por el Oleoducto Bicentenario de
Colombia bajo prondsticos de produccion, precios en la canasta de referencia 'y
la tasa de cambio” del grupo de investigacion en sistemas logisticos de la
Universidad de la Sabana. En este se presenta un método utilizado para
predecir el precio del crudo pesado y el valor de la tasa de cambio de
referencia en pesos utilizando una red neuronal artificial entrenada de doble
capar a partir de informaciéon macroecondmica de entidades oficiales y de los

resultados de textos patrones en un motor de busqueda por internet.

ABSTRACT

The current paper is result of “Tool for the optimization of heavy oil by the
Bicentenario Oil Pipeline under production forecasts, petroleum prices and
exchange rates” research project of the Universidad de la Sabana logistical
systems research group. A Trained neural network to forecast heavy oil prices
and exchange rates is presented using macroeconomic information from official

entities and results from search engine of related pattern search.

1 INTRODUCCION

Es un hecho que la economia moderna es conclusion y consecuencia de la
industria y de los precios del petroleo. Mientras que los paises productores
ganan mientras el precio sube, los paises que utilizan el crudo como materia
prima para productos y servicios, deben resistir mientras los precios aumentan,
afectando la demanda y las utilidades. (Daniel, 2001) El aumento de los precios

de crudo tiene dos efectos negativos en los paises industrializados, reduce el



margen de utilidad y afecta enormemente el mercado de acciones. (Masih,
Rumi, Peters, & De Mello, 2011)

La volatilidad del precio del petroleo

Se dice que hoy en dia el crudo es el commodity que mas se negocia en el
mercado. Generalmente su precio varia por la relacion oferta/demanda pero
también esta afectado por factores como eventos irregulares, condiciones
climaticas, comportamiento bursétil de las bolsas de valores, crecimiento del

PIB, aspectos politicos, la especulacion y otros.

Muchos efectos de caracter ciclico estan vinculados con la variacion del
precio del petréleo en el mundo como lo son el crecimiento en la demanda de
nuevos paises actores, la reduccion del precio del délar, el precio de los
combustibles, el cambio en los sistemas de produccion de crudo, las politicas
OPEP vy la reduccién en el nivel de inventarios. (Pirog, 2005) Con
consecuencias claras sobre las economias, los paises consumidores se
preparan para los cambios en el precio del crudo, generando politicas contra la

especulacion y desarrollando inmensas reservas estratégicas.

Diferentes factores también se han demostrado tener efectos sobre el precio
del crudo. Tales como la variacion en la produccidon, el desarrollo de
inventarios, las politicas de la OPEP para controlar los precios, el
comportamiento del mercado, el crecimiento de mercados emergentes y la
reduccion de las cuotas por la OPEP. (Chevillon & Rifflart, 2009) . El
crecimiento en el consumo por la economia china, es un factor importante en

la variacién de precio del petréleo. (Cong, Wei, Jiao, & Fan, 2008)



En periodos de crisis el precio del crudo varia notablemente debido al
cambio en las tasas de cambio, las tasas de interés y las reservas
internacionales. En Julio de 2008 debido al aumento en la inflacion y los costos
de produccion en los paises industrializados, una caida abrupta en el precio del
petréleo. (Song, 2010) El caracter impredecible del precio del petrdleo surge en
mayor parte debido a estos eventos sin precedentes, en los cuales se pueden

utilizar las redes neuronales.

Los eventos politicos en el medio oriente, especificamente en los paises
productores como lIran, Iraq o Libia producen ruptura en la produccién y un
eventual aumento del precio. Es asi que en el proximo futuro se espera un
aumento en el precio de crudo disparado por la situacién politica en africa del
norte y el medio oriente. (Eder, Gampfer, Hofmann, Petersen, & Schneider,
2011) Las desastres ambientales, como aquel ocurrido en Japon a principios
de 2011, afectarian también el precio del crudo. A pesar que los precios
aumentaron, los precios de los productos producidos no suben en la misma

relacion disparando también perdidas en las utilidades.

La especulacidon juega hoy un papel, con las condiciones sociales en el
medio oriente y la situacion politica en algunos paises productores como Rusia,
Venezuela y Nigeria. (Pirog, 2005). Se estima que los mercados de valores se
estabilizan 9 meses después de los efectos adversos del aumento de los
precios del crudo. Eventos excepcionales como los conflictos en el medio
oriente, los eventos separacionistas en Rusia, la situacion politica en
Venezuela, el conflicto armado en Nigeria, los eventos catastroficos
ambientales en Estados Unidos y Japdén reducen también el precio del

petréleo.

Una de las opciones para reducir la volatilidad del precio es la practica de

politicas gubernamentales para fijar el precio, o para aminorar los impactos



sociales y econdémicos. Sin embargo y gracias a grupos particulares entre los
cuales se encuentra grandes inversionistas energéticos, la OPEP y productores
privados, las politicas de estabilizacion del precio no han sido lo
suficientemente efectivas y el precio todavia sufre por el corte de oferta, los

eventos internacionales y la especulacion en los mercados de valores.

Se espera en los proximos afios debido al incremento en la oferta de
energias alternativas como el crudo pesado y el aumento en la produccion de
energia renovable, los precios de crudo se estabilicen. (Widodo, Tontowi, &
Subagyo, 2011) Mas aun, mayores ajustes en el precio y el mercado de
hidrocarburos se esperan lograr gracias a las tecnologias de ahorro
energéticas y combustibles, politicas sobre el mercado de valores y el

suministro de formas alternativas de energia.

Modelos de para el prondstico de precios

Los prondsticos de los precios del petroleo se utilizan en el sector privado
para determinar los precios de los bienes a producir, para decidir tiempos de
inversion, compra de combustible y derivados, generar politicas para predecir
emisiones y disefiar politicas ambientales. (Alquist, Kilian, & Vigfusson, 2010)
Estos modelos de prondsticos, permiten también desarrollar las politicas de
reduccion de efectos por aumento del precio del crudo, politicas de
estimulacion econémica y simular escenarios que permitan determinar las

consecuencias y los riesgos.

Anteriormente para predecir el precio del crudo se utilizaban técnicas
matematicas, de probabilidad y estadistica como la regresion lineal, analisis de
co-integracion, modelos GARCH, auto regresiones y modelos de correccion.
(Yu, Wang, & Lai, 2008) En la década de los 70 y 80s, existian contados

estudios que permitieran determinar los precio del petrdleo en tiempo real,



principalmente debido al trabajo que requiere la consecucién de la informacion

y por la limitada capacidad de computacion. (Baumeister & Kilian)

En los ultimos afios se han desarrollado varias investigaciones sobre los
métodos cuantitativos para los pronosticos de precios. Entre estos los métodos
economeétricos, modelos probabilisticos y semi- paramétricos. Los modulos de
mineria de datos por medio de herramientas basadas en internet es otra
técnica que es utilizada para realizar prondsticos de crudo. (Shouyang, Lean, &
Lai, 2005). El problema mas comdn encontrado en estos modelos es que los
resultados pueden acomodarse a un periodo de prueba pero no para otro
periodo mayor. Se ha demostrado que los modelos tradicionales de prediccion
como los vectores, ARIMA y otros tienen aplicabilidad para periodos de hasta

tres meses.

Una de las herramientas que se han utilizado en los dltimos afios es un
modelo promedio mévil integrado auto regresivo que provee unos resultados

mejores (Fernandez, 1997).

Uno de los méas importantes meétodos utilizados actualmente por el
departamento de informacion energética de Estados unido, es STEO utilizado
para desarrollar pronoésticos de los precios del petrdleo utilizando simulaciones

basadas en el comportamiento del mercado y de la economia mundial.

La determinacion de precios bajos de crudo, permitira a las empresas
productoras, decidir las reservas de venta de crudo, los periodos para el
mantenimiento de los sistemas de produccién vy transporte y determinar las
compras de crudo para aumentar las utilidades y desarrollar reservas de crudo

mas liviano.



Debido a los cambios abruptos por factores politicos, ambientales y sociales
en el mundo, muchos de los algoritmos desarrollados en la literatura tienen
como fin predecir el precio del crudo WTI en periodos cortos. (Ghaffari & Zare,
2009)

Para contrarrestar los efectos causantes de los altos precios del petréleo en
2008 por la especulacion, la demanda creciente, las demoras en tiempos de
transporte, las limitantes geoldgicas y los sistema de precios de la OPEP.
(Hamilton, 2008), se han desarrollado en los afios recientes los métodos de
inteligencia artificial que permiten obtener mejores resultados. (Kaufmann &
Uliman, 2009)

Algunos de los modelos desarrollados en los Ultimos afios son:

Autores Palabras Clave

Abramson &Finizza ,1995 Redes de Confianza

Alvarez-Ramirez y otros, 2003 Teoria del Caos, Multifractales

Amin-Naseri & Esfahanian, 2006 |Redes Neuronales Artificiales

Bernabe y Otros, 2004 Caos

Dées y Otros, 2007 Econometria Estructural

Ghouri, 2006 Regresion Lineal

Gori y Otros, 2007 Regresion, Caos

Gulen, 1998 Andlisis de Cointegracion

Kaboudan, 2001 Programacion genética y redes neuronales.
Lanza y Otros, 2005 Correccion de error

o Autoregresion por vector (VAR)
Mirmirani y Otros, 2004 o
Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Modelo generalizado autoregresivo de
Morana, 2001 o o
heteroscedasticidad condicional GARCH)




Autores Palabras Clave

Rehrl y Friedrich, 2006 Escenarios de a largo plazo

Sadorsky, 2006 GARCH

Shambora y Rossiter , 2007 RNA

Tang & Hammoudeh, 2002 Regresion no-lineal

Wang y otros, 2004 Marcos hibridos de inteligencia Artificial
Ye y otros, 2006 Regresion lineal

Yousefi y otros, 2005 Ondulas

En este trabajo se desarrolla un modelo que considera el resultado de
patrones de un motor de busqueda y datos cuantitativos macroeconémicos

para determinar una tendencia en los precios del crudo.

2 LA RED NEURONAL

Una red neuronal es un sistema para el procesamiento de informacion
inspirado en el comportamiento biolégico de las neuronas. La historia de las
redes neuronales se desarrolla desde finales del siglo XIX cuando Alexander
Bain y William James se dieron cuenta de la posibilidad de desarrollar sistemas
de cémputo basados en modelos neuronales.

A principios de 1950 se desarrolla la primera red neuronal digital por
Belmont Farley y Wesley Clark. Algunos desarrollos siguieron en la misma
década y fue abandonada en 1960. Durante los afios 70 la investigacion en
redes neuronales contindo con el desarrollo por Stephen Grossberg de las
teorias de comportamiento en grupo y de memoria adaptativa. En la década del
80 se desarrollan las capacidades de célculo de la herramienta y se
popularizan los algoritmos de propagacion reversa. Hoy en dia las RNA son
tema de investigacion para matematicos cientificos e ingenieros. (Priddy &
Keller, 2005)




Las redes neuronales son herramientas que aprenden del ejemplo y son
conocidos como aproximadores universales de funciones. Las redes
neuronales han sido utilizadas para pronosticar diferentes elementos del
mercado y de la economia. Durante las dos ultimas décadas se han realizado
también gran nudmero de investigaciones sobre el uso de redes neuronales
para el desarrollo de prondsticos, especialmente para negocios y finanzas. Se
han desarrollado también métodos hibridos de redes neuronales y otros
métodos que han permitido tener mejores resultados. (Amin-Nazeri &
Gacharech, 2009)

Los procesos de las redes neuronales incluyen:

» El procesamiento de informacion por cada neurona.
» Latransmision de la informacion entre nodos.

» La aplicacion de funciones de transferencia.

Una de las claves de las redes neuronales es capturar los factores ocultos
en series de valores de precios y determinar eficazmente los pronosticos

especialmente de aquellos que tienen comportamientos no lineales

Para el disefio de la red neuronal, el nimero de neuronas y el nimero de
capas se selecciona utlizando el método de ensayo y error. Se han
desarrollado también métodos hibridos de redes neuronales y otros métodos
que permitirian tener mejores resultados.

Més recientemente se han desarrollado investigaciones utilizando redes
neuronales para predecir el precio del petréleo, entrenandolas mediante

estrategias del mercado del crudo. Estas investigaciones han permitido obtener



resultados en mayores periodos de tiempo hasta un afo. (Shambora &
Rossiter, 2007)

Una red neuronal es un sistema para el procesamiento de informacion
inspirado en el comportamiento biolégico de las neuronas. La historia de las
redes neuronales se desarrolla desde finales del siglo XIX cuando Alexander
Bain y William James se dieron cuenta de la posibilidad de desarrollar sistemas

de computo basados en modelos neuronales.

A principios de 1950 se desarrolla la primera red neuronal digital por
Belmont Farley y Wesley Clark. Algunos desarrollos siguieron en la misma
década y fue abandonada en 1960. Durante los afios 70 la investigacion en
redes neuronales contindo con el desarrollo por Stephen Grossberg de las
teorias de comportamiento en grupo y de memoria adaptativa. En la década del
80 se desarrollan las capacidades de célculo de la herramienta y se
popularizan los algoritmos de propagacion reversa. Hoy en dia las RNA son
tema de investigacion para matematicos cientificos e ingenieros. (Priddy &
Keller, 2005)

Las redes neuronales son herramientas que aprenden del ejemplo y son
conocidos como aproximadores universales de funciones. Las redes
neuronales han sido utilizadas para pronosticar diferentes elementos del
mercado y de la economia. Durante las dos Ultimas décadas se han realizado
también gran numero de investigaciones sobre el uso de redes neuronales
para el desarrollo de prondsticos, especialmente para negocios y finanzas. Se
han desarrollado también métodos hibridos de redes neuronales y otros
métodos que han permitido tener mejores resultados. (Amin-Nazeri &
Gacharech, 2009)

Los procesos de las redes neuronales incluyen:



* El procesamiento de informacién por cada neurona.
» Latransmision de la informacion entre nodos.

* La aplicacion de funciones de transferencia.

Una de las claves de las redes neuronales es capturar los factores ocultos
en series de valores de precios y determinar eficazmente los prondsticos

especialmente de aquellos que tienen comportamientos no lineales

Para el disefio de la red neuronal, el nimero de neuronas y el numero de
capas se selecciona utilizando el método de ensayo y error. Se han
desarrollado también métodos hibridos de redes neuronales y otros métodos
gue permitirian tener mejores resultados.

Figura 16. Esquema de una red neuronal artificial.

Méas recientemente se han desarrollado investigaciones utilizando redes
neuronales para predecir el precio del petroleo, entrenandolas mediante
estrategias del mercado del crudo. Estas investigaciones han permitido obtener
resultados en mayores periodos de tiempo hasta un afio. (Shambora &
Rossiter, 2007)



3 METODOLOGIA

En este trabajo se desarrolla un sistema hibrido con una red neuronal
artificial entrenada que considera datos macroeconomicos y el resultado de
informacion disponible de palabras patrén en un motor de busqueda para
desarrollar una herramienta de alerta que permita determinar las variaciones
intempestivas que se generan debido a acontecimientos en el mundo.
(Shouyang, Lean, & Lai, 2005)

El comportamiento del crudo en los ultimos afios se describe por variables

econdmicas se describe a continuacion:

Efecto en el precio

Causa

Desde 1992 se ha visto un

aumento continuo.

Aumento consumo internacional

en especial paises asiaticos.

Aumento desde septiembre de
2000.

Debido al

consumo desde 1999.

incremento  del

Las caidas se han observado en
principios de 1999, diciembre
2001 cayeron 50%, enero de 2007
donde cayeron 40%, inicios de

2009 donde cayeron mas de 70%.

Las causas han sido debido a
precauciones en el cambio de la
demanda, las crisis econdmicas.

Tabla 6. Ejemplos de los Efectos de las variables econdmicas sobre el

precio del crudo

El precio del crudo pesado y del marcador WTI es afectado por el

comportamiento del consumo y la demanda de crudos, los inventarios actuales,




el comportamiento en precio de otros commodities y los indicadores de
mercado.

Los datos macroeconOmicos que se tomaron para el desarrollo de esta red

neuronal son:

» El precio del Oro,

* Los inventarios mundiales (millones de barriles),
* El Consumo de la OECD,

* El consumo de China

» Elindicador S&P500

Otros eventos irregulares han afectado el precio del crudo pesado. Para
determinar los valores cualitativos que determine los efectos de estos eventos
irregulares se utiliza la mineria de datos y asi advertir cambios vertiginosos en
el precio del crudo. Para este trabajo se tomaron algunos de estos patrones
como factores que han afectado en los ultimos afios el precio del crudo
referencial y otros que deben afectar el precio especificamente del crudo

pesado.

Los siguientes patrones se tomaron como base para generar una matriz que

permita determinar los valores cualitativos:

Grupo Texto Patron Ejemplo
Reduccién en la _ 1998 OPEC agrees production
. “OPEC Production cut”

produccién cut

_ 1995 Cold Weather in Europe and
Invierno “Cold Weather” .

America

Desastre Natural “Natural Disaster” 2011 Japan Natural Disaster




Grupo

Texto Patrén

Ejemplo

Economia mundial

“Economic Crisis”

2008 Economic crisis

Terrorismo “Terrorist Attack” 2001 Terrorism Attack

Nuevas fuentes de . 2000 non- conventional energy
i “Non-conventional energy .

energia plants in europe

Guerra “War” 2003 Iraqg War

Tabla 7. Textos patron para busqueda valores cuantitativos

Para determinar los valores de estos patrones se utilizO como herramienta

los histéricos en motores de busqueda que relacionan el nimero de articulos,

noticias e hipervinculos sobre cada patron.

Para construir y entrenar la red neuronal se utilizé MATLAB® y los

resultados se analizaron por aparte.

3.1

Informacion de entrada.

La informacion se recolecto de diferentes fuentes entre los cuales se

encuentran la reserva federal, el fondo monetario internacional, la asociacion

internacional de energia, la agencia de informacidn energética y el banco de la

republica.

3.1.1 Para prondstico del precio del crudo (U$)

Precio del oro: El precio del oro, como el almacenamiento de la fortuna de un

pais y la garantia para promesas de los depositantes. El oro también es objeto

de inversion en las bolsas cuando el mercado es muy volatil o el precio de las

acciones u otros commodities como el crudo se disminuye.




Inventario del crudo: Con el aumento en la demanda y llegando al pico de
produccién petrolera, los inventarios mundiales son referencia del aumento del

precio del petroleo.

Consumo mundial del crudo: El precio del crudo también es afectado también
por el consumo de los paises con que mas producen bienes y servicios y

consumen mas crudo.

Consumo de petréleo por china: La segunda economia del mundo y con las
tasas de consumo mas altas es de los paises que han generado debido a su

alto consumo de crudo, alzas permanentes en la demanda,

Valor S&P500: El indice S&P500 es un indice generado desde 1957 que
representa el valor de las acciones de las 500 empresas mas valiosas del
mercado. El indice S&P500 podria presentar la caida en produccion, la

reduccién en las utilidades y posterior reduccién en la demanda.

Valores Cuantitativos: Debido a eventos subitos en el mundo el precio del

petréleo y del crudo pesado pueden cambiar inesperadamente.

En algunos modelos por ejemplo el de Shouyang y otros “Crude oil price
forecasting with TEI@! methodology” (Shouyang, Lean, & Lai, 2005) como
herramienta para el pronéstico del precio del petréleo, se utiliza la mineria de
datos para advertir cambios vertiginosos en el precio del crudo. Para este
trabajo se tomaron algunos de estos patrones como factores que han
afectado en los ultimos afios el precio del crudo referencial y otros que deben

afectar el precio especificamente del crudo pesado.

Con un conjunto de palabras que representan eventos, se buscaron patrones

gue pueden afectar el precio del crudo pesado:



Grupo Testo Patron Ejemplo
Reduccion en la . 1998 OPEC AGREES
. OPEC Production cut _

produccion production cut

) 1995 Cold Weather in Europe
Invierno Cold Weather )

and America
Desastre natural Natural Disaster 2011 Japan Natural Disaster
Economia mundial Economic Crisis 2008 Economic crisis
Terrorismo Terrorist Attack 2001 Terrorism Attack
Nuevas fuentes de .
] non-conventional energy

energia
Guerra War 2003 lraq War

Se dice que en gran medida la volatilidad de los precios debido a la

especulacion, se relaciona con los eventos particulares en diferentes zonas del

mundo.

Cortes de la OPEC en la produccion: Desde su creacion la OPEC se ha

decidido mantener el precio del crudo en un margen favorable para incrementar

las utilidades. A pesar que el valor de los inventarios en el mundo son altos y la

produccién en sectores no pertenecientes a este grupo han crecido, las

decisiones sobre los cortes de produccion han afectado el precio del crudo.

Los cortes de produccidn casi siempre se deciden durante las reuniones del

grupo y casi siempre el rumor de corte afecta el precio preliminarmente.

Algunos de los cambios en la produccidon de crudo se presentan a

continuacion:




Fecha Reunion

April 1998 Riyadh

July 1998 Amsterdam/Vienna
April 1999 The Hague/Vienna
February 2001 Vienna

April 2001 Vienna

September 2001 by phone

January 2002 Cairo

November 2003 Vienna

April 2004 Algiers

November 2006 Doha

February 2007 Abuja

September 2008 Vienna

October 2008 Vienna

December 2008 Oran

Tabla 14. Cortes recientes programados por la OPEC

Invierno: Casi siempre durante el invierno o en climas excepcionalmente frios la
demanda de combustibles aumenta y el precio aumenta. Estos cambios son
mayores en el hemisferio norte donde se encuentran la mayor cantidad de

paises productores.

Desastre Naturales: Los desastres naturales en las zonas consumidoras y

productoras afectan la oferta y la demanda. Por ejemplo durante el desastre
natural de Japon la demanda de crudo se redujo, siendo en ese momento el
segundo consumidor de crudo en el mundo.



Crisis econdmica: Las crisis econdmicas se han presentado mundialmente por

ciclos y han afectado la produccion industrial y el consumao.

Ataques Terroristas: Los conflictos socio politicos estan llegando a todos los

lugares del mundo. Los ataques en Nueva York, Tokio y Madrid han afectado

las condiciones econdmicas de los mercados y el precio del crudo.

Fuentes no convencionales de energia: Se piensa que la competencia entre el

petréleo y los combustibles convencionales contra nuevas fuentes mas
econdmicas como los biocombustibles y las tecnologias renovables, permitira

reducir la dependencia Unica sobre el petrdleo y reducir sus precios.

Guerra: Los conflictos internos y las guerras especialmente en regiones

productoras como el medio oriente, son causantes de la volatilidad en precios.
3.1.2 Para el pronéstico de tasa de referencia

El desarrollo de la red neuronal para la tasa de referencia tienen las mismas
caracteristicas que para el precio del crudo pesado, variables cualitativas y
macroeconomicas:

Variables macroeconémicas:

* Indicador S&P500
* |ndicador IPC

« Tasa Reserva Federal

Indicador S&P 500: Al S&P 500 se le considera el indice mas representativo de

la situacion real del mercado bursatil.



indice Precios al Consumidor Colombia (IPC): Obtenido de los datos por el

banco de la republica el IPC es un dato que afecta indirectamente el valor de la

tasa de referencia.

Tasa reserva federal: Durante los dltimos afios los gobiernos de los paises

industrializados, las tasa de las reservas han afectado el valor de la divisa.

4 RESULTADOS

Para desarrollar los prondsticos de los precios del crudo pesado y las tasas
de cambio se utilizaron redes feed-forward de una capa escondida que por su
simplicidad facilita su entrenamiento y descubrir mas rapidamente sus

resultados.

Se utiliz6 como algoritmo de entrenamiento Levenberg-Marquardt gracias a

su rapidez de convergencia.

Para el caso se selecciono una red neuronal de dos capas, una capa
escondida y una capa de salida que permite aproximar arbitrariamente las
funciones de un campo finito a otro. Antes de realizar los ensayos las variables

de caracter cualitativo o de texto Patron se normalizaron.
Posteriormente se realizaron algunos analisis de sensibilidad sobre las
variables de entrada a las redes neuronales y seleccionar el niumero de

neuronas en la capa escondidas.

4.1 Andlisis de sensibilidad



Preliminarmente se probd la red neuronal con los datos de entrada y su

pertinencia sobre los resultados.
Se realizé un estudio primero sobre los datos macroeconémicos (el precio
del Oro, los inventarios mundiales, el Consumo de la OECD, el consumo de

China y el indicador S&P500) para determinar la pertinencia de estos datos.

Posteriormente se desarrollo el mismo procedimiento para los datos de

patron texto.

Los resultados se presentan a continuacion:

Mo de Neuronas
Escondidas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Variables R R R R R R R R R
Solo Cuant 0453]0519| 0244 0,766 | 0,056 0,256 | 0,704 | 0,605] 0,728
Cualitativas 0625]0415| 0559054310116 0,344 0259|0274 0,108

Todas 095 |095310957|0971]10972]10973]0,994] 0,962 0,895

No se realizaron mas pruebas para el numero de neuronas, ya que que el
resultado es aceptable para 7 neuronas y considerando que la precision se

reduce con un nimero mayor.

La misma operacion se realizé con los datos para la tasa de cambio:

No de Neuronas

Escondidas 1 2 3 4 5 6
Variables R R R R R R
Solo

Macroeconémicas 049 | 0,95 | 0,97 | 0,973 0,98 | 0,96
Cualitativas 0,719]1 0,799 0,8 0,93 | 0,93 | 0,88




El nimero de neuronas escondidas para esta red fue de 4 neuronas.

4.2 Prondsticos a futuro de los datos de entrada

De acuerdo a la forma se realizaron algunos célculos para como se pueden
realizar los pronosticos de los valores de los datos de entrada a futuro. Algunos

datos de entrada a futuro se pueden estimar con regresiones lineales,

polinomiales o con redes de menor tamafio:

Patrén texto A

Patrén texto B

Patron texto C

Patrén texto D

Patrén texto E

Patrén texto F

Patrén texto G

Red neuronal combinada a fecha

(Estos datos se pueden estimar
por los eventos o extrapolar
por busqueda por dias)

Precio del oro
(U$)

Regresién polinomial:
y = 0,063x2 - 6,816x + 441,853
R2 = 0,980

Inventario de
petréleo mundial
(Millones de barriles)

Red Neuronal

Consumo OECD

Red Neuronal

CONSUMO CHINA

Regresién polinomial:
y = 0,055x2 + 20,496x + 3.291,097
R2 = 0,992

S&P500

Red Neuronal

4.3 Resultados precio del crudo pesado

A continuacion se presentan los resultados de la red neuronal para el precio

del crudo pesado en dolares:
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Figura 1.

Resultados de la tasa de cambio en pesos (COP$)

Los datos de correlaciéon y MSE para esta red son:

MSE = 1612,6
Coeficiente de correlacion = 0,994

4.4 Resultados Tasa de referencia (COP$)

A continuacion se presentan los resultados de la red neuronal para el valor del
délar:
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Los datos de correlaciéon y MSE para esta red son:

MSE =759002,8

Coeficiente de correlacion = 0,992
4.5 Resultados Precio del crudo pesado en pesos (COP$)

A continuacion se presentan los resultados de la red neuronal para el precio del
crudo pesado en pesos
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Los datos de correlaciéon y MSE para esta red son:

MSE = 9,216E+09
R =0,992

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La red entrenada para determinar el comportamiento del crudo pesado dio

buenos resultados con los valores determinados para su entrenamiento.

Para el entrenamiento de la red neuronal se utiliz6 ademas de los valores
macroeconomicos descritos en otros articulos de prondsticos del precio del

petréleo y la tasa de cambio mediante redes neuronales, valores de patrones



cualitativos como crisis econOmica, terrorismo, guerra y energia no

convencional.

Los valores de estos datos de patrones se determinaron mediante la
extrapolacion de busquedas diarias de los patrones en motores de busqueda

de hipervinculos y noticias en internet.

Los resultados para el precio del crudo pesado y la tasa de cambio dejan
dudas a pesar de utilizar el mismo método que para el precio en dolares del

crudo pesado.

Sin embargo para su utilizacion en casos reales los valores de los patrones
deben ser normalizados y actualizados hasta la fecha, pues no existe evidencia
que una red entrenada pueda predecir algin evento que pueda afectar el
precio del petréleo a futuro. Sin embargo el valor de los patrones texto para
estos eventos puede pronosticarse con redes de menor tamafo o determinarse

con regresiones al mes de busquedas diarias.

El valor de los datos macroeconémicos a futuro puede determinarse también
con regresiones polinomiales o con redes neuronales de menor tamafo. El
resultado y la forma de estos prondsticos no es objeto de este estudio pero

puede desarrollarse en trabajos posteriores.

Se recomienda en el proximo trabajo validar la red neuronal con precios
futuros del crudo pesado, la tasa de cambio y precisar el valor del crudo
pesado sobre el método de estimacion (fijado por el comprador o el vendedor)
y sobre el marcador utilizado, ya que en los proximos afios el marcador Brent

sera utilizado como indice base para el precio del crudo en Colombia.



Los resultados de esta red pueden mejorar los métodos de negociaciéon del
crudo pesado, programar la produccién el transporte y venta del crudo para
obtener mayor utilidad y programar las actividades de parada y mantenimiento

para reducir los costos por lucro cesante.
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RESUMEN

El presente articulo es el resultado de investigacion del proyecto “Herramienta
para la optimizacion de un crudo pesado por el Oleoducto Bicentenario de
Colombia bajo prondsticos de produccion, precios en la canasta de referencia 'y
la tasa de cambio” del grupo de investigacion en sistemas logisticos de la
Universidad de la Sabana. En este se presenta el desarrollo de una
herramienta mediante MATLAB y su interfaz de usuario grafica para determinar

los flujos de crudo pesado por el oleoducto y almacenados en las dos



estaciones ubicadas en los extremos del sistema de transporte mientras el

precio se mantiene en un valor para garantizar la mayor ganancia

ABSTRACT

The current paper is result of “Tool for the optimization of heavy oil by the
Oleoducto Bicentenaro de Colombia pipeline under production forecasts,
petroleum prices and exchange rates” research project of the Universidad de la
Sabana logistical systems research group. a method to heavy oil prices
forecasting is presented using neural networks. This paper presents the
development of the MATLAB tool to determine the flows through the oil pipeline
ant volume stocked to optimize inputs while price is high.

1 INTRODUCCION

Una cadena de suministro es una red de unidades y mecanismos de
distribucion que cumple con las funciones de procura, transformacion del
material a productos finales y la distribucion de los productos a sus clientes
(Papageorgiou, 2009). El objetivo de las tareas de optimizacion de la cadena

es reducir los costos de operacion, aumentar ganancias o reducir los riesgos.

La volatilidad del precio de los hidrocarburos debido a grandes demandas
de materias primas y crecimientos de economias industrializadas, hace cada
vez mas necesario la proteccion de recursos, reduccion de costos a través de
modelos que permitan mantener vigente los modelos de flujos en las cadenas

de suministro.



En este trabajo se utiliza la programaciéon lineal como herramienta para
determinar los flujos a través un oleoducto hasta el punto de venta, y los
volimenes almacenados para conservar el recurso y sacar la mayor ganancia
mientras el precio es favorable, utilizando los elementos de transporte y

almacenamiento.

2 REVISION DE LITERATURA

En la cadena de suministro del petréleo, existen varios ejemplos de
herramientas y modelos computacionales para la optimizacion de la cadena de
suministro. En 1993, se presentd uno de los primeros modelos
computacionales para la optimizacion de la planeacion del suministro,
transformacion y distribucion en la industria del petroleo (Sear, 1993). Algunas
de las mas importantes investigaciones en el area se tomaron como referencia

para el desarrollo del modelo:

Autor — Afio Nombre y descripcién
(Sear, 1993) “Logistics Planning in the downstream oil
industry”.

Aunque el modelo que desarrolla es
practicamente Unico para la cadena de derivados,
desde ese momento los avances en modelos han
permitido integrar las decisiones entre las
diferentes etapas de la cadena involucrando los
elementos del mercado y la planeacion de las

operaciones logisticas.

(Escudero, Quintana, & &




Autor — Afo

Nombre y descripciéon

Salmeron, 1999)

Presentan un modelo para las distintas etapas de

la cadena de suministro de petroleo. Debido al

grande tamafo del problema, una solucidon

deterministica tradicional no representa el

comportamiento real de la situacion.

(Neiro & Pinto, 2004)

Modelo mas reciente sobre un marco general
para modelar la cadena de suministro resultante
en un modelo multi-periodo de minimizacién en
programacion lineal y con resultados aplicables a

casos reales.

(Kuo & Chang, 2008)

Otro tipo de modelo es el que presentan Kuoy
Chang para mantener los niveles ideales de
inventarios que permitan abastecer la suficiente
los el

materia prima Yy entregar producto

procesado en los tiempos deseados.

(B., Lababidi, Alatiqi, & Al-
Shayji, 2008)

Al-othman et. Al. Desarrollan un modelo multi-
periodo estocastico bajo incertidumbres en las
cifras del mercado para la planeaciéon de la
cadena de suministro de una organizacion para la
produccién de hidrocarburos (B., Lababidi, Alatiqi,
& Al-Shayji, 2008)

(Hull, 2002)

El articulo revisa el flujo de informacién a traves
de un diagrama de flujo de datos para
incrementar la efectividad. Se analiza la
aplicabilidad del diagrama a una cadena de

suministro del crudo en Alaska.

(Laftah, Abdul Aziz, &

Presentan una metodologia para ayudar a




Autor — Afio Nombre y descripciéon
Bogle, Identifying Added | determinar en cudl seccion de la cadena de
Value in Integrated Oil | suministro de crudo tiene mayor valor.

Supply Chain Companies —
a Case Study, 2007)

(Neiro & Pinto,
chain

Supply
optimization of
petroleum refinery

complexes, 2003)

Presenta un modelo extenso a mudltiples
refinerias que pueden conectarse por medio de

tuberias de suministro.

(Neiro & Pinto, A general
modeling framework for the
operational planning of
petroleum supply chains,

2004)

En 2004 Neiro
herrdamienta que permite modelar la cadena

y Pinto presentan una
El modelo

de

complicada de suministro de crudo.

propuesto se aplica a un caso real

almacenamiento transporte y refinacion.

(Pitty, Li, Adhitya,
Srinivasan, & Karimi, 2008)

Presenta un modelo para planear la distribucion

de crudo dentro de una planta de refinacion.

(Rejowski & Pinto, 2008)

Se presenta un modelo basado en programacion
lineal que permite programar el transporte via
poliducto de diferentes productos desde los

centros de produccién a los mercados.

(Relvas, Matosa, Barbosa-
Povoab, & Fialho, 2008)

El desarrollo de un modelo de programacion
lineal que describe la distribucion a través de un
poliducto desde la refineria hasta una central de
almacenamiento que suministrara un mercado

local.

Particularmente debido a las margenes del negocio, y a la volatilidad del

precio algunos investigadores han buscado analizar el comportamiento de la

cadena del petréleo crudo, que permita determinar situaciones o sectores de

negocio favorables.




Debido a la complejidad de los sistemas, encontrar el modelo apropiado o la
herramienta de optimizacion es una de las inconvenientes mas dificiles que se
afronta en este tipo de problemas. En este trabajo se utilizar4 un problema
multiperiodo

3 EL MODELO

El sistema de estudio tiene la siguiente forma:

Venta a clientes

Oleoducto |:> nacionales e
internacionales
Centro de recoleccion

Campo de Covefas

produccion de
crudo pesado |:\>

Centro de
recoleccion
Araguaney

Un volumen de crudo pesado producido en el campo es enviado al centro
de recoleccién Araguaney donde puede ser almacenado o transportado por el
oleoducto hacia el centro de recoleccién Covefias. En el centro de recoleccion
Covefnas este crudo puede ser almacenado o vendido mediante bombas a
carrotanques o0 monoboya flotador a buques tanqueros. Adicionalmente el
oleoducto transporta también otros tipos de crudos, que debido a que no se
conocen datos de otros campos se considera aleatorio entre un valor minimo y

un valor maximo.



Se consider6 un sistema de periodos mudltiples con las siguientes
propiedades:

La cadena tiene una estructura tipo pitillo una entrada y una salida, con

una estacion de almacenamiento en cada punto.

e La demanda ocurre al final de la cadena después del punto de
almacenamiento.

* Se consideraron periodos de tiempo de un mes, ya que se dispone de la
informacién de produccién por mes en campo.

e En periodo t=0 el inventario en los puntos A y C es igual al volumen de

inventario.

» La capacidad venta en la terminal C es independiente de la demanda.

Para el modelo se utilizara la siguiente notacion:

Con la notacion determinada la funcidn objetivo para el modelo es:



P+

QP¢  Crudo producido en campo en el periodo (bbls)

QT
1A

IC:
1Ao:
1Co:
QV:  Flujo de crudo pesado vendido en periodo t.

QOt: flujo de otros crudos por el oleoducto (bbls/periodo)

CAPT: Capacidad de transporte por el oleoducto
(bbls/ periodo)
QOMIN: Capacidad minima de transporte de otros crudos (bbls (otros

QOMAX: Flujo maxima de transporte de otros crudos (bbls (otros crudos) /

periodo de tiempo
Tasa de interés

Precio del crudo pesado en el periodo t ($ o U$)*

. Crudo transportado en el periodo t (bbls)
Inventario de crudo pesado en A en periodo t
Inventario de crudo pesado en C en periodo t
Stock de seguridad en Araguaney (bbls)

Stock de seguridad en Coveiias (bbls)

crudos) / periodo)

periodo)

IAmax: Capacidad maxima de almacenamiento en A. (bbls/periodo)
ICmax: Capacidad maxima de almacenamiento en C (bbls/periodo)
QVmax: Capacidad maxima de trasiego a venta (bbls/periodo)
QVmin: Capacidad minima de trasiego a venta (bbls/periodo)

T T

MaxF = (1+i)T't*QVt*Pt—Zi*Pt*(IAt+ICt)
t=1 t=1

Las condiciones en cada periodo t:

! Precio del crudo futuro determinado por la red neuronal basada en datos cuantitativos del mercado e informacion
cualitativa y descritos en Gomez, Lopez “Red Neuronal Entrenada para pronésticos del precio del crudo pesado y la
tasa de cambio”



QPt + 1A,_, — 1A, = QT,
QTt =+ ICt—l - ICt = QVt
o th - IAt - QVL- - ICt = _IAt—l - ICt—l
Las restricciones por capacidad son:
QT: + Q0 < CapT vVt =1,2,3..T
Las restricciones de inventario son:
SSA < IA, < CaplAVt=1,23..T
SSc < IC, < CapIC vVt =1,2,3...T
QV,, QT IA., IC, = 0Vt =1,2,3,..T
Como algoritmo de optimizacion se utilizaron el algoritmo linprog de
programacion lineal y el algoritmo milp de programacion entera mixta, ambos
basados en el lenguaje de MATLAB.
4 RESULTADOS
Con los datos de produccion, capacidades de almacenamiento y transporte
se realizaron varias simulaciones para validar la respuesta de la herramienta y
el resultado en varias condiciones de precios y tasas.
Los valores para la herramienta es el prondstico de produccién para el afio

2012 del crudo pesado y los resultados de la herramienta de prondéstico de

precios de una red neuronal entrenada (Gomez, Lopez 2011):



QP (BBLS)| PT ($)
3134880 |160817
3208170 |154807
3215543 | 147677
3281168 |136706
3506578 | 142135
3827611 |140883
3794373 |136202
3737719 |130318
3695756 | 132561
3805519 | 141886
3728531 | 152045
3647330 |172286

Se considero una tasa similar a la utilizada para otros proyectos de
hidrocarburos. La informacion de Almacenamiento, capacidad de transporte, y
capacidad de venta se determino por la infraestructura operativa esperada en
las facilidades.

Los flujos de otros crudos son aproximados a la produccion del area para
otros tipos de crudos, de distintas compafias operadoras.

Tasa i 0.12
iAO (bbls) 500000
iCO (bbls) 500000

CAPT (bbls) | 18000000
QOMIN (bbls) | 4500000
QOMAX (bbls) | 2000000




Tasa i 0.12
IAMAX (bbls) | 5000000
ICMAX (bbls) | 5000000
QVMAX (bbls) | 30000000
QVMIN (bbls) 0

Los resultados de los flujos de venta (QV), volumen almacenado en A (1A),

volumen almacenado en C (IC), y volumen transportado fueron:

Qv 1A IC QT
t (10”6 (106 | (10”6 | (10"6
(mes) Barriles) | Barriles) | Barriles) | Barriles)
1 3,135 0,5 0,5 3,135
2 3,208 0,5 0,5 3,208
3 3,216 0,5 0,5 3,216
4 0 2,075 | 2,207 | 1,707
5 6,788 0,5 0,5 5,081
6 3,828 0,5 0,5 3,828
7 3,794 0,5 0,5 3,794
8 0 2,346 | 2,392 | 1,892
9 0 4,207 | 4,226 | 1,834
10 2,239 5 5 3,013
11 3,729 5 5 3,729
12 | 12,647 0,5 0,5 8,147

El resultado tiene una ganancia bruta de:



RESULTADO
(BILLONES DE
PESOS)

6.792,82

Para la simulacion con programacion entera mixta:

t Qv 1A IC QT
(106 | (106 | (10"6 | (1076

(mes) : . . ,
Barriles) | Barriles) | Barriles) | Barriles)
1 3,135 0,5 0,5 3,135
2 3,208 0,5 0,5 3,208
3 3,216 0,5 0,5 3,216
4 0 2,064 2,217 1,717
5 6,788 0,5 0,5 5,071
6 3,828 0,5 0,5 3,828
7 3,794 0,5 0,5 3,794
8 0 2,345 | 2,393 | 1,893
9 0 4,206 4,227 1,834
10 2,239 5 5 3,012
11 3,729 5 5 3,729
12 12,647 0,5 0,5 8,147




Ganancia por venta:

RESULTADO

6.792,80
(BILLONES DE PESOS)

Desarrollando un analisis estadistico se determina que los resultados con

programacion lineal o programacion entera mixta son practicamente iguales:

Coeficiente correlacion = 1

Por lo tanto, para los casos 1 y 2 se utiliza presenta el resultado de

programacion entera o programacion lineal

14 -

—— Y —T
{106 Barriles) {106 Barriles)

Gréfica 1. Resultados de crudo transporte y venta con el modelo.

Comparando con los resultados para los flujos con politicas de minimo

almacenamiento:



Qv 1A IC QT
(mtes) (10%6 | (1076 | (1076 | (1076
Barriles) | Barriles) | Barriles) | Barriles)
1 3,135 0,5 0,5 3,135
2 3,208 0,5 0,5 3,208
3 3,216 0,5 0,5 3,216
4 3,281 0,5 0,5 3,281
5 3,507 0,5 0,5 3,507
6 3,828 0,5 0,5 3,828
7 3,794 0,5 0,5 3,794
8 3,738 0,5 0,5 3,738
9 3,696 0,5 0,5 3,696
10 3,806 0,5 0,5 3,806
11 3,729 0,5 0,5 3,729
12 3,647 0,5 0,5 3,647
La ganancia es:
Resultado
6.512,00

(Billones DE PESOS)

Los mismos resultados se obtienen con programacion lineal o programacion

entera mixta.



—— 0 ——QT
(108 Barrles) (106 Barriles)

Grafica 2. Resultados de crudo transporte y venta sin modelo.

Mediante la herramienta se puede obtener una margen sobre el valor normal

sin politica de almacenamiento de hasta 280 billones de pesos al afio.

4.1 Caso 1. Optimizacion de la ganancia por aumento en la infraestructura de

almacenamiento

Aumentando los sistemas de almacenamiento la margen de ganancia
también puede ser incrementada. En este caso se incrementa al doble la
capacidad de almacenamiento:

Datos de entrada| Valor
Tasali 0.12
iAO (bbls) 500000
iCO (bbls) 500000




Datos de entrada| Valor
CAPT (bbls) 18000000
QOMIN (bbls) 4500000
QOMAX (bbls) | 2000000
IAMAX (bbls) 10000000
ICMAX (bbls) 10000000
QVMAX (bbls) 30000000
QVMIN (bbls) 0

Los valores de crudo producido y los precios son los mismos que en las

simulaciones anteriores. Los resultados para los nuevos datos son:

Qv 1A IC QT

t (10”6 (106 | (10"6 | (10”6
(mes) Barriles) | Barriles) | Barriles) | Barriles)
1 3,135 0,5 0,5 3,135
2 3,208 0,5 0,5 3,208
3 3,216 0,5 0,5 3,216
4 0 1,99 2,291 | 1,791
5 6,788 0,5 0,5 4,997
6 3,59 0,618 0,62 3,71
7 0 2,509 | 2,524 | 1,903
8 0 4,358 | 4,412 | 1,888
9 0 6,2 6,265 | 1,853
10 0 8,182 8,09 1,824
11 0 10 10 1,91
12 22,647 0,5 0,5 13,147
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Grafica 3. Resultados de con aumento en la infraestructura de

almacenamiento.

Los resultados con programacion lineal y entera son los mismos. La margen

en este caso es 207 billones de pesos mayor que con la infraestructura actual.

Resultado
(BILLONES DE

6.999,70
PESOS)

4.2 Caso 1. Optimizacion de la ganancia por aumento en la infraestructura de
transporte.



En este caso se considera una infraestructura de transporte con una

capacidad hasta el doble de la que se tiene estimada actualmente:

Datos de entrada| Valor

Tasali 0.12
iAO (bbls) 500000
iCO (bbls) 500000
CAPT (bbls) 36000000

QOMIN (bbls) | 4500000
QOMAX (bbls) | 2000000
IAMAX (bbls) 5000000
ICMAX (bbls) 5000000
QVMAX (bbls) | 30000000
QVMIN (bbls) 0

Los resultados son similares a los casos base optimizados:

Qv 1A IC QT

(m:as) (19“6 (19“6 (19“6 (19“6
Barriles) | Barriles) | Barriles) | Barriles)

1 3,135 0,5 0,5 3,135
2 3,208 0,5 0,5 3,208
3 3,216 0,5 0,5 3,216
4 0 2,13 2,152 | 1,652
5 6,788 0,5 0,5 5,136
6 3,828 0,5 0,5 3,828
7 3,794 0,5 0,5 3,794




t Qv 1A IC QT
(106 | (1076 | (1076 | (1076
(mes) Barriles) | Barriles) | Barriles) | Barriles)
8 0 2,346 | 2,391 | 1,891
9 0 4,21 4,224 1,832
10 2,239 5 5 3,015
11 3,729 5 5 3,729
12 12,647 0,5 0,5 8,147

14 4
12 4
10 -
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Gréfica 4. Resultados de con aumento en la infraestructura de transporte.

El resultado es

Resultado
(BILLONES DE 6.792,80




PESOS)

5 CONCLUSIONES

La herramienta permite utilizar la infraestructura de almacenamiento vy
transporte, para obtener mayor margen de ganancias por la venta en el crudo
en los momentos cuando es mas favorable. El caso aplicado en el oleoducto
bicentenario con valores determinados en las condiciones del sistema permite

obtener un margen de hasta 280 billones de pesos.

A pesar que los costos operativos por mes descartando eventos especiales,
pueden ser fijos, el esfuerzo para el transporte de mayor crudo en periodos
determinados puede aumentar los costos operativos y reducir la margen de

ganancia total en la cadena.

En caso de aumentarse la capacidad de almacenamiento en los centros
intermedios, los resultados muestran que podria existir un aumento en la venta
del crudo pesado. Esto permitiria almacenar mayor cantidad de crudo mientras
el precio se encuentra en un valor menor y enviar a los centros de despacho

cuando este valor aumente.

Mientras que el margen puede aumentar incrementando los centros de
almacenamiento, esta permanece constante por el incremento en capacidad de
transporte. Es decir el calculo tambiéen permitié establecer que la capacidad del
oleoducto para las condiciones actuales es éptima y permite transportar la

mayor cantidad cuando el precio aumente.

Las alternativas para el incremento en los sistemas de almacenamiento,
transporte y venta deben ser evaluadas para su aplicacion en una perspectiva

holistica donde se incluyan factores como el incremento en los costos de



operacion, los costos de capital y operacién de las nuevas facilidades, los
factores sociales y ambientales y las restricciones por demanda fija.
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