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INTRODUCCION

Un intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre
dos medios, que estén separados por una barrera o que se encuentren en
contacto. Son parte esencial de los dispositivos de  refrigeracion,
acondicionamiento de aire, produccion de energia y procesamiento quimico.

Un intercambiador tipico es el radiador del motor de un automaovil, en el que el
fluido refrigerante, calentado por la accion del motor, se refrigera por la corriente
de aire que fluye sobre él, y a su vez, reduce la temperatura del motor volviendo a

circular en el interior del mismo.

En Refinerias de petroleo la funcion de los intercambiadores es aprovechar los
productos calientes para elevar las temperaturas de los productos frios y al mismo
tiempo bajan la temperatura a los productos calientes, desempefiando en esta

forma, doble funcion.

En la Gerencia Refineria Barrancabermeja (GRB) estan instalados actualmente
mas de 1480 intercambiadores de calor

En las rutinas de mantenimiento de paradas de Planta 'y Mantenimiento Dia a Dia
se intervienen mas de 220 intercambiadores anualmente.

Un intercambiador promedio tiene 1.20m de diametro por 10 metros de largo.
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Figura 1. Partes de yn intercambiador de calor

Juntas
Cabezal

Fuente: Archivo técnico Ecopetrol
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1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

1.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El 4rea actual para lavado de haces de intercambiadores de calor no cuenta con
las facilidades ni los equipos apropiados para la realizacion de dichos trabajos. Tal
como esta construida, esta area fue disefiada para el lavado de haces con equipos
manuales que no requieren mucho espacio pero asi mismo son inseguros,
ademas se utilizaba un proceso de ablandamiento por inmersion en ciclo caliente,
ecolégicamente inadecuado, para lo cual el area fue dotada con todas las
facilidades de suministro de ciclo y vapor ademas de los tanques apropiados para
dicha operacién. Este sistema actualmente se encuentra fuera de servicio por
reglamentaciones ambientales y de salud. De otro lado, la distribucion de las areas
no es la mas apropiada. Las maquinas de lavado deben ser dispuestas en la via,
no existen areas para recibo de haces sucios y disposicion de haces limpios tal
que permita su adecuada custodia y manipulacion. Las areas de personal no son
las mas adecuadas. No se cuenta con oficinas para los supervisores e inspectores
que desempefian sus labores en el area, ademas de cafeteria y bafos con sus
casilleros para el personal de mantenimiento. kn cuanio a vertimientos, el area
actual no cuenta con una adecuada segregacion de aguas lluvias y aceitosas.

1.2  JUSTIFICACION

Las siguientes son las razones que motivaron el proyecto de Optimizacion del
proceso de lavado, transporte e instalacion de intercambiadores de calor en la
Gerencia Refineria Barrancabermeja:

a. Anualmente el proceso de lavado, transporte e instalacion de
intercambiadores con terceros, representa costos para la Gerencia
Refineria Barrancabermeja por 2,89 millones de Dolares.

b. El proceso de mantenimiento y lavado de intercambiadores es ruta critica
en los mantenimientos de Paradas de Planta de la GRB.

c. En la auditoria del afio 2005 realizada por Responsabilidad Integral (Hoy
DHS) se determiné: Adecuar los sitios definidos para la disposicion de
intercambiadores y otros equipos de manera gue cumplan con el minimo

12



impacto ambiental, impermeabilizacién de piso, techos para evitar agua
lluvia, descarga dirigida hacia sistema de aguas aceitosas.

d. Desde el afio 2005 y hasta mediados del 2007, el patio de lavado de
intercambiadores  fue cerrado por Responsabilidad Integral y La
Coordinacion ambiental del Depto. de Materia Primas y Productos, por
incumplimiento a la norma ambiental "“VERTIMIENTOS".

e. En repetidas ocasiones se han presentado accidentes en la operacion de
las maquinas manuales durante el proceso de lavado de haces de tubo.

f La confiabilidad de las magquinas existentes es muy baja, la longevidad de
la maquina es de mas de 15 anos.

g. lLa confiabilidad de las maquinas que prestan el servicio contratado es muy
hajo, siendo de |a misma tecnologia que las propias de Ecopetrol.

h La infraestructura fisica actual es precaria y no permite gran capacidad de
operacion.

1.3 ALINEACION CON LA ESTRATEGIA DEL NEGOCIO

El Proyecto “OPTIMIZACION DEL PROCESO DE LAVADO, TRANSPORTE E
INSTALACION INTERCAMBIADORES” se encuentra alineado con las siguientes
estrategias de negocio:

» FExcelencia Operacional - Operar con estandares internacionales de
Seguridad Industrial, Salud Ocupacional y Gestion Ambiental / Incrementar

la competitividad y eficiencia en la operacion.
o Tecnologia, Conocimiento e Informacion - Incorporar nuevas capacidades
tecnologicas para garantizar servicios y soluciones adecuadas a las

necesidades.

Ademas el proyecto se alinea con las siguientes estrategias de la organizacion:

13



o BOIECPO010 Optimizar la gestién integral de riesgos y su mitigacion.
BOIVRP003 Asegurar la confiabilidad operacional.

1.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE MANTENIMIENTO DE
INTERCAMBIADORES

A continuacion se muestra en forma esquematica la ejecucion del proceso. Enla
figura 2 se describe como proceso para entendimiento de los lectores.

Figura 2 Flujograma proceso de mantenimiento de intercambiadores

Fuente: Archivo técnico Ecopetrol
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2. DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE INSTALACIONES Y
TECNOLOGIAS PARA OPTIMIZACION DEL PROCESO

Para determinar las posibles optimizaciones que puede tener el proceso de
extraccion, transporte y lavado de Intercambiadores de Calor, se realizé un
proceso de recoleccion de informacion, encaminado a recolectar las mejores
practicas de la Industria de Refinacién a nivel mundial, con el objeto de evaluar las
opciones que se podrian implementar en nuestra Refineria. Esta estrategia se
defini6 después de evidenciar los retrocesos y demoras que traerian otras
estrategias como desarrollar tecnologias propias nuevas. Producto de este
ejercicio se encontré que la tecnologia de punta, probada con mayor efectividad,
consiste en implementar sistemas robotizados para que a través de lanzas
realicen el lavado interno y externo de los haces, equipos de extraccion disefiados
para tal fin y con autonomia de movilizacién hasta el sitio de lavado y

mantenimiento.

La implementacion de la tecnologia escogida, involucra la adecuacion o
construccion de las instalaciones y los servicios industriales v facilidades
necesarios para el optimo funcionamiento de los equipos y la eficiencia de los
procesos de lavado y mantenimiento de Intercambiadores de Calor.

2.1 DEFINICION DEL MERCADO DEL PROYECTO

El mercado del Proyecto son los intercambiadores de la Gerencia Refineria
Barrancabermeja a los cuales se les debe realizar mantenimientos periddicos que
garanticen la confiabilidad de las diversas plantas de la Refineria. A pesar de tener
un mercado cautivo el proyecto debe competir con las condiciones actuales de
mantenimiento de intercambiadores y posibles tercerizaciones de este servicio.

El mercado de intercambiadores de la Refineria de Barrancabermeja la GRB
incluye las nuevas plantas que actualmente se estan construyendo con el
Proyecto de Modernizacion de la Refineria.

El mercado de intercambiadores de calor de grandes proporciones al exterior de
la refinaria de Barrancabermeja, es muy bajo, debido a los costos de transporte
que involucra llevar intercambiadores de otras refinerias o plantas hasta la
Refineria de Barrancabermeja. Para el andlisis de este proyecto no se considera la

prestacién de servicios a terceros.
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La Gerencia Refineria Barrancabermeja necesita que anualmente se intervengan
intercambiadores en las rutinas de mantenimiento dia a dia y paradas de planta.

Para el proceso de Paradas de Planta se calculo el nimero de intercambiadores a
intervenir anualmente un comportamiento tipico:

Cuadro 1. Intercambiadores intervenidos en 2010, Paradas de planta

INTERVENCION DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN 2010 POR PARADAS DE PLANTA 173
UNIDAD 130-150 CRACKING UOP | AGUAS | CRACKING | TOPPING 2100 [PARAFINAS
AGRIAS | ORTHOFLOW
33 83 12 10 22 13
E131A | E-152B | SE2771 | SE2713A | SE2756A | SE2772 | SE2785 | E2592 E-544 E2101 A |[E-2130A| SE1001
E-131B| E-156 | SE2704A | SE2714A | SE2757 | SE2773 | SE2788B | 1G4201 E-587 E2105 |E-2130B| SE1004
134 | E157 | SE2704B | SE2714B | SE2768 | SE2774 | SE2789A | E2402 E504 E2105B| E2101B| SE1005
E136C| F-168 | SE2705 | SE2714C | SE2759 | SE2775 | SE2789B | E-2457 E-596 E2110A | E2110B | SE1006
137 | E161A | SE2706A | SE2714D | SE2760 | SE2776 | SE2790A | E2780 E-597 £2111 G| E2125 | SE1007 A
£136 | E-161B | SE2706B | SE2716A | SE2761 | SE2777A | SE2790B | E2781 E598  |F2111D| | SE10078B |
E-130A | E-164 | SE2707 | SE2716B | SE2762A | SE2777B | SE2791 | E2547 E603 E2112 SE1007 C
E-1990 | E-10YA | SbdiUoA | sid i SEZ762B | SEZTT7C ~SE279: L E-B07 E-21156 SEI007 D
E147A | E-1698 | SE2708B | SE2751A | SE2762C | SE2777D | X2710 | F2551 E608 E2117 SE1008 |
I S| A S DU SR ., SEEPNTES YR

£742 | E-169C | SE2700A | SE2751B | SE2762D | SE2778 | SE2701 | E2562 E611 E2119 SE 1009
E143 | E170A | SE27008 | SE2752A | SE2763 | SE2779 | SE2/13B | E2668 ~|Ezi198] SE10121
£145 | E133 | SE2700C | SE27562R | SE2764A | SE2781A | SE2756B | F2573 “E121 | | sEo13
E146 | E140 | SE2710A | SE2763 | SE2764B | SE2781B | SE2786 | ez [ | sEwo19 |
£149 | E-150C | SE2710B | SE2754A | SE2765 | SE2782 | SE2787 E2126

E150D | E151B | SE2711 | SE2754B | SE2767 | SE2783 | SE2788A I |E212r | =
E151A | E-162 | SE2712A | SE2755A | SE2768 | SE2784A 2128 C

E-152A SE2712DB | SE2755B | SE2769 | SE2784B E2129

Fuente: Autores

Para el proceso de mantenimiento rutinario se calculdé el nimero de
intercambiadores a intervenir anualmente en un afio de un comportamiento tipico
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Cuadro 2. Intercambiadores intervenidos en 2010, Mantenimiento Rutinario

Fuente: Autores

INTERVENCION DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN 2010 POR MANTENIMIENTO RUTUNARIO 59
UNIDAD [GRACKI| AGUAS | AROVAT U 7100 | POLIE TT| TOPPIN| TOPPIN | CRACKITCRACKTTCRACKIT (e TOPPIN
130-150 | N uop 1| AGRIAS | TICOS tenot | G200 | G250 [Ncuor] NG | NG G 2000

1 2 3 8 1 9 2 5 4 7 5 7 5
E1a4 be2706 ¢l E2500 | E-1400 | E-2116 |E-2200 A| E-206 A | E-263 A | SE4316 | E-304 A | E-605 A [E-2503 AJE-2000 A
1 SE2766 A] E2591 E-1410 | E-2209 B| E-206 B | E-263 B SE1302 E-304 B | E-505 B |E-2503 B|E-2009 B
I i |e2s03al| e-1ta12| 1 |E-2283A] 1 |E-2648 SE‘;"OZ £-304 ¢ | E-505 C |E-2503 D|E-2014 C
| I | e1a13| 1 le22sas| 1 |E-266A| SE4283 | E-304 E | E-505 D [E-2503 E[E-2014 D
| | . letao1al 1 E22s8| 1 |E2e6B| 1 |E-304F |E-519D|E-2503 F|E-2033 B

| I 1 le14018| 1 [e2257A] 0 | i |essal E‘z(f‘m i

| | i leasozal 1 |e-22s78] I i |esoss| 1 [E2s0sn]

| | | le1sozs| 1 |E2258A] 0 | i |es00a| | |

| | | | i e22s88] | 1 |escos| | |
—

De acuerdo a lo anterior los equipos se calculan para atender un promedio de
239 intercambiadores anuales con un pico de trabajo en las rutinas de paradas de

plania

3

AREAS REQUERIDAS

L as instalaciones del patio de lavado de intercambiadores requieren como minimo
las siguientes areas:

Area 1: Maquina(s) Eléctrica(s) de Lavado exterior e Interior de manera frontal, sin
incluir lanzas.

Area 2: Magquina de limpieza interior, incluye lanzas (3 -5) para el lavado interior
del Haz de tubos.

Area 3: Bahia para disposicion de haces, para trabajar durante picos de lavado

17



Area 4: Maquina Diesel Lavado de Interior y traslado a planta para limpiar
condensadores de superficie.

Area 5: Area de disposicion de los haces sucios.

Area 6: Area de haces limpios, donde el personal de inspeccion pueda
inspeccionar de dia y de noche.

Area 7: Debe existir una area techada, para usar como taller, donde se puedan
realizar trabajos con los haces de tubos, tales como cambio de tubos por
taponamiento. Igualmente debe existir dentro del taller un area para inspeccionar y

realizar pruebas de corriente de Eddy.

Area 8: Area administrativa para equipo de trabajo. El area se debe proyectar para
un total de 5 personas por turno, entre los cuales se encuentran como minimo los
siquientes: 2 Inspectores Técnicos 2 operadores 1 operador de grda.

Area 9. Debe existir para la ubicacion de griias, con el fin de poder mover del area
de haces sucios hacia el area de haces limpios y viceversa.

23 ASPECTOS A TENER EN CUANTA EN LAS INSTALACIONES

e Sistema de contraincendios

e Area requerida para ingreso del camion chupa mancha

o Area para ingreso de cama baja o hidroextractor de haces montado sobre
camion

e Capacidad luz dia

e Sistema de deteccion de gases

2.4 FILOSOFiIA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los siguientes son los requerimientos identificados en el Proceso de Paradas de
Planta para asegurar el cumplimiento de la demanda de lavado, inspeccion y
mantenimiento primario de haces de tubos de intercambiadores.
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Fuente: Archivo técnico

3 o :—’,({J N\
mi) <
(it

B
_‘

o ST
s B s = e
Ecopetrol

19



El patio de lavado estara dotado de un area donde seran ubicados los haces
sucios que llegan de la planta ademas de un 4rea suficientemente amplia de

maniobra de griias y camiones.

Para la manipulacién de los haces dentro del patio se prevé la utilizacion de una
grdia cuyo objeto ser4 la colocacion de los haces en el sitio de lavado y el retiro de
los mismos hacia una ubicacion temporal de donde seran tomados por el camion
de horcajadas para ser llevados al patio de haces limpios.

La segunda area corresponde al patio de haces limpios, contiguo al patio de
lavado. Este segundo patio estara dotado de un area para inspeccion y
mantenimiento menor de los haces que recién salen del patio de lavado, segln se
requiera. Esta 4rea sera cubierta mediante estructura metalica y tendra las
facilidades de energia eléctrica para la conexion de herramientas eléctricas y

equipos de inspeccion.

Acl mie y e die Ir& & P=
ASH MISIMO, S \_II;,[JQ.JHLH\Z uc ca paia
terminados mientras se programa su desplazamiento para la Planta o para el
taller.

un area para almacenamiento de los haces

Una tercera area de menor importancia para este patio contendra una oficina,
bafios, vestieres y cafeteria.

Frente al patio, pasando la via, se encuentra la subestacion SE-60 que sera
adecuada para permitir el manejo de la nueva carga eléctrica del area.

Para la operacion del patio se dispone de facilidades de agua y vapor. Asi mismo,
para el drenaje de aguas aceitosas, se proyecta utilizar la caja separadora
existente donde llegan las aguas del patio de lavado actual. Esta caja separadora
es de la administracion del departamento de Materias Primas y por tanto
permanecera el acceso para el camion de vacio al SE-3090 y se adecuara un
nuevo acceso a la caja separadora. Estos accesos seran independientes de las

areas del Patio de Lavado.

20



25 CONDICIONES DEL AREA

o Ubicacion: Gerencia Refineria Barrancabermeja
o Planta: Patio de lavado de intercambiadores de calor, elementos externos

Balance.
e Altura sobre el nivel del mar: 79.2 m
o Clasificacion climatica del area: Temperatura promedio diaria inferior a 95°F
(35°C) durante periodos superiores a 24 horas, pero la temperatura promedio
ambiente no es inferior a 70°F (21.1°C).
e Humedad relativa
a. Valor minimo: 86%.
b. Valor maximo: 88%.
c. Valores de disefio para:
»Ventiladores de aire, compresores y sopladores: 80%.
» Calculos de aislamiento térmico minimo 80°F (26°C).

e Presion barométrica
a. Minima: 739 mm Hg (14.2 psia).
b. Maxima: 746 mm Hg (14.5 psia).
¢. Promedio. 14.3 psia.
o Viento
a. Direccion prevalente del viento: S.E.
b. Velocidad a ser usada para calculos de aislamiento: 4.7 mph.
c. Maxima velocidad registrada a una altura de 10 m del suelo: 100 km/h.
d. Velocidad béasica del viento a ser usada en calculos estructurales: 100

km/h.
e Lluvia
Caida pluviométrica 10 minutos: 101.6 mm.
Caida pluviométrica 1 hora: 101.6 mm.
Caida pluviométrica 12 horas: 203.2 mm.
Caida pluviométrica promedio anual: 2718 mm.
e. Intensidad pluviométrica de disefio: 101.6 mm/h.
e Sismicidad
Regién 4 Zona intermedia NSR-10
e Corrosividad del aire
Debe tenerse en cuenta debido a presencia de H,S, CO,, RSH, SOy, CO,
NO,, particulas sélidas (76 pg/m?®).
o Datos climaticos de disefio de interiores para aire acondicionado
a. Temperatura de bulbo seco: 71.6 °F (22 °C).
b. Humedad relativa: 45% + 5%.
c. Rango diario de exteriores: De acuerdo con ASHRAE.

coop
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Cuadro 3. Parametro sismo resistentes

Zona de Coeficiente Coef. Acel. Pico
Localizacion Amenaza Aceleracion Pico Efectiva Umbral
Sismica Efectiva Aa Daro Ad
Barrancabermeja Intermedia 0.15 0.04

Fuente: Autores

La Refineria de Barrancabermeja, cuenta con la informacion de la
microzonificacién sismica, y para cada zona se pueden construir los espectros de
aceleracion con los parametros caracteristicos de cada suelo.

Los suministros requeridos para la ejecucion de las obras se consiguen en el
mercado nacional y/o internacional, la mano de obra calificada se encuentra
disponible en la Region del Magdalena Medio; para el caso de equipos especiales
como las maquinas de lavado de haces de intercambiadores se debe considerar la

asistencia técnica de los proveedores.
26 DEFINICION DE SERVICIOS INDUSTRIALES

El patio de lavado de intercambiadores requiere de los siguientes servicios

industriales:

o Agua clarificada para los tanques de ablandamiento, las maquinas de lavado
de alta presion y las estaciones de trabajo en el area de trabajos manuales.

o Aire industrial para el area de trabajos manuales.

o Vapor para calentar el tanque de ablandamiento.

° Aire de instrumentos para el accionamiento de las valvulas de control.

o Linea de ACPM hacia las maquinas de lavado de alta presion.

2.6.1 Agua Clarificada

El agua clarificada necesaria se tomara del cabezal de agua clarificada que se
encuentra en el area del separador SE-3060. El inventario de agua propuesta esta
relacionado en el punto donde se define la capacidad para el tanque de
almacenamiento de agua clarificada.

Las presiones hacia el tanque de almacenamiento y hacia las maquinas de lavado
de alta presién han sido determinadas y los caudales verificados.
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Antes de realizar las modificaciones en el cabezal de agua, el encargado del EPC
debe verificar las presiones requeridas en cabezal de agua clarificada y agua
potable, y realizar los calculos hidraulicos pertinentes a establecer, con los
trazados detallados, las caidas de presion y los flujos en el circuito de agua

clarificada.
2.6.2 Aire Industrial

El aire industrial se utiliza en el patio para el secado de maquinas y para las
herramientas tipo neumaticas. Debido a que la presion en el cabezal de aire esta
por debajo de 50 psi, para el uso de herramientas neumaticas se requiere el uso
de un compresor que permita el suministro de aire con los niveles de presion
requeridos. Por lo tanto se ha dispuesto en ol area de servicios, detras del muro
en concreto, un espacio para la conexion de un compresor temporal.

Antes de realizar las modificaciones en el cabezal de aire, el encargado del EPC
debe verificar las presiones requeridas y realizar los calculos hidraulicos
pertinentes a establecer, con los trazados detallados, las caidas de piesion del
circuito de aire industrial.

2.6.3 Vapor

El vapor de baja presion se utiliza para calentar por contacto directo el agua de
ablandamiento. Los flujos requeridos y las caidas de presion se deben calcular.

Los flujos de vapor, 1a geometria del circuito de suministro y las caracteristicas del
sistema de vapor deben ser verificadas durante la ingenieria detallada.

2.6.4 Aire De Instrumentos

La presion de aire de instrumentos en el area del patio de lavado de
intercambiadores de calor esta por debajo de 50 psi. Los instrumentos deben estar

especificados para esa presion de aire.

2.6.5 ACPM
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Este combustible es utilizado para brindarle autonomia a los motores diesel de las
maquinas de lavado de alta presion. Desde el tanque de almacenamiento TK-
02102 y por gravedad el combustible fluye a los tanques propios de cada maquina

diesel.

La caida de presién desde el tanque de almacenamiento de ACPM debe ser
verificado con los trazados definidos durante la ingenieria detallada con el fin de
garantizar el flujo hacia los tanques de propios de cada maquina diesel

2.7 EQUIPOS NECESARIOS

Después de realizar procesos de comparacion en la industria y de conocer el
funcionamiento de la tecnologia escogida, se definen las caracteristicas de los
equipos a adquirir y se dimensiona el nimero de equipos necesario de acuerdo a

las necesidades de la Refineria:

2.7.1 Hidro Extractora Autopropulsada De Haces De Ntercambiadores

Figura 4. Hidroextractora de haces

Fuente; Autores 7

Capacidad Min. de levantamiento de carga 20 Toneladas
Dimensiones Max. LxWxH=75x30x36m
Dimensiones Min. LxWxH=6x20x%x25m
5,50 m ( desde nivel de piso hasta la parte
Altura superior minima de trabajo inferior del haz de tubo)(revisar condiciones

de la refineria)
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1, 0 m ( desde nivel de piso hasta la parte

Altura Inferior maxima de trabajo. inferior del haz de tubo)(revisar condiciones

de la refineria)

Diametro maximo de Haz de tubo a manipular. 1,5m

Maximo peso de haz de tubo a manipular 20t
Maxima longitud de haz de tubo a manipular  7,5m
Minima fuerza ténsil 40 t
Min. Velocidad de Extraccién de haz de tubo. 5 m/min.
Méaxima velocidad de desplazamiento del

aquipo 10 km/h

Requisitos Funcionales

Operacion con Sistema Hidraulico:

Controles completamente proporcionales.

Instrumentos de monitoreo operacional: temperatura de agua, presion de
aceite, control de carga, presion de aire, lampara indicadora del freno de mano,
etc.

Todo el sistema hidraulico debe poseer medidor de presiéon de aceite y una
alarma sonora (bocina) de advertencia de vacio en la succion de las bombas
hidraulicas.

Parada automatica del motor cuando el aceite del sistema hidraulico cae por
debajo del nivel minimo.

Sistema de control electronico.

Todas las funciones del equipo deben poder ser operadas desde la cabina del
operador como también desde un control remoto.

Deben ser capaz de realizar la extraccion, cargue, transporte e instalacion de
haces de tubo de intercambiadores con las siguientes caracteristicas técnicas

maximas:

Datos de Intercambiador mas grande.

No de tubos: 1800

Diametro tubo: %4”

Peso: 20 Ton

Diametro del Haz: OD: 58".

Fuente Motriz: Motor Diesel con silenciador

Longitud estimada de los intercambiadores: 16 ft — 24 ft.

Con la Potencia requerida para el buen funcionamiento.

Que cumpla con las normativas nacionales y/o internacionales sobre
emisiones de gases.

Proteccion del tubo de escape contra las chispas.

Bomba de emergencia eléctrica de 12V DC

Luz indicadora de temperatura motor en los paneles de control

Proteccion anti rearranque
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e Parada automatica del motor en caso de anomalia
o Controlado y monitoreado electrénicamente

Cabina:

Controles de mando proporcionales de la maquina ( Joystick)
Min. Dos (2) Luces externas frontales para iluminacién nocturna
Horometro

Ventana delantera de vidrio laminado

Aire acondicionado estandar

Parabrisas y limpiadores frontales

Asiento del operador ergonémic.

2.7.2 Hidro Extractora Aérea De Haces De Intercambiadores

Fuente: Autores
Diametro maximo de Haz de tubo a manipular. 1,5m

Maximo peso de haz de tubo a manipular 20t
Méaxima longitud de haz de tubo a manipular 7.5m )
Minima fuerza ténsil 40t

“Min. Velocidad de Extraccién de haz de tubo. 5 m/min.

Requisitos Funcionales
Operacién con Sistema Hidraulico:

e Controles completamente proporcionales
o Todas las funciones del equipo deben poder ser operadas desde un control
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remoto por el operador.
o Deben ser capaz de realizar la extraccion, cargue, transporte e instalacion de
haces de tubo de intercambiadores con las siguientes caracteristicas técnicas

maximas:

Datos de Intercambiador mas grande.

No de tubos: 1800

Diametro tubo: %"

Peso: 20 Ton

Diametro del Haz: OD: 58"

Longitud estimada de los intercambiadores: 16 ft — 24 ft.

Fuente Motriz: Motor Diesel con silenciador

o Con la Potencia requerida para el buen funcionamiento.

Que cumpla con las normativas nacionales y/o internacionales sobre
emisiones de gases.

Proteccion del tubo de escape contra las chispas.

Bomba de emergencia eléctrica de 12V DC

Luz indicadora de temperatura motor en los paneles de control
Froteccion anti rearrangue.

Parada automatica del motor en caso de anomalia

Controlado y monitoreado electronicamente.

e Cabina: No requerida.

¢ © e e o ®

2.7.3 Maquina Para Lavado Interior De Haces De Intercambiadores

Figura 6. Maquina de lavado interior de haces
PR gAa a1 I T
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Fuente: Autores
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Peso Max. 5000 kg

Dimensiones Max. L x W xH= 1300 x 300 x 300 cm
Alturas de lanzas Min. 60 cm

Altura de Lanzas Max. 270 cm

Desplazamiento horizontal Max. de lanzas 170 cm

Longitud Max. de Trabajo 950 cm

Velocidad de Lanzas 0-2 m/s Variable
Movimiento lateral de la cama de lanza 60 cm

Presion de descarga de agua: 1000 a 1500 bar

Caudal Min. 200 L / min

Estabilizadores 50 cm estandar,

Paso Graduable entre 22 y 45 mm

Empuje hacia delante

Entre 120 y 500 kg/lanza

Recorrido de Lanza

160-180 cm

Requisitos Funcionales

Operacion con Sistema Hidraulico:

®

Controles completamente proporcionales

El equipo debe tener un set de rodillos para trabajo pesado, sobre los cuales
se instalara el haz de tubos de los intercambiadores, dichos rodillos deben ser
accionados hidraulicamente, que permita girar el haz y su operacion se debe
realizar desde la cabina.

El equipo debe limpiar los haces de tubos, por medio de un bloque de 5 lanzas
con sus respectivas boquillas estandar que se debe poder mover a una
velocidad variable entre 0 y 2 m/sec y en el lanceado se deben poder mover
hacia adelante y hacia atras (+- 60 cm), el recorrido total de las lanzas debe ser
de 10 metros para poder limpiar todo el haz,

El paso de las lanzas debe ser facilmente ajustables y su configuracion e
instalacion debe permitir que el operador desde la cabina las pueda ver y
corroborar su alineacion y colocacion al estar limpiando los tubos del haz.

El equipo debe estar provisto de los sensores que le permitan al operador ver 6
determinar el avance de las lanzas dentro de los tubos, con el objeto de que el
operador evite dafios en las boquillas, lanzas y el equipo mismo.

Todos los componentes hidraulicos ( Motores, Cilindros ) deben estar
equipados con valvulas de seguridad Proporcionales (safety holding valves )
Toda la operacion de la maquina deben ser a través de controles hidraulicos
los cuales deben estar colocados en la cabina, desde donde se podra controlar
todos los movimientos del equipo (Arriba, Abajo, izquierda, derecha, adelante,
atras y los movimientos de rotacion de haz a través de los rodillos.

El medio motriz que mueven las lanzas, deben ser dispuestas y estar
protegidas de tal manera que se eviten dafios en ellas y en general del
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equipo, en la operacion y/o ajuste del equipo. Deben tener un sistema
automatico de lubricacion

Para facilitar el traslado del equipo, la maquina debe tener provisto de un
sistema de gatos hidraulicos que permitan, dar mas altura al equipo y poder
disponer una cama baja debajo de ella, para posteriormente descargar la
maquina sobre la cama baja y proceder a su traslado.

Todos las conexiones Hidraulicas de la maquina deben ser con conectores
rapidos para facilitar la instalacion de las mangueras hidraulicas.

Las Conexiones de agua deben ser de alta presion M36x2.

La maquina debe ser construida en paquetes que sean de facil ensamble y de-
desensamble, que permitan facilitar su transporte y con el fin de ahorrar
espacio

Se debe Proveer un set de repuestos del equipo (Spare Parts), que permitan
su operacion 'y mantenimiento por el tiempo de un afio, esto debe estar incluido
en su oferta, indicando todos y cada uno de los items considerados. Su valor
se debe indicar por separado del valor de la maquina.

Se debe proveer adicionalmente 4 juegos de boquillas, (cada juego de 5
boquillas), estandar, rotatorias, especiales y otro juego especial para cuando
los tubos estén taponados.

En la oferta se deben indicar tadas las especificaciones del equipo, tales como
su peso fotal, altura, ancho, largo, numero de paquetes 0 unidades ei que esla
construida.

Fuente Motriz: Motor Diesel con silenciador

Con la Potencia requerida para el buen funcionamiento.

Que cumpla con las normativas nacionales y/o internacionales sobre
emisiones de gases.

Proteccion del tubo de escape contra las chispas.

L]

» Bomba de emergencia eléctrica de 12V DC

o Luz indicadora de temperatura motor en los paneles de control
o Proteccion anti re arranque.

e Parada automatica del motor en caso de anomalia

o Controlado y monitoreado electrénicamente.

Cabina:

o Controles de mando proporcionales de la maquina (Joystick).
o Min. Dos (2) Luces externas frontales para iluminacion nocturna.
e Horometro

o Ventana delantera de vidrio laminado.

o Aire acondicionado estandar.

o Parabrisas y limpiadores frontales.

o Asiento del operador ergonomica
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haz. El equipo también debe estar equipada con un Blogue de Boquillas
rotatoria, accionada hidraulicamente que limpia la parte exterior de los haces
de tubos, provista con 2 chorros de gran tamano, preferiblemente a 25 GPM
cada uno a 1000 bar,

El equipo debe estar provisto con Control de velocidad Variable, La velocidad
horizontal debe poderse ajustar entre cero (0) y uno (1) mf/s, desde la cabina.
El equipo debe tener la posibilidad de cambiar la orientacion de las boquillas en
180° desde la cabina para la limpieza de las Placas porta tubos, Tanto por la
parte frontal y la posterior del haz de tubos de los intercambiadores.

El blogue de la boquilla también se debe poder girar hasta 90% para limpiar de
arriba a abajo

Todos los componentes hidraulicos ( Motores, Cilindros ) deben estar
equipados con valvulas de seguridad Proporcionales (safety holding valves )
Toda la operacién de la magquina deben ser a través de controles hidraulicos
los cuales deben estar colocados en la cabina.

Todos las conexiones Hidraulicas de la maquina deben ser con conectores
rapidos para facilitar la instalacion de las mangueras hidraulicas.

| as Conexiones de agua deben ser de alta presion M36x2.

La maquina debe ser construida en paquetes que sean de facil ensamble y de-
desensamble, que permitan facilitar su transporte y con el fin de ahorrar
espacio.

Se debe Proveer un set de repuestos del equipo ( spare Parts ), que permitan
su operacion y mantenimiento por el tiempo de un afo, esto debe estar incluido
en su oferta, indicando todos y cada uno de los items considerados. Su valor
se debe indicar por separado del valor de la maquina.

En la oferta se deben indicar todas las especificaciones del equipo, tales como
su peso total, altura, ancho, largo, numero de paquetes O unidades en que esta
construida.

Fuente Motriz; Motor Eléctrico

Con la Potencia requerida para el buen funcionamiento.

Bomba de emergencia eléctrica de 12V DC

| uz indicadora de temperatura motor en los paneles de control

Proteccion anti re arranque.

Parada automatica del motor en caso de anomalia

Controlado y monitoreado electronicamente.

Cabina:

Controles de mando proporcionales de la maquina ( Joystick).
Min. Dos (2) Luces externas frontales para iluminacion nocturna.

Horémetro
Ventana delantera de vidrio laminado.

Aire acondicionado estandar.
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e Parabrisas y limpiadores frontales.

e Asiento del operador ergonémica.
2.7.5 Maquina Portatil Y Altura Ajustable Para Lavado Interior De Haces De

Intercambiadores

Figura 8. Maquina portatil de lavado interior de heces

Fuente: Autores

Peso Max. 3000 kg

Altura de Trabajo Min. 0,7 my Max. 6 m
Altura Estandar de Trabajo  6,1m

Ancho 2192 mm

Max. @ de haz -— 1.6m -
Numero de lanzas 5

Presién Max. Entre 1000 y 1500 bar
Velocidad de lanza Variable  Entre 0—-0,5 m/s
Longitud 8177 mm

Requisitos Funcionales

o Operacion con Sistema Hidraulico:
Controles completamente proporcionales

e La maquina debe ser Facil de transportar en un remolque 6 con su propio
sistema motriz.

o La maquina de limpieza debe permitir limpiar los tubos interiormente en la
planta, durante las paradas de planta, y debe permitir la limpieza de
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intercambiadores ubicados desde 70 cm hasta una altura de 6 metros sin
necesidad de armar andamios y/é plataformas, dicha altura debe ser ajustada
por medio de un sistema hidraulico y un sistema mecanico, que puede ser un
mecanismos en forma de tijeras.

El equipo debe limpiar los haces de tubos, por medio de un bloque de 5 lanzas
con sus respectivas boquillas estandar que se debe poder mover a una
velocidad variable entre 0 y 0.5 m/sec y en el lanceado se deben poder mover
hacia adelante y hacia atras (+- 60 cm), el recorrido total de las lanzas debe ser
de 8 metros para poder limpiar todo el haz,

El paso de las lanzas debe ser facilmente ajustables y su configuracion e
instalacion debe permitir que el operador desde el piso las pueda ver y
corroborar su alineacion y colocacion al estar limpiando los tubos del haz.

El equipo debe estar provisto de los sensores que le permitan al operador ver 6
determinar el avance de las lanzas dentro de los tubos, con el objeto de que el
operador evite dafios en las boquillas, lanzas y el equipo mismo, de no tener
sebe indicar por qué no se considera.

Todos los componentes hidraulicos ( Motores, Cilindros ) deben estar
equipados con vélvulas de seguridad Proporcionales (safety holding valves )
Toda la operacion de la maquina deben ser a través de controles electro-
hidiaulicos. El contiol elécliico debe ser remoto y el cable electrico debe tener
una longitud minima de 15 metros, desde donde se podra controlar todos los
movimientos del equipo (Arriba, Abajo, izquierda, derecha, adelante, atras.

£l medio motriz que mueven las lanzas, deben ser dispuestas y estar
protegidas de tal manera que se eviten dafios en ellas y en general del
equipo, en la operacion y/6 ajuste del equipo. Deben tener un sistema
automatic de lubricacion.

Todos las conexiones Hidraulicas de la maquina deben ser con conectores
rapidos para facilitar la instalacion de las mangueras hidraulicas.

Las Conexiones de agua deben ser de alta presion M36x2

Se debe Proveer un set de repuestos del equipo ( spare Parts ), que permitan
su operacion y mantenimiento por el tiempo de un afo, esto debe estar incluido
en su oferta, indicando todos y cada uno de los items considerados. Su valor
se debe indicar por separado del valor de la maquina.

Se debe proveer adicionalmente 4 juegos de boquillas, (cada juego de 5
boquillas), estandar, rotatorias, especiales y otro juego especial para cuando
los tubos estén taponados.

En la oferta se deben indicar todas las especificaciones del equipo, tales como
su peso total, altura, ancho, largo, numero de paquetes 6 unidades en que esta
construida, Unidad Motriz.

Fuente Motriz: Motor Diesel con silenciador

Con la Potencia requerida para el buen funcionamiento.

Que cumpla con las normativas nacionales y/o internacionales sobre
emisiones de gases.

Proteccion del tubo de escape contra las chispas.
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Bomba de emergencia eléctrica de 12V DC

Luz indicadora de temperatura motor en los paneles de control
Proteccion anti re arranque.

Parada automatica del motor en caso de anomalia

Controlado y monitoreado electronicamente.

Cabina: No requerida

2.7.6 Sistema de bombeo de agua a alta presién con motor diesel, caudal de
2001/min.

Dos unidades

Caudal nominal min: 200 L/min

Ante presion: 3abbar

Presion min. del agua de salida. 1000 a 1500 bar

Linea de succion equipada con: Filtro doble en serie de 100

micrones y 35 micrones.

Requisitos Funcionales

o Todas las funciones del equipo deben poder ser operadas desde un panel
central que controle e indique todos los parametros de la bomba y motor en

funcionamiento.
o Debe ser compatible y totalmente integrada con su respectiva maquina de

lavado de haces de intercambiadores.
e SISTEMA DE CONTROLY MONITOREO VISUAL ELECTRONICO

_ Presion de la bomba respecto a la Velocidad del motor
—  Monitoreo de la velocidad del motor

— Exceso de temperatura del motor

_  Caida de presion de aceite del motor

—  Falla en el sistema eléctrico de carga

— Horometro
. Parada automatica del motor en caso de anomalia.

o Equipo adicional (incluido):
—  Valvula Reguladora Neumatica By-pass
— Valvula de seguridad
— Manometro
~ Juego de herramienta estandar
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Fuente Motriz: Motor Diesel con silenciador

Con la Potencia requerida para el buen funcionamiento.

Que cumpla con las normativas nacionales y/o internacionales sobre
emisiones de gases.

Proteccion del tubo de escape contra las chispas.

Luz indicadora de temperatura motor en los panel de control

Proteccion anti rearranque.

Parada automatica del motor en caso de anomalia

Controlado y monitoreado electrénicamente.

Sistema de aire comprimido.

El motor eléctrico de arranque deberd cumplir con la clasificacion EE de la
Norma NFPA 505 (vigente) 3.3.2.8.

Sistema protector para ambiente externo: Cubierta contra todas las
condiciones del medio ambiente a la intemperie en la ciudad de
Barrancabermeja.

Maxima medicion pluviométrica: 110 mm/h con TR: 10 afios.

Temperatura ambiente: 33 °C.

Humedad relativa maxima: 95%

2.7.7 Sistema de bombeo de agua a alta presion con motor diesel, caudal de

L/min

100l/min
Caudal nominal min: 100
Ante presion: 3 abbar
Presién min. del agua de salida 1000 a 1500 bar
Linea de succion equipo con filtro doble en serie de 80 micrones y
20 micrones

Requisitos Funcionales

Todas las funciones del equipo deben poder ser operadas desde un panel
central que controle e indique todos los parametios de la bomba y motor en

funcionamiento.

Debe ser compatible y totalmente integrada con su respectiva maquina de
lavado de haces de intercambiadores.

Sistema De Control Y Monitoreo Visual Electronico

— Presién de la bomba respecto a la Velocidad del motor
— Monitoreo de la velocidad del motor

SISTEMA DE BIRLIGTECAS UNAB
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—  Exceso de temperatura del motor

— Caida de presion de aceite del motor

— Falla en el sistema eléctrico de carga

— Horometro

_  Parada automatica del motor en caso de anomalia.

o Equipo adicional (incluido):

— Valvula Reguladora Neumatica By-pass
— Valvula de seguridad

—  Mandmetro
Juego de herramienta estandar

e Fuente Motrizz Motor Diesel con silenciador

_ Con la Potencia requerida para el buen funcionamiento.

—  Que cumpla con las normativas nacionales y/o internacionales sobre
emisiones de gases.

_ Proteccion del tubo de escape contra las chispas.

_ Luz indicadora de temperatura motor en los panel de control
Proteccion anti rearranque.

_  Parada automatica del motor en caso de anomalia
Controlado y monitoreado electronicamente.

Sistema de aire comprimido.
El motor eléctrico de arranque debera cumplir con la clasificacion EE de la
Norma NFPA 505 (vigente) 3.3.2.8.

o Sistema protector para ambiente externo: Cubierta contra todas las
condiciones del medio ambiente a la intemperie en la ciudad de
Barrancabermeja.

Maxima medicion pluviométrica: 110 mm/h con TR: 10 afios.

Temperatura ambiente: 33 °C.

Humedad relativa maxima: 95%
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3. REQUERIMIENTOS TECNICOS PARA LA ADECUACION DE LAS
INSTALACIONES Y EL SUMINISTRO DE SERVICIOS INDUSTRIALES

Una vez determinado el tipo de tecnologia que se propone implementar y definidas
las necesidades de servicios industriales que requiere el proceso para su optimo
funcionamiento, se procede a establecer los requerimientos técnicos que se
requieren para cada especialidad. Se deben establecer las especificaciones de los
materiales y equipos asi como las fuentes de alimentacion de servicios
industriales, con el objeto de realizar un presupuesto acertado de los costos de
implementacion de la tecnologia, que a su vez son los costos de inversion del

proyecto.
3.1 ESPECIALIDAD CIVIL

Las siguientes son las adecuaciones civiles requeridas para la construccion del
Nuevo Patio de Lavado de Intercambiadores y su alcance especifico.

3.1.1 Placa De Piso Area De Nuevo Patio De Lavado De Intercambiadores

Fn toda el area del Nuevo Patio de Lavado de intercambiadores, se debera
demoler el piso existente y construir una nueva placa de pavimento en concreto
rigido reforzado con malla electro soldada tipo simesa D-188 o similar, con
pendiente hacia los sistemas de recoleccion de aguas lluvias y aceitosas y sus
correspondientes juntas de dilatacién y contraccion, disefiado para soportar
transito vehicular tipo pesado que permita la circulacion del camion de horcajadas
con su carga y la operacion de grias hasta de 80 ton de capacidad. El area

aproximada es de 2.050 metros cuadrados.
3.1.2 Area Para El Lavado De Los Intercambiadores

En esta area sera donde se realice la actividad propia del lavado con los equipos
de alta presion, la cual contara con manejo de aguas aceitosas, placa de
pavimento en concreto rigido reforzado con pendiente hacia los sistemas de
recoleccion de aguas lluvias y aceitosas y sus correspondientes juntas de
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dilatacion y contraccion, muro en concreto anti desgastante y divisiones para
facilitar la actividad de lavado en paralelo.

3.1.3 Muro En Concreto Con Proteccion Anti Desgastante

Para proteger de la abrasion del agua durante el lavado de los intercambiadores
se construira un muro en concreto rigidizado por medio de tabiques, protegido en
la cara expuesta al chorro de agua con mortero metdlico para blindaje tipo Anvil
Top 2001 o similar de 256 mm de espesor. El muro tendra una longitud total de
veintisiete (27) metros, dos punto cinco (2.5) metros de altura y diez (10)

centimetros de espesor.

3.1.4 Area De Almacenamiento De Haces Sucios Y Circulacion Vehicular

Se demarcara el area para el almacenamiento provisional de los haces sucios que
seran sometidos a los procesos de limpieza y los corredores vehiculares para el
acceso a las diferentes areas del Nuevo Patio de Limpieza de Intercambiadores.
En la parte central de esta area se localizara la gria que servira de medio de
movilizacion de los haces desde las areas de espera hacia las bahias de lavado y
de alli hacia el area de almacenamiento de haces limpios.

3.1.5 Cubierta Para Inspeccion De Haces Y Realizacion De Trabajos
Menores

Se instalara una cubierta tipo canaleta grado 40 de Acesco, soportada por una
estructura metalica de quince (15) metros de ancho y veintisiete (27) metros de
longitud, para realizar trabajos menores de mantenimiento tales como cambio de
tubos por taponamiento o actividades de inspeccion y pruebas de corriente de
Eddy. La altura libre de la estructura debe ser tal que permita el ingreso de un

camion de horcajadas.

3.1.6 Tanques De Ablandamiento Con Detergente

E| area de haces sucios dispondra de dos albercas para ablandamiento de
producto de los haces mas sucios con la ayuda de detergente y temperatura.
Estos tanques seran de suficiente tamario para recibir haces hasta de ocho (8) mts
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de longitud y 1.5 metros de diametro y seran dotados de serpentines de vapor
para calentamiento del agua.

3.1.7 Sistema De Drenaje De Aguas Lluvias Y Aceitosas

Se construiran sistemas independientes para la evacuacion de las aguas lluvias y
aceitosa, separando el area de lavado de intercambiadores y almacenamiento de
haces sucios mediante un bordillo de veinte (20) centimetros de altura integrado a
la placa de piso, que aislara la zona de almacenamiento de los haces limpios y el

area administrativa.
3.1.8 Malla De Cerramiento

Toda el area del Nuevo Patio de Lavado de Intercambiadores se cerrara con malla
eslabonada galvanizada calibre 10y hueco de 2", con elementos de fijacion en
tuberfa galvanizada de 2" cada 2 metros v una altura total del cerramiento de 2.5
metros. La malla en toda su longitud ira cimentada sobre una viga de amartie y
pedestales en concreto en cada elemento de fijacion, cada tres (3) metros.

3.1.9 Adecuacion Del Edificio Existente.

En el area del Nuevo Patio de Lavado de Intercambiadores existe una edificacion
la cual debe ser reformada acondicionando un area administrativa, una zona de
vestieres y una bateria de bafios para damas y otra para caballeros, con todos los

sistemas hidraulicos, sanitarios.
3.1.10 Adecuacion De Vias Al Separador

El area actualmente presenta facilidad para el acceso de los carros chupa
manchas hasta la caja separadora, pero el arreglo planteado elimina esta facilidad,
que se soluciona con la construccion de una nueva caja cercana a la via, la cual
se conectara con la caja separadora, de tal manera que no sea necesario ingresar
al area del Patio de Lavado. Se prevé la adecuacion del area de descargue para
procurar una operacion limpia sin contaminacién del suelo.
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3.2 ESPECIALIDAD ELECTRICA

Comprende todo lo relacionado con la alimentacion de las cargas de la maquina
de lavado, tomas de soldadura y de servicio y la iluminacion del area. El analisis
preliminar de las cargas arroja una capacidad a instalar de 500 kVA y su
descripcidén se muestra a continuacion:

Motor maquina de lavado 220kVA

Motores de plataformas 30 kVA

lluminacién y tomas de servicio 30kVA

Tomas de soldadura 60 Kva

Reserva 160 Kva

CARGA TOTAL 500 Kva

Fl siguiente es el alcance especifico para cada uno de items comprendidos por la

especialidad eléctrica.
3.2.1 Nuevo Transformador De 1000 KVA

Adyacente al area destinada para el patio de lavado de intercambiadores, se
encuentra la subestacion ET-60, de donde es alimentada la instalacion actual y
otras cargas del separador SE-3090. La ET-60 consta de dos transformadores,
cada uno de una capacidad de 500 kVA 13,8/ 0.48 kV. Uno de estos
transformadores debera ser reemplazado por uno nuevo de capacidad 1000 kVA
13,8/ 0.48 kV, para suplir las necesidades de las cargas existentes y las
proyectadas. El nuevo transformador debera tener dimensiones similares en la
base con relacion al transformador actual para aprovechar el espacio de

instalacion existente.

El nuevo transformador alimentara dos barras: el centro de control de motores
existente y el tablero que se dimensione para la nueva instalacion, ya que para la
instalacion existente no se modificara el cableado.

3.2.2 Banco De Ductos Subterraneo Y Manholes

Los nuevos bancos de ductos propuestos para llevar la alimentacion eléctrica a las
nuevas cargas del patio de lavado de intercambiadores son los siguientes:
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Banco de ductos para acometida de baja tension del nuevo transformador de 1000
kVA desde ET-60 hasta el tablero de distribucion: Los calculos preliminares

arrojan:
e Distancia aproximada: 30 m.
e Elbanco de ductos en tuberia conduit tipo RMC, diametro de 4", dos tubos.

o Cable de cobre THW 90°C, calibre del 500 MCM, dos cables por fase.

Banco de ductos para alimentacion de las cargas estimadas desde el tablero de
distribucién hasta su ubicaciéon en el campo. Este banco de ductos incluye un

cruce de via. Sus caracteristicas son:

e Longitud aproximada: 180 m

o El banco de ductos en tuberia conduit tipo RMC

o Los diametros estimados son: dos tubos de 3" para el motor de 250 hp, un
tubo de 1" para los motores de la plataforma de lavado, un tubo de 1 %’
para las tomas de soldadura, un tubo de 1" para el tablero de servicios

generales ubicado en las oficinas.
o El banco de ductos se dimensionara con un tubo de reserva por cada

diametro calculado

Banco de ductos alrededor de toda el area para alimentacion del alumbrado. El
diametro estimado es de 1 %" y la tuberia sera conduit tipo RMC.

Construccion de manholes necesarios segun disefio del banco de ductos para la
alimentacion de las cargas.

3.2.3 Tablero De Distribucion

Los nuevos equipos se instalaran en el cuarto de la ET-60, adyacentes al centro
de control de motores existente. Para el control y proteccion de los equipos
nuevos, se debera disponer de columnas de centro de control de motores con

celdas tipo extraible para:

Arrancadores de los motores de la plataforma de lavado. Tres celdas
Interruptores de las tomas de soldadura. Dos celdas

Acometida del transformador de alumbrado. Una celda

Interruptor del variador de velocidad del motor de 250 HP. Una celda

Reserva. Una celda

Debe incluirse la ampliacion de carcamos existentes para alimentar las nuevas
columnas y los arrancadores de los motores de las maquinas de lavado. Se
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requiere de un variador de velocidad del motor de 250 HP para la operacién de la
bomba de agua de alta presion de la maquina de lavado, el cual sera instalado en
el cuarto adecuado de la ET-060.

3.2.4 Tablero De Servicios

Se debe instalar un tablero eléctrico de distribucion para servicios generales,
trifasico de 5 hilos, para instalacién sobre muro, que sera ubicado en las oficinas
para distribuir el alumbrado y los servicios generales de toda el area. Debera
contar con los siguientes circuitos: Circuitos de alumbrado y tomas para vestieres
y oficinas; Circuitos para cafeteria (cafetera, nevera, microondas, etc.); Circuitos
alumbrado exterior (controlados por foto celda) para area de inspeccion de haces,
areas de lavado, area de almacenamiento de haces; Circuitos para tomas de
servicio para area de inspeccion de haces; Circuitos para aires acondicionados de

oficinas y vestieres.
3.2.5 lluminacion Y Tomas De Servicios

Se requiere iluminacion exterior e interior para las areas del patio de lavado y las
oficinas. Para areas exteriores seran aptas luminarias con clasificacion Clase |
Division 2. Se instalaran en postes de concreto de 12 m, cada uno con dos
reflectores de 400W segln tipicos de montaje. Este alumbrado debera ser
controlado de forma Manual mediante un pulsador a voluntad del operador o
Automatica, por medio de foto celdas con circuitos temporizadores incluidos para

evitar operaciones erraticas.

El area considerada para el proyecto cuenta actualmente con iluminacion exterior
por medio de reflectores instalados en postes. Las luminarias nuevas que requiera
el proyecto deberan ser alimentadas desde el tablero nuevo y deben cumplir con

lo especificado en VRP-DPY-E-309.

La iluminacion interior para el area de oficinas debera estar basada en la
utilizacion de luminarias tipo fluorescente.

Para el area de inspeccion de haces y trabajos menores de mantenimiento, se
debera disefiar iluminacion para niveles de alrededor de 500 luxes, utilizando
luminarias tipo reflector de 400W vy tipo techo de 175 W. En esta area se requiere
la instalacion de dos tomas de soldadura, 480V, 60A, referencia FSQC 5640 de
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Crouse-Hinds, apta para Clase 1 division 2; y varias tomas de servicio 120V, 30A,
referencia FSQC 230, apta Clase 1 Division 2 para herramientas manuales.

3.2.6 Cableado

Todos los cables a instalar deberan ser nuevos, cumpliendo con los
requerimientos de los documentos VRP-DPY-E-302 Especificacion Técnica de
Cables de Media y Baja Tension y VRP-DPY-E-311 Criterios Generales de Disefio

Eléctrico.
3.2.7 Puesta A Tierra

Todos los nuevos equipos y estructuras deberan tener conexion a las mallas de
tierra existentes, y cumplir con lo requerido en VRP-DPY-E-311 Criterios
Generales de Disefio Eléctrico y con la norma IEEE 80.

3.3 ESPECIALIDAD MECANICA
3.3.1 Mecanica Estatica

Tanque de agua clarificada.  Para el suministro de agua a las unidades de
bombeo se requiere la instalacion de un tanque para almacenamiento de agua que
garantice el suministro ininterrumpido de agua de adecuadas condiciones. Para
esto se propone la reutilizacion del tanque K-3060 ubicado en el costado sur—este

del actual patio de lavado.

Tanque de combustible DIESEL. El nuevo Patio de Lavado de Intercambiadores
contara con tres maquinas de lavado cada una de ellas dotada con su propia
unidad motriz las cuales seran maquinas diesel.

Para el suministro de combustible a los motores diesel se instalara un tambor
horizontal con una capacidad de 1500 Gal que permita una autonomia de 24
horas. La boca de salida del tambor debera ser ubicada a una altura de referencia
de no menos de 1.00 mts con relacién a la boca de entrada del tanque de las

maquinas diesel.
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3.3.2 Tuberia

Desmantelamiento. Para la adecuacion del patio se requiere el desmantelamiento
de las tuberias de agua, ciclo, vapor y aire actualmente instaladas. Este
desmantelamiento debera realizarse segln lo indicado en las especificaciones
técnicas VRP-DPY-E-506 Especificaciones Técnicas _ Desmantelamiento de

Tuberia.

Nuevas Tuberias de Servicios. La instalacién de las tuberias de servicios para la
operacion del nuevo Patio de Lavado de Intercambiadores se hara de acuerdo con
lo indicado en la Ingenieria de Detalle..

Debera proveerse de una acometida de agua para la operacion de las maquinas
de lavado que podra ser la misma que surte el Patio de Lavado actual. El consumo

estimado sera de 500 It/min.

3.3.3 Aire Acondicionado

El alcance de la especialidad mecanica — Aire acondicionado, contempla el disefio
de los sistemas de aire acondicionado para la subestacion ET-60 y las nuevas
oficinas del patio de lavado de intercambiadores.

El equipo actualmente instalado en la subestacion ET-60 es un equipo de aire
acondicionado tipo Split de 3.5 T.R en el cual la manejadora esta ubicada en el
interior de la subestacion, al igual que el tablero de potencia. Este equipo debera
ser desmantelado y transportado hasta el sitio dispuesto por Ecopetrol S.A para su
retiro del servicio.

Se hace necesario el reemplazo del equipo de aire acondicionado de la ET-60,
debido al incremento de la carga sensible al interior de la subestacion (nueva
carga: 3840W), originada por la instalacion de una nueva columna de MCC vy al
avanzado deterioro que presenta el equipo existente.

Para el sistema de aire acondicionado de las oficinas, se prevé la instalacion de un
paquete de 12.5 T.R al costado oeste de dicha area, el cual debera trabajar a 460
V. Este debera atender las oficinas de operadores, supervisor, la sala de juntas, la
cafeteria, el cuarto técnico y el pasillo, a través de un sistema de ductos. Del area
de vestier se extraera constantemente un caudal de aire suficiente para mantener
esta zona debidamente ventilada. La exclusa no debera ser ventilada y en el caso
de la cafeteria se podra retornar el aire procedente de dicha zona. Los bafos
contaran con extractores independientes y deberan estar enclavados a las luces
de los mismos, permitiendo que aunque se apague la luz, el extractor continte
funcionando por un espacio de tiempo adicional.
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3.4 ESPECIALIDAD INSTRUMENTOS Y CONTROL
3.4.1 Infraestructura De Comunicaciones Y Fibra Optica

Para el cuarto de oficinas del patio de lavado de intercambiadores se ha
considerado instalar la infraestructura de la red de voz y datos para 9 (nueve)
puntos de conexion de voz y datos los cuales estan localizados de la siguiente

forma:

* 1 (uno) en la oficina del supervisor de turno
« 2 (dos) en la sala de reuniones
6 (seis) en los puestos de trabajo

Figura 9. Distribucion propuesta para oficinas

Fuente: Autores .

La localizacion se muestra en la Figura 8 con su respectivo recorrido de ductos y
recorrido de bandejas de comunicaciones para el cuarto tecnico.

El punto de la red troncal de voz y datos de la Refineria de Barrancabermeja de
Ecopetrol S.A en donde se conectara la ramificacion de la red que va al patio de
lavado intercambiadores, proviene del nodo ubicado en el segundo piso de las
oficinas de HDT de la Unidad de Balance. Es alcance del proyecto garantizar la
disponibilidad de puntos de red en los equipos activos (switch) en el nodo
conectado a la red troncal y la instalacion de los accesorios de red y fibra 6ptica en
los nodos de HDT y la ramificacion del patio de lavado de intercambiadores.
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Como parte del suministro el contratista realizara las respectivas labores de
tendido de fibra 6ptica desde el edificio de HDT hasta el patio de lavado de
intercambiadores aprovechando el manhole existente en la parte oriental del
cuarto de oficinas y que estd comunicado con su par ubicado en el edificio de
HDT, y realizara las correspondientes excavaciones entre este manhole y el cuarto
técnico para la instalacion de ductos para la fibra 6ptica. También es necesario por
parte del contratista garantizar el conexionado y certificar el mismo con su

respectivo reporte.

Adicionalmente, se instalara en el cuarto técnico un rack cuyas dimensiones seran
de 1200x800x800 mm con sus respectivos accesorios para conexion de fibra
dptica y cableado UTP seglin las especificaciones del sistema.

3.4.2 Sistema De Control

Dentro de las facilidades de servicios industriales para el patio de lavado de
intercambiadores se contara con un controlador logico programable (PLC), el cual
sera suministrado con un panel de operacion local de 6” tipo touch screen, que sera
instalado en la puerta del cofre, donde este tendra instalado el PLC (la marca del
controlador debe estar sujeta al listado de marcas aceptadas de Ecopetrol S.A ), la
IHM con un grado de proteccion IP66 (interfaz hombre maquina) y sus respectivas
borneras. El tablero debera ser de tipo de sobreponer y debe garantizar un grado
minimo de proteccion IP52 o Nema 12,

Es parte del suministro la configuracion y puesta en marcha del equipo, entrega de
manuales de operacion, software, interfaces de comunicacion, planos de instalacion

eléctrica as-built y capacitacion en la operacion de la aplicacion.

3.5 PLANO DE DISTRIBUCION GENERAL DEL PATIO DE LAVADO DE
INTERCAMBIADORES

En la figura 10 se encuentra un plano en planta de la distribucion del Patio de
Lavado de intercambiadores, en el que se identifican las areas proyectadas para el

correcto funcionamiento del proceso.
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Figura 10. Planta del Patio de Lavado de Intercambiadores
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Fuente: Autores
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4. DEFINICION DE ALTERNATIVAS

Una vez determinada la tecnologia que se plantea implementar, asi como las
necesidades de instalaciones y servicios industriales que requiere el proceso para
su 6éptimo funcionamiento, es muy importante establecer las alternativas que
vamos a analizar con el objeto de decidir la conveniencia de la implementacién del

proyecto.

El analisis financiero y de riesgos de estas alternativas, le permitira a la Gerencia
Refineria Barrancabermeja decidir la conveniencia de invertir en el proyecto.

Algunos parametros que se definieron comunes para las alternativas planteadas
son las siguientes:

o FEl patio de lavado de intercambiadores debe quedar en la misma ubicacion del
Patio actual  no es viable aue este proceso se haga al exterior de la Refineria

por razones de desplazamientos y seguridad.

vara ninguna de las opciones se cobrara arriendo por las instalaciones del
Patio de lavado. Lecciones aprendidas nos ensefian que este costo se le
revierte a ECOPETROL adicionandole el A.1l.U. del contratista.

44 OPERACION ACTUAL

Esta alternativa uno (1), consiste en no realizar el proyecto y continuar con el
proceso como se esta realizando hasta la fecha.

El analisis de esta alternativa busca identificar los costos en los que actualmente
incurre la Refineria para realizar la extraccion, transporte y limpieza de los
intercambiadores de calor. Como el proceso de mantenimiento de
Intercambiadores es indispensable en la refineria, una de las evaluaciones
econdmicas consiste en que las demas opciones deben compararse con la
ejecucion actual, a la que en adelante denominaremos riesgo base.
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Los costos de la operacion actual se tomaron del contrato No 4021266
“MANTENIMIENTO TECNICO DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR DE
LAS DIFERENTES UNIDADES OPERATIVAS DURANTE EL ANO 2009, DE LA
GERENCIA REFINERIA BARRANCABERMEJA, DE ECOPETROL S.A. UBICADA
EN BARRANCABERMEJA — SANTANDER - COLOMBIA", los cuales se

describen en el cuadro 4.

Cuadro 4. Costos del contrato 2010 del proceso de lavado, extraccion y transporte
de intercambiadores

CALCULO RIESGO BASE DEL PROYECTO AUTOMATIZACION PATIO DE LAVADO DE INTERCAMBIADORES GRB 2010

| COSTOS DEL LAVADO DE HACES DE INTERCAMBIADORES ACTUALMENTE SEGUN CONTRATO Ho 4021263 J

Cantidas maquinas Costo en peios Costo en Dolares 2010 Costoen
Valor Unitario tdad G
Ao Tk L it colomblans 2010 TRM 2000 ¥USD

Cancepto (1) requridas

SUM NISTRO EN ALQUILER MAQUINA DE ALTA
PRESION MAYOR A 15000 PSI. (INCLUYE 3 $ 6200 000 da s s 4047€00000] § 2473800| § 2474
OFERAKIO, ACCESORIOS Y MANTENIMIENTOC)
SLBRISTRO DE CAMION HORCAIADAS (INCLUYE = i
OPERARID, CHAZAS ¥ MAMTENAUENTO ) ' H 1320000 da 26 s 560000 § 172600 § 173
SUNINISTRO DE MAQUIMNA EXTRACTORA DE HACES

1.900000 da 268 $ 505.400000) $ 232709 § 253

(INCLUYE OPERARIO, ACCESORIOS Y 1 $
MANTENIMENTO )

| e ln e ==
Fuente: Archivo de Ecopetrol
| as bases para el calculo de la alternativa fueron:

Concepto: se establece cuales son los item o servicios que se necesitan prestar
para suplir la necesidad que se plantea optimizar a través del proyecto.

Cantidad requerida: Una vez dimensionada la necesidad de equipos de tecnologia
de punta que se requieren para responder al paretto de las necesidades,( Una
lavadora interior, una lavadora exterior, una lavado interior portatil, una extractora
autopropulsada, una extractor aérea , tres equipos de bombeo para las lavadoras)
se establecen las cantidades de equipos del mercado local que nos pueden

abastecer.

Valor Unitario:
Estos valores se tomaron del contrato de mantenimiento de Intercambiadores de

2010.
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Cantidad: La actividad de mantenimiento de intercambiadores no es constante
depende de la programacion de paradas de planta y de la programacion de
mantenimiento dia a dia. Paradas de planta ejecutd en la programacion 2010
mantenimiento de intercambiadores durante 221 dias al afio. EI mantenimiento dia
a dia realizé la actividad durante 45 dias al afio. Total 266 dias al afio. Esta
comportamiento esta alineado con el promedio de los ultimos afios y con la
proyeccion de los proximos anos, en consecuencia se tom6 como un valor

promedio anual.

4.2 COMPRAR MAQUINARIA AUTOMATIZADA PARA LA EXTRACCION,
TRANSPORTE Y LAVADO, DE HACES DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
Y ADECUACION DEL PATIO ACTUAL DE LAVADO DE INTERCAMBIADORES

DE LA GRB

La alternativa (2) consiste en que ECOPETROL compre los equipos, adecué las
instalaciones y opere el proceso con personal propio.

Respecto a la compra de los equipos se realizd una inteligencia de mercado para
identificar los fabricantes con experiencia en la fabricacion de los equipos
especializados del proceso, es decir, las maquinas de lavado y las
hidroextractoras. Las bombas no se consideran equipo especializado en el
proceso a optimizar. Producto de este estudio de mercado se encontraron dos
firmas: PEINEMANN EQUIPMENT BV. e IDROJET/KID EXTRACTOR S.R.L.

Se solicitaron cotizaciones a los fabricantes con el fin de realizar el presupuesto de
la compra. Los equipos se cotizaron FOB, pues ECOPETROL tiene un operador
logistico que realiza la gestion de nacionalizacion 'y transporte de los equipos. El
costo del operador logistico se incluyo en el valor de la alternativa.

Cuadro 5. Presupuesto para compra de equipos

7 Compra de Equipos. Valor en Pesos valor en dolares valor en K Délar.
§ 7.1 |COMPRA DE EQUIPOS NUEVOS s 3.850.000.000 | $ 1.925.000 | $ 1.925
§ 7.2 |GASTOS DE IMPORTACION Y FLETE s 1.463.000.000 | $ 731500 $ 732
COSTO TOTAL DE EQUIPOS| § 5.313.000.000 | $§ 2.656.500 | $ 2.657

Fuente: Autores

Para calcular el costo de las obras necesarias, primero se identificaron los
parametros asociados a la tecnologia a implementar (Capitulo 2 del Presente
documento) y posteriormente se establecieron los requerimientos por cada
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especialidad para la adecuacion de
documento). Los precios unitarios ser

las instalaciones (Capitulo 3 del presente
tomaron de la base de datos que maneja el

Departamento de Proyectos, la cual, parte de analisis unitarios y se retroalimenta

de los precios unitarios adjudicados en los diferentes proyectos.

Cuadro 6. Presupuesto general contrato EPC (Engineering, Procurement,

Construction)

DE

ACTIVIDADES

1 Adecuacién del Patlo de Intercambiadores Actual .

Valor en dolares

Valor en K Délar.

Presupuesto Contrate s

5.731.266.307 | §

2.865.633 | §

2.866

ADECUACION PATIO DE LAVADO
INTERCAMBIADORES

COSTO TOTAL DE LA ADECUACION DEL PATIO ACTUAL| $

5.731.266.307 | $

2.865.633 | $

2.866

Fuente: Autores

Los costos por especialidad, evidencian que las obras son principalmente de la

especialidad Civil.

% r " o ~ o ialidac & B i B =) = [ )
Cuadro 7. Presupuesto por especialidades del contrato EPC
= e S e ~ ACTIVIDADES PESO %
N . 1. COMPRAS B = ==
| 1,1 [SUMINISTRO ESPECIALIDAD MECANICA $ 39.306.000
1,2 |SUMINISTRO ESPECIALIDAD lHSTRUJ‘*iENTACIGT! $6.715.1100
g 1 TOTAL COMPRAS $46.021.110[ 1%
G |— — ——
) 2. OBRAS ]
= 2,1 |ESPECIALIDAD CIVIL 2.384.149.716
e 2,2 |ESPECIALIDAD ELECTRICA 932.444.095,
O | 2,3 |ESPECIALIDAD MECANICA 43.142.757
E 2,4 [ESPECIALIDAD TUBERIA 318.676.993
O 2,5 |ESPECIALIDAD INSTRUMENTACION Y CONTROL 91,923.220]
2,6 |SEGURIDAD INDUSTRIAL I 67.039.352
2,7 |OBRAS GENERALES 77.000.000
2,8 |ARRANQUE, PUESTA EN MARCHA Y ENTREGA A SATISFACCION DE ECOPETROL S.A. 19.000.000f
2 TOTAL CONSTRUCCION Y MONTAIE % 3.933.376.134 96%
3, INGENIERTAS
3,1 [INGENIERIA DE DETALLE § 131.100.000
3 TOTAL COSTO 1NGEN!ERIAS| $ 131.100.000 3%
[ a | TOTAL COSTOS DIRECTOS (1)+(2)+(3) [ $4.110.497.244 100%
I R = e P =]
5 |ADMINISTRACION ~ aplicable sobre el renglén (4) -] A | 30,74% | $ 1.263.566.853]
wi
@ g 6 |IMPREVISTOS “aplicable sobre el renglén (4) ;[T | 2,89% | $ 118.793.370
w
E § 7 |uriLiDAD - aplicable sobre el renglén (4) -| U | 5,00% | $ 205.524.862
L]
z
= 8 | TOTAL COSTOS A.LU. (5) + (6) + (7) [ atu | 38,63% | $ 1.587.885.085
9 12 | SUB-TOTAL COSTO DEL PRESUPUESTO OFICIAL (4) + (8) | $ 5.698.382.329
-l
g 13 [IMPUESTO AL VALOR AGREGADO - aplicable sobre el ren 16n (7): Utilidad - [ 1va_ ] 16% | $ 32.883.978
o
L 16 | COSTO TOTAL DEL PRESUPUESTO OFICIAL (12) + (15) | $ 5.731.266.307
Fuente: Autores
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El costo de operacion del proceso se estos equipos se calculo para salarios de
ECOPETROL y trabajando en los tres turnos. Ver cuadro 8.

Cuadro 8. Costos de operacion del proceso con personal propio

HOJA DE CALCULO DEL COSTO DE OPERACION DEL PROCESO DE EXTRACCION, TRANSPORTE Y
LAVADO DE HACES DE INTERCAMBIADORES
Operadores de la GRB con Salario Convencional Nivel E Categoria 11
Horario Costo dia |Costo dia Dominical] N° Dias | Dias Domin TOTAL TOTAL
Habil y Festivos trab/tu | Habiles | y Festivos Pesos Délares
mno Colombianos

6am -2 pm $134.122 $ 299.706 4 133 14 $ 88.136.903 $ 44.068
2 pm — 10 pm $134.122 $209.706 4 133 14 $ 88.136.903 $ 44.068
10 pm -6 am $173.863 $ 339.446 4 133 14 $ 111.504.035 $ 55.752
Subtotal costo de operacién Parada de Planla $ 287.777.840 $ 143.889
6 am -2 pm $ 134.122 $ 299.706 4 45 0 $24.142.111 $12.071
2 pm - 10pm $ 134.122 $ 299.706 45 0 $24.142.111 $12.071
10 pm -6 am $ 173.863 $ 339.446 45 0 $31.295.315 $ 15.648
Subtotal costo de Operacién Mantenimiento Dia a Dia $ 48.284.222 $ 39.790
Total Costo de Operacion = ) - - *_i E@b‘?m{é_ ] b _@3_6@

Fuente: Autores

Los datos de los salarios en horarios diurnos y nocturnos se calcularon en el
cuadro N° 9 Costos de personal para ECOPETROL.
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Cuadro 9. Costos de Personal para ECOPETROL

ITEM DESCRIPCION FORMULA 8 Diurnas 8 Diurnas |8 Nocturnas|8 Nocturnas
600am.a 600am.a [10:00 p.m.a|10:00 pm.a
2:00 p.m. 2:00|2:00 p.m. 2:00| 2:00a.m. | 2:00am.
a 10:00 p.m. | p.m.a 10:00 Lunes a
p.m. sébado
Lunes a Domingos y Domingos y
sdbado festivos festivos
A |Salario Basico 2010 TABLAC.C.V. USO-ECP $ 57.087 $57.087 $57.087 $57.087
B |Descanso Trabajado (2 Domingo/Mes) | (A* # DIAS {2)*1.75)130
C |Recargo nocturno (8 horas) Al8*04*#HORAS $22.835 $22.835
D |Exra diurna (0.5 Convencion) Al8*1.25" # HORAS (0.5 HORAS) $ 4.460 $7.136 $6.244 $8.920
E |Bxranoclurna (4,5 Horas) / DF (4.5 Al8*1.75* # HORAS
Horas) (0.5 CONVENCION)
F |Dominical o Festivo Al8*1.75* # HORAS $99.902 $99.902
Remuneracin nocturno compen/Festivo | A/8* 2.4 * # HORAS
(4 HORAS DEL TURNO)
H |Subsidio habitacién $179,910.00/ 30. Incldencia Salarial = 100% $ 5997 $5.997 $5.997 $5.997
I |Subsidio alimentacién $64,080,00/30 * Sélo tiene Incid. salarial los $40. $2.136 $2.136 $2.136 $2.136
J |Subsidio kansporte $65.000/ 30. NO APLICA EN : SENA, B. FLIAR, 158, $1.977 $1.977 $1.977 $1.977
K |Comisariato $8.970 Incidencia Salarial = 100% $ 299 $299 $299 $ 299
L |REEMPLAZO A'2/30
M |N Subtotal Salarlos y subsidios (A+B+C+D+E+FtGHHH+J+K) $ 71,956 $174.534 $96.574] $ 199,163
N |Prima convencional 481/360" A 57612 $7612 §7.612 $7612
N |Prima vacaciones 281360 " A $4.599 $4.599 $4.500 $4.599
0 [Prima senicios (MDICIDIENGHI§12+0tNH )" (30/360) | $6812 $ 15.360| $8.863] si7412
| P |vacaciones . (15 A+0) /360 $3324 $7.598 $4.349 $8623
Q [Cesantias (AoB+C+D+E+F+G+H+s12*JfK+N+N)‘(3OBBO) $6.812 $15.360 $ 8863 $17.412
R [Interes cesanta Q- 1%) Ts66| $164| 889 $174
S [Ssubtotal Prestaciones Sociales (N+ R+O+P+Q+R) $29.226 $50.682| $34.376 § 65831
T [Total Salario, Prostaclones y Subsidio | ( M+T) S §101.481]  §226.216] §130.950] §254.984
U |CAJADE COMPENSACION (AT B+CADFENF+GHT G NAN0)"0.04 i $3.421 $7.685 $4.446 $0.720
v llcar :NB+C:9|E+FIGIIIH|K=mﬁTO)‘0 3 $2565 $56.771 $3.335 $6.540
W |SENA (AtB+C+D+E+F+G+H+I+K+N+N+0)"0 02 $1.710 $ 3847 $2223 $4.360
SENAFIC (SMLV * No. de trabajadores/40) $414 $414 $414 $414
% |Subtotal Pagos Parafiscales (UsVW ) T ssato| sazgar|  s10418]  $20.035
Y |Aportes a Fando de pensiones (A+B+C+DHE+F+GHHES40+MEN)'0.12 $9.572 $21.881 $12526 $24836
z |Aportes a salud o (A*B+C+D+E+F+GrH$40+ MeN)*0.1217 $9.700 322191 $12704] $25.187
AA |ARP. (A+B+C+D&E¢HG+H+S4B+M+N}'0.0895 $5.552 $12.691 $7.265 $ 14.405
AB |Subtotal Seguridad Social (Y+Z+AA) $24.831 $ 56.764 $ 32.495' $64.428
AC |Total Aporles (M+T) $32.941 $74.491 $ 42913 $84.463
TOTAL DIA CALENDARIO/FESTIVO $134.123 § 299,706 $173.863 $ 339.4486
GRAN TOTAL INTEGRAL TRABAJADOR $134.123 $209.706] $173.863| §339.446

Fuente: Archivo ECP

Cuadro 10. Resumen de costo de personal para ECOPETROL

RESUMEN COSTOS TRABAJADOR

CONCEPTO COSTO DIA HABIL |COSTO DOMINICAL 'Y
FESTIVO
Turno 6: a.m. - 2:00 p.m. $134.123 $299.706
Turno 2: p.m. -10:00 p.m. $134.123 $ 299.706
Turno 10:00 p.m. - 6:00 a.m. $173.863 $ 339.446

Fuente: Autores
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4.3 CONTRATAR EL SERVICIO DE LIMPIEZA QUE INCLUYA LA
OPTIMIZACION TECNOLOGICA DEL PROCESO Y ADECUAR LAS

INSTALACIONES

Para definir lo anterior, esta posibilidad se dividié en dos aspectos, la compra de
los equipos y prestacion de los servicios y de otro lado la adecuacion de las
instalaciones y los servicios industriales.

En la investigacién de mercado para que un tercero realizara la adecuacion de las
instalaciones y los servicios industriales, se encontraron las siguientes

circunstancias.

e Los proveedores con experiencia en la prestacion del servicio incluyendo la
optimizacion tecnoldgica ( Peinemann e Idrojet) no cotizaron la obras de
adecuacion,. aduciendo no tener experiencia en construcciones en refinerias.

o Los proveedores locales para el servicio de lavado de intercambiadores, no
cotizaron la adecuacion de las instalaciones como una parte de la optimizacion
del proceso. Ofrecieron hacer la adecuacion de las instalaciones como
constructores. Esta opcion no es viable para ECPOPETROL, debido, a que si
efectivamente tiene que cancelar las obras de adecuacion apenas se ejecuten,
es mejor hacerlo con firmas expertas y precalificadas en construcciones.

e El tiempo de duracion de un contrato que garantice rentabilidad en un
inversionista que construya instalaciones en terrenos de propiedad de
ECOPETROL, pone en riesgo la efectividad en la estrategia de contratacion.

Producto de lo anterior se decide que la mejor opcion para analizar esta alternativa
(3), consiste en que ECOPETROL construye la infraestructura y contrata la
prestacion del servicio a un tercero que suministrara la maquinaria y la mano de

obra.

Para identificar los precios de la construccion de la infraestructura se tomaron
exactamente los mismos criterios de las opcion 2. (Ver Cuadro 6)

El desglose de las actividades esta en el cuadro 7 relacionado anteriormente.
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Respecto a prestacion del servicio, se cotizd a todo costo incluyendo la
implementacion de la tecnologia descrita en el proyecto a los proveedores locales
e internacionales, sin embargo, los locales no estuvieron interesados

Cuadro 11. Costos de operar el servicio a través de terceros incluyendo tecnologia

CALCULO VALOR DE ALTERNATIVA DOSD PRESTACION DEL SERVICIO GON TERCEROS IMPLEMENTANDO LA TECNOLOGIA

' COSTOS A PARTIR DE COTIZACIONES A PROVEEDORES LOCALES E INTERNACIONALES

Costo en pesos colombianos Costo en Dolares 2010

v "
Concepto (1) alor Unitarios Unidad Cant 2009 TRM 2000
EXTRACCION, TRANSPORTE Y LIMPIEZA DE UN

INTERCAMBIADOR DE HASTA 300 TUBOS ENTRE 34" $ 21,000,000 Unidad 48 $ 1.008.000.000| $ 504.000
Y 1"

EXTRACCION, TRANSPORTE Y LIMPIEZA DE UN

INTERCAMBIADOR DE ENTRE 301 Y 600 T1UB0S 3 24,000 000 Uridad 74 L ] 1.770.000.000( § 638000

ENTRE 3/4" Y 1*

EXTRACCION, TRANSPORTE Y LIMPIEZA DE UN
| NTERCAMBIADOR DE ENTRE €01 Y 1000 TUBOS $ 37,000,000 Unidad 72 $ 2664.000.000| § 1.332.000
ENTRE 3/4"Y 1"
EXTRACCION, TRANSPORTE Y LIMPIEZA DE UN
| ITERCAMBIADOR DE ENTRE 1001 Y 1800 TUBOS | § 30000000 Uridzd an 5 1140000000| § 570.000
ENTRE 34" Y 17
TOTAL COSTOS s 65683000000 | & 2204000
Fuenie. Autores

55




5. EVALUACION FINANCIERA

Para analizar el proyecto en una forma integral y decidir la mejor opcion entre las
posibilidades enunciadas procederemos a realizar el analisis financiero desde dos

perspectivas:

51 EVALUACION FINANCIERA COMPARATIVA
El proyecto a evaluar presenta dos particularidades en su analisis:

a) El proceso que busca optimizar el proyecto, es de tracto sucesivo €
indispensable para el mantenimiento y en consecuencia para la Operacion
de la Gerencia Refineria Barrancabermeja. Este proceso de mantenimiento
de intercambiadores de calor no puede parar en la Refineria.

b) De acuerdo al modelo de costeo actual de la Refineria, este proceso de
mantenimiento de intercambiadores genera Unicamente costos para el
negocio. Al ser el proceso de Mantenimienio un costo asumido por la
Gerencia Refinerfa Barrancabermeja, que luego redistribuye a las plantas,
no existen entradas de ingresos por venta de servicios..

De acuerdo a lo descrito en las consideraciones anteriores y a la metodologia
establecida por ECOPETROL para este tipo de proyectos, se va a evaluar el
proyecto en un modelo comparativo, que busca comparar las alternativas

planteadas con la situacion actual.
El modelo a utilizar parte de las siguientes premisas:

o las alternativas son evaluadas a valores constantes ( No tiene en cuenta el

fenomeno inflacionario)
o la tasa de oportunidad para la Vicepresidencia de Refinacion Y

Petroquimica de ECOPETROL es de 11.1% efectivo anual.
o Valores de miles de Dolares calculados utilizando una TRM de 2000 pesos

por cada Dolar.
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o La vida util del proyecto es de 20 afios: esta consideracion parte de la vida
atil de las instalaciones y de la longevidad de los equipos estaticos y
mecanicos en las plantas de la GRB.

e Se calcula para cada alternativa (comparandola con el riego base) : Valor
Presente Neto, Relaciéon Beneficio Costo, Sensibilidades de la relacion
beneficio costo al modificar la inversién en -10% y mas 15%, calculo del
maximo que puede subir la inversién para que la relacion beneficio costo
sea 1, analisis incremental ( resta entre el flujo de caja del riesgo base y el
flujo de caja del riesgo con proyecto).

o No hay valor residual de los equipos ni de las instalaciones.

5.1.1 Riego Base (Alternativa 1 O Actual)

Para el calculo del riesgo base ademas de las premisas descritas en el numeral
5 1 de este documento se ingresaron los siguientes datos:

Cuadro 12. Datos para calculo de flujo de caja del riesgo base
ITEM Nescripeidn Valor Observaciones

KUSD

Riosgugljzis_é: Seguir contratando
como se hace aclualmente el
servicio de lLavado de Haces de
lnlercar.nb.ladorcs durante el $2.699 cuiditnd
Mantenimiento

(incluye suministro de la maquina,
mantenimiento y  operacion e
Interventoria)

Costos ya causados en
contrato en ejecucion durante

2 | Maxima Probabilidad de Ocurrencia el mantenimiento rutinario y
paradas de plantas de la GRB

Corresponde a los ahorros en
la declaracion en la renta

Beneficio tributario por Disminucion ligte: 9 weelizar &
3 |de pago de Impuesto de retencionf  § 957 P i =
mantenimiento de los
en la fuente : ;
intercambiadores con  esta|
estrategia (33% ).

Fuente: autores
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Para determinar el flujo de caja partimos del calculo de los costos de la operacion
actual. Numeral 4.1 del presente documento. Considerando que el analisis se
hace a pesos constantes el flujo de caja se describe en la Tabla 1. Flujo de caja

del Riego base.

El VPN (Valor presente Neto) del riesgo base es de -$17.310 en miles de Ddlares,
es decir -17,31 millones de dolares para la vida util del proyecto.

5.1.2 Alternativa 2. Comprar maquinaria automatizada para la extraccion,
transporte y lavado, de haces de intercambiadores de calor y adecuacion
del patio actual de lavado de intercambiadores de la GRB

Para el calculo de la alternativa 2 ademas de los valores descritos en el numeral
4.2 y premisas descritas en el numeral 5.1 de este documento, se toman los datos

del siguiente cuadro.

Cuadro 13. Datos para calculo de flujo de caja de la allernaliva = —_—

r— e Valor
ITEM Descripcion KUSD

Observaciones

Presupuesto para la compra de nuevos
equipos de Lavado, Instalacion y Retiro
; . de Haces de Intercambiadores de Calor
1 | Total Compras Nuevos equipos $ 2.657 seglin cotizacion de un posibles
proveedores (PEINEMANN -
IDROJET). Cuadro 5.

e Seguin la programacion, las compras
2 |Pago de Compras 2012 $ 2.657 _EPBQ?FQQWO% ol afio 2011

Presupuesto para la Adecuacion del
Actual Patio de Lavado de
Intercambiadores de acuerdo a la
Presupuesto del Contrato ( Ingenieria basica que se ha

3 | Compras, Ingenieria de detalle, $ 2.866 |desarrollado. El Contrato sera EPC, por
obras de adecuacion) lo tanto ya cuenta dentro de él los
costos de la realizacion de la ingenieria
de detalle y costos de AlU. Cuadros 6y

7

: - . i De acuerdo al cronograma en el 2011
Ejecucion de contrato en la vigencia $ 2.006 |se cancelara el 70% de los costos de

2011 ejecucion del contrato EPC.
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Valor

13 | Depreciacion de los equipos

$ 266

ITEM Descripcion KUSD Observaciones
. ;. g . De acuerdo al cronograma en el 2012
5 %efzumon de: contrato:sh [ vigencia $ 860 |se cancelara el 30% de los costos de
ejecucion del contrato EPC.
6 |Costo de Operacion $ 184 gostos de personal en un afio. Cuadro
" Corresponde a la operacién del nuevo
7 | Costo de Operacion afio 2012 $138 patio de lavado durante 9 meses.
Por ser Maquinaria nueva y tecnologia
8 Costo de mantenimiento Nuevas $ 80 nueva se estima solo un 3% del valor
magquinas de compra en costo de mantenimiento
anual.
o Corresponde la mantenimiento de los
9 rﬁizstgircli:sn;in;g?lzm|ento hilanas $60 |equipos del nuevo patio durante 9
. - B meses de 2010
. - Mantenimiento mayor de los equipos a
10 gzatgirc]igsn;ﬁnégg;mcnto L $ 266 |los 10afios de uso, corresponde la 10%
9 - del valor de los equipos.
| EI beneficio tributario es ¢l 30% de los
11 | Beneficios Tributario g |ORIEEE
eneficios Tributarios 26 = = = =
J Valor del equipo x 33%(impuestos) x
] - R 30% (bemiﬁcic_)) B
12 | Depreciacion de las instalaciones $ 143 Corresponde al gasto contable de

Depreciar los inmuebles a 20 afios.

'_Corresponde al gasto contable de

Depreciar los equipos a 10 arnos.

Costos de operacion del sistema
14 | actual mientras se construye el
nuevo durante 2011

15 | actual mientras se construye el
nuevo durante 2012

Costos de operacion del sistema

 Fuente Autores

$2.899

$725

riesgo base para un ano.

Durante todo el 2011 se debe seguir
con la estrategia actual. Es el 100% del

Las obras segun cronograma terminan
en el primer trimestre de 2012.

59



== = = 3 it- e = tE el x =
| |
I I
|
iS5 S 2567 \t..mﬂm 1565 PR 5615 508 508 256 % 565 14565 258 § lises [2se s LS8 1 2568 6%
{ [
== = 1 e T = = =0 5 7 5
%001 %001 #OOL $00L %0CL W00k 90CL 00L LAl | %00L LWL o0t W00 WOOL | d0L W00t %004
] BEBT 5 BB & S~ Ge8'e 5 668 T 4~ = GeRes  [eoRZs Jeeacs-  |EeRiw S e S § WUt eeaTs  [Bsusd- [
I I 1 ! ! 1 |
1 | | | |
1 | 1 1
E,Nn. B58 T - TS Ge8 s BEEZ S B T 5 e s 608 < 5 _Dwm.nf- Fﬁﬁun. _aam z% ﬂ..i. <8 (o8 & s seu e s T4 _Esﬂﬁ. C
I [ I
7

— mive i ==
— — — — = " = —

= — e ——r—t T T cwsokig s 501500 K seppI |
R

Asve 09531

CsSn v3 T (10a0doaz ) ¥l

33vE 003 T30 ¥rY2 30 OrNd
35vE 0031y T30 VIV 30 OrNTd 'L siqel.



En la Tabla 2 se calcularon los flujos de caja y los VPN de la alternativa base o
uno y de la alternativa 2; posteriormente se calculan las relaciones beneficio-costo
con sus sensibilidades; adicionalmente se restan los flujos de caja de las
alternativas para generar el analisis incremental (base- proyecto) y calcular el
ahorro de la implementacion de la alternativa respecto a la base.

E] VPN de la alternativa 2 es de -8,49 millones de dolares. Este dato es menor al

VPN del riesgo base -17,310 millones de délares.
La relacién beneficio costo que definimos para este analisis comparativo, consiste

en restar los VPN de las alternativas y dividirlo entre la inversion. Para la
alternativa 2 comparada con el riego base, es 1,62.

Cuadro 14. Indicadores de alternativa 2 - Riego base -

RiesgoBase W= Sl 0 8
Riesgo Alternativa(kUSD) | 849 .
| VPN Inversion Alternativa (KUSD) = |E==-=rbdubs -
Relacion Beneficio/Costo 1,62 =
Andlisis de Sensibilidad + I —16% =~
Analisis de Sensibilidad - 1,80 ~10% {
Analisis de Sensibilidad Critico . 2% 1 -

Fuente: Autores

Se calculd la sensibilidad del proyecto al aumento del 15% en la inversion,
obteniéndose una relacion beneficio costo de 1.41

Se calculd la sensibilidad del proyecto a la disminucion del 10% en la inversion,
obteniéndose una relacion beneficio costo de 1.80

F| analisis de sensibilidad critico nos indica que la inversion debe aumentar un 62
% para que la relacion beneficio costo sea 1.

Analisis incremental: Se calcula restando el flujo de caja de la alternativa
propuesta del flujo de caja del riesgo base, obteniéndose un nuevo flujo de caja.
Este flujo de caja se lleva a Valor Presente Neto, obteniéndose el ahorro de la
alternativa propuesta respecto a la base o situacion actual. Para este proyecto el
ahorro de la alternativa 2 respecto a la situacion actual es de: 8.81 millones de

Doélares.
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Figura 11. Flujo de Caja andlisis incremental. Alternativa 2 — Riego base

r Andtes Incremental (Ahommo)
Riesgo Base-Riesgo con Proyecto

1.000,00

0,00

BB EREE RS

-1.000,00

200000 |

Pk ca c2aUSD

-3000,00 : = —

Aas

Fuente: Autores
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5.1.3 Alternativa 3. Contratar el servicio de limpieza que incluya la
optimizacién tecnolégica del proceso y adecuar las instalaciones

Para el calculo de la alternativa 3 ademas de los valores descritos en el numeral
4.3 y las premisas descritas en el numeral 5.1 de este documento, se toman los

datos del siguiente cuadro.

Cuadro 15. Datos para célculo de flujo de caja de la alternativa 3

CUADRO RESUMEN PARA EL CALCULO DEL CICLO DE VIDA DE LAS
ALTERNATIVAS.

"ALTERNATIVA 3: COMPRAR MAQUINARIA AUTOMATIZADA PARA LA

EXTRACCION, TRANSPORTE Y LAVADO, DE HACES DE INTERCAMBIADORES DE

CALOR Y ADECUACION DEL PATIO ACTUAL DE LAVADO DE INTERCANMBIADORES

obras de adecuacion)

DE LA GRB".
ITE . Pl Valor L 7
M .th_,ot,upmoni - | KusD | Ob.f't;v?cmrtej N
Riesgo Base: Seguir
contratando como se hace
actualmente el servicio de
Lavado de  Haces de . ; o
1 |Intercambiadores durante el| $ 2.899 Ver Memori_as de ‘calculo dal Riesgo
Ga Base. Numeral 4.1. Cuadro 4.
Mantenimiento
( incluye suministro de la
maquina, mantenimiento y
operacion e Interventoria) . =
Costos ya causados en contrato en
9 Maxima Probabilidad de 100% ejecucion durante el mantenimiento
Ocurrencia ° |rutinario y paradas de plantas de la GRB
2010
Beneficio tributario por Corre_s.pgpde a los ahorros en A
o declaracion en la renta producto de
Disminucion de pago de . s
3 : $ 957 |realizar el mantenimiento de los
Impuesto de retencion en la it biad
fiioHis intercambiadores con esta
estrategia.(33%)
Presupuesto para la Adecuacion del
Actual Patio de Lavado de
Presupuesto del Contrato ( : 4
4 |Compras, Ingenieria de detalle, | $2.866 Intercambiadores. El Contrato sera EPC,

por lo tanto ya cuenta dentro de él, los
costos de la realizacion de la ingenieria

de detalle y costos de AlU. Cuadros 6y 7
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CUADRO RESUMEN PARA EL CALCULO DEL CICLO DE VIDA DE LAS
ALTERNATIVAS.

“ALTERNATIVA 3: COMPRAR MAQUINARIA AUTOMATIZADA PARA LA

EXTRACCION, TRANSPORTE Y LAVADO, DE HACES DE INTERCAMBIADORES DE

CALOR Y ADECUACION DEL PATIO ACTUAL DE LAVADO DE INTERCAMBIADORES

DE LA GRB".
ITE e Valor g
M Descripcion KUSD Observaciones
. w De acuerdo al cronograma en el 2011 se
5 ?e:#:i'zgoff coritrate: BN la $2.006 |cancelara el 70% de los costos de
9 ejecucion del contrato EPC.
- De acuerdo al cronograma en el 2012 se

6 Eijegrl:;'gr;o?g contrato en la $ 860 |cancelara el 30% de los costos de

9 i ejecucion del contrato EPC.
Costo del servicio contratado

7 |implementando la optimizacion | $ 3.294 | Nuineial 4.9. Cuadro11.
tecnologica.

Costo del servicio contratado P— T R

8 |implementando la optimizacion | $2.471 g;';ib‘ixé%etﬁ:ngzgz ggl?ﬁ';'mo % parth
tecnoldgica en 2012 eRg -

9 Depreciacion de las $ 143 Corresponde al gasto contable de
instalaciones Depreciar los inmuebles a 20 afios.
gg::gfa ggtualo pi:ﬁacr:(t)lgs dsi: Durante todo el 2011 se debe seguir con

igllhe - = :

10 construye el nuevo durante $ 2.899 | la estrategia a({ual. Es el 100% del riesgo
2011 base para un ano.

Costos de operacion del Las obras seguin cronograma terminan en

11 sistema actual mientras se $ 725 el primer trimestre de 2012. En

consecuencia Unicamente se toma el

construye el nuevo durante

2012

valor de un trimestre.

Fuente: autores

En la Tabla 3 se calcularon los flujos de caja 'y los VPN de la alternativa base o
uno y de la alternativa 3; posteriormente se calculan las relaciones beneficio -
costo con sus sensibilidades; adicionalmente se restan los flujos de caja de las
alternativas para generar el andlisis incremental (base- proyecto) y calcular el
ahorro de la implementacién de la alternativa respecto a la base.
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El VPN de la alternativa 3 es de -21,79 millones de délares. Este dato es mayor al
VPN del riesgo base -17,310 millones de délares.

La relacion beneficio costo que definimos para este andlisis comparativo consiste
en restar los VPN de las alternativas y dividirlo entre la inversion.

Cuadro 16. Indicadores de alternativa 3 - Riego base

RiesgoBase | -17.310 S
Riesgo Alternativa (KUSD) S dliseinnmany)
VPN Inversion Alternativa -2.780

(KUSD) e ey
Relacion Beneficio/Costo | 161 . ¢
Andlisis de Sensibilidad + | 440 0000 s 186
Analisis de Sensibilidad - 1,79 = 0% ==
Analisis de Sensibilidad -261%

Critico i ]

Fuente: Aulores

Para esta alternativa la relacion beneficio costo es negativa, -1,61. Este dato
corresponde con el hecho que el VPN de la alternativa tres sea mayor al del riesgo

base.

Se calculé la sensibilidad del proyecto al aumento o la disminucion de la
inversion, sin embargo deben analizarse desde el contexto que la relacion

beneficio costo del proyecto es negativa.

Andlisis incremental: Se calcula restando el flujo de caja de la alternativa
propuesta del flujo de caja del riesgo base, obteniéndose un nuevo flujo de caja.
Este flujo de caja se lleva a Valor presente obteniéndose el ahorro de la
alternativa propuesta respecto a la base o situacion actual. Para este proyecto el
ahorro de la alternativa 3 respecto a la situacion actual es de: - 4,48 millones de
Délares, es decir, con este proyecto se gastan 4,48 millones de dolares
adicionales al gasto de la alternativa base.
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Figura 12. Flujo de Caja analisis incremental. Alternativa 3 — Riego base

r Anélisis Incremental {(Ahorro)
Riesgo Base-Riesgo con Proyeclo

$250000 7— — —

$2.000,00 ”—l‘ i

$§1.500,00 ‘I—i-l
¥ |

$1.000.00 ~—‘.:§ !
{' |

$50000 - —
E | [ i
R I W -
$0.00 — - - — - - e = T e v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 i8 19 20 21
Afios [#Fujpodecajaanaisis incrementzl]

Fuente: Autores

5.1.4 Comparacion Entre Las Alternativas Planteadas

Cuadro 17. Comparativo de indicadores entre alternativas 2y 3

A i g "~ |ALTERNATIVA 2 |ALTERNATIVA 3
VPN Riesgo Base (KUSD) |~ -$17.310 $17.310
VPN Riesgo Alternativa (KUSD) | -$8490 -$ 21.792
VPN Inversion Alternativa (KUSD) -$ 5.436 -$2.780
Relacion Beneficio/Costo — | _18F -1,61
Analisis de Sensibilidad + (15%) A 1,41 -1,40 |
Analisis de Sensibilidad -(10%) 1,80 -1,79
Analisis de Sensibilidad Critico 62% -261%

Valor presente neto del analisis incremental -$ 8.819 $4.482

Fuente: Autores

Los valores de la relacion beneficio costo de cada una de las alternativas se
incluiran en la matriz de seleccion de alternativas del capitulo 6.
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5.2 EVALUACION FINANCIERA PRESTADOR DE SERVICIO

El objeto del analisis que a continuacion se desarrollara busca alinearse con la
nueva perspectiva que busca implantar el Departamento de Mantenimiento de la
Gerencia Refineria Barrancabermeja, que consiste en establecerse como un
prestador de servicios a la Refineria Barrancabermeja, a los demas negocios de

ECOPETROL, a las demas empresas del grupo empresarial y hacia terceros.

Como prestadores de servicios el Departamento de mantenimiento cobrara a las
plantas por los servicios prestados y por la confiabilidad de los equipos y sistemas

instalados en las mismas.

Para efectos del proceso de extraccion, transporte y lavado de intercambiadores
se asumiran como ingresos para el Proyecto anualmente, los recursos que
normalmente estan asignados a cancelarle al tercero que ejecuta el proceso. Este

planteamiento en otras palabras indica que con los mismos recursos anuales que
hoy se le pagan a un tercero, el Departamento de mantenimiento de la GRB

prestaria un servicio mucho mas eficiente, con tecnologia e instalaciones nuevas.
Al desarrollar la evaluacion economica se evidenciara si adicionalmente a las

mejoras descritas se alcanzan a generar ganancias.

Este analisis nos permite integrar a la evaluacion, algunos conceptos como el de
Tasa interna de retorno, Payback. maximo endeudamiento y Swuitching values,
que en el modelo deterministico comparativo del capitulo 5.1 no se podian

analizar.
5.2.1 Egresos Del Proyecio

Inversion: Corresponde a los costos de compra de maquinaria y de adecuacion de
las instalaciones.

Cuadro 18. Datos inversién para Evaluacion de Prestador de Servicios

- Valor i

Descripcion KUSD Observaciones

Presupuesto para la compra de nuevos

Zotﬁi - Compras  Nuevos $ 2.657 equipos de Lavado, Instalacion y Retiro de
QUIE Haces de Intercambiadores de Calor segun
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Descripcion

Valor

Observaciones

KUSD
cotizacion de un posibles proveedores
(PEINEMANN - IDROJET). Cuadro 5.
Segln programacion de las compras se
Pago de Compras 2011 $ 2657 | aggara S ol o 1A P
Presupuesto para la Adecuacién del
Actual Patio de Lavado de
gge:]u?::sto Iﬂelenic(;a(:ir:ratode( i 1 G608 Intercambiadores. El Contrato serd EPC,
detal?e oiaras dega decuacion) ' por lo tanto ya cuenta dentro de él, los
! costos de la realizacion de la ingenieria de
detalle y costos de AlU. Cuadros 6y 7
: , De acuerdo al cronograma en el 2011 se
Eije:rl:;';)gogﬁ contrato en la $ 2.006 |cancelara el 70% de los costos de
9 ejecucion del contrato EPC.
Eiscucién de confrato en la De acuerdo al cronograma en el 2012 se
) - $ 860 cancelara el 30% de los costos de

vigencia 2012

Fuente: Autores

ejecucion del contrato EPC.

Gastos de Operacion: Corresponde a los costos de mantenimiento y operacion

requeridos para el proyecto.

Guadro 19. Datos de operacion para Evaluacion de Prestador de Servicios

oo Valor <
Descripcion KUSD Observaciones
i Ver cuadro de costos de operacion anual
Costo de Operacion $ 184 Tabla Ix 34 -
Costo de Operacién afio 2012 | $ 138 Corresponde a la operacion del nuevo patio

de lavado durante 9 meses.

Por ser Maquinaria nueva y tecnologia nueva

gﬁ:i'oas mgeuma?antemmlento $ 80 se estima solo un 3% del valor de compra en
q costo de mantenimiento anual.
Costo de mantenimiento $ 60 Corresponde la mantenimiento de los equipos
Nuevas maquinas en 2012 del nuevo patio durante 9 meses de 2010
- Mantenimiento mayor de los equipos a los
Costn de mantenimiento $266 |10afios de uso, corresponde la 10% del valor

Nuevas maquinas en 2022

de los equipos.

Fuente: Autores
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Otros Gastos: Corresponden a gastos contables de depreciaciones de equipos y
maquinarias.

Cuadro 20. Gastos Depreciaciones para Evaluacién de Prestador de Servicios

Descripcion Valor Observaciones

KUSD
Depreciacion de las $ 143 Corresponde al gasto contable de Depreciar los
instalaciones inmuebles a 20 afios.

i " Corresponde al gasto contable de Depreciar los
Depreciacion de los equipos | § 266 equipos a 10 afios. J

Fuente Autores

5.2.2 Ingresos Del Proyecto

Corresponden a la venta de los servicios a la Gerencia Refineria
Barrancabermeja. Para el presenie analisis se 0o poi el misimo valoi que

actualmente se cancela a terceros por la ejecucion de la labor.

Cuadro 21. Ingresos del Proyecto

i, T Valor :
Descripcion KUSD Observaciones

Ingresos: equivalen al costo ; ;
Ver Memorias de calculo del

d ato on e 2.899 | .

ol coqtr to actual c | que| $2.59 riego base. Numeral 4.1cuadro 4.

se realiza el proceso.

Equivalen a los tres trimestres que el nuevo
Ingresos 2012 del proyecto 22473 proceso va a estar en operacion en 2012

Fuente: Autores

5.2.3 Calculo De Flujo De Caja Netos Actualizado Acumulado e Indicadores
Del Proyecto

El modelo deterministico a utilizar parte de las siguientes premisas:
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o El proyecto es evaluado a valores constantes ( No tiene en cuenta el

fenomeno inflacionario)

o La tasa interna de oportunidad para la Vicepresidencia de Refinacion y
Petroquimica de ECOPETROL es de 11.1% efectivo anual.

o Valores de miles de Dolares calculados utilizando una TRM de 2000 pesos

por cada Délar.

o La vida util del proyecto es de 20 afios: esta consideracion parte de la vida
atil de las instalaciones y de la longevidad de los equipos estaticos y
mecanicos en las plantas de la GRB.

o No hay valor residual de los equipos ni de las instalaciones.

Con los valores calculados en los numerales 5.2.1 y 5.2.2 Y las premisas
enunciadas se construye el modelo matematico para determinar el flujo de caja
neto actualizado acumulado del proyecto y se puede ver en la Tabla 4. Flujo de
Caja actualizado, descontado modelo basico.

Una vez construido el modelo procedemos a calcular los indicadores mas
relevantes

Cuadro 22. Indicadores modelo basico

FACTOR INVEF i

PO 1,1%
PN (KUSD).] $8.678

32,80%

Fuente: Autores

. A continuacion se realizan algunas apreciaciones sobre cada uno de los
indicadores que aparecen resumidos en el cuadro 22,

Factor de Inversién: Es un factor multiplicador del modelo matematico, que nos
permitira mas adelante el calculo de sensibilidades del proyecto respecto a la
variable de inversién. Para el modelo basico es uno (1).
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Factor de Ingresos: Es un factor multiplicador del modelo matematico, que nos
permitira mas adelante el calculo de sensibilidades del proyecto respecto a la
variable de ingresos. Para el modelo basico es uno (1).

Tasa de Oportunidad: Es la tasa de interés con la cual se calcula el Valor Presente
Neto. En este caso corresponde al 11.1%, que es la determinada para la
Vicepresidencia de Refinacion y Petroquimica de ECOPETROL.

VPN Valor Presente Neto: Consiste en traer a valor actual el flujo de caja neto
utilizando como tasa de interés, la tasa de oportunidad (11,1%).Nos muestra si el

proyecto genera pérdidas o ganancias.

TIR Tasa Interna de Retorno: nos muestra cual es la tasa de interés que arroja el
proyecto. Se calcula despejando el interés en una ecuacion en la que el VPN es

cero (0).

PAYBACK Tiempo de Retorno de la Inversion: nos muestra el momento en el que
recupero la inversion realizada. Se calcula ubicando el tiempo en el que el flujo

neto actualizado descontado, cambia de signo negativo a positivo.

MAXIMO ENDEUDAMIENTO: Corresponde al valor en el que la inversion en el
proyecto es mas alta. Coincide con el valor en el que el flujp de caja neto

actualizado descontado es mas bajo (mas negativo).

RELACION BENEFICIO COSTO: Se calcula dividendo el VPN entre la inversion.
Nos muestra una relacion entre nuestra inversion y las utilidades que arroja el
proyecto. Todos los valores se trasladan a la fecha de evaluacion del proyecto.

En la Figura 13 se observa el comportamiento del flujo neto y del flujo neto
actualizado descontado para el modelo basico.
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Figura 13. Flujo de caja Neto, actualizado y descontado del modelo deterministico
basico
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Fuente Autores

5.2.4 Analisis De Sensibilidades Del Proyecio

Con el objeto de ampliar el analisis del proyecto se introducen el concepto de
riesgo para generar un andlisis probabilistico de los flujos de caja. Se identifican
los factores que pueden afectar ostensiblemente el flujo de caja del proyecio.

El primero es la inversion por el hecho de aplicarse Unicamente en los dos
primeros afios y porque se tienen lecciones aprendidas al respecto de la variacion
del valor final de ejecucion respecto a lo planeado en proyectos. El segundo factor
que se identifica como critico para el flujo de caja del proyecto son los ingresos,
debido a que son la nica entrada de recursos al proyecto.

5.2.4.1 Anélisis De Sensibilidad Del Proyecto Para Aumento De La Inversion
En Un 10%

Se realiza el flujo de caja actualizado, descontado, en el modelo matematico
multiplicando los valores de la inversion por el 10% adicional el cual se detalla en
la Tabla 5. Flujo de caja neto actualizado y descontado para sensibilidad del mas

10% en inversion.
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Los indicadores del proyecto con la variacion en la inversion son:
Cuadro 23. Indicadores proyecto con sensibilidad mas 10% inversion

Fuente: Autores

En la Figura 14 se observa el comportamiento del flujo neto, del flujo neto
actualizado, y del flujo neto actualizado descontado para el proyecto con un

aumento del 10% en la inversion.

Figura 14. Flujo de caja actualizado, descontado. Mas 10% inversion
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5.2.4.2 Anélisis De Sensibilidad Del Proyecto Para Disminucion En La
Inversién De Un 10%

Se realiza el flujo de caja actualizado, descontado, en el modelo matematico
multiplicando los valores de la inversion por 0,9 Ver Tabla 6. Flujo de caja neto
actualizado y descontado para sensibilidad del menos 10% en inversion. Los

indicadores del proyecto con la variacion en la inversion son:

Cuadro 24. Indicadores proyecto con sensibilidad menos 10% inversion

Fuente: Autores

En la Figura 15 se observa el comportamiento del flujo neto, del flujo neto
actualizado, y del flujo neto actualizado descontado para el proyecto con una
disminucion del 10% en la inversion.

Figura 15. Flujo de caja actualizado, descontado. Menos 10% inversion
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5.2.4.3. Analisis de Sensibilidad del Proyecto Para aumento en los Ingresos
de un 10%

Se realiza el flujo de caja actualizado, descontado, en el modelo matematico
multiplicando los valores de ingreso por 1,1 se calcula el Flujo de caja neto
actualizado y descontado para sensibilidad del mas 10% en ingreso. Ver Tabla 7.
Los indicadores del proyecto con la variacién en los ingresos son:

Cuadro 25. Indicadores proyecto con sensibilidad mas 10% ingresos

Fuente. Autores 7

En la Figura 16 se observa el comportamiento del flujo neto, del flujo neto
actualizado, y del flujo neto actualizado descontado para el proyecio con un
aumento del 10% en los ingresos.

Figura 16. Flujo de caja actualizado, descontado. Mas 10% ingresos
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5.2.4.4. Anélisis de sensibilidad del proyecto para disminucién en los
ingresos de un 10%

Se realiza el flujo de caja actualizado, descontado, en el modelo matematico
multiplicando los valores de ingreso por 0,9. El ejercicio se encuentra en la Tabla 8
Flujo de caja neto actualizado y descontado para sensibilidad de menos 10% en
ingreso. Los indicadores del proyecto con la variacion en los ingresos son:

Cuadro 26. Indicadores proyecto con sensibilidad mas 10% ingresos

Fuente: Autores 7

En la Figura 17 se observa el comportamiento del flujo neto, del flujo neto
actualizado, y del flujo neto actualizado descontado para el proyecto con una

disminucion del 10% en los ingresos.

Figura 17. Flujo de caja actualizado, descontado. Menos 10% ingresos
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5.2.4.5. Analisis De Sensibilidades

Una vez calculados los indicadores para la variacion de cada uno de los factores

escogidos como

importantes,

se realiza en analisis de los datos obtenidos.

Tabulamos los datos obtenidos para cada indicador al modificar el factor:

Cuadro 27. Tabulacién de datos de indicadores para sensibilidades de Inversion

SENSIBILIDAD A LA

INVERSION
INDICADOR INVERSION-10 | MOD DETERMIN INVERSION + 10
B BASICO
VPN ( Millones): $9.142,64 $8.678,44 $8.214,24
TIR: 36,23% 32,80% 29,97%
PAYBACK ( Afios) 4,84 5,33 5,83
MAX -3.700,36 -4.243,98 -4.787,60
ENDEUDAMIENTO | -
RELACION 1,87 1,60 1,37
BENEFICIO
COSTO e - S
FACTOR 0,90 1,00 1,1

Fuente: Autores

Cuadro 28. Tabulacion de datos de indicadores para sensibilidades de Ingresos

SENSIBILIDADES A

LOS INGRESOS

INDICADOR INGRESOS -10 MODELO INGRESOS + 10
DETERMINISTICO
_ 7 - ~ BASICO
VPN ( Millones): | $7.185,26 $ 8.678,44 $10.171,62
TIR: 29,35% 32,80% 36,21%
PAYBACK ( Afios) 5,83 5,33 4,69
MAX -4.375,12 -4.243,98 -4.112,84
ENDEUDAMIENTO
RELACION 1,32 1,60 1,87
BENEFICIO
COSTO
FACTOR 0,9 1 1,1

Fuente Autores

Graficamos a continuacion el comportamiento de cada indicador como resultado
de las modificaciones planteadas a la Inversion y a los Ingresos.




Figura 18. Analisis de sensibilidades VPN
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Fuente: Autores

De este analisis se concluye que el VPN es mas sensible a modificaciones en los
ingresos que a modificaciones en la inversion.

Todos los valores son superiores a 7,18 millones de dolares

Figura 19. Andlisis de sensibilidades TIR

SENSIBILIDAD TIR

38,00%
36,00%

34,00%
“4= INVERSION

32,00% - - INGRESO

TIR (%)

30,00%

28,00%

26,00%

0,90 1,00 1,1
FACTOR
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Fuente: Autores
Se observa que a diferencia del VPN, para la TIR son igual de representativos

cambios en la inversion y los ingresos.

Todas las TIR calculadas estan por encima de 29%

Figura 20. Analisis de sensibilidades PAYBACK

SENSIBILIDAD PAYBACK

& INVERSION

55 -1 INGRESO

PAYBACK ANOS

152

4,5

0,90 1,00 11

FACTOR

Fuente: Autores

Se observa en la figura que el PAYBACK es mas sensible a modificaciones en los
ingresos que a modificaciones en la inversion.

Para los escenarios analizados el PAYBACK oscila entre 4 y 6 afios.
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Figura 21. Andlisis de sensibilidades IVAN

SENSIBILIDAD IVAN

=&~ INVERSION
% INGRESO

IVAN
oy
7]

0,90 1,00 14
FACTOR

Fuente: Autores

El IVAN (Relacion Beneficio Costo) tiene un comportamiento similar ante
modificaciones en la inversion y los ingresos.

| a relacion beneficio costo, llega a valores de 1,32 y 1,37 cuando modificamos al
90% los ingresos y al 110% las inversiones respeclivamente. Estos valores son

probables en la ejecucion del proyecto.

5.2.4.6. Calculo De Los Switching Values

Switching inversion.
El objetivo del indicador es calcular, cual es el porcentaje que debe aumentar la
inversion, para el cual el VPN del proyecto sea cero y que de esta forma podamos

analizar si este porcentaje en posible o no que se de.

Se realiza el flujo de caja actualizado, descontado, para el cual el VPN es cero
(modificando el factor inversion). Tabla 9. Flujo de caja neto actualizado y
descontado para cero (0) de VPN, modificando la inversion.
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Los indicadores del proyecto son:

Cuadro 29. Indicadores Switching Inversion

2.8695612 |

11,10%

-$ 14.407

Fuente: Autores

En la Figura 22 se observa el comportamiento del flujo neto, del flujo neto
actualizado, y del flujo neto actualizado descontado para el proyecto con un
inversion maximizada en un 287 % y VPN igual a cero (0)

Figura 22. Flujo de caja actualizado, descontado. Swuitching inversion
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0 Flujo Neto Actualizado Acumulado ~41— Flujo Neto Actualizado A Flujo Neto

Fuente: Autores
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De este calculo se concluye que la inversion debe incrementarse en un 287%,
para que el proyecto tenga VPN igual a cero (0). Esta opcion no se considera
probable de acuerdo a la ingenieria desarrollada para el presupuesto de la
adecuacién de las instalaciones y a la inteligencia de mercado desarrollada para

presupuestar los equipos.

Swuitching ingresos.

El objetivo del indicador es calcular cual es el porcentaje en que deben disminuir
los ingresos, para el cual el VPN del proyecto sea cero y que de esta forma
podamos analizar si este porcentaje en posible o no que se de.

Se realiza el flujo de caja actualizado, descontado, para el cual el VPN es cero
(modificando el factor ingreso). Tabla 10. Flujo de caja neto actualizado y
descontado para cero (0) de VPN, modificando ingresos.

|.os indicadores del proyecto son:

Cuadro 30. Indicadores Switching Ingreso

1
0,4187946 |
11,1%

11,10%

Fuente: Autores =

En la Figura 23. se observa el comportamiento del flujo neto, del flujo neto
actualizado, y del flujo neto actualizado descontado, para el proyecto con unos
ingresos minimizados a un 41,9 %y VPN igual a cero (0)
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Figura 23. Flujo de caja actualizado, descontado. Swuitching ingresos
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De este calculo se concluye que los ingresos debe reducirse en und1,9% para
que el proyecto tenga VPN igual a cero (0). Esta opcién no se considera probable
de acuerdo al cronograma de intervencion de intercambiadores de calor por parte

de las rutinas de mantenimiento en la GRB.
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6. SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Para seleccionar la alternativa se plantea la matriz de seleccion de alternativas.
Cuadro 31. Matriz de seleccién de alternativas.

Producto de los datos descritos en la matriz se decide escoger la alternativa 2,
“COMPRAR MAQUINARIA AUTOMATIZADA PARA LA EXTRACCION,
TRANSPORTE Y LAVADO, DE HACES DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
Y ADECUACION DEL PATIO ACTUAL DE LAVADO DE INTERCAMBIADORES

DE LA GRB".

Para esta matriz se utiliza la evaluacion econdmica que se desarrollo en el
numeral 5.1 de este informe. Lo anterior obedece a que en la actualidad el
departamento de mantenimiento no cobra por sus servicios a los clientes, es un
costo para la GRB y por lo tanto no registra ingresos.

En el futuro modelo del Departamento de Mantenimiento como un prestador de
servicios, evaluado en el Numeral 5.2, se evidencia que el proyecto de comprar los
equipos y adecuar las instalaciones (alternativa 2), nos agrega valor. EI modelo
deterministico original y el probabilistico planteado con sensibilidades a la
inversion y a los ingresos, nos arrojan indicadores que respaldan la decision
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7. ESTRATEGIA GENERAL DE EJECUCION

Como estrategia general para la ejecucion de este proyecto se plantea lo
siguiente:

741 COMPRAS DE EQUIPOS DE LARGO TIEMPO DE ENTREGA POR
PARTE DE ECOPETROL S.A.

Para el componente de Compra de nuevos equipos para el retiro, lavado e
instalacion de haces de intercambiadores de calor, se garantiza que la compra de
equipos se realice segin el alcance del proyecto y con base en las
Especificaciones  Técnicas emitidas por el usuario (Departamento de
Mantenimiento y Paradas de Planta). Los equipos comprados deben ser nuevos y
no tener partes ni componentes re manufacturados, con calidad comprobada de
acuerdo con las especificaciones suminisiradas, tendran un precio adecuado
segin las condiciones del libre comercio del mercado y plazo de entrega

Py ¥ sirl Ao
establecidos.

ECOPETROL podra exigir a los proveedores las garantias correspondientes por
defectos en la calidad de los mismos. Dichas garantias deberan cubrir las
reparaciones y/o el reemplazo de dichos equipos, condicion que debera figurar en
las respectivas ordenes de compra

72 CONTRATO PARA REALIZAR LAS ADECUACIONES DEL PATIO DE
LAVADO DE INTERCAMBIADORES BAJO LA MODALIDAD EPC

Para la ejecucion de las obras de la Adecuacion del Patio de Lavado de
Intercambiadores se realizara un Contrato tipo EPC mediante Concurso Cerrado
con el uso de las Precalificacion PRECUG 11808, usando como forma de pago los

Precios Unitarios.

Este concurso evaluara la parte econémica, aspectos HSE, capacidad financiera,
experiencia proponente en este tipo de obras en la Gerencia Refineria
Barrancabermeja, donde se incluya Precommissioning, Commissioning y la Puesta
en Servicio del Patio de Lavado de Intercambiadores de la GRB.
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7.3 ASESORIA ESPECIALIZADA

Se considera la necesidad de asesoria especializada de las firmas proveedoras de
las Maquinas de Lavado, retiro y transporte de haces de tubos.

7.4 GESTION DEL CONTRATO

La interventora se hara mediante contrato de Gerencia de Proyectos debido a que
ECOPETROL no cuenta con personal para desarrollarla con personal propio.
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8. PLAN DE ADMINISTRACION DE LOS RIESGOS DEL PROYECTO
8.1 VALORACION GLOBAL DEL RIESGO

Valoracion Global RAM: H

PROBABILIDAD
CONSECUENCIAS A B C D E
) i : Sucede varias |Svcedevarss weces &
Imagen de la Mo ha ocurride | Ha ocurrido en la| Ha ocurrido enla efoen la Unidad,
Personas Economica | Amblental Clientes Empresa en Ia Industita |nduslria . vecesal afloen | o .- i
la Empresa Departamenta

Unaomas | Catastrofica |Contaminacién|  Veto como i
fatalidades > $10M Ireparable proveedor Internacional

Incapacidad 5 Pérdida de
Grave Contaminacién o i
permanente SiMa $10M Mayor parlicipacion en €l Nacienal

{pardial o total) mercada
4 .| Pérdida de ciientes
Incapacidad Severo  |Centaminacitn Vo Reglonel

temporal (=1 dia)| $100k a $1M Locstizada Hasabadecimianta

Lesién menor | Importante | Efecto Menor Quejas ylo Local
(sin incapacidad){$10k a $100k reclames
L:’r'ﬁ':: f_" Marginal Efecto Leve Incumptir Infetn
el <$10k especificacionss ot

auxitios)

Ninguna lesién | Ninguna | Ningin efecto Ningin impacle |Ningin impacto)

EN PERSONAS
Generacion de puntos calientes en las barras de interconexion (existente y nueva)

durante las pruebas y puesta en servicio debido al incumplimiento de parametros
para recibo que implique sacar de servicio los equipos aledaios.
Valoracion 4D = RIESGO ALTO H.

EN ECONOMIA
Deficiencia en los procedimientos constructivos, debido a la seleccion inadecuada

del contratista de EPC, que impacte en atraso del cronograma, mayores costos e
incumplimiento de indicadores del proyecto. Valoracion 5B = RIESGO MEDIO M
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EN AMBIENTE

Incumplimi
de planificacion o premura en e
e impacte el cronograma de proyec

EN IMAGEN

No contar con servicio post venta para el mantenimiento de equipos durante

ento de la normatividad HSE por parte del contratista, debido a la falta
| desarrollo de los trabajos, que afecte las personas
to. Valoracion 3¢ = RIESGO MEDIO M

su

ciclo de vida, porque el proveedor no se haga responsable de todos los
componentes del mismo. Valoracion 1D= RIESGO BAJO L

TIEMPO

Demora en tramites de nacionalizacion debido a gestiones realizadas por el
operador logistico en la aduana. Valoracion 5E = RIESGO MUY ALTO VH

8.2

IDENTIFICACION INICIAL DE RIESGOS

Se efectud un analisis de riesgos semi-cuantitavo con su plan de mitigacion para
ejecucion del Proyecto, Ingenieria, Compras, Contratacion y Construccion.

Cuadro 32. Analisis de Riesgos

CATEGORIA

RIESGO

CAUSA BASICA

re»<

PLAN

RTA

ACCION DE TRATAMIENTO

COMPRAS
Y
CONTRATA
CION

Declaracion desierta de la
licitacién, debido al incumplimiento
de los requisitos por parte de los
oferentes, que retrase el
cronograma del proyecto (llegada
de equipos y programa de
causacion).

desarrollo de
especificaciones y
colizaciones
basados en un
proveedor
diferente al
seleccionado

Mitigar
/
Reduci
r

Divulgacién a todos los
oferentes del tipo de
equipo a requerir por
parte de ECP durante la
visila de obra.

En las especificaciones de
los equipos se eliminaron
los aspectos muy
especificos relacionados a
una marca en particular.

COMPRAS
Y
CONTRATA
CION

Demora en los framites por parte
de DAB, debido a la falta de
recursos para dicho tramite, que
retrase el cronograma del proyecto

falta de personal;
salida de varios
funcionarios

Mitigar
/

Reduci
r

Asegurar Presupuesto
con la VEC

COMPRAS
Y
CONTRATA
CION

Demora en los tramites por parte
de DAB, debido a la falta de
recursos para dicho tramite, que
retrase el cronograma del proyecto

falta de personal;
salida de varios
funcionarios

Mitigar
/
Reduci
r

Realizar consulta a DAB
acerca del estado del
proceso y en caso de
atraso, enviar solicitud a
DAB por medio del lider
del proyecto para dar
agilidad al proceso.
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Retrasos en los

Realizar consulta a DAB
acerca del estado del

COMPRAS | Demora en lqs lr_amltes por parte procesos de Mitigar proceso y en caso de
Y de DAB, debido incumplimiento de / : =
: roct consulta o . | atraso, enviar solicitud a
CONTRATA | tiempos para este tramite, que aclaraciones y Reduci DAB por medio del lider
CION retrase el cronograma del proyecto shsarvacionas r del proyecto para dar
agilidad al proceso.
El proceso de seleccion
Demora por parte del proveedor en | desarrollo de de los equipos debe
COMPRAS la adaptacion de las especificaciones y encaminarse a que
Y especificaciones técnicas cotizaciones Acepta | unicamente fabricantes
CONTRATA requeridas por ECP, debido a que | basados en un r/ | experimentados que
CION el proveedor no cumple con la proveedor Asumir | cumplan con las
totalidad de las mismas, que diferente al especifiaciones tecnicas
impacte en el cronograma. seleccionado de ECOPERTROL
puedan ganar.
Solicitar ratificacion por
escrito por parte del
Llegada de equipos sin el oferente acerca del
cumplimiento de la totalidad de las Deficlencias & &l cumplimiento de las
COMPRAS | especificaciones requeridas por o Mitigar | especificaciones técnicas.
Y ECP, debido a incumplimiento por p&z?ﬁizgizl?'SEﬁo / Esta solicitud se hara en
CONTRATA | parte del proveedor, que implique y : Reduci | el caso en que después
CION devolucion de orden de compra, I(;lscr;gl;itcll;adn)uento &5 r de haber sido adjudicado
atraso en el proyecto, aplicacion de el oferente, éste declare
polizas. que no cumple y de esla
manera poder aplicar
7 - B eyt | polizas. =t
Llegada de equipos sin el
cumplimiento de la totalidad de las e . B -
COMPRAS | especificaciones requeridas por US(';;EE(‘C;:S d?s':-::ﬁlo Mitigar Z()“;"itlsilczgigﬁes e
Y ECP, debido a incumplimiento por P =5 / Spad e
Y S y fabricacion : . | compra que se realicen
CONTRATA | parte del proveedor, que implique ek Reduci
" e (aseguramiento de i Pruebas FAT y pruebas
CION devolucion de orden de compra, la calidad) I SAT
atraso en el proyeclo, aplicacion de :
polizas.
Llegada de equipos defecluosos o Solicitarefi s
COMPRAS | sin operar adecuadamente, debido | fallas en la Mitigar as eciﬁchi -
¥ fallas en la fabricacion o transporte | fabricacion o / co'; s nvicies raalleeri
CONTRATA | del equipo, que implique transporte del Reduci Prlje%rasqF AT )ratlab
CION devolucion de equipo, atraso en el | equipo r QI{T W RruEiie
proyecto, aplicacion de polizas. geres
Demora en tramites de S:g:gn;en;ﬁ ;’I :aig:)agal via
COMPRAS | nacionalizacion, debido a . Mitigar teleconferencia con DAB
b gestiones realizadas por el 38 la aduana po / Ioego: | fabricgnt
CONTRATA | operador logistico en aduana, que fify dB GG Rk Reduci \!: er'ﬁg;recron S m(:x [zlara
CION impacte en atraso de la ¢ r fablr‘c ion e?‘ntre de
programacion del proyecto. icacion:y R Lo
equipos.
Una vez asignada la
Demora en tramites de ggmgg‘;' ::r(lef;rt:?;ég:ales
COMPRAS nam_onahzamé_n. debido a periodos de receso Mitigar primero, cuando llegan a
Y gestiones realizadas por el do\a adiciis ot / i on Coloribi
CONTRATA | operador logistico en aduana, que | &~ 4 po Reduci ggﬁf i S°lm d'afV. .
CION impacte en atraso de la r GIIE §-GONG RTINS
es requerido enviar a un

programacion del proyecto.

funcionario que agilice
tramites en aduana.
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COMPRAS [ Variacion en la TRM, debido a : ar
& s ! inestabilidad de la Acepta
i !neslabll'ldad de la -economla economia L r/ | Se asume el riesgo
CONTRATA | internacional, que impacte los internaclonal Asurnit
CION costos del proyecto.
COMPRAS | Variacion en la TRM, debido a : i
: 4l ! inestabilidad de la Acepta
b fnestabn]dad dala 2 conomia economia ] r/ | Seasume el riesgo
CONTRATA | internacional, que impacte los intarniacional Asumir
CION costos del proyecto.
Realizar especificaciones
Seleccion inadecuada de la firma de contratacion definiendo
EPC desde el punto de vista ; Mitigar | requisitos especificos
TECNICOS técnico por deficiencias del zf‘;ggfa!?:isbindf ml ! propios del tipo de obra,
proceso de seleccion, que impacte racalificaciones Reduci | para analizar cuéles
en reprocesos, costos, tiempo del P r firmas precalificadas son
proyecto. las que mejor cumplen
técnicamente.
Incompatibilidad en el disefio de
las bases para los equipos con
respeclo a los planos de la ing Fallas en la Mitigar Asegurar a entréga el
detallada enviados por fabricante | comunicacion entre / PDT de fabricacién de
TECNICOS pox o . M .| equipos y de los planos
por fallas de comunicacion efectiva proveedor y Reduci ;
p ; de detalle de los equipos
entre el proveedor y el contratista, contratista r :
; con hitos de pago.
que genera mayores coslos,
reprocesos.
Validacion del alcance del
Inclusién de actividades fuera del Incompleta proyecto con los
aleance dentro de la ing detallada, Iden[lil.Ci:.lCiOIl de itgar | diferentes uwol,uurfjdos:
R A : : il o las aclividades a / PIN, Consultoria, lider del
TECNICOS | debido a indefiniciones de la ing i H S ;
basica. que implica mayores realizar por parte Reduci | proyecto, cliente (Dpto. de
FEAGIGR, I TS Sk RS de la Ingenieria r Mantenimiento), durante
coslos y sobrefiempo. e CE
Basica. el analisis de
- =i constructibilidad.
e s i En los DPS para el EPC,
Mala calidad de la ingenieria, gg:t‘le(:;(;::::‘e'ddd Mitiaar definir los perfiles
debido a falta de idoneidad de la conﬁata o bl lg especificos para el equipo
TECNICOS | firma EPC, generando reprocesos, | ... icia gel EPC '] Reduci | 44€ desarrolle la
mayores costos, insatisfaccion del ara-elaborar la : ingenieria (diferente al
cliente interno, atrasos. paa equipo minimo para
ingenieria : :
S — - ejecucion).
No contar con servicio post venta Lﬁ:c?ec:?[t?g:r Se incluyd en las
para el manlenimiento de los gom sneritas de especificaciones técnicas
equipos durante su ciclo de vida, otros!,)fabricantes Mitigar | de la OC que el proveedor
TECNICOS porque el proveedor no se haga . M / debe garantizar la
responsable por todos los cl ontemuplan dentro Reduci | asistencia técnica durante
componentes de los equipos, que &l 5o eri)cio P r 2 aiios por todo el
podria impactar en el no uso del difecto del conjunto de los equipos
equipo por falta de repuestos. provesdor adquiridos.
Deficiencia en las condiciones del
area donde se instalaran los
) equipos, por desconocimiento de | La zona del Acepta
TECNICOS | estudio de suelos o incertidumbre | proyecto presenta | L r/ | Se asume el riesgo
relleno hidraulico. Asumir

en las especificaciones del mismo,
que impacte en costos adicionales
o sobretiempo.
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Atraso en la ejecucion, debido a

Se tiene en cuenta

factores climaticos adverscs
EJEIS L\‘;CIO (lluvia), que impacte en el las condiciqnes Acf?ta Se asume el riesgo
MONTAJE cronograma del proyecto y en metereologicas de Asuinir
posibles sobrecostos por la region.
reclamaciones.
Inclusién de actividades fuera del
alcance durante la ejecucion, - - ;
EJECUGIO | debido a inadecuada o insuficiente | Falta de e e s i
NY definicién del alcance con el integracion con el Reduci | revision de la ingenieria y
MONTAJE | cliente, que implique sobrecostos, | cliente ¢ de detalla 9
controles de cambios, :
sobretiempo.
Inclusién de actividades fuera del
alcance durante la ejecucion,
debido a cambios en los :
EJES l\"j,CIO procedimientos o directrices g§r11b1gs it }a' Acepia s ;
Y internas de ECP en esta etapa, [ irectrices a nivel r/ - e asume el riesgo
MONTAJE que implique sobrecostos, interno Asumir
controles de cambios,
sobretiempo. - S
Realizar solicitud de control de La demraen la
i 1~1 | cambios para el uso del entrega de la
t‘“:;\l’ LYJUO presupuesto en la vigencia 2012, Ingenieria Basica, Acr.;ata Se asume el riesgo
MONTAJE debido al atraso en el proyecto, la demora en la Asurir
que genere atraso y afectacion de | adjudicacion de la 2
indicadores del proyeclo. | OC de equipos - _ -
i it damanda Realizar gr,:s!i(_'m ante
| Fallade disponibilidad de mano de Ial)OfﬂidCbidO —_ Mitigar Juridica de ECP
EJECUCIO | obra calificada, debido a la alta = l‘:Ja | de o h | (Servicios de Personal),
NY demanda del mercado, que genere Sapt lL & Reduci | P2 solicitar que los
MONTAJE | atraso en la ejecucion y posibles 2 'lggf:gi;? er‘: la e;l | salarios del proyecto sean
sobrecostos. Rje ion convencionales y 1o
- gion. legales. N
Incumplimiento en el plan de gg::ﬁc(iﬁiento del
EJECUCIO trabajo del conlralisla, .debido a aleanice tolal Mitigar | Asegurar el entendimiento
NY una c!eﬁciente planeacion de los sontiatado 8 / ‘ del alcance del proyecto
MONTAJE trabajos, que genere atraso en la inexperiencia del Reduci | por parte del contratista
entrega del proyeclo e coniratista anie) r EPC durante el KOM.
insatisfaccion del cliente interno. 0
iy "~ |tema
o . El Encargado del
EJECUCIO dD:rt?:tr)ijn;?:;T«lasgneﬁg a[:g;r;::)sos _érea no liene Mitigar | Solicitar al encargado del
NY del area nz) tenga interés en el interés en el ! érea ialelnrega de la
MONTAJE | desarrollo del proyecto (no es desarrollo del Reduci | custodia del area en
stakeholder) proyecto (no es r Handover.
’ stakeholder).
Incluir dentro de los DPS
Interferencias con otros otros la eslrategia de
proyectos o con los trabajos que se Mitiqar constructibilidad de
EJECUCIO | desarrollan en el area de patio de | Debe mantenerse ! ;g mantener operativo el
NY intercambiadores, debido a la la operatividad del Haduo patio de lavado de
MONTAJE | necesidad de mantener el patio patio de lavado 5 intercambiadores durante

operativo, que impacte en atrasos
o en sobrecostos.

la adecuacién del nuevo
patio de lavado de
intercambiadores.
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Deficiencias en los procedimientos

Realizar especificaciones
de contratacion definiendo

constructivos, debido a la seleccion - ot
EJECUCIO |inadecuada del contratista EPC, Falencias en la Mit;gar rerguzigo;eletsipic;icgsm
NY que impacte en atraso en elaboracién de Reduc P . rg ah alizarpcuél e .
MONTAJE | cronograma, mayores costos, precalificaciones r g rmas precalificadas son
incumplimiento de indicadores del i
proyecto. las que mejor cumplen
técnicamente.
realizar listado de
Falta de disponibilidad de o s
materialeg y equipos para la para g;?}ﬁrmar lg
construccion comprados por ol Los materiales no Mitigar | disponibilidad de estos en
EJECUCIO | contratista (Eje: malla de ;
NY cerramiento perimetral, tableros, pon e fé?ll | R (‘; ; el gk caﬁo ':egotde d
MONTAJE | etc), porgue no son de fcl conseucion en el | T Re el o, realvar sofitd de
e
desarroilo de los trabajos de beja disponibilidad en
J el mercado durante la
ejecucion del KOM.
Generacion de Olras aclividades No se tienen
EJECUCIO debido a falta de info‘rmaci()n _ planos ni Mitigar Asignar contingencias en
NY undgrground uolras informaciones flut;tlllwrltos del / _ tiempo y costo z_ll .proyeclo
MONTAJE técnicas, que ocasione area pues no ha Reduci | que permitan minimizar |a
sobrecostos, atrasos en el sido intervenido r condicion generada.
proyecto. antes
Generacién de Otras actividades No se tienen Realizar apiques en las
EJECUCIO debido a falta de info'rmaci()n ‘ planos ni Mitigar | areas dund.e se realizaran
N Y undgrground u ulre!s informaciones glocnmentos del I las respeclivas
MONTAJE léenicas, que ocasione area pues no ha Reduci | excavaciones (Costo
* | sobrecoslos, alrasos en el sido intervenido r Incluido dentro de las
| proyeclo. - anles - | excavaciones).
Incumplimiento por parte del Falta de
mn'lralisla (l(? Inf; procedimientos y ssnocimlente dél Solicitar dentro del Equipo
EJECUCIO esia\_ndares técnicos de ECP, alcance ksl Mitigar | Minimo del contrato un
N Y debido a neghg.e'ncla del contralista conttatedo® ! . QA/QC para que cumpla
MONTAJE |© falta dg definicion en la inexperiencia del Reduci | con esta gestion. Realizar
planeacion, que ocasione cotitratisia-en @ r seguimiento de esta labor
sobrecostos, atrasos en el Eia hasta el final de las obras
) | proyecto.
Alraso en la entrega de la e ol
documenlacién_ técnica del Falta de {?ﬂ:’;‘sr ;Znéﬁfégg“g:me
PUESTA EN g;?t);ggat:c)tézocjsgls:ilgra:?%t ¢), por organizacion del Mlt;gar documentacion, asociado
MARCHA Y incumplimiento del contratista 'contrallslta‘ ¥ Reduci | 2 Pados. Se debe realizar
ENTREGA EPC, que implique retraso de incumplimiento del r seguimiento de la entrega
entrég a de custodia y cierre del plan de calidad. de dicha documentacion
proyecto. hasla el final del contrato.
Se realizo revision de
Fallas en las pruebas y puesta en requerimiento del
servicio de los equipos, debido a Los servicios girt?l&;i?é?l:; é?:sentadas
PUESTA EN ?nud?lgt?i:[)g:traer:]:?:ﬁ?]?)r:;;?: la industriales en el Mltllgar por la ingenieria basica
MARCHA'Y operacién de 10s equipos (presion érea pqeden ser Fedci VS lo que actualmente
ENTREGA insufucientes para i existe en el tema de

de agua, aire, vapor, temp), que
impacte en atrasos en la puesta en
marcha.

los requerimientos.

servicios industriales; al
respecto no se detectd
insuficiencia de servicios
industriales.

105




PUESTAEN
MARCHA'Y
ENTREGA

No contar con el personal técnico
por parte del proveedor para la
instalacion y puesta en marcha,
por compromisos de la firma
proveedora, que impacte en
atrasos y reprocesos.

Si el cronograma
del proyecton se
corre es probable
que tecnicos
extranjeros no
puedan venir.

Acepta
r/
Asumir

Se asume el riesgo

PUESTAEN
MARCHA'Y
ENTREGA

Indefinicion del personal
responsable del recibo del
proyecto por parte de ECP, debido
a la falta de claridad de los
involucrados en la planeacion, que
genere atrasos para el cierre del
proyecto o sobrecostos
relacionados al personal de
asesoria técnica.

falta de claridad de
los involucrados en
la planeacion

Mitigar
/

Reduci
r

Asegurar la definicién del
interlocutor del cliente;
llevar tema a reunion de
paradas de planta y mtto.

PUESTAEN
MARCHA'Y
ENTREGA

PUESTA EN
MARCHA 'Y
ENTREGA

Generacion de puntos calienles en
las barras de interconexion
(existente y nueva)durante la
pruebas y puesta en servicio,
debido al incumplimiento de
parametros para recibo (Eje:
torque), que implique sacar de
servicio los equipos aledaiios.

Incumplimiento de
los procedimientos

Falla en el sistema de lubricacion
de los rodamientos del equipo
durante las pruebas y puesta en
marcha, por presencia de suciedad
en el sistema de lubricacion o
fugas de lubricante, que puede
generar daiios en los equipos,
atrasos en la entrega del proyeclo,
sobrecostos.

Por fugas en el
sistema de
lubricacion debido
al trasporie desde
el punto de origen

Mitigar
/
Reduci
r

Validacion de
procedimiento para
conexiones para el
arrancue de equipos y
verificacion de su
cumplimiento.
Acompafiamiento a los
inspeclores de HSE
Extremar medidas de
seguridad en cuanto al
cumplimiento de los

elementos de proteccion

| Asuimii

personal.
| Acepta | Seguir las
r/ recomendaciones del

proveedor y fabricanie.

PUESTAEN
MARCHA'Y
ENTREGA

No contar con un stock de
repuestos durante la puesta en
servicio de los equipos o para su
primer afio de operacion, debido a
fallas en la planeacion de las
actividades de esta etapa, que
implica atrasos en cronograma,
sobrecostos y lucro cesante.

No tener en cuenta |

en el momento de

la planeacion de la |

compra la
necesidad de un
stock para
mantenimiento

Acepla
r/

| Asumir

Incluir el suministro de
repuestos necesarios
para la operacion del
primer afio, mienras el
proceso de catalogacion
suministra repuestos patra
los equipos

PUESTA EN
MARCHA'Y
ENTREGA

Que el contratista EPC finalice los
trabajos de construccion antes de
la llegada de los equipos, debido a
retrasos por parte del proveedor de
los equipos, que implique posibles
sobrecostos, suspension temporal
del contrato EPC y atrasos en
cronograma.

Proovedor se
retrase en la
entrega de los
equipos

Mitigar
/
Reduci
r

Gestionar las ordenes de
compra para los equipos
criticos que se instalaran
dentro del area del patio
de lavado (gestionar la
compra desde Sep/10),
para garantizar la llegada
de los equipos antes de
inicio de obras.

106




Demoras en los tramites para el

Planeacion y
desconocimiento

Recordarle al contratista
en la reunion KOM los

la imagen.

LOGISTICA | ingreso de contenedores para los At
¥ contratistas, por fallas en de los ”I,J procedimientos que se
TRANSPOR | planeacion del contratista, que procedimientos AsLitiir deben tener en cuenta
TE ocasione atraso en el inicio de aplicables a esta para el ingreso de
trabajos. actividad contenedores
Demoras en los tramites para el El lider del por parte de
ingreso de contenedores para los " ECP realizara gestion
LOG[$TICA p{;nlratistéas,E%)lg los prolocesps - aD::gE;iigﬁ por Mlt:’gar pa‘ra qug el arﬁa sctlea
internos de ara la asignacion ; . | entregada en handover y
TRANSFOR de los permsos dg ingreso de pafte c.iel Caniis Reduc de esta manera reducir el
e estas instalaciones, que ocasione de activos J tiempo de aprobacion de
atraso en el inicio de trabajos. ingreso de contendores
f Dificultades para el acceso a la
LOGISTICA | zona a intervenir, debido a las Mitigar _— ;
Y obras civiles que se realizaran en | Interferencia con / Sollgta:% 'Sgrgs? peria
TRANSPOR | la puerta Miramar, que implique otro proyecto Reduci | Pu€"@ itar i . da s
TE atrasos en los trabajos y posibles r para evitar interigrencia
reclamaciones.
Dificultades para el acceso a la i Solicitar a Coordinacion
LOGISTICA | zona a intervenir, debido a la Congeshor} i Mitigar | de Transporte de ECP
Y congestion presentada en la puerta 3' lrangpgtle por / (transpories y equipos) y
TRANSPOR | norte por multiples proyectos, que emasia C_'S Reduci | coordinar transporte para
TE implique atrasos en los trabajos y empleados r el personal del EPC hasla
S e T e ; solicitando servicio :
posibles reclamaciones. B area de trabajos.
Solicitar al operador
- Danos en los equipos, debido al s logislico contratado por
LOG‘$1 1GA transporte desde puerlo de envio Inadecuada Mﬂ:’gar ECP el aseguramiento de
TRANSPOR !msln la bodega de ECP, que manipulacion de la Reduci la carga; verificar que eslé
[E impacte en mayores coslos, daiios | carga ‘|_ " | certificado para el
a instalaciones, alrasos. movimiento de esta clase
I S de equipos.
ITJemora en el tiempo de transporte
LOGISTICA | desde puerto de envio hasta Falta de Miligar | Solicitar a DAB el
b bodega de ECP, por deficiencias planeacion por / cronograma de entrega de
TRANSPOR | en la planeacion del operador parle del operador Reduci | equipos acordado con el
TE logislico, que impacte en mayores | logistico r operador logistico.
cosltos, atrasos.
Presencia de gases o vapores
téxicos o inflamables en el area, : i ;
ey | debido ala cercania con esfereas | oy Mitigar | Sumministrar leche
de almacenamiento de GLP o los “mision de gases / diariamente al personal y
SEGURIDA or la cercania del . | adecuados EPP.
” separadores de la PTAR, que & Reduci A i
D FISICA impacte en la salud de las separador ¢ | Medigion diaria y
personas o genere daiios en las periodica de gases
instalaciones. - S
Presencia de animales (eje: Inspeccion y roceria
sy |serentes, babllas, o0 enle, | porcrcania dotas | | Apta FEning 06 oy
SEGURIDA ciéne;ga zona de monte aledaiio cienaga y partes ¥l lugares donde se ’
D FISICA que puege afectar las personas y " jenmontadas Asumir :I?:uenlra el suero
la imagen del proyecto. antiofidico
Incidentes debido al desarrollo de Falta de
HSE Y trabajos con areas aledarias del v dai Acepta
SEGURIDA | patio de lavado en operacion, que conocn;nento Bl r/ | Seasume el riesgo
D FISICA |impacte en las personas, daiios en g{gdyzg OO: Asumir
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Emision tardia de permisos de
trabajo, debido a demora en la

Demora de ECP en

Acepta

disponibilidad de un

reprocesos, atrasos en
cronograma, pérdida de acuerdos
y desgaste administrativo.

HSEY toma de pruebas de gases por
SEGURIDA | parte de control de emergencias o | la toma de la r/ oﬂgrraei?;cgﬁ;as?rﬁggggtge
D FISICA |duefio de area, generando atrasos | prueba de gases Asumir qa o
en inicio de las obras y posibles 9
reclamaciones.
Quemaduras por electrocucién, - Verificacion y divulgacion
; Mitigar Lo
HSEY debido al desarrollo de trabajos en | 5 g0 iac / de procedimientos y
SEGURIDA | la subestacion ET-60, que afecte rocadimientos Rdiidi respectivos ATS antes de
D FISICA | las personas e impacte el P ’ la ejecucion de los
cronograma de proyecto. trabajos
Incidentes debido a un mal e
e : - s Validacion por parte de
HSE Y proc'edrmnento de .a!slaml.ento de Falta de Mitigar Operaciones, Verificacion
las lineas de servicios a intervenir : ; / e
SEGURIDA A verificacion en SAS . | de la aplicacion del SAS y
D FISICA (vapor, aire, etc, que afecte las d Reduci | . ; :
! e proceso divulgacion de los riesgos
personas e impacte el cronograma r dal ividad
de proyecto. & igachnaar,
Incumplimiento de la normatividad .
HSE por parte del contratista, 3&300nocnmenlo _
: : ' e los Mitigar | . . ;
HSE Y debido a la falta de planificacion o rocedimientos de / Divulgacion al contratista
SEGURIDA | premura en el desarrollo de los P i . | de los procedimientos en
“feln : HSE, y omision Reduci
D FISICA | trabajos, que afecle las personas € | " ooy = el KOM.
impacte el cronograma de P ;
; ‘ trabajos
proyeclo.
incumpliierto o @ raed. | posconocimiento
HSEY | debido a la falta de planificacion o | 9¢1°% Mitigar | Vialidar plan Fok ¥ .
S . ) hie: 4 ) procedimientos de / verificar su cumplimiento
SEGURIDA | premura en el desarrollo de los HSE. v omisio Reduci | se almente en
D FISICA | trabajos, que afecte las personas e |~ y([' S UG °"““?”“j‘}‘"f_ S
impacte el cronograma a6 |Jdlbd .Lu,fu eral i reuniones de seguimiento.
proyecto. e B
Faita de Solicitar al
Incidentes en trabajos de izaje de | planeacion por ; =
HSE Y cargas, debido la aplicacion de parte del Mitigar SSSEOR;:SSTA platds
SEG\U-I_?ID A procedimientos inadecuados, que | contralista y / | oJc diisntososcusios
D FISICA afecte las personas, equipos e desconocimiento Reduci geb = sar \i;!. i d?); g e;’
impacte el cronograma de de los trabajadores r Sl : PR
= GESTION DEL
proyecto. de la actividad a CONTRATO
realizar
Incidentes durante la evacuacion
HSE Y de escombros, de_:bldo a QL‘Ie el Espacio reducido Mitigar Contiol on ol area:sl
SEGURIDA érea para la maniobra de las en el area del J momento del ca
D FISICA volquetas es reducido, que afecle Reduci kgt SLaRIgER Y
las personas e impacte l proyeclo r retiro del material
cronograma de proyecto.
No continuidad del lider del
proyecto durante el desarrollo de
las etapas de maduracion y ous ;
GERENCIA sjecucion, debido a procesos de : Mitigar Se debg garantizar que el
MIENTO 3 : : Cambio de Lider / lider saliente entregue
relevo generacional o directrices ; A :
DEL de ECP, que impacten en del proyecto Reduci | toda la informacion del
PROYECTO ’ i proyecto al nuevo lider
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Deficiente revision de calidad del
proceso de fabricacion de los

Mitigar

El proyecto asigno al Ing.

GERENCIA . 5 2y
equipos, debido a falta de Mauricio acufia persona
MISENE Q idoneidad de la persona que sea E::i?cgg Opersona! Rerfi - idénea para el recibp de
PROYECTO enviada para esta labor, que ; las pruebas en fabrica y
genere posteriores sobrecostos, en sitio
atrasos.
No continuidad del equipo de
trabajo del proyecto (cliente,
consultoria, proyectos) durante el
GERENCIA | desarrollo de las etapas de Cambio de Mitigar | Garantizar continuidad del
MIENTO | maduracién y ejecucién, debido personal de la / equipo del proyecto por
DEL directrices de ECP o cambios consultoria e Reduci | parte de la Consultoria y
PROYECTO | administrativos, que impacten en | interventoria r Gestion del Contrato.

reprocesos, atrasos en
cronograma, pérdida de acuerdos
y desgaste administrativo.

Fuente:; Autores
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se identificaron las opciones de mejora del proceso las cuales son las siguientes:
o Altos costos por el uso intensivo de mano de obra.
e Alto riesgo de accidentalidad por exposicion de los operadores a
condiciones riesgosas.
e Ocasiona retraso en los cronogramas de Paradas de Planta.
o Falta aseguramiento en los vertimientos de aguas utilizadas.

Se hizo un ejercicio de revision de las mejores practicas a nivel mundial en el
tema, con el objeto de recoger lecciones aprendidas e incorporarlas en nuestro
proceso. En este ejercicio se identificd que el uso de tecnologias obsoletas y de
instalaciones inadecuadas son las causas basicas que originan los actuales

inconvenientes del proceso.

Se identifico la tecnologia idonea a incorporar de acuerdo a las condiciones de
nuestra Refineria y al proceso de madurez de las opciones tecnolbdaicas
analizadas. Se presupuestaron los costos de implementacion incluyendo la
adecuacion de las instalaciones y los servicios industriales requeridos. No se
considerd viable por experiencia en desarrollos tecnologicos y por el tiempo que
necesita, la opcion de desarrollar una nueva tecnologia.

Se identificaron las alternativas para la implementacion de la nueva tecnologia en
nuestro proceso, partiendo de las condiciones actuales de operacion del proceso.
Para cada una de estas alternativas se establecieron costos anuales con el objeto
de evaluarlas econdmicamente. Estas alternativas son:

e Alternativa 1: Condicion actual del proceso.
Este analisis nos sirve de base de comparacion para analizar las otras

opciones.

o Alternativa 2: ECOPETROL compra la maquinaria y realiza la adecuacion
de las instalaciones y a futuro opera con personal propio los equipos.

o Alternativa 3: ECOPETROL adecua las instalaciones y un tercero compra la

maquinaria y le presta los servicios.

Se realizd la evaluacion financiera del Proyecto desde dos perspectivas:

SISTEMA DE BIRLIDYECAS BRAB

LR
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En el primer andlisis denominado EVALUACION FINANCIERA
COMPARATIVA, se parte del modelo de costos actual de la Gerencia
Refineria Barrancabermeja, segun el cual todo el mantenimiento de las
plantas es un costo asumido por la Gerencia. En este modelo no hay
ingresos en el proceso a optimizar.

Este modelo se sustenta en el hecho que el proceso no se puede dejar de
hacer, es decir, no existe la opcién de no realizar mantenimiento a los

intercambiadores.
En este modelo de evaluacion, se comparan los indicadores de las otras

alternativas restandole los costos de la operacion actual.

L os resultados de los indicadores a continuacion:

ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3
VPN Riesgo Base (KUSD) -$17.310 -$ 17.310
VPN Riesgo Alternativa (KUSD) -$ 8.490 -$ 21.792
VPN Inversion Alternativa (KUSD) -$ 5.436 -$ 2.780
Relacién Beneficio/Costo 1,62 -1,61
Andlisis de Sensibilidad + (15%}) = 1 41 140
Anélisis de Sensibilidad -(10%) [ 1,80 1,79 |
Analisis de Sensibilidad Critico - 62% -261%
Valor presente neto del analisis -5 8.819 $4.482
incremental . ) ) |

En este andlisis se evidencia que la mejor opcion financiera es la alternativa
dos, superando el riesgo base (Operacién actual) y ala alternativa tres.

En la segunda perspectiva de analisis esta alineada con el plan de costeo
que el Departamento de Mantenimiento tiene en proceso de
implementacion, en el cual, el Departamento le cobra a las plantas por los
servicios prestados y paga sus costos. En este modelo se toma como
ingresos los pagos que las plantas le realizaran al Departamento por el
servicio de mantenimiento de intercambiadores. Este modelo se aplico a la
opcion dos y los indicadores resultantes con sensibilidades fueron:

T



SENSIBILIDAD A LA
INVERSION
INDICADOR INVERSION -10 | MOD BASICO INVEFi%ION +
VPN (Millones):|  $9.142,64 $ 8.678,44 $8.214,24
TIR: 36,23% 32,80% 29,97%
PAYBACK ( Afios) 4,84 5,33 5,83
MAX ENDEUDAMIENTO -3.700,36 -4.243,98 -4.787,60
RELACION BENEFICIO 1,87 1,60 1,37
COSTO
FACTOR 0,90 1,00 1,1
SENSIBILIDADES A
LOS INGRESOS
INDICADOR INGRESOS -10 MODELO INGRESOS +
DETERMINISTI 10
. CO BASICO
VPN (Millones): | $7.185,26 $ 8.678,44 $10.171,62
= TIR: 29,35% 32 80% 36,21%
PAYBACK ( Afios) 5,83 1 5,33 4,69
MAX ENDEUDAMIENTO -4.375,12 424398 | -4.112,84
| RELACION BENEFICIO 132 | 160 1,87
COSTO
FACTOR 0,9 1 1,1

Adicionalmente se calcularon valores Switching para inversion (287%) e
ingresos (41,9%).

Considerando todos los indicadores calculados, se evidencia que el
proyecto es rentable y se recomienda adoptarlo.

Se definid una estrategia general de ejecucion, consistente en que ECOPETROL
compra los equipos y contrata a una empresa para que adecue las instalaciones y
servicios industriales, para posteriormente ECOPETROL con personal propio

ejecutar los mantenimientos.

Se identificaron, valoraron y se les planted tratamiento a los principales riesgos
asociados a la ejecucion del proyecto. Cuadro 31.
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