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“You got this lion. He is the king of the jungle, huge mane out to here. He is laying
down under a tree, in the middle of Africa. He is so big, it is so hot. He does not
want to move. Now the little lion comes, they star messing with him biting his tail,
biting his ears. He does not do anything. The lioness, she stars messing with him
coming over, making trouble, still nothing. Now the other animals, they notice this
and the star to move in. The jackals, hyenas, they are barking at him, laughing at
him, they nip his toes and eat the food that is in his domain. They do this and they
get closer and closer, bolder and bolder. Until one day, that lion wakes up and
tears the shit out of everybody, he runs like the wind, eats everything in his path,
because every once in a while, the lion has to show to the jackals, who he is. ”

(Christopher Walken)
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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA PROPUESTA PARA UN PLAN DE REESTRUCTURACION DEL
DEPARTAMENTO DE SERVICIOS OIL & GAS DE LA EMPRESA MJ INGENIERIA S.A.S*

AUTOR: JORGE EDUARDO URIBE VERA ™

PALABRAS CLAVE: Integridad, inspeccion, factibilidad, inversion, M&J INGENIERIA S.A.S,

DESCRIPCION: Los niveles altamente competitivos del mercado actual han llevado a las empresas
industriales a replantear sus prioridades. Mitigar los dafios en los procesos y los paros no planeados
en las plantas se convierte en estrategias para estar un paso delante de la competencia.
Adicionalmente, los requerimientos de servicios de inspeccidn e integridad de equipos se hacen cada
vez mas estrictos y competitivos en términos de competitividad, confiabilidad, y sostenibilidad. Por
estarazon, la propuesta de inversion para implementacién de los servicios de integridad e inspeccién
de equipos al departamento oil & gas de la empresa M & J INGENIERIA S.A.S., busca sumar a la
empresa a los canales de competitividad y crecimiento, que establece el mercado actual para las
empresas que ofertan los servicios de inspeccién e integridad de equipos.

Esta propuesta para el plan de reestructuracién del departamento oil & gas de la empresa, define
una estrategia de accion a corto, mediano y largo plazo para implementaciéon y que cumple con las
diferentes etapas del proceso para generar propuestas que cumplan con la estrategia organizativa
de la empresa M & J INGENIERIA S.A.S.

En cada una de las etapas (caracterizacion, desarrollo de la matriz DOFA, investigacion de mercado,
desarrollo de la propuesta, y factibilidad), se desarrollaron procesos investigativos y practicos, los
cuales fueron documentados y utilizados para formular una propuesta de inversién robusta y con
factibilidad econémica viable, que cumpliera con uno de los objetivos estratégicos de la empresa.

Con la realizacion de esta estrategia de inversion para implementar al departamento oil & gas los
servicios de integridad e inspeccién equipos, la cual tiene como resultado una factibilidad econémica
viable, se logra asegurar el crecimiento del 14 %, en términos de volumen de ventas anuales de la
empresa M & J INGENIERIA S.A.S.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. Directores: Ph.D. Dario Pefia Ballesteros. Codirector: Dr. Felix Alfonso Jaimes Barbosa,
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A PROPOSAL FOR A RESTRUCTURING PLAN OF THE OIL & GAS
SERVICES DEPARTMENT OF THE COMPANY M & J ENGINERING S.A.S"

AUTHORS: JORGE EDUARDO URIBE VERA™

KEYWORDS: Integrity, investment, feasibility, inspection, M&J INGENIERIA S.A.S.

DESCRIPTION:

The highly competitive levels of the current market have led industrial companies to rethink their
priorities. Mitigating damage to processes and unplanned plant stoppages becomes a strategy to stay
one step ahead of the competition. In addition, the requirements of inspection services and equipment
integrity become increasingly strict and competitive in terms of competitiveness, reliability, and
sustainability. For this reason, the investment proposal for the implementation of the equipment
integrity and inspection services to the oil & gas department of M & J INGENIERIA SAS, seeks to
add the company to the channels of competitiveness and growth established by the market current
for companies that offer inspection services and equipment integrity.

This proposal for the restructuring plan of the company's oil & gas department defines a short,
medium and long term action strategy for implementation and that complies with the different stages
of the process to generate proposals that comply with the company's organizational strategy.

In each of the stages (characterization, development of the SWOT matrix, market research, proposal
development, and feasibility), investigative and practical processes were developed, which were
documented and used to formulate a robust investment proposal with an acceptable economic
feasibility, that fulfilled one of the strategic objectives of the company.

With the implementation of this investment strategy to implement the oil & gas department, the
integrity and inspection services of the equipment, which results in a viable economic feasibility, it is
possible to assure a growth of 14% in terms of annual sales volume of the company M&J INGENIERIA
SAS

* Degree work
* Physical-Chemistry Engineering Faculty. Metallurgical and Materials Engineering School. Directors:
Ph.D. Dario Pefia Ballesteros, Codirector: Felix Alfonso Jaimes Barbosa
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INTRODUCCION

Las empresas de ingenieria hoy en dia desarrollan una serie de servicios tales
como: estudios de viabilidad y factibilidad, estudios de la rentabilidad de la inversion,
estudios de impacto ambiental, gestion del proceso de participacion publica,
evaluacion de la eficacia del proyecto, elaboracion de pliegos de licitaciones,
planificacion, redaccién de proyectos, disefios de supervisién de las obras, gestion
de proyectos, control de costo, control de planificacién, gestion de riesgos,
auditorias técnicas, seguridad, salud y control de calidad. Estos servicios se ofertan
a los diferentes sectores econémicos, asi como: el de la construccion, el minero
energético, el agropecuario, el comercial, y el tecnoldgico, buscando la estabilidad
y crecimiento en pro de la sociedad y de la industria.

El crecimiento y la estabilidad de las empresas de ingenieria dependen en gran
parte de la gestion de la diversificacion de sus servicios y de su competitividad con
los diferentes mercados, los cuales estan constantemente variando y demandando
la actualizacion de los servicios de ingenieria, para hacer estas empresas cada vez

mas competentes.

Para M&J INGENIERIA S.A.S como una de las muchas empresas de servicios de
ingenieria, ser confiable y competente en el mercado es el reto dia a dia. Para varias
empresas con este modelo de negocio, durante su proceso de crecimiento, solo
algunas de estas tienen la disposicion para realizar un analisis en su gestion de
diversificacion, y aquellas compafiias que realizan una investigacion de este tipo
suelen encontrar necesidades que afectan su proceso de evolucion. En varios casos
particulares, prefieren ignorar estas “necesidades” por el temor al cambio y a realizar

altas inversiones en capacitacion del personal y aplicacion de nuevos sistemas.
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Con el presente trabajo M&J INGENIERIA S.A.S quiere canalizar esfuerzos en la
gestidon de diversificacion del &rea oil & gas, mediante el analisis de factibilidad de
una propuesta de implementacion de servicios de inspeccion e integridad de
equipos para la reestructuracion del area de oil & gas de la empresa. Esta propuesta
sera ejecutada por un estudiante en practica, con el fin de promover cooperaciones

de conocimiento y reforzar vinculos entre academia y empresa.
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1. CONCEPTOS TEORICOS

1.1 DESCRIPCION M&J INGENIERIA S.A.S

M&J INGENIERIA S.A.S una empresa con 25 afios de experiencia, comprometida
por el desarrollo de una labor de ingenieria innovadora, de alta calidad, eficaz y
responsable con el medio ambiente. La empresa ofrece con éxito soluciones
globales de ingenieria, adquisicién, construccion, mantenimiento y gestién de
proyectos integrados a los clientes. Los clientes confian en nosotros como lideres
de la industria para disefiar y construir proyectos de manera segura, rentable y

dentro de los plazos establecidos.

Los méas de 100 empleados de M&J INGENIERIA S.A.S en las diferentes ciudades
del pais trabajan en colaboracion para disefiar soluciones integrales para nuestros
clientes. El enfoque de la empresa de soluciones integradas abarca todo el ciclo de
vida de los diferentes proyectos que se realizan en los principales sectores

econdmicos del pais.

1.2 SERVICIOS PRESTADOS POR M&J INGENIERIA S.A.S
M&J INGENIERIA S.A.S tiene por objeto la planeacion, la ampliacién, la

construccion, la operacién y la explotaciéon comercial de las diferentes soluciones

globales de ingenieria, las cuales se pueden identificar en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de servicios de M&J INGENIERIA S.A.S.

Servicios
Proyectos

Unidad Proyectos

estratégica de especiales e

negocios. innovacion.
Infraestructura Telecomunicaciones, Sistemas de desarrollo
eléctrica, disefio y consultoria, gestion, sostenible, oil &
construccion  de innovacion corporativa. energy,
obras civiles. telecomunicaciones

eléctricos, civiles.

1.3 SISTEMA DE GESTION DE INTEGRIDAD E INSPECCION DE EQUIPOS
(SGIIE)

Es el proceso sistematico e integrado que permite identificar las amenazas que
actian sobre los sistemas de estudio. Estas amenazas son los dafios o peligros
que afectan los equipos o sistemas de estudio disminuyendo de esta manera su
vida util. Un SGIIE funciona como una herramienta para mitigar y monitorear los
diferentes tipos de amenazas con el objetivo de disminuir la probabilidad de falla
asociada a la operacion o minimizar las consecuencias, en el caso que un error se
desarrolle en el sistema de estudio [10]. En la figura 2 se puede observar una
distribucion general de como se compone un sistema de gestion de integridad e

inspeccion de equipos.
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Figura 2. Diagrama de flujo general - gestion de integridad e inspeccién de

equipos.
Auditoria y manejo Inspeccion, y
de activos —| mantenimiento  de
equipos
Gestion de
integridad e Evaluacion de la
Ingenierfa y disefio inspeccion de ’ aptitud  para el
equipos. servicio
Riesgo y Evaluacién y control
confiabilidad de [¢— — de equipos
activos

1.4 SISTEMA DE INTEGRIDAD DE UN PROCESO DE GESTION DE
INTEGRIDAD E INSPECCION DE EQUIPOS.

Un sistema de integridad es un proceso de la ingenieria que busca alinearse con
las mejores y mas modernas practicas de la industria, para responder ante los
requerimientos de seguridad que plantea nuestra sociedad en la actualidad. En la
figura 3, se puede observar un diagrama que muestra cOmo esta compuesto un

sistema de integridad.
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Figura 3. Sistema de integridad de un proceso de gestion de integridad e
inspeccidn de equipos.

Sistemas de
Integridad
Gestion de riesgos Ingenieria de Consultoria 'y Geopeligros
corrosion supervision HSE.
_______ S S I T
. Analisis y .| Sistemas de : | Identificacion  de :
| -z

' evaluacion de .| proteccion ! " campo y
| riesgos (QRA). i | catddica. : : georeferenciacion. |
| 1 |
|

. Levantamiento :
| topogréfico e :

] ______ . | isométrico. :
____________ L

Analisis de riesgos
de procesos, PHA,

: Proteccion
1

1

: What if, Check

1

1

anddica.

list.

| Puestay !
1 . e
Inspeccion basada ! condicion de :
1
I 1
1

_ Diagnostico de la
en riesgo (RBI);

I I
.. 1 1
revestimiento. | amenaza teniendo |
I I
I I

FFS-1), AP1 579

APIRP580-581. 1 === ==- 17 ’ en cuenta riesgos.
______________ 1 [ T T TTTmTmEmTmT T e e e e e e e e
| . Tecnologia de | - 1
S i .1 monitoreo de la ! Pommmmm e m o
! Seguridad ' corrosion. | . Plan de monitoreo |
. instrumentada. oL ] ______ . 'y seguimiento. :
e == ! \ 1

| R o :
mom T T T 0 Valoracion :
i Aptit u.d ergISIIE || directa: ECDA, :
| servicio ( " ICDA. i
I 1 1
1 | 1 1

1.4.1 Gestion de riesgos
1.4.1.1 Andlisis cuantitativo de riesgos (QRA) El andlisis cuantitativo de riesgo

es una metodologia que cuantifica la probabilidad esperada de ciertos eventos, asi

como las consecuencias dafiinas en términos de muertos o heridos [7].
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1.4.1.2 Analisis de riesgos de procesos (what if) Es un proceso de identificacion
de peligros, situaciones riesgosas 0 eventos especificos accidentales que puedan
producir una consecuencia indeseable. Este proceso es ejecutado por un grupo de
personas expertas que identifican las posibles situaciones de accidente, sus
consecuencias, etc., y entonces sugieren alternativas para la reduccion de los

riesgos [10].

1.4.1.3 Seguridad instrumentada Un sistema de seguridad instrumentada ejecuta
acciones automaticas para mantener una planta en un estado seguro, o para llevarla

a un estado seguro cuando una situacion anormal se presenta [10].

1.4.1.4 Inspeccion basada en riesgos (RBI) La inspeccion basada en riesgos es
un proceso que identifica, evalla y realiza un mapeo de los riesgos industriales
(debido a corrosion y grietas por esfuerzo), los cuales pueden comprometer la

integridad del equipo, tanto un equipo presurizado como en elementos estructurales

[4].

1.4.1.5 Aptitud para el servicio (FFS) Las evaluaciones de aptitud para el servicio
son analisis de ingenieria desarrollados para demostrar la integridad de un

componente en servicio con fallas o dafios [5].

1.4.2 Ingenieria de corrosion

1.4.2.1 Sistemas de proteccién catddica (SPC) La proteccion catédica es una
técnica de control de la corrosion que se aplica en el mundo entero en instalaciones
de ductos para transportar petroleo, productos terminados, tanques de agua,
tanques de almacenamiento, cables eléctricos y otras instalaciones metalicas

importantes [6].
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1.4.2.2 Corrosién Externa (ECDA) Esta valoracidn requiere la integracion de las
inspecciones y evaluaciones de corrosion exterior, con las caracteristicas fisicas e

historia del componente a evaluar [6].

1.4.2.3 Corrosion Interna (ICDA) Evaluacién directa de la corrosion interna en
tuberias, que brinda informacion acerca de las condiciones de la linea en zonas

criticas, donde es mas probable que se presente corrosion [6].

1.5 SISTEMAS DE INSPECCION DE UN PROCESO DE GESTION DE
INTEGRIDAD E INSPECCION DE EQUIPOS.

Los sistemas de inspeccion (Ver Figura 4), en lo referente a la calidad, consisten en
examinar y medir las caracteristicas de calidad de un producto, asi como sus
componentes y materiales de los cuales estan elaborados, todo ello utilizando
instrumentos de medicion, patrones de comparacion o equipos de prueba y

ensayos, para ver si cumple o no los requisitos especificados.

24



Figura 4. Sistemas de inspeccion de un proceso de gestion de integridad e

inspeccidn de equipos.
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1.5.1 Analisis e investigacion de fallas Evaluacion que se aplica para identificar
el como y el porque de la falla bajo criterios causa-raiz, modo de falla, efecto y
criticidad, estableciendo las razones del deterioro y fractura de los diferentes

componentes o estructuras [11].
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1.5.2 Ensayos fisicos y quimicos

1.5.2.1 Inspeccion visual La inspeccion visual es la técnica mas antigua entre los
ensayos no destructivos y también las mas usada por su versatilidad y bajo costo.
Se emplea como instrumento principal el ojo humano, el cual es complementado

con instrumentos de magnificacion, iluminacién y medicion [9].

1.5.2.2. Liquidos Penetrantes El analisis no destructivo con liquidos penetrantes
se emplea generalmente para evidenciar discontinuidades superficiales sobre casi
todos los materiales no porosos (0 excesiva rugosidad o escamado) como metales,
ceramicos, vidrios, plasticos, etc., caracteristica que lo hace utilizable en

innumerables campos de aplicacion [9].

1.5.2.3 Particulas Magnéticas La inspeccion por particulas magnéticas es un
método para localizar discontinuidades superficiales y subsuperficiales en

materiales ferromagnéticos [9].

1.5.2.4 Ultrasonido Este método se basa en la medicion de la propagacién del
sonido en el medio que constituye la pieza a analizar y tiene aplicacion de todo tipo
de materiales. Sus distintas técnicas permiten su uso en dos campos de ensayos

no destructivo: control de calidad y mantenimiento preventivo [9].

1.5.2.5 Ondas Guiadas Es un ensayo no destructivo no convencional que utiliza
un anillo de transductores mediante los cuales se generan ondas ultrasénicas
guiadas hacia ambos lados de una tuberia con el fin de detectar pérdidas de material

debidas a la corrosion y erosion desde un unico punto de inspeccion [7].

1.5.2.6 Phased Array Técnica de inspeccién por ultrasonido empleada para
detectar indicaciones y/o defectos, por medio de imagenes mostradas empleando

un unico transductor de multiples elementos en un arreglo lineal [7].
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1.5.2.7 Identificacion Positiva de Materiales (PMI) La identificacién positiva de
materiales ayuda a determinar la composicion quimica de materiales e identificar el
tipo de aleacidn con la que estan compuestos materiales tales como tubos, valvulas,
etc. Este andlisis también contribuye para verificar que los componentes que

conforman los distintos materiales corresponden con sus requerimientos.

1.5.3 Inspeccion de tuberia

1.5.3.1 Mapeo actual de tuberias (PCM) Esta técnica electromagnética que no
requiere el contacto con el suelo, es de gran ayuda en la direccion de
interconexiones eléctricas en los sistemas de tuberias, asi como areas de defectos
en el revestimiento de las tuberias. Por otro lado, mide la magnitud de la corriente

que se aplica al sistema de proteccion catodica.

1.5.3.2 Gradiente de voltaje de corriente directa y corriente alterna
(DCVG/ACVVG) Mediante estas técnicas se puede determinar la necesidad de
rehabilitacion de recubrimientos, se ubican defectos con precisién y se determina
su importancia. Adicionalmente, se pueden ubicar las fuentes de interferencia

(tuberias, sistemas de transporte).

1.5.3.3 Medicion de intervalos cercanos (CIPS) El levantamiento del perfil de
potenciales continuo ofrece una herramienta de evaluacion del estado de proteccion
de las estructuras enterradas. Por ejemplo, se pueden definir zonas desprotegidas,

sobreprotegidas, interferencias y atenuacion.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para vincular los servicios técnicos de integridad e
inspeccion de equipos al plan de reestructuracién del departamento oil & gas de la
empresa M&J INGENIERIA S.A.S.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Categorizar los procesos realizados por el departamento oil & gas de la empresa
M&J INGENIERIA S.A.S.

e Realizar un diagnéstico del estado global del departamento oil & gas de la

empresa.
e I|dentificar el mercado, las oportunidades, los servicios, las tecnologias, y las
dificultades de oferta y demanda de los servicios de integridad e inspeccion de

equipos.

e Realizar la factibilidad econdmica de la propuesta que se quiere implementar en
la gestion de diversificacion del departamento oil & gas.
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3. DESCRIPCION METODOLOGICA

La metodologia realizada en esta practica empresarial se muestra a continuacion:

Figura 5. Diagrama de bloques de la metodologia utilizada.
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3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Durante la primera fase de trabajo fue necesario desarrollar una revision
bibliografica en libros, articulos de investigacion, revistas, centros tecnoldgicos de
informacion, reportes econdmicos y técnicos, normas técnicas etc., enfocados a las
nuevas tendencias econdmicas, evolucién, desarrollo y nuevas tecnologias de la
gestion de sistemas de integridad e inspeccion de equipos a nivel nacional e
internacional. Seguidamente, se dio inicio a la revision y verificacion de la
experiencia técnica en la ejecucion de proyectos por parte del departamento de oil
& gas de M&J INGENIERIA S.A.S, en los diferentes sectores econdémicos del pais.

29



3.2 CATEGORIZACION DE PROCESOS

Para la categorizacion de los procesos técnicos ejecutados por el departamento de
oil & gas de la empresa: se establecido una metodologia de dos fases. La primera
fase estaba compuesta por una revision de la base de datos del departamento de
oil & gas, la cual contenia todos los proyectos que habian sido trabajados en el
sector minero-energético. Seguidamente se elabor6 una clasificacion de los
procesos, unificandolos en dos secciones: proyectos de mantenimiento en
gasoductos y tanques, y proyectos de electricidad para el sector de hidrocarburos.
Para efectos de interés del presente trabajo, se relaciond Unicamente la clasificacion

de los proyectos de mantenimiento en gasoductos y tanques.

Para la segunda fase se presentaron informes con especificaciones técnicas del
desarrollo de los procesos de mantenimiento de gasoductos y tanques (Ver ANEXO
F), los cuales se trabajaron durante los afios del 2000 al 2008, ya que a partir del
2008 no se ejecutaron mas proyectos por parte del departamento oil & gas. Por
consiguiente, en esta segunda fase se identificaron pardmetros técnicos,
econdmicos, financieros, y administrativos que fueron utilizados para contribuir en
el desarrollo de la propuesta de implementacion de los servicios de inspeccion e
integridad equipos, para la reestructuracion del departamento oil & gas de la

empresa.

3.3 REPORTE DE GESTION DEL DEPARTAMENTO OIL & GAS

Como parte de la estrategia de las organizaciones para optimizar procesos de
mejora en las diferentes areas que componen a una organizacion, los reportes
gerenciales juegan un papel representativo dentro de la estrategia que aplique cada
empresa, lo anterior porque es una manera practica de reconocer los avances

positivos y negativos del estado global de cada area de servicio de la empresa. Para
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este caso en particular, el desarrollo del reporte de gestion del departamento de oil
& gas se tuvo en consideracion la informacion revisada durante el proceso de
categorizacion (Ver ANEXO A) y se integraron los siguientes factores principales;

clientes actuales, materiales, equipos, certificados comerciales y matriz DOFA.

3.4 ANALISIS DE MERCADO DE LOS SERVICIOS DE INSPECCION E
INTEGRIDAD DE EQUIPOS

Una investigacion de mercados tiene un aporte muy especifico en la planeacién de
estrategias y la toma de decisiones en una empresa o proyecto, pues dependiendo
de los resultados obtenidos, se definen propdésitos y guias a seguir para atacar los
problemas que se hayan detectado [17]. Para el desarrollo de investigacion de
mercados de los servicios de inspeccidn e integridad a nivel nacional, se disefié un
plan de trabajo (Ver ANEXO B), el cual tenia como alcance operacionalizar el
dinamismo del mercado de los servicios de inspeccion e integridad de equipos en
los diferentes sectores econdémicos durante los ultimos 4 afios, identificando

oportunidades, tecnologias, aliados, oferta y demanda de los mismos.

3.5 DESARROLLO DE LA PROPUESTA IMPLEMENTACION DE LOS
SERVICIOS DE INSPECCION E INTEGRIDAD DE EQUIPOS.

La globalizacion de la economia y los factores asociados de incremento de
efectividad en la produccién, seguridad, calidad etc., estan continuamente
aumentando la presion en los diferentes sectores economicos de produccion. En
este contexto, sectores como el minero energético comprenden una serie de
instalaciones tales como: ductos, generadores, tanques, estaciones de bombeo,
entre otras., las cuales demandan un alto grado de confiabilidad. Por esta razén, se

desarroll6 una propuesta técnico econdmica para la implementacion de los servicios
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de inspeccion e integridad de equipos a el plan de restructuracion del departamento
oil & gas. La propuesta contiene un analisis de rentabilidad mediante un flujo de caja
financiero de dos proyectos de inspeccion e integridad (Ver ANEXO C), una
proyeccion de inversion en equipos, flota, maquinaria, y capital de trabajo (Ver
ANEXO D) para la implementacion y ejecucion de los servicios de inspeccién e
integridad y finalmente una tabla de los diferentes tipos de servicios de inspeccién

e integridad equipos que se podrian ofrecer con esta inversion. (Ver ANEXO E).

3.6 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA PROPUESTA

Un estudio de factibilidad objeta la disponibilidad de los recursos para llevar a cabo
los objetivos 0 metas trazados de un proyecto, propuesta, nuevo producto, etc.,
apoyandose en tres aspectos principales; operativo, técnico y econémico [17]. En
este caso, el estudio de factibilidad econémica de la propuesta fue realizado para
verificar la viabilidad financiera de la inversion de $781.138.626,31, la cual cumpliera
con un retorno de la inversién en un periodo de 5 afios. Por lo tanto, para el
desarrollo del estudio de factibilidad se trabajé a partir de la informacion presentada
en (Ver ANEXOS C, D, G, I) un balance general del mercado de licitaciones en
servicios de inspeccion e integridad de equipos ofertadas por empresas, tales como:
TGl S.A E.S.P, ECOPETROL S.A., MANSAROVAR, a partir del afio 2014 hasta el
2017 (Ver ANEXO G) y el plan de inversiones mostrado en la Tabla 6.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 CATEGORIZACION DE LOS PROCESOS

Durante la revision de los procesos ejecutados por el departamento oil & gas se

encontraron diferentes proyectos realizados en el sector minero energético, dentro

de los cuales estaban procesos eléctricos y de mantenimiento de tuberias con
empresas tales como ECOGAS , TGI S.A. ESP , ECOPETROL S.A. y OXY. La

categorizacion de estos procesos se observa en la Tabla 1, la cual solo indica los

procesos de mantenimiento de tuberias del departamento oil & gas, puesto que

estos se vinculan indirectamente con los proyectos que involucran los servicios de

integridad e inspeccién de equipos.

Tabla 1. Clasificacion de los proyectos de mantenimiento departamento Oil &

Gas.
Contrato Contratante Contratista Objeto Ii:rfi((::ri]g
ECG-VIO-098-2000 ECOGAS MJ Sistemas de 18/10/2000
Ingenieria  proteccion 18/12/2000
S.AS catddica,
mediante
corriente
impresa.
ECG-VIO-038-2001 ECOGAS MJ Mantenimiento 02/02/2001
Ingenieria de los 02/11/2001
S.AS gasoductos de
la costa
atlantica.
ECG-VIO-148-2001 ECOGAS MJ Mantenimiento  06/11/2001
Ingenieria de los 06/03/2002
S.AS gasoductos de
la costa
atlantica.
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Contrato Contratante Contratista Objeto Fecha

inicio
ECG-VIO-036-2002 ECOGAS MJ Mantenimiento  06/03/2002
Ingenieria  de los 31/12/2002
S.A.S gasoductos de
la costa
atlantica.
5202810 ECOPETROL MJ Obras para la 12/12/2007
Ingenieria  proteccion 09/07/2008
S.AS catodica para el
fondo
de los tanques
ECG-VIO-042-2006 TGI S.A. ESP MJ Potencializar 04/12/2006

Ingenieria los  sistemas 22/03/2007
S.A.S de proteccion

catodica en

los gasoductos

de Mamonal.

Se observa que el departamento oil & gas tuvo una fuerte relacion técnica y
comercial con la empresa ECOGAS durante los afios 2000 y 2002, trabajando sobre
el mismo proyecto inicial de mantenimiento de los gasoductos de la costa atlantica.
Posteriormente, entre el 2006 y 2008 el departamento ejecuta dos proyectos en
instalacion y mantenimiento de sistemas de proteccion catddica, con las empresas
ECOPETROL S.A.y TGI S.A. ESP.

Finalmente, se identific6 un patrén de decremento a partir del afio 2008, en la

demanda y oferta de los servicios de mantenimiento de tuberia y sistemas de

proteccion catédica del departamento oil & gas.

4.2 REPORTE DE GESTION DEL DEPARTAMENTO OIL & GAS

4.2.1 Clientes y aliados En la tabla 2 se identifica la base de datos de clientes y

aliados del sector minero energético con los que actualmente la empresa M&J
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INGENIERIA S.A.S tiene un relacién comercial, debido a las diferentes areas de

trabajo que atiende la empresa.

Tabla 2. Clientes y aliados del departamento oil & gas.

CLIENTES DEL DEPARTAMENTO OIL & GAS
OCCIDENTAL PETROLEUM CORPORATION (OXY)
HOLCIM
ISA
ECOPETROL
INSERCOR
HIDROSOGAMOSO
TGl
ESSA
ALIADOS DEL DEPARTAMENTO OIL & GAS
RPH Ingenieria & construccion
REGENERACION
3ED

La anterior relacion de clientes y aliados expuesta en la Tabla 2 muestra un fuerte
vinculo comercial con los diferentes titanes del sector petrolero, petroquimico y
energético, en pocas palabras, facilitando la viabilidad comercial y econémica de
implementar servicios de inspeccion e integridad de equipos al area de ingenieria

oil & gas de la empresa.

4.2.1 Materiales y equipos La corta experiencia del departamento oil & gas
durante los afios 2000 — 2008, permitié que se adquirieran materiales y equipos de
alto valor econdmico y técnico. No obstante, muchos de estos activos, los cuales se
representan en la Tabla 3, han sido utilizados en diferentes areas de ingenieria de
la empresa debido a la inactividad del departamento durante los ultimos 9 afios. De
cualquier modo, actualmente en las licitaciones de los proyectos de inspeccion e
integridad de equipos aun demandan materiales y equipos, de los cuales muchos

estan en el inventario del departamento oil & gas. De lo anterior, se considera que
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existe un potencial grande en materia de equipos para implementar los servicios de

inspeccidn e integridad de equipos en el departamento oil & gas.

Tabla 3. Materiales y equipos del departamento oil & gas.

Materiales y equipos del departamento oil & gas

Camara termografica  Equipo de comunicacion

GPS Submétrico Telurémetro
Equipo batimetria Voltimetro
Inclinbmetro Matrtillo neumatico
Piezdbmetro Motobomba
Video Beam Guadafadora
Vehiculos Motosierra
Vehiculos Transformador eléctrico
Vehiculos Herramientas menores

Extintores 20 Lb Equipo de Seguridad HSE

4.2.2 Certificados comerciales Se encontr6 que la empresa cuenta con los
siguientes certificados comerciales, como se observa en la Tabla 4. Estos
certificados le han sido utiles durante todo su trayecto en el ofrecimiento de
soluciones de ingenieria en sus diferentes areas, pero desafortunadamente estas
certificaciones no fueron utilizadas de manera provechosa para el departamento oil
& gas, debido a que el departamento se convirtié en un “segmento desatendido”
después del afio 2008 cuando fue ejecutado el proyecto de sistemas de proteccion
catddica en la tuberia y los tanques de la refineria de Cartagena, de la empresa
ECOPETROL S.A.

Tabla 4. Certificados comerciales M&J INGENIERIA S.A.S.

CERTIFICADOS M&J INGENIERIA S.A.S
NORSOK -S - 006: 2003
ISO 9001 - 2015
ISO 14001 - 2015
OSHAS - 18001
RUP
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4.2.3 Matriz DOFA del departamento oil & gas La matriz DOFA como método de
planificacion que permite tener los enfoques claros de cuales son los aspectos
buenos y malos de un area de trabajo. Por lo anterior, el desarrollo de la matriz
DOFA para el departamento oil & gas, fue un herramienta clave para el control y
reorganizacion del mismo, considerando que el area llevaba 9 afios fuera de
operacion y presentaba deficiencias a nivel organizacional en términos de su
estructura. La matriz DOFA creada para el departamento oil & gas se puede

observar en la Figura 6.

Figura 6. Matriz DOFA del departamento oil & gas.

4 N

Debilidades Oportunidades
« Ausencia de personal adecuado + Competencia energetica - inspeccion e
« Costos mayores que la competencia integridad débil
« Mercado sectorizado « Adquisicion de nuevas tecnologias

« Posibilidad de alianza estratégicas

( Matriz DOFA
Departamento oil

L & gas )

Fortalezas Amenazas
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4.3 ANALISIS DEL MERCADO DE LOS SERVICIOS DE INSPECCION E
INTEGRIDAD EQUIPOS

4.3.1 Empresas de servicios de inspeccion e integridad de equipos Se visitaron
alrededor de 11 empresas del sector metalmecanico, dedicadas a prestar servicios
de inspeccion e integridad de equipos. En el plan de trabajo (Ver ANEXO B) se
habian contemplado aproximadamente 21 empresas en las diferentes ciudades del
pais, pero por razones de planeacién, estrategia y costo, se visitaron 11 empresas

entre las ciudades Bucaramanga y Bogota D.C.

En la Tabla 5 se observan las empresas con las cuales fue ejecutado el plan de
investigaciéon de mercado (Ver ANEXO B), donde varias de ellas expresaron una
ausencia en el dinamismo de sus economias, esto por supuesto debido a la dificil
crisis por la que cruza el sector minero energético. Una crisis que ha generado que
las empresas entren en una competencia de “bajos costos”, la cual afecta
directamente la calidad de los servicios de inspeccién e integridad de equipos y por

ende la mano de obra de los profesionales.

Tabla 5. Empresas oferentes de servicios de inspeccion e integridad de

equipos.
Empresa Ciudad
INGARCOR DE COLOMBIA Bucaramanga
PROTECCION CATODICA DE COLOMBIA  Bucaramanga
TECNOLOGIA TOTAL LTDA Bogota D.C
TELMACOM Bogota D.C
TECNAI.CEES. A Bogota D.C
SPC S.A.S Bogota D.C
CORROSER LTDA Bogota D.C
INSERCOR S.A.S Bogota D.C
SENERGY SUPPLY Bogota D.C
INSERCOR S.A.S Bogota D.C
TECNICONTROL S.A Bogota D.C
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Los resultados mostrados en la Figura 7 permiten identificar de primera mano un
mercado competitivo, en el cual ninguna de las empresas es mas competitiva que
la otra. En otras palabras, se presenta es un mercado segmentado por una
competencia de bajos precios y una oferta de baja calidad en términos de servicio.
Finalmente, se aprecia en los resultados obtenidos que durante el ultimo afio el
andlisis de la demanda de servicios ha sido dominado por empresas como TECNA
I.C.E S.A, INSERCOR S.A.S, TECNICONTROL S.A, debido a que estas empresas
tienen una infraestructura mas robusta y han diversificado ofreciendo otro tipo de

soluciones de ingenieria adaptandose a las nuevas disrupciones tecnoldgicas.

4.3.2 Demanda de los servicios de inspeccion e integridad de equipos

Figura 7. Demanda de servicios de integridad e inspeccion por empresa en el
2017.
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4.3.3 Sectores econO0micos e inversion En la figura 8 se observa como se ha
comportado la demanda de los servicios de inspeccion e integridad de equipos en

los diferentes sectores econdmicos del pais segun el concepto de los industriales
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oferentes de estos servicios. De los resultados obtenidos, se identificé la economia
parcializada que tiene el pais en funcion del sector minero-energético. Por
consiguiente, las empresas ofertantes de los servicios de integridad e inspeccion de
equipos se les hace mas rentable promover sus servicios en el sector minero
energético que en cualquier otro sector econdémico. Asimismo, sectores de
productividad como el de transporte y agropecuario, han sido, segun el concepto de
las empresas que ofertan servicios de inspeccion e integridad, economias que
subestiman las ventajas de mantener sus infraestructuras, plantas, fabricas, entre
otros, en un estado mecénico 6ptimo y por ende, el resultado ha sido baja demanda
de los servicios de inspeccion e integridad de equipos por parte de estas industrias.
Para sorpresa, no es el unico factor que condiciona la baja demanda de los
servicios. Existe otro argumento planteado por las compafiias entrevistadas,
obedece que a la ausencia de inversién publica y privada en estos sectores
econdémicos, lo cual afecta de manera directa la capacidad de inversion de las
industrias agropecuarias y de transporte en el mantenimiento e integridad de sus

activos e infraestructuras.

Figura 8. Comportamiento de los SGIIE en los sectores econdmicos.

1% 1% 5% 1% 40,

P\

= Sector transporte

= Sector minero
energetico ]

= Sector agropecuario

Sector comercio

m Sector servicios

m Sector construccion

86%

En la figura 9 se identifican los resultados obtenidos en términos de inversion
tecnoldgica durante los ultimos tres afios, por parte de las empresas visitadas en la

realizacion del plan de investigacién de mercados (Ver Anexo B). Los sistemas de
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monitoreo representan un 70 % de la inversion, debido a las nuevas metodologias
y esquemas de proceso de trabajo que garantizan el correcto rendimiento de un
activo basado en su confiabilidad y disponibilidad. No obstante, estas nuevas
metodologias estan combinadas con la tecnologia, abordando la aplicacion y la
implementacion de una manera adecuada con el fin de garantizar el rendimiento
confiable del ciclo de vida del activo y, al mismo tiempo, la rentabilidad y el

cumplimiento de las necesidades de cada empresa.

Los equipos con tecnologia avanzada es otra de las tendencias que los empresarios
dltimamente han optado por implementar, buscando optimizar tanto el rendimiento,
como la calidad de los servicios de integridad e inspeccion de equipos. Por otro lado,
y a pesar de las buenas intenciones y las altas inversiones en equipos con
tecnologia sofisticada, los resultados no han sido del todo exitosos debido al
acelerado crecimiento de la tecnologia que cada vez es mas “agresiva” con este

tipo de servicios, obligandolos a digitalizarse o desarrollarse mediante software.

Figura 9. Analisis del tipo de inversion por empresa.
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4.4 DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE LOS
SERVICIOS DE INSPECCION E INTEGRIDAD DE EQUIPOS.

La propuesta comprende una idea de inversion en equipos, materiales, maquinaria,
y capital de trabajo para implementar los procesos de inspeccion e integridad de
equipos, para complementar el plan de reestructuracién del departamento oil & gas
de la empresa M&J INGENIERIA S.A.S. Ademas, conociendo que la integridad de
activos mas que un servicio es una disciplina de la ingenieria que busca alinearse
con las mejores y mas sofisticadas practicas de la industria, para responder ante los
requerimientos de seguridad que plantean nuestros sectores econdémicos en la
actualidad. Por esta razén, se generd el plan de inversion general, para implementar
los procesos de inspeccion e integridad de equipos, el cual esta descrito en la Tabla
6. Este contempla que de una inversion de $ 781.138.626,31, el 27% representan
los recursos propios del departamento, avaluados en $ 213.990.835,73, los cuales
se encuentran descritos en la Tabla 3. El 73% que equivale a $ 567.147.790,58, se
analiz6 como un crédito de inversion a tomar con el Banco de Comercio Exterior de

Colombia.

Tabla 6. Plan de inversion general, procesos de inspeccién e integridad de

equipos.

Herramientas /Materiales 120.295.443,28 %
Equipos 248.546.323,98
Flota 142.650.060,00
Maquinaria 234.646.799,04

Capital de trabajo
Total inversién
Recursos Propios
Crédito

35.000.000,00
781.138.626,31
213.990.835,73 27%
567.147.790,58 73%

El plan de inversién general para la implementacién de los servicios de inspeccién
e integridad de equipos, anteriormente descrito en la Tabla 6, contiene una

descripcion mas especifica de como fue distribuida a la inversion en términos de
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equipos, flota, maquinaria, y capital de trabajo (Ver ANEXO D). De la misma
manera, se adjunta una descripcion en (Ver ANEXO E), que caracteriza el alcance
de los diferentes tipos de servicios de inspeccion e integridad equipos que se

podrian ofrecer como soluciones de ingenieria para el sector minero energético.

4.4.1 Andlisis de rentabilidad de los proyectos # 4000419 ECOPETROL, ECG-
VI0-042-06 TGI S.A. E.S.P Una vez realizado el analisis de rentabilidad y el flujo de
caja de los dos contratos (Ver ANEXO C), se definieron los costos directos e
indirectos de cada uno de los proyectos con los que se establecieron un promedio
de costos para ambos contratos, y finalmente se dispuso de estos valores en la
Tabla 7 para realizar el estudio final factibilidad de la inversién considerando los
costos tanto de un proyecto ya ejecutado (Ver ANEXO A, Figura 10) como de uno
por ejecutar (Ver ANEXO H, Figura 90). De la misma forma, se obtuvo la tasa interna
de rentabilidad (TIR) respectivamente para cada caso en la Tabla 7. Para el caso
del contrato ECG — VIO -042 -06, una tasa de rentabilidad del 18% efectiva anual
indic6 que fue un contrato rentable para la empresa. Asimismo, para el proyecto No.
4000419, que era un proyecto sin ejecutar, una tasa de rentabilidad del 16 % infiri6
un criterio de aceptacion del proyecto, en pocas palabras, que seria rentable para

la empresa ejecutar ese proyecto en caso de ser adjudicado.

Tabla 7. Costos promedio para proyectos ECG -VIO -042 -06, N0.4000419.

Costos promedios de proyectos

Descripcion Proyecto 1 Proyecto 2  Promedio

ECOPETROL TGl

Mano de obra 5% 7% 6%

Materiales 31% 23% 27%

Equipos 9% 19% 14%

Otros costos 24% 23% 24%

TIR 16% 18%

Gastos admén. /Venta 20% 10% 15%
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4.5 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA PROPUESTA

A partir del estudio del comportamiento de la oferta de licitaciones en procesos de
inspeccion e integridad de equipos para industrias como la minera, petroquimicas y
de hidrocarburos, el cual se evalu6 a partir de los Ultimos cuatro afios pasados,
contando a partir del presente afio (Ver ANEXO G). Se identificaron 3 aspectos
relevantes para realizar el estudio de factibilidad. El primer aspecto identificado fue
la disminucion constante de oferta de proyectos a través del tiempo. El segundo
criterio que se observo hace referencia a la inversion sectorizada en temas de
confiabilidad e integridad de equipos hacia el sector minero energético, porque los
$71.535.231.896, son el promedio de inversion por parte de las empresas de
hidrocarburos Unicamente. Lo anterior significa que la economia del pais es aun
dependiente de la fluctuacion de la industria petroquimica o de hidrocarburos y su
notable depreciacion en términos econdmicos hasta el presente afio ha neutralizado
parcialmente las demas industrias nacionales, en especial, industrias de servicios
como la de integridad y confiabilidad de equipos. Finalmente el estudio arrojé un
valor de $ 1.430.704.637,93 mdp, el cual es equivalente al 2 % del promedio de las

licitaciones de los ultimos 3 afos.

Con el valor $ 1.430.704.637, 93 mdp, que fue el promedio de las licitaciones de los
tltimos 3 afios, junto con los costos promedio de los proyectos analizados en la
Tabla 7, y el plan de inversion general descrito en la Tabla 6, permitieron establecer
el estado final de resultado de estudio de factibilidad de la propuesta de
implementacion de servicios de integridad e inspecciéon de equipos en la empresa.
Parte del desarrollo de calculos para el estado de resultado y el flujo de caja de la
factibilidad de la propuesta (Ver ANEXO 1), los resultados definitivos se pueden
observar en Tabla 8 y Tabla 9.
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Tabla 8. Estado de resultados final de la factibilidad del plan general de

inversion.

Estado de Resultados

Ventas

MOD

Materiales en relacion a las ventas
Equipos

Otros Costos

Utilidad Bruta

Gastos de Administracion
Depreciacion

Utilidad Antes Impuesto
Intereses

(-) Intereses Creédito

(+)utilidad en venta de activo fijo
(-) Perdida en venta activo fijo
Utilidad Antes Impuestos
Impuesto

Utilidad Neta

0 1 2 3 4 5

100% 1.430.704.638 1.495.086.347 1.562.365.232 1.632.671.668 1.706.141.893

9% 128.763.417 134.557.771 140.612.871 146.940.450 153.552.770

27% 386.290.252 403.673.314 421.838.613 440.821.350 460.658.311

15% 214.605.696 224.262.952 234.354.785 244.900.750 255.921.284

23% 329.062.067 343.869.860 359.344.003 375.514.484 392.412.635

26% 371.983.206 388.722.450 406.214.960 424.494.634 443.596.892
0,

12% 178.078.991 188.763.731 200.089.555 212.094.928 224.820.624

7% 100.908.413 100.908.413 100.908.413 100.908.413 100.908.413
0,

T 92.995.801 99.050.306 105.216.993 111.491.293 117.867.855

73.729.213  62.351.723  49.495.159  34.967.243  18.550.697

111.920.794

166.982.699

19.266.589  36.698.583  55.721.833  76.524.050  44.255.254

6.550.640 12.477.518 18.945.423 26.018.177  15.046.786

12.715.949  24.221.065 36.776.410  50.505.873  29.208.467

Tabla 9. Flujo de caja del estado final de la factibilidad del plan de inversion

general.

Flujo de Caja Libre 0 1 2 3 4 5
Ebitda 193.904.214  199.958.719 206.125.406 212.399.706 218.776.268
(-) impuestos sobre UAII e Ing No

Operacional -31.618572  -33.677.104  -35.773.777  -37.907.039  -21.354.023
(-) Inversion en activos fijos -746.138.626

(-) Inversion en Capital de Trabajo -35.000.000 -4.640.848 -4.849.686 -5.067.922 -5.295.979

(+) Ingresos por acivos fijos 111.920.794
(+) Prestamos 567.147.791 0
(-) Pago Capital -87.519.152  -98.896.642  -111.753.206 -126.281.122  -142.697.668
Flujo de Caja -213.990.836  70.125.641  62.535.287  53.530.500  42.915.565 166.645.371
VNA $64.964.769 Valor después de recuperar la inversion

TIR 21% Anual

A partir de los resultados obtenidos del flujo de caja del estado final de la factibilidad

del plan de inversion, el proyecto presento una factibilidad econémica viable siempre

y cuando se logren ingresos anuales superiores a los $ 1. 400.000.000 mdp, que

son equivalentes al 2 % del promedio de las licitaciones (Ver ANEXO G, Tabla 12)
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de los ultimos tres afios. Adicionalmente se recomienda que se deba mantener una

estructura de costos y gastos maxima del 94% sobre el total de los ingresos.

La inversion total por parte de la empresa para ejecutar la propuesta de inversion
en servicios de integridad e inspeccion de equipos para ser ofertados por parte del
departamento oil & gas, es de $ 781.138.626,31 mdp, de los cuales la empresa
cuenta con el 27% como recursos propios y se accedera a una deuda (Ver ANEXO
I, Tabla 14) con el Banco de Comercio Exterior de Colombia sobre el 73% restante,

a un plazo de 5 afios a una tasa DTF + 7 puntos.

Una vez terminado el periodo de los 5 afios, la proyeccién financiera estima que los
resultados del proyecto equivaldran a una valor presente neto (VNA) de $
64.964.769 mdp, después de recuperar la inversion y ser descontados a un WACC
del 11% anual (Ver ANEXO I, Tabla 16). Por otra parte, el indicador de rentabilidad
del proyecto (TIR) present6 un valor muy favorable del 21%, la cual corrobora la
factibilidad de la propuesta de implementacion de los servicios de inspeccion e
integridad de equipos al departamento oil & gas de la empresa M & J INGENIERIA
S.AS
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5. CONCLUSIONES

La factibilidad econémica del proyecto aprobada esta sujeta a unas condiciones de
operacion de costos y gastos maximos del 94 % sobre los ingresos totales de cada
uno de los proyectos que se liciten durante los siguientes 5 afios. Estas condiciones
son un factor riesgo operativo y econdmico para la empresa, ya que la tipologia para
cada uno de los proyectos en inspeccion e integridad de activos es diferente, lo cual
quiere decir que estandarizar las condiciones operativas de costos y gastos para
este tipo de proyectos afecta directamente el 21% de rentabilidad del proyecto de

inversion.

Se cumplié con el objetivo principal del presente trabajo, ya que se logré desarrollar
una propuesta de inversion factible, para la reestructuraciéon del departamento oil &
gas de la empresa M&J INGENIERIA S.A.S para implementar los servicios de

integridad e inspeccién equipos.

En el desarrollo de la propuesta se lograron identificar las fortalezas, debilidades,
amenazas y oportunidades del departamento oil & gas, se evaluaron los proyectos
éxitos en la ejecucion de servicios de monitoreo e inspeccién de sistemas de
proteccion catédica y mantenimiento de gasoductos, se analizaron los diferentes
entornos del mercado de los servicios en gestion de integridad e inspeccion de
equipos, los cuales fueron base fundamental para la generacion de la propuesta de

inversion para el plan de reestructuracién del departamento oil & gas.
La propuesta de inversion planteada es un modelo a pequefia escala para optimizar

el crecimiento de la empresa, que ayuda a identificar diferentes oportunidades de

mejora para posteriormente generar una estrategia mas robusta que este alineada
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con los objetivos organizacionales y pueda generar resultados de mayor impacto
para satisfacer toda la cadena de valor de la empresa.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una investigacion de mercado mas amplia y con mayor
detalle sobre el entorno actual de la demanda de los servicios de inspeccion e
integridad de equipos, que permita establecer un panorama mas claro, con
indicadores econdémicos, de inversion y de tecnologia méas precisos y que abarque
un rango de accion mas amplio que tenga en cuenta los diferentes departamentos

con proyeccion de crecimiento econdémico.
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ANEXOS

ANEXO A. Contratos del Departamento Oil & Gas, M&J INGENIERIA S.A.S
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Figura 12. Contrato ECG-VIO-098-2000, ECOGAS
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Figura 13. Contrato ECG-VIO-036-2002, ECOGAS
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ANEXO B. Plan de Anélisis de mercado de servicios de inspeccion e

integridad de equipos a nivel Nacional

FLAN PAEA EL ESTUDIO DE MERCADOS EN LOS SEEVICIOS DE
INTEGRIDAD E INSPECCTON A NIVEL NACTONAL

FROYECTO:

“DESARROLLO DE UNA PROPUESTA PARA TN PLAN DE REES TRUCTURACION
DEL DEPARTAMENTO DE SERVICIOS OIL & GAS DE LA EMPRESA M &J
INGENIERIA 5 A 5"

FECHA: 091172018

FRESENTA:
Jorge Eduardo Uribe Vera

1. INTRODUCCION

Diebemas ser capaces de comprender en qué medida v de qué forma los cambios
firhmos que expenmentara el mercado afectaran a ouestta empresa, para de esta
forma establecer las estrategias mas adecuadas, ¥ asi aprovecharles al mamimo en
nuestre beneficio.

Considerando el planteamiento nombrade anferiorments, ¥ en am@s de continuar
Ejmdnﬂmmﬂmmn&]mhmm&gs.mh
intepracion de muweves servicios sofisticades en intepridad e inspeccion de equipos.
Emmpm:mﬂemmhhﬂﬂnﬂesdﬁmurlmplm&m
con un objetive geneml; generar un acercamiemto profesiopal y laboral con las
empresas a mivel nacional dedicadas a ofrecer los servicios de sistemas de intepridad
¢ inspeccion de equipos. Emmmmmmspmmmnmhlplﬁ
factores, tales come; mversion tecnelogica, necesidad actuales v faruras del sector,
localizacion de masves nichos para el mercado, valorar el potencial e interés de este
mﬂ.mﬂmhmmh&ud&mmnwnﬂdﬂayﬁsﬁuupl&dﬂ
gjecucion, que comsipa diversificar ¥ repotenciar Jos servicios que se offecen
actualmente ¥ ademds le permita a MYJ INGENIERIA 5.4 5. adquirir mas fuerza
comercial ¥ economuica, para pesicionarse a nivel nacional 2 internacional

Figura 15. Pag 1, Plan de investigacion de mercados SlI
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1. OBJETIVO

Operacionalizar mediante marketing el dinamizmo del mercado de los sistemas de
infezridad & inspeccion de squipes a nivel nacional, considerando las variables sconomvicas
& ingenieriles como Jos factores mas relevantes de mestro analisis

3. FROFUESTA

La siguiente propuesta consiste en desarrollar un analisis de mercado dal sactor de sistemas
de integridad e inspeccion de equipos. Anfes de realizar este analisis, se Dewo a cabe una
previa investigacion de las empresas mas fiertes de este sactor a mivel naciomal v fe
realizada la seleccion estadistica de las compaiiias mas represenmtivas del sector v se
adpumtaron en la tahla 1, la cual enconfraremas en el imcise 4. El propesito de este
planteamiento e visitar las emipresas que fueron seleccionadas Emuﬁsﬁtm;mmyma]im
una enfrevista sobre el area de interes. Esta entrevista, aparfe de que sem realizada a los
representntes lepales de cada empress, mos trindard infarmacion, que permitina amalizar
variables del sacter, las cuales seran un valor apregads en DIBSIG PIOVECHD.

Las variables que seran valor agregado ¥ podremos amalizar son:  facteres primaries para
muesire proyecio, aspecto fales como; varabilidad del mercado, recienfes inwversiomes
tecoologicas, temelogias acnmales dentro del temitorie meciopal, cliemtes potenciales,
redirecrionar estratepias pam =] fistaro, entre ofmas.

Figura 16. Pag 2, Plan de investigacion de mercados SlI
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4. EMPEESAS A VISITAR

En la sipuients tabla 1, == adjuntaron las empresas potenciales en el area d= inspeccion e
integridad de eguipos a nivel nacional ¥ de las coales se planea wisitar una weg sea aceptada
la propuesta. Considerando que ] mercado de esta drea no ez lo suficientemente amplin,
pero considerando localizacion ¥ costos, estadisticamente se seleccionaron 11 empresas,
distritnridas entre las ciudades de Bucaramarnga v Bogota D.C

Empresa Cindad
INGESOL LATIONO AMERICA Bucammanza |
MNGARCOR DE COLOMBIA Bucaramanzz |
PROTECCION CATODICA DE
| COLOMEIA | Bucammang |
MYTINGENERIASAS Bucaramangzz |
LIGENIERIA INTEGRIDAD &
PROTECCION 5. A Bucammanza |
TECHOLOGIA TOTAL LTDA Bosota D.C
TELMACOM Boenta D.C
TECHAICES. A Eoenta D.C
SPCEAS Boeota D.C
COBROSERLTDA Eoenta D.C
INSERCOESAS Boeota D.C
SENERGY SUPFLY Boenta D.C
TECHICONTROL 5.4 Eoenta D.C
MICROTNGENIERIA S A% Boenta D.C
IR FROCORR LTDA Eoenta D.C
V ID-TRADESAS Barranquilla
PP PROTECCION CATODICADE LA .
CO5TA Bamanquilla
INCOMAT LTDA Medallin
MACEOELECTRICOS Cartagena
NPROEAT Facatatha
ATECHSAS Cal

Tahblu . Erpresas potenciales an ol sctor e inspeccitm o integridad de equipos

Figura 17. Pag 3, Plan de investigacion de mercados SlI
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3. COSTOS

Los sizuwientes valores adjumtados a la tabla 11, son loz costos aproximades del viaje a
Bogota para realizar las entrevistas, los datos de estdia no estin incluides ya que, yo forge
Eduarde Umibe Vera, asumiré la responsabilidad de eses pastes. Mo quise adherir un
presupuesto para la cdad de Bucaramanza, ya que, comtamos con las facilidades para
eja:m:aasuﬁussinmmﬁmmawrmm.?mnmhh.hsmism
EnConiradas, Smudﬁmhudﬁmmfammsmﬂadﬁlﬂsmmmnmalaslqmmse

copsidera viable economicaments wisitar estas compaias, va que la distrbucion es
nmiforme, mas oo & enmenta concenTadas en un selo punto.

Factars de Gazstos

Tnformacicn ds! Empleado
Hombre Jorge Edmarde Urdbs Ve Dispartersemte: 0l & Gas
Tdentficacion 1095972 CEO  Falix Jaimes Barboss
Carge Estadionts an practica Periodo
Ts 15016
1 LL362016
. ; Fecha Deescripoiin Tramspeorte Casolina Alimenracisn TOTAL
£ DUNE PmbucBep 3 MMM T % - s4000000
SiHiig L2016 Vida-Bogo - § BOOOOGD % 000000 110.00000
IVIVMIE  Visn-Bogow T BOOOO0 § 000000  S110.00000
oon.] 26112016 ViinBogow - T 2000000 % 000000 § S.00000
$  L4000W § 1senonee  § ooom ENIRBGRN0N

TOTAL $410.000.00

(T’ Subioasl $410.000.00
EE

Figura 18. Pag 4, Plan de investigacion de mercados SlI
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7. ;Coal ha side su acercamienio con Tespecto al  recients
escudrifamisnto de b tecnologia de punta gue se ha venide desarrollando en
los sistemas de inspeccion e integridad de equipos?

R RA A

]
Py ¢ T R
’ _ =hil s " L1
=t L LK *tbf-.?g.'.'e_.&_mﬁ_[k.a__
Pl g ——

Jorge Edoarde Unbe Ven Felix Alfonse Jaimes Barbosa
Practicante Codirector

Figura 19. Pag 5, Plan de investigacion de mercados SlI
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ANEXO C. Analisis de rentabilidad mediante un flujo de caja financiero de

dos proyectos de inspeccion e integridad.

Contrato ECG-VID-042-06, potencializacion de los sistemas de proteccion catodica
en los gasoductos Cusiana — La belleza, Cusiana, Apiay — Usme, Apiay — Termocoa,

Barranca — Puerto Salgar y Morichal — Yopal, inspeccion DCVG la linea Cusiana —

La belleza.

FLUIO DE CAJA DEL CONTRATO ECG-VID - 042 06 TGI SA ESP
VALORES DEL CONTRATO ]
TOTAL INGRESOS POR LA OBRA § 509.357.910
G $ 368.568.918
[MANO DE OBRA 34,347,361
MATERIALES 118590638
[EQUIPOS 97,698,580
[OTROS COSTOS 117932339
UTILIDAD ESPERADA [s 140.788.992 2%
* Cifras en MM.
i ) s 736100 |° 11440.12033
[METED $ 50935791000 COSTO DIRECTO 2% MATERIALES s 11859063800 | 3053021267
VALOR DE LA OBRA $ 51381948600 21% [EQUIPOS Y TRANSPORTE § 9769858000 | $ 32.566.193,33
ICOSTO DE LA OBRA $ 368.568.918,00 32% IOTROS COSTOS. $ 117.932.339,00 | § 39.310.779,67
$ 16978597000 100% [roTAL Is 36856891800
VERDADEROS PROMEDIO EJECUCION
GASTOS PERSONAL § 24120000 [COSTODIRECTO [ 368.568.918,00 | INGRESOS 509.357.910
IMPUESTOS 5 770729200 ADMON s 50519.060,00 [MANO DE OBRA 34.347.361 %
ARRENDAMIENTOS 3000.00000 IMPREVISTOS s 15.350,000,00 | MATERIALES 118590638 2%
SEGUROS 451341400 UTILIDADES s 74.919.944.48 | EQUIPOS 97,698,580 19%
SERVICIOS 567680000 TOTAL s 50935792247 | OTROS COSTOS= 117932339 2%
ADMON GASTOS LEGALES 14.852.863,00 MENOS TOTAL COSTO 368568918 2%
MANTE Y REPARA 390745000 AU s 140.789.004.47 [UTILIDA BRUTA 140.788.992 28%
VIAE $ 224200000 MENOSGAYVENTA | 50,519,060 10%
DIVERSOS $ 706374600 UTILIDAD OPERACIONAL | 90.269.932 18%
FINANCIEROS MENOS GASTOS FINANCIE 282000000 1%
EXTRAORDINARIOS| § 131429500 UTILIDAD ANTES DE TX 87.449.932,00 1%
5 5051906000 $  16.839.686,67 [s 2973297688 6%
$ 57.716.955,12 1%
FECHAINICIO 04/1212006
FECHA FINALIZACION 2200312007
ESTADO DEL CONTRATO Ejecutado
ESTADO DE FUENTES Y USOS PROVECTO A EJECUTAR.
MES [ 0 1 2 | 3 [
PERIODO DE TIEMPO | | | | |
% EECUCION DE LA OBRA. [ | | | [
0] 1] 2| 3|
FUENTES TOTAL
INGRESOS FACTURADOS 5 16978597000 | § 169.785.970 | § 169785970 | 509.357.910
A
DESEMBOLSO FINANCIERO 5 150000000 $ 150.000.000
TOTAL FUENTES s 150,000,000 [ § 16978597000 | § 16978597000 | § 169.785.9700 [ $ 659.357.910
EGRESOS TOTAL
MANO DE OBRA 11.449.120,33 11.449.120,33 11.449.120,33 34.347.361
MATERIALES 3953021267 3953021267 39,530.212,67 118590638
EQUIPOS 32566.193,33 32,566.193,33 32,566.193.33 97,698,580
[OTROS COSTOS 3931077967 39310779,67 3931077967 117932339
(GASTOS ADMINISTRATIVOS 5 16.839.686.67 16.839.686.67 16.839.686.67 50519.060
TOTAL EGRESOS PROYECTO [s [s 139695993 [ § 139695993 [ § 139.695.993 [ 419.087.978
SERVICIO DE LA DEUDA [ [ [ [
$ 15000000000
GASTOS FINANCIEROS (TASA 2%) [ | [ [s 2.820.00000 | $ 2.620.000,00
B 5
FLUJO DE CAJANETO [s 150.000.000 [ $ 30089977 § 30089977 [ 27.269977 [ 87.449.932
FLUJO DE CAJA ACUMULADO B 150000000 § 180.089.977 [ § 210179.955] § 237.449.932 |

Figura 20. Flujo de caja del proyecto ECG-VIO-042-06
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MES CAPITAL INVERTIDO 0 1 2 3
PERIODO DE TIEMPO
FLUJO DE CAJA NETO -$ 150.000.000,00 | S 150.000.000,00 | $ 30.089.977,33 | S  30.089.977,33 | $ 27.269.977,33
[s 150.000.000,00 [ $  30.089.977,33 [ $  30.089.977,33 [ $ 167.269.977,33
[e] Costo de oportunidad del negocio
NOPAT Rentabilidad Operativa despues de TX
VAN | $ 66.043.760 | WACC Costo de capital promedio
TIR | 18% BETA APALANCADO Sensibilidad del negocio
TRMA Tasa de rendimiento minima aplicable
CAPM*P/A Costo de capital del inversionista
CAPM*P/A | 11% TIR Tasa interna de retorno
TRMA [ 14%

Tasa minima que deben aceptar el proyecto

Figura 21. Anaélisis de rentabilidad del proyecto ECG-VIO-042-06

Contrato No. 4000419, servicio especializado para estudios técnicos, diagnostico y

evaluacion del estado mecanico y de corrosion de tuberias, tanques, vasijas y

estructuras de los diferentes campos de la vicepresidencia ECOPETROL.

MES 0 | 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1 Y]
PERIODO DE TIEMPO |
FLUJO DE CAJANETO $ (100.000.030‘00)|$ 19800.721,95 | $ 19.800.721.95 | $ 16.800.721,95 | $19.800.721.95 | § 1980072195 [$  19.800.721.95 | $ 19.800.721,95 | $ 19.800.721,95 [ 19.800.721,95 | $ 19.800.721,95 | $19.800.721.95 | § 19.800.721.95
"
[%0] Costo de oportunidad del negocio
NOPAT Rentabilidad Operativa despues de TX|
WACC Costo de capital promedio
VAN [ s1635076479 | BETAAPALANCADO | Sensiiida el negocio
R | 1w TRMA [Tesaderend aplcabe]
CAPMPIA Costo de capital del inversionista
TR Tasa nterna de retorno
AT
TRIA
[TRMA 14%

Figura 22. Analisis de rentabilidad del proyecto No. 4000419

64



COURSTEE  S[UGLOBYIE S| CIONSKL  S[SV0CSLC S[ousssy  S[v0S09%EL  S[UEWRSe S| OISEI0%T  S[6BBUCCT [ Sa0N S PYT0g6ET S[QL00g6TT__ STON0000T_ § 0QYINWNDY YICYd 300014
E9R09TEL STaL0ger_ STalO08GT  S[W/OB6L  §[22L0086T S[uroger STwlO86T  S[w/OBGT  S[ZZL0086T  S|clO086T  $[w/00BYT S [2L0086T STQL0086T_ STON00000T_ § QI3NYIYO3000T
- ¢
00000000E B 00000000% B 6E YY) SOR3IONYNIA SOLSYD
0000000000 §
N30V 30 010IAE3S
WUPRTT  S[EWOCRT S cwIZRl  S[eWd0Ce S| cirancell STEWHURT S| COWB  S|eWCol  S[ewaral  S[cween  §| ool § | emaneen §|emonen § s 0103A0Hd S0S393 W10
RILTSLY ST8%rIv6  STGPUrIOEE  S[8GOTvTOnte  §[8H%rI0gee S[86%rIovse  STGPWrIOGE  S[GGSrrTONee  S[6%rT096  S[GPUrIOEE  §[B6%rIONGe S 8691096 DR SONLYALSININGY SIS
ErSTLGTEL S[OSWILES  §| OSWULED  §|euiIL66%y S| BSRGLG6D S|OCRgIE6S  S|ASMOLG6S S| GSEIIGS S| ORUIE  §|eSHILED  §|0SHILED BEEEE] B S0LS00S0810
TYRTIRL S|WORIT  S|GBBITAITTY S| WEUBT  §[ WAL BN R EE R e R B BEEAE BEEREEIR S0AIND3 ASTVINALYA
JET S|OWBETE0T S| OBGETGLF0T 8| GUELOLNOL S| QRBETELAOL S|OWBETE0T S| OBGETGLFOT  §|GRUEVOLVOL S| 0BCTGIUT | GRGETELPOT  §| BRI § [ 9BET 07 § GBI § VG030 ONVIV
WLO0L 5053493
COOS0OIFL [ CSETLO0GGT  S[CST/ONT  SCSEVLO0GST §[CSErLO0GGT SESETIO086T  STESEVIONSsT  S[CSETLO0GGT  S[CSETLONT  S[CSEVLO0Gsy  §[CSErL0eeT SSUSETLO06T SSUSETLO0R6T STO0000000T_ § SAINAN WL0L
000000008 B W § 0ST0BN3S30
CYR0UEL S| STSEVLO0GET S| SUSETLO0RGT S| SCSTLONS6 S| STSEVAO0GGT | SSETLOUGGT S| SUSETLODGGT  §[SCSCTLOVSGT  §|STSEVLONGST S| SUSETLO0GG S| STSTLONSGT § [ SUSETL0086T §[SUSTL086T § SOQVANLIY3SOS3EINI
L0 SN
u i [ § 8 L ] s 7 t A I o
WEE0Y130NORNOI3 %
0330000183
¢ g 1 0 S
"HYLNO33Y 0103A0HA SOSN AS3LNAN4 3 00vLS3
%L [SULTYST  §[  VIINGYOMN 3INL OLYALNGD T30 0QYLS3 W UBSEL) o
% | LSSl $ S0153Nd SI02020 NOIOYZITYNIZ YHO3
W [SreesEgre  §|30S3W VNN LI0R0 00INI YHO33
%0 | 00000000¢ § N 501579 SONAI
W [E9R09UEL $ o0 avaniin
[s9rngee s[usrmsy
STIET S| SOMVNGHOVALA
Wi [l [ TENSRECE TS B SO3IONVIS
Qa0T00008 § SOSENG
0700000002 B WA
WE [T $| vinggvanun| TSRITBUL S [ 000000008 S| VMEHA LN
0000000007 S| STWOTISOLSV|  NONGYSOLSYD
%L 9865897 $71S00 TVIOLSONAW SETSSHSLET S T101] 0000000 s SOIINGS
6T 340061 §| savanin 00000005 s 508935
e [SSTGTAL $[ =5015000410 LTS S| Sousngud] O00000000T W ASOLNGIAVANGSY
%IE [ S9%EToRL S| sTmRaEN Enzsy B NOWaY | 0026L10L1L $ SOISNGHI
%S| 96T $| weg0300WN SHSERBSET §| 010341001509] TUTLESTE § N0 NOSH3S0LSY
950917 $ SOSTHONI
[OREE] [
SHSERSTED9T s WIOL K0T
86791659 S| wersTigT6L §]_S0IS00508L) [ SESERESCENT  §| VM0V13001500
P §|TER9sET I § [DIASTMEALVI S a0l | ST WEISHAET  § SOSTIONI
TR0 NEEERS B on % S
WN USRI
WE | Bl S VOV3dS3 QVarTILN
PHCTIRTRI 018NN SAMIN
QIR S S0ING3 A SITINALY
TG 480 30 0NV
SHOENT S g
FEETA V4801404 SOS39NI TYLOL

OLY4INOD 130 S0 WA

710413003 677007 # OLYHLNOD T30 YYD 30 0N

Flujo de caja del proyecto No. 4000419

Figura 23.

65



ANEXO D. Descripcion especifica plan general de inversion en términos de

equipos, flota maquinaria, y capital de trabajo.

Descripcion especifica de el plan general de inversion
Tipo de Item Descripcion Cantidad | Valor total + IVA Tipo de Item Descripcion Cantidad | Valor total + IVA
inversion inversion
P—— Moo omisn W | ET
HeM  [Galga Pico Loro Ve P 1 |s 499.800,00 Mag para Phased (OMNI2-P2- 1 $ 16752142557
visal Phased ArrayITOFD) -
PALG:128)
Accesorios
Easayo fisico -
Ensayos fiscos - Inseccion CusPara la Sonds A32 | Ultrasonido avanzado (
b [calga pipe it 1 3080000 | HeM 1 69351036
'c2 Pipe pit visual N (SA11-0L) Phased Array/TOFD) - $
Accesorios
Ensayo fsico -
Ensayos fisicos - Inspeccion Blogue de Calibracion ( Ultrasonido avanzado (
WM |Lupas (Lupern 208.2 Hem 1 2 !
tpas (Lupemed) visial N 08:250.00 T85939-1) Phased Array/TOFD) - ¢ 098.808.58
Easayo fisico -
Ensayos fiscos - Inpeccion " Bloque NAVSHIPS( | Ultrasonido avanzado (
R o 1o |s 17500000  Hem s e U] s ressises
Accesorios
Easayo fiico -
Ensayos fiscos - | Escaner Manal Mt
€ [owometro Digporiit | MO IRECEON |y g s0g750000 | e o ety | Uniasonioo avanzo ¢ 1 |s aLeszizesr
Phased Array/TOFD) -
€ [Boroscopio Extecnmraso | ENYOSseos s inspeceion |y gy gas00000 e e ooy | unasoniooavanzao ¢ s 71176087
s Phased Array/TOFD) -
AR
Ensayos fisicos - Inspeccion 2 Brazos resorte (SLA) ( Ultrasonido avanzado (
e v Y o 2
WM [Calibracor Pie de Rey s 1 s 20750000 | Hem GRS e U] 2 |8 aweorazass
Ensayo quimico - Ensayo fiico -
¢ [womRuoeecase | SRS L assoce| s [P (5132321032 Uliwsonido sanzaco 2 s aasmaenss
[Rayos X, (51 TITAN 800) Phased Array/TOFD) -
materiales (°M1)
ccesorios
Easayo fisico -
Microscopio Metslografico | Ensayo quimico - CusPara fa Sonda A32 | Ultrasonido avanzado (
3 1 |s 168136000 M 2 2197.361.38
Portatil (SM 500 SADT) Metalografia In Situ (SA32-N555-1HC) Phased Array/TOFD) - $
Accesorios
Ensayo fsico -
Transductor de Haz
e Ensayo fisico - Liquidos 1 s 618.800,00 MM | Angular Miniatura ( Cse3. |  Ultrasonido avanzado ( 2 s 2810578.44
penetrantes s Phased Array/TOFD) -
it Tintas Penctrantes Accesor
Ensayo fisico -
Ensayo fisico - VPU
Transdetor de Hez | Ultrsonido avanzado (
3 Evalecion e estrcturace | 1 | S 1028754163 | Hem 2 2400.067.24
o extutace Ao 50| FhasomaTon, ;
Pundit pL-200 Accesorios
Erseyo o - partils camesmar, | R
Mot [ o campo clctico| PO 50 P 1o fs aoomoonon| Hw | pammr pamons | UMMy g
o TOFD ( ST1-45L-HIS) ray) )
Accesorios
" Trsyo fiico -
Cuna Estandar,
E Vugo electromagnetico v-7 | E"SY0 fisico » Particulas 1 B 3.094.000,00 Him Panametrica para Sonda ;“""5::\‘“’ “;:g:’;“ ¢ 2 H 1423539,74
magneticas oD s hor gy | Phasd AayTOFD) -
Accesorios
i o s Erso o - Ukcanto Prmaiiadres | Uttsenico sz
E Ultrasonico Digital 45MG Ve 1 $ 5.730.659,94 H+M P 1 $ 15.074.920,75
oo £T e 0 (Medicion de espesores) Ultrasonicos para TOFD | Phased Aray/TOFD) -
(TRPP-5810-INST) Accesorios
Ensayo fsico -
Ensayo fisico - Ultrasonido Preamplificador 5682 | Ultrasonido avanzaco (
e [Acscan soft 1 235344664 | HeM 1 5475.152,81
an Software (Medicin de espesores) N (5682 - KIT02) Phased Array/TOFD) - s
Accesorios
Easayo fisico -
Doble cable LEMO - 00 Ensayo fisico - Ultrasonido Cable LEMO -00 Macho ( | Ultrasonido avanzado (
: 7
HM (LCMD-316-5B) (Medicion de espesores) 1 s 361.360,00 M C174-LM-UDOT-5M-) Phased Array/TOFD) - 2 $ 456262,73
Accesorios
Ensayo fisico -
oble Transcctor (D790~ | Ensayo fsico - Uttrasonido Adaptacor v (OMNI-AZ | Ultrasonico avanzado (
Hemt 1 133226718 | MM 1 708119764
sm) (Medicin de espesores) s PLIT128-4UT) Phased Array/TOFD) - $
Accesorios
Easayo fisico -
Ensayo fisico - Ultrasonido Condiucto de Cable | Ulrasonico avanzado (
oM [Blooe e Pructa (2211E ] 1o |s iom7eoz|  Hew 1 s 584.016.30
o de Prieba (2218) 1 wcciion e espesores) oPTX0719 Phased Array/TOFD) -
sorios
Fasayo fico -
ccaner pra Mapeo | NSO fisco_ - Ulrasonido Unidad de Alimentacion de | ) =1 TR - (
[T oot avanzado ( Phase 1| ssemzsest| e facoplecor amalporat | NEE SR |y s sossosnss
ArtaylTOFD) - Accesorios (WTR-SRAYER-5L)
Accesorios
Ensayo fisico - Ultrasonido Ensayo fisico -
HeM Kit Repuesto de Junta ‘avanzado ( Phased 1 s 133228715 Hem Software Tomoview 2,10 (|  Ultrasonido avanzado ( 1 5 27.923.279,35
(Espuma) TV210-8) Phased Array/TOFD) -
ArtaylTOFD) - Accesorios
Accesorios
TercaTams
g |Meddor decorrosion, Evaluacion y control de 1 |s 1a343sso | Flow Vehiculos Equipos en Bodega de fa 1 |s  s0e2ro0000
Elcometer empresa
ortosian
E Medidor de recubirmientos Ensayo fisicolquimico - 1 $ 6.591.112,50 Flota Vehiculos Fauipos en Bodega de la 1 $ 46.260.060,00
Evalacion y control de ampresa
Ensayo fiicolquimico -
€ |osiloscopio 8K Evaluacion  control de 1o |s 12330000|  Flow Vehiculos Eaposen Bodkgmdela |y s essse000,00
corrosion. o
© [deador e campe Ensayo ficolquimico - R P R ooty | Emm e mEEERE | | Ry
usimetro Evaluacion y control de ampresa
Ensayo fisicolquimico -
g [Lemparadelznega Evaluacion y control de 1 |s 3:332.00000 3 Equipo de Comunicacion | =4P0s &0 Bodkga e la 1 |s 1asessse
ze100F empresa
corrosion
Ensayo fisicolquimico -
S—— iposen
e [petector ce uses msa Evatmeiony cantrol 1 s 3.808.000,00 3 Teluometro Equipos en Bodega de la 1 |s 22018000
ALTAIR 4 . empresa
corrosc
Ersayo fiscolqumice -
€ |Eauipo devickoscopia Evaluaciony control de 1 [s 1785000000 3 Voltimetro Fapme kel |1 s 178.500,00
Ensayo fiscolauimico - ;
WM [electrod Cucusns Evaluacion y control de 1o 26180000 3 Mo Neumatico | MO SEEELR |y 48.790,00
corrosion
E Camara Termografica Eauipos en Bodega de la 1 $ 1.487.500,00 E Motobomba. Eauipos en Bodega ce la 1 $ 26.025,30
empresa empresa
E GPS Submetrico Eauipos en Bodega de la 3 $ 952.000,00 E Guadafiadora Equipos en Bodega de la 1 $ 26.025,30
empresa empresa
Eanipos en Bodega & | Equipos en Bodega d
P —— e ke || pioose| e Wotosers I
E Inclinometro Equipos en Bodega de 2 1 $ 1.309.000,00 E Transformador Electrico Ecuipos en Bodega ce la 1 $ 4.165.000,00
empresa empresa
E Piezometro Equipos en Bodega de la 1 $ 527.170,00 HM Herramientas Menores Equipos en Bodega de 2 1 $ 808.757,32
empresa ampresa
E Video Beam Equipos en Bodega de la 1 s 1.785.000,00 Hem Equipo de Sequidad Hg | EOVIPOS en Bodega de la 1 s 121.380,00
empresa
Total e inversion en equipos, herramientamateral,flota,y maquinaria | § 746.138.62631
Capital de trabajo $ 35.000.000,00
Total s 7811362631

Figura 24. Descripcion detallada plan de inversion general.
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ANEXO E. Servicios deinspeccién e integridad equipos que se podrian ofrecer

con lainversion proyectada en el plan de inversiones general.

Servicios de integridad e inspeccion de equipos

item Servicio

1  Evaluacion del estado mecanico y de corrosion de infraestructura en
refineria

2  Medicién de espesores por ultrasonido (técnicas Scan A,B, C) de
infraestructura en refineria,

3 Ensayo de particulas magnéticas

4  Ensayo de liquidos penetrantes

5 Ensayo de dureza

6 Ensayo de metalografia in situ

7  Phased array

8 Inspeccion visual

9 Medicién de espesores de pelicula seca de pintura

10 Inspeccion y diagnostico de equipos de discontinuidad en pinturas -
Ensayo HOLIDAY

11 Identificacidn positiva de material - PMI

12 Inspeccién y diagndstico de equipos mediante termografia

13 Boroscopia

14  Suministro y evaluacién de cupones para el control de corrosion por
medios gravimeétricos

15 Ensayo de ultrasonido de defectologias

16 Inspeccion de sistemas de proteccion catédica

17 Monitoreo de corrosividad de fluidos mediante analisis fisicoquimicos y
microbiolégicos

18 Levantamiento de informacion para linea base integridad de estaciones
de proceso y lineas de flujo

19 Inspeccion mecanica certificada API - 653, 510, 570

20 Diagnéstico de integridad de los equipos estaticos

21 Soporte técnico a operaciones y mantenimiento

22  Servicio especialista en integridad mecéanica y gestion de activos
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Servicios de integridad e inspeccidn de equipos

item Servicio
23 RBI cuantitativo para plantas y lineas
24 Inspeccion del recubrimiento mediante DCVG
25 Monitoreo de sistemas de proteccion catodica mediante CIPS
26  Suministro e instalacion de facilidades para monitoreo de corrosion
interna
27 Preparacion de superficie y aplicacion de recubrimiento
28 Monitoreo de corrosividad de suelos mediante analisis fisicoquimicos y

microbioldgicos

Tabla 10. Servicios de integridad e inspeccién de equipos.
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ANEXO F. Informes de los procesos de mantenimiento de gasoductos y

tanques del departamento Oil & Gas.

Informe del contrato de mantenimiento de los gasoductos de la empresa ECOGAS

nj

CONTERATO DE OPERACI(')IF T MANTENIMIENTO DE LOS GASODUCTOS DE
LA COSTA ATLANTICA (ECG-VIO-036-023-148 — 01/02)

PRESENTADO FOR:
JORGE URIBE

B FRESENTADO A:
FELIX ALFONS0 JAIMES BARBOSA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
M&TINGENIERIA
BUCARAMANGA
016

Figura 25. Pag 1, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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e I INTRODUCCION

En vista del cecimient acelerado de la produccion de gas en la zona de la cosa atlantica v
us ramales, la empresa colombiana de gas - ECOGAS, wio la necesidad de intervenir los
gasoducios censiderados anteriormente. Por esta razon la empresa M&J INGENIERIA
5.A5 vinmulado en el contrate como eperador, ¥ respomsable de ejecutar com mus propios
medios, mﬂmakaequl.pnﬁypersunﬂmﬁamalﬂiquﬂlmﬂycmp]mmm
Tamlcayadmmﬁmhnhasﬁmmmplmmmmumymmﬁmlhssmsdf
upmﬂmmgﬂmaymammmmdzhsgammulacmaﬂmt:ademadn
con las bases técmicas v condiciones generales de las soliciades de oferta (ECG — VID —
036 - [:Q:I(ECG VIO - 148 - 01, ECG - VIO - 038 - 01), presentadas entre el afio
2000-2002

Dentra de los procesos que s2 llevan a cabe en un servicio de operacion v mantenimiento
mgsmvmuhmhmwm?msdEMMmﬂm
mhspmm&mnbnymm:mhmlmumdeaqmﬂmﬂsmm
pmmmymmm lo establecido en laz licencia:z ambientales, plapes de
cunmgmmsmd.m sepunidad, el codigo AMSI B3ILE, mmstem.u:as.yh
I@ﬂnummmmmmypmmmﬂm{wmm&
corte, derivacion, actuadorss, medicones, rectificadores, eic) desmollo de todas las
operacionss adminizrativas, demrdmaumdemumﬁ deﬁmnunn.uhmmeyode
persm.aLdzmanmmmm Eme;rmmmyamahmn:emwmd.ehmﬂahmn.
de gestion de compras de materiales y repuestos, de labores de transperte de pas ¥ demas
actividades necesarias para realizar upa operacion segura ¥ parantizar la contimmadad del
SEIViCcED.

Para mestro proposito de investizacion en los sistemas de integridad v comrol de comrosion
offecidos por la compafia MYT INGENIERIA 5.AS. se decidic esmdior a fondo los
apectos técmices v fmanciems iowolocrades en estos fres confratos Dombrados
anteriormente y los cuales se realizaron en el area de control de comosion, ejecutando los
servicios de operacion, vigilancia ¥ mantenimiento de los gasoductos de la costa atlamtica

Figura 26. Pag 2, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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1. Objetives

11. Objetvo Ceneral del contrato

M&T INGENIERIA 5.4 S se obliza para con ECOGAS a ejecufar con
mmmmﬂlﬁmﬂmﬂeam@syp&ﬁﬂmm
mdmmﬂmeycmplmaammmaya@n&mﬁ.hmm
tofal temminacion ¥ aceptacion final los servicios de operaciom,
vigilancia ¥ mantenimisnty de los Gasoductes de la costa Afantica de
acuerdo con las bases técnicas ¥ condiciones generales de la solicitud
de la oferta (ECG — VIO - 036 -02)(ECG -VI0 — 148 — 01} ECG -
VIO - 038 - 01), aferfa presentada por M&T INGENIERIA S A S.

11 Objetivos especificos del informe

ICORNT I

Fezalizar una revision detallada de los contratos (ECG — VIO - 036 -
02), (ECG -VIO - 148 - 00), (ECG - VIO - 038 - 01), analizando
Epeuimﬂlmmemsrﬂamaﬂnﬁmﬂmd&mﬂtﬂl&lﬂ
corresion, para los gasoductos de la costa Aflantica

Disefiar un flowckart del procese de operacion ¥ mantenimiento de los
gasoductos de la costa Aflanfica.

Desarrollar un analists fecno economico sobre los proceses de control
de comrosion realizades en los gaseductos de la costa atlantca

Figura 27. Pag 3, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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NI IRIA AN

1. Generalidades

Figura 28. Pag 4, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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1. Aspecios técmicos de Jos contratos (ECG — 036 - 028 - 148)

31l Gasoduoctos opersdos

-mepaje - Since — Corozal Gasodurto de 45 km de longinad, de 87 de
diamstro, inica en &l campo Guepaje ¥ temmina en &l mumicipio de Conozal
en la estacion Pifalito de ECOGAS, (existe un ramal de 67 desde Pifialito a
Bremen y Bremen — Sincelejo, propisdad de PROMIGAS).

Longimud: 45 km
Diamstro: §°
Espesor- 0.134
Tipo: APTSLX - 42
ARSCISA DESCRIPCION DIAMETRO
ko 0+ 0040 Trampa ds enwvio a Smee ¥ g
Corizal
Hot tap sobre la lnea de 87 I
para emvid a Magangué.
km &+ 100 Reotificador para
proteccion catodica.
km &+ 250 Trampa de emvio a San I
Pedro. Hot Tap
ko 25 + 204 Hot tap envio a Since 1" PROMIGAS
km 25 + 250 Valvula de corte. g
km 38 +100 Hit tap y city gate Betulia PRONIGAS
ko 45 + (D) Estacion recibo paoalite g

Famal - San pedro: 52 desprende en gl km & + 120 del gasoducto Goepaje
- Since -Corozal, en San matee donde se localiza el km O + 00, de este
ramal de 27 de diametro. Termina en la estacion de recibo [ty gate) en el
omumicipie de San pedro (km 5 +100).

Longitud: 5.1 km
Dimetro: 3"

Espesor- 0.134
Tipo: APTSLY - 42

ar =
PUMRRIL . EAHTRHOFA
O RIS,

Figura 29. Pag 5, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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km 0+ 000 Trampa de envio 17 SM -
5P
Hot tap 5an mateo para
rama San pedro.
km 5+ 100 City gare San Pedro 17
[reciba) )
km 5+ 100 Tramo de Tubera Ir

La bergica — Mamonal: Interconscta el gasoducto Ballena-Cartazena con
el gasodurio Tobo-Carazena en proximidadss de la refinena de Camagena,
tiene ura lengitud de 7268 km, en fuberia de 207 v permite el fuje del gas
en amibos senfidos. Inicia en la estacion La Heroica v termina en la estacion
Mamona.

Longitud: 7.268 km
Diamsiro: 30"

Espesoer- 03127
Tipo: APISLX - 40

I Abeorica Dﬁml D:Hi.‘lli!ll‘l:l
a km 0+ 000 Estacion de regulacion la  Promigas
Heroica

= km 7+ 208 Fedaccion 207 a 10™
.ﬂ Trampa de  recibo
o mampaal
V Tuberia i
2 T Rishacha - Maicas Gasoducto de 71936 km de bongifed, ¥ 37 de

diametro, inicia en &l km 27 + 700 de la tobera de 207 del gasoduco
Eallera — Barranquilla, trampa de envio Biokbacha ¥ termina en la estacion
di recibo de Maicao.

Longirud: 71 836 km
Diamsiro:3™

e

m %L—MB

Figura 30. Pag 6, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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ARSCISA DESCRIPCTON DIAMETROD

km 0= 000 Trampa de ervia e
km 4 =400 Wabrula de carte. kN
km 21 + 500 Wabeula de corte. ki
km 40 + 400 Walala de corte £
km 35+ 500 Wabrula de carte. E
km 64+ 130 Vabrula de corte. kN
km 71 + 93§ Trampa de racibo £
Maicao
km Qalkm 7+ Tubena "
D

Izabel Loper - Sabanalarga: Este ramal inicia o se desprende en el km
33+360 del gaseducto Baranquilla — Cartagena, fi=ne mna longimd de €5
km en ubera de 3" de diimetro, termina en la estacion de medicion
propiedad de FROMIGAS. Ubicada en la poblacion Sabanalarga.

Longind: 9.5 km

DCiamatra: 37

Espesor: 02167

Tipo: APTSL- Grado B

Absci Descrincié Diamet

km 33 + 360 Linea de promigas de alh | 207
& desprende &] gasoducto
finca la perla.

km 0+ 000 Hot tap Ramal a 17
Sabanalarga.

km 1 al km 9 + (D Tubena £l

km 9+ 200 City gate de Sabamalarga
Promagas

Jobo — E1 Llaso: Este ramal tiene una lonpihed de 17 ko en tuberia de &
de diametro, inicis en el km 0+ 000 en la trampa de i el Jobo. Temina
en |a remapa de recibo en la localidad ] Llano.

Figura 31. Pag 7, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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ABSCTISA DESCEIPCION DIAMETRD
km = 000 Trampa de recibo &l Llano

P
km 4 = 050 Hot @ap E )
km 7+ &00 Vahvula de corte G
km 17+ 000 Trarra de ervio 2] Tobo g"
km  al km 17 Tuhema g"
Hot tap desds lmea Jobo- 1

Cartagena Promigas,

Atones de Colombia — Estacion Corelea: Tiene ura longifnd aprevdmada
de 3.2 km, imicis frente a planta témmira de Cespique en la brida apuas
debajo de by valvula de secoenamisnty ds 107, ubicads frente a la estacion
Heroica de FRONMEZAS v fermina en predios de Termoanagena.

Longimud: 3.2 km
Diametro: 107

31 Alcances del confrato

L Verficar la calibracion, wobimenes ¥ paramefros de medicion

instalades en los pumtos de recibo v enfrega de cado une de los

pasoductos objeto del presente contrafo. Para el caso de los

medidores v sistemas propios de medicion el operador debera

mealizar la actividad utlizando los equipes adscuados pam su

calibracion v verificacion de la medicion.

Coordinar con 2] products wo demas agentss, ] ecibo v medicion

del gas entregado para transparte.

IT  Eealizar la operacion tmin d= ks gasoducios como de las es@cionss
¥ equipos que forman parte de cada sistema de tramsporne de gas
nanmal

IV. Fealizar el mantenimiento predictive y prevenfive de todos los
mmqﬁmmmsﬁhﬂude:m.
denivackon, actuadores, medidores, rectificadores, eic).

V. El operador debera tomar laz lechmas de los wobimenes de gas
recibidos v entrezades dia a dia, los cuales sarin comparados con los
volimenes nominados, los valores enmepados deberan liquidarse al
final de cada mes ¥ emiregar a ECOGAS.

=]

Figura 32. Pag 8, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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VL

VIL

VIIL

Mrmpﬁnﬁmﬂﬂsﬂnmd&hm
[mlmml:ammumﬁ.umlpﬁa:} valvulas, accesorios, ¥
azl como los accesos v dereches de via a lo large de los gaseducios.

Loz manfenimienfos preveniives y comeciives de los gaseducios,
deben cumplir con 1o establecido en las licencias ambientals:, planes

tmmngmm.mﬂmdesegmﬂnialmd@ﬂuﬂmlj
normas tecnicas ¥ la legislacion colombiama

Adoptar todas las medida: pam mitgar ¥ conirolar el mmpacio
amibienial de todos los mabajos realizades en desamollo de comtmto
de operacion v mantenimients,

Rmmmmymmmllwmymﬁlm

de proteccion catndica instalados en los  diferemtes
pﬂmmmﬂmmhm&hm
de la mmﬂmﬂmuﬁn{m
potenciales etc), debera reportar los dafios en los equipes mstalados
ﬁmﬁca&nummﬁmaﬂmm}ymﬂh&dm&semqmm

tmmﬁymﬁmmhgmd&hmlﬂmde
pﬁuuude:mpnsdemumahymﬂmthmt
mnspme:hgasydmasmndmﬁmtmpnmhﬂm
Dperacion segura ¥ garantizar b comtimyidad del servicia.

El eperador deber3 cancelar oportipamente los servicios piblicos,
que se requenn en instalaciones de los gaseducios chjete de este
COmmato.

Figura 33. Pag 9, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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mmmmammmummm

hsmhulﬁemsﬂﬁmhsmnmﬁﬁelmgﬂmmnu

bjﬁphmmmpmmuahshmmmhmlﬁy
accesorios de los gasoductos y estaciones con frapopas, dfy
gate gt

c) melmpauﬂudehmﬂmmﬂnbjmﬁmm
hsmahumﬁymhﬂﬁﬁ!hmayd&nmﬁmode
los parametros de seguridad que cobfjen a instalaciemes de
aste Hpa.

d) Fealizar =] mantenimiento preventve a ks acuadoms de las

XII.  Elabormr los protecolos de operacion con los agentes imvelucrades
en los gasoducios.

XIV. Elaborar el mamual de operacion y mantenimiento, que comtemple los
procedimientos a ejecuiar en dezamolle de la q:emmnnmal de lns
gasoducios, mmmn]uslm.eam.lﬂmsasegmrmﬂmmu
de los mismos, teniendo en cuento el codizo ASME B31 8.

XV. Elaborar mn programa de vigilaocia, revision v contol de
condiciones superficiales de la w@lidad del mazado de los
gasoductos. Elaborar un informe inicial v final dal contrate, dirzido
al coordinador de ECOGAS de los gasaductes. En dichos, infommss
se deben describir los dafios, cantidades de obra, amslisis de mesgos,
derechos de via v coommidades. Dichos informes deben ser
entregados a EDOGAS enm tismpo no meryor a 30 dias.

XVL Elaboracion de mm progama para el sstodio v analisis de fallas
determdas y bos acridentes presentados.

a
LMARRETL . BAMTRNDFA
SR CEALL

Figura 34. Pag 10, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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XVIL El operador debera cumplir con las pominaciones realizadas diz a dia
con &l fin de obtensr una AR de complimients iznal a: BC =VEWVH,
BC: afa de cumplimienta
VE: vohmmen de gas enrezado
Wi vohmeen de gas nominado

EVIIL Conservar en excelents estade de limpiesa imterior los gasoductos,
para lo cual utilizara raspadores de tuberia con una frecoencia
puiminza de 2 veces par timestre. Sin embargo. en caso de requenmse
mmqwmhmm:hlhnpimshmmasymmﬂiﬂnahslﬁms.
serd abligacion del CONTRATISTA realizar estos trabajos, los que
se consideran inchiidos dentro el alcance del contrato. El mmers de
limpisras inferpas adicionales a efecfuarse serd defermmado por
ECDGAS en caso de requerirss.

XX El operador debera pagawr los compromises labomles ¥
adminisiratives que 52 desprendan de este confrato de acusrde com
las cendiciones generales, bases temicas, ¥ la propuesta presentada.

XX El operador debera realizar los disefios, estudios v andlisis que
ECOGAS le solicite de acnerdo al estodio fecmico del persomal
basice ofrecida.

XXT  Venficar dianamente la calidad del gas que s recibe del campo
Guepaje, en el caso que el productor mstale los equipes ordenados
Mﬂ:@mmmudemm'm EUT. En case confrane
ED&&SM@@IMWMM@LME
circunstancias asi ko raquisran

aw
BRI
O G,

Figura 35. Pag 11, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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Figura 36. Pag 12, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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40.  Procedimiento de los Contrates (ECG — 036 — 038 — 0143)

Actividades Primarias | Verificacion en los puntos da Coordinacidn del gas para
enfreEa v recibo. franspare.
Balance de gas dia a dia ¥ Manterimients de equipos. Operacion v mantenimissts
nomimal. - de zasaductos.
cfn de la tabera Mantenimisnte preventive y Conmolar el impacto
?’51“ ey | comective  (AMSI B3LE, ambisnml de los tmabajos
legislacion colombiana, etc ) realizados.
Cancelacion oportana de los Desarrollo de las operacienss Revision, operacion,
servicios publicos. | administrativas. manfenimienty, de  Jos
muitiples  shtemaz de
proteccion catndica.

Mantenimiente  preventive | | Elaboracion de protacolos de Elaboracion de mamuales de

:stn Imitackones de las || operacion __| operacion v mantenimiento.
mstalaciones.
Comservar los  gasoductes || Cumplimiente  de  las Elaboracion de programas de
limpios Inferiorments, || nomimaciones (Al de || wigilancia.

oumplimisnta).

Pagos laboralss v | | Esmadios  detallades  del Verificacion ~ diaria  de
adminisragvos. | perzomal basico offecida. || calidad dal gas recibida.

Figura 37. Pag 13, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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Acrtividad do gastos
opcionales

» Construccion, disefo, inferventoria y
mantenimienie ds obras de proeccion

» Construccion, disefo, interventora ¥
mantenimisnie de ohras de geotecmia
&n general.

» Instalacion, interventora v
manfenimiente de revestimisntos

= Instalacion, imterventoria ¥
manienimisnte de pinhras.

0.  Aspertos fimancieros de los comtratos (ECG — 034 — 038 — 0148)

IC O £l Costas totales

@ Contrate Valor del Contrate + IVA Fecha
ECG-VIO- D6/I1/2001 -

- 0148 353.365 562,00 | 15/03/2000

i ECG-VIO- 022001 -

038 1.041.651.557,00 | 17122001

rcogmie ECG -VID- T3/ 2001 -
036 823 705 056,00 | 15/01/2003

Figura 38. Pag 14, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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IC DT I

Conclusiones

Dezaforumadaments dentro del proceso de imvestizacion v adquisicion de
informacion sobre los proceses que se levaron a cabo en el 2rea de control de
COITOSi0n, Se presentaron alpunes incomvenientes, el coal fie, goe ma de las
empresas (TGI) con las que se realizaron dos proceses de contrel de
COMMOSEn, 0O quise apoyar con la saliciod debidamente dilipenciada sobre
compartimos 1 copias sobre los reportes tecnices, legales ¥ fnancieros de
los comtrates. Por lo anferior fiue dificil establecer un analisis tecno-
ecopomice sobre los procesos de proteccicn catedica realizades en el
FIoyRCcm.

En loz confratos se encontraren algunas irregularidades, tales como: en la
mdﬂm&m -Maicao no se especificd el grosar de la
tuberma, la cual fue usada, en la estacion del gasaducto Tsabel lopez -
Sabamalarga mﬁpaci.ﬁ:amnﬂ.ﬁhn&lmgiﬂdeulumqumiﬂ:y Insgo en
hmfmaumdmﬂahmageg:?liﬁkmﬁ:hn@uimﬂmmhh
—ﬂﬂamseemnﬁumﬂﬁ“dﬂdﬂmmlhhtubma}'pndcmtmmh
informacion detallada se agregn 3" hechas,

Los proyectos de ingeniena de la industria petroquimica, son sin duda algma
Mwemmhmymdzmium;hmmdﬂdym]
de comesiom, es por esta razon, que apalizande el provecto de gEran

gl oml fie Egetlmdnpnrp.artedﬂlamgammuun]'{ﬂ
DNGENIERIA 5.A5. Elmammmaspuaapmm:hulampmm
adguirida y diversificar las canales de megocies de la compama instarande
una area de servicis en sistemas de integridad ¥ comtral de La comosion

Independientements de la ausencia de un reporte economico de los contatas,
por las razomes va conocidas, se logro establecer un pardmetro comparative
para establecer un concepto, usando contratos vigemtes por parte de 1a misma
empresa con la cual 52 ejectaren los contratos fiempe atras. El concepio que

58 mumfneqmm;pwmmsmd&gmnewugaﬂ:myum&ngmnﬂzs
beneficios, por la mizma razon, que exigen capial de [mversion, experisncia, ¥

persanal capacitade.

Figura 39. Pag 15, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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70. Revision
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Felix A. Jaimes Barbosa, CEOQ

Jorge E. Unbe Vera, Practicante

Figura 40. Pag 16, Contrato de los Gasoductos de ECOGAS.
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Informe del contrato No. 52022810 adecuacion de un sistema de proteccion
catddica mediante corriente impresa, a los tanques de la refineria de Cartagena.

FROTECCION CATODICA DE LOS FONDOS DE LOS TANQUES DE LAS
FLAYAS 1Y I MEDIANTE EL US0 DE COERIENTE IMPEESA TANTO
PARA LOS TANQUES ¥ SUS TUBERIAS ANEXAS A LA REFINERIA DE

CARTAGENA (MNo. 520228100

PEESENTADO FOR:
JORCE URIBE

. FRESENTADO A:
FELIX ATFONS0 JATVWES BARBOSA

UNIVEESIDAD INDUSTEIAL DE SANTANDER
MET INGENIERTA
BUCARARANGA

0la

Figura 41. Pag 1, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.
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INTRODUCCION

La conservacion de los fanques de almacepamispte de hidrocarburos e de gram
importancia dento de la gama de actividade: que lieva acabo, ECOFETROL,
sociedad de econema miwts de caracter comerrial de] arden macional| de acuerdo con la
ley 111804, vinculada al ministerio de minas ¥ energia, con demicilio principal en
EBogeta D.C, con NIT 809.9900628-1. Lo que implica establecer un proprama de
atencicm en todes los aspectos inherentes v debidos a que existen muchas formas de
Cofmesion que pueden datiarles.

Existen pmltiples formas de comosion. Los dos tipos de comosion mas copmmes
relacsomades con el exierior, mieror, ¥ con €l fondo del fapgque son la umiforme ¥
localizada Fo la comosion peneral se forman miles de caldas mirroscopicas sobre un
ares de superficie del metal resultando en perdida de material En I cormrosion
h&:ﬂm{h.hs:ﬂdasmﬂmﬂa]ﬁmm&smuysemﬂhlhﬂhﬁﬁudﬁhﬂﬂsm
md]l:asircatn-dlms Lapuﬂdadﬂmmlmsemmd&:mm:hﬂmﬁlﬁ
arexs relativamente pequefias, sin que la comosion afecte dreas considershles de la

superficie

La compesicion del metal es importamte para determinar queé areas e comviersen em
anodos o en catodos. Pﬂmmdﬁmhpﬂﬂnﬂmmm
ad)ucmmpﬁrhd@hjmndmgm]dﬂ]ﬂselﬂmﬂmqmmmhah&umnh
presencia de comtaminantes, demtro de la estnachura del metal La corresion tambien
puede originarse al efectuar soldaduras que contisnsn materiales diferentes y per la
aplicacion de calar.

Las propiedades fisiras y quimicas ds bos elactalitos tambéén influyen en la formacion
de aress camndicas sobre la superficie del meml Par sjemplo, = puedsn gememr
diferemcizs de pofencial enfre areas de uma superficie de acero, debido a las diferentes
concenfraciones de oxigens. Las areas com bajas concentracionss de owipens se
comwierten en anodicas y las areas cow altas concentraciones de oxigeno se comvierten
en catodicas. Este pueds cawsar corrosion en areas donde el bamo ¥ ofros residuos se
enrsnTan en comfacts com el fondo de acers de vm tangue sobre una capa de arema o
donde un tanque se coloca sobre dos tipes diferentes de suslo.

Las caracteristicas dal terrene afectan sustncialments 2] tpo ¥ welocidad de comosion
de mma esfrchra en contacko con el soelo. Por gjenplo, las sales disuslias influyen en
lacapaudad&mmtedzmnmﬂemm de los elecmolitos del suelo yayudaa

Mm]ﬁuﬂmﬂa&ﬁdemnmbﬂhﬁmmuﬂusy:m El
:mhmmap&h:mmhmmymsﬁm;mm

de manera compleja, infhuyvendo en la comosion

Figura 42. Pag 2, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.
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Cnﬂﬂﬁn&pmmmﬁhlﬁﬁgﬁ:hlmmqnﬁﬁeﬂmnmmmﬂmlmﬂde
hmﬁnﬁndﬂﬂnﬂmsﬂﬁmemﬂlﬁmsﬁmdﬂpﬂt&:ﬁmmﬂﬂpﬂr
cormisnte impresa como sistema de proteccion contra la corroasion exterior del fondo de
los mismos. El sistema, aunque s puede considerar come wm todo, debido a que las
tuberias anexas a los mismes oo 52 encoenian aisldas, foe disefinde e instaladoe
considerandn sistemas individuales teniendo en ouenta cada une de kos tangues. De esta
mapera, se disefiaron ocho (B) cames anodicas con sus respectives rectificadorss, cajas
de copexion de pesitives, cajas de conexion ds negatives v estaciones de praeba.
1. Objetivos
11. Objetive gemeral del contrato
Fl objetive del presemte contrate bajo la unien temporal de MA&T INGENIERIA
545 - INSERCOR LTDA (amuerdo suscrito 2l 2 de noviembre d= 2007, la
ol se e demoming EL COWTEATISTA. Fue ejecutar la obra pan la
Fﬁta:mncﬂudxadﬂfu:ﬂmﬁebasﬂu{lﬁdﬂ]ﬁphyuly? mediants el uso
th:{mmemp]mmﬂmpmlusrmqlﬁymmhauimmhmﬁm

de Cartagena 5 A Conuna estimacion de 180 dias, como plazo de gjecucion del
Proyecto.

1Z  Objetives especificos del informe

» Realizar uma revision detallada del comtate (Mo S2022B10),
describiendn el procedinriento de instalacion ¥ puesta en operacion del
sistema de proteccion catddica commra la corrosion externa del fondo de
los famques ¥ mus twberias anexas de las playas 1 v 2 de la refineria de
Cartagena 5 A4

» Desamrollar wn flowchart dsl procese de proteccion catodica mediante
ComiEnie impresa, que 52 Devo a cabo para el conirol de la commosion de
los famques ¥ tuberias de la playa 1 v 2 de la Refineria de Cartagena 5.4

- Dﬁmﬂa:mmhmtemecmmmuulﬁﬁm]ﬁm
ymummﬁmm:mmm
impresa, realizades en la refinena de Cartagena. 5 A,

Figura 43. Pag 3, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.
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Figura 44. Pag 4, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.
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3. Aspectos tecmicos del comtrato (Mo, SH22E10)
31 Obligaciones del contratista en materia de HSE

1 thmﬂmhmﬂemmgnﬂmmm
debe entregar los sipmentes documentes e mformecion: Certificados
adecuado: para los trabajos de alto riesgo (mabajo en altura, espacios
:mﬁnﬂhﬁ]:etu.&amnlh:meﬁmmpma]ﬁespmalﬂﬂs&me
de induccion HSE, lcencias ambiepfales, plan HSE, brigadas pam
atencion de emergencias, inspector en HSE, entre ofras.

1. Eowiar todo el persopal otorgade por el CONTRATISTA. que vaya a
gjecutar funciones deniro d2 ECOPETROL, a la induccion HSE dada poar
ECOPETROL.

3. Contar con up higar idonee donde los trabajaderes rechen v consuman
alimentos (comeder techade, con mesas y sillas diferentes), bafos con
lavamanos v samitarios (fjos o portatiles con sistema de fratamisnto)
azeados v en camecto estado de funciopamento.

4. Manterer las instalaciones ¥ equipes propios en optimas condicionss de
orden ¥ asen. Diariamente deben evacuar los residuos a los sifos de
disposicion final dispondbles en ECOPETROL

5. Utilizar equipos ¥ hemamisnfas en en estde ¥ en condiciones de
higiene y segundad, adecuados pama la labor confratada, acorde con la
clasificacion de areas donde se realizam el trabajo. Diebido a que en las
plantaz s= pusdsn presenfar ammosferas potencialmente explosias, los
radios a wiilizar en las zonas industriales de ECOPETROL, deben ser
infrinsecaments segures, ]JsmilsmeL'HIIpuamasdaslﬁmdﬁ
como peligrosas: clase I I I Diwision 1, grupe DFG ¥ clase T
Diwision 2 prupe ABCD.

6. En caso de tener andamios acatar las especificaciones ¥ procedintientas
indicados en el procedimients para practicas de sepuridad pam la
tﬂusmn:uuﬂyusudzuﬂammslhECDPETRﬂL

Figura 45. Pag 5, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.
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7. Cumplir con: la pormatividad HSE v la normatividad interma de
ECDPEIRDLWMEBM&&M&]&SMM&M
wilizands metodologias 3 Cue's ATS, HAZOP, u otras que deben ser
previamente revisadas por el imterventor: lx medidas de comtrol
identificadas en los analizis de risspos v de manejo de contingencias para
los rabajos a desarrollar: la normatividad ambiental wigente en todos los
processs de confratacion ¥ Compras.

8 Capacifar a su persanal en las metodologias utilizadas para analizar les
respes mbetentes a los trabajos por realizar v en relacion com las
medidas de sepuridad adecuadas que se deben observar en by ejemucion
de los mismes, ¥ en comso reaccionar frents a situacionss de emergencia.

9. Bealizar permapenmterments, camparas de  sepuridad  enfre  sus
tmabajadores v divolparkes indaz las pommas de sepmidad de
ECOPETROL.

10). Garantizar [a prestacion de atencion o asistenda medica a su personal

11. Begistrar, walorar, ootificar & mwesdgar los incidemfes, reales o
potenciales, que, con ecasion de sus actividades, afecten o puedan
afectar perzana, hienss, ambientes o a la imagen de ECOPETRCL.

llkmrsmmuﬂmammnam@Mﬂsﬁm
1m reporte sobre sus fallss de control, incidentes y accidentes, 251 com
mmmgmm&mm_mﬂﬁ

13. De amuerdo con los procedimisntes establacidos por ECOPETROL para
auditar Jos trabajos contratades, el contratista debe: ECOPETROL tenga
acceso a todo lo relaciomade con HSE, para efectoar mspeccion ¥
muditona;  ejecutar  100%  las  recomendaciomss  emifidaz  por
ECOPETRIOL: establacer sistema de revizionss v auditonias, eniregar um
informe de desempeno de HSE al finalizar el contrato.

Figura 46. Pag 6, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.
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14, Aplicar la reglamentacion del skfema de permiso de trabajo segan o
pxtablecido en el momal del sistemna ds permises de tabajo de
ECOPETROL, que forma pare de este conmato, aislamisnto segoro de
plantas ¥ equipos, el mamal de seguridad eléctrica, mansjo seguro de
cargas v toma de radiografias industriales.

IEEmpmrtnnt&ﬁaslmijmﬂmnsmhsmmasmgm:u&HSE

pactadas en esta clawsula, ¥ revisar regulammente el cumplimisnte de las
IISmAs por parss de sus subconimatistas.

16 Proporcionar 7 utilizar equipes de segoridad (primeros  anxilins,
Eﬂn@uﬂuﬁﬁm&nm]ﬁﬂmfﬂhmﬁmmmm
mmgmmﬂm&mhdamun

17 Elunm:sh’arasupemumlhm;udepiﬁamuﬂpﬁﬁuﬂalﬂxuda
hsmhmmmmﬂmmﬂmﬂmnﬂ

]
i
i
pii
[
ikl
il

urilizar en las oporearddades en que se necesiten segin lo indiquen las
nafas, las insmacciones, los pemmisos de mabajo, las reglamentacionss de
segunidad

estimdares NIQSH ¥ OSHA, CEE e ISO.

19. El camplimispte en HSE ser evaluado al fnalizar el plame de ejecacdon
del contratn.

=
AARRICLA . Bk b ERMTIET
TR G,

Figura 47. Pag 7, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.
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321 Fequidtes Personal Calificado

Consulter certificade por NACE en
CP pvedl IW o ASCOR v
Un (1) Ingeniers Consulior esperializade en &l arsa de proteccion
catddica de plantas  mdustriales,
experiencia punima (3) afics en este
tipo de trabaj, & cual establecerd &l
prototipn 3 sepuir en los disefios ¥
montajes a realizar por el Contratiza
¥ awalard por escrifo  informes

Un (1) ingeniers director de obra | experiencia — facha de expedicion de
CP nivel Il — NACE 1 afos de
experiencia en direccion de obras (2
comiratos = 1000 smlmw)
instalacion de SPC (CI & AS) en
plaptas imchastriales Vo

Un (1) ingemieTo residente enperiencia  general - fecha

copiratos = 1000 smilmw) -
instalacion de SPC (CI & AS) en
plantas imchastriales Vo

TUn {1} tecmico montzes de SPC en  areas

Insemiera'tecmics con eshadios en
Un (1) smperviser de salud salud eoupacienal yio 5.1, 3 ades de
orupacional. experiencia, (3 contrabos — supervisar
de 5.0 en plamfas industriales wo
peroqImicas. |

Figura 48. Pag 8, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.
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33, TFunciones especiales de interventoria

Fase de movilizacion de la obra (durante la que 2] confratista desplaza los
equipos, hemamventas v persomal al sific de los trabajes, incloyendo la
construccion de campamentos y servicios sanitarias que sean reguaridos): A)
indicar al CONTEATISTA que cargos, perfiles o personas deben asistir al
programe de induccion de HSE con antelacion a la realizacion del mizmo.
B]Muda:cmlad:ﬂcumde:ﬁpmmhhhﬂ Integral o quien tenga sz
funcienes, la fecha v bora de realizacion del programa de mduccion en HSE
v werificar la asistencia de todo el personal del CONTRATISTA (v de sus
subconfratistas, si los tiwiers) que debiers recibir el misma. ) Elshorar la
lista de chequeo de HSE y rewizar el estado de las herramientas, equipos,
mstalaciones o campementos de las compefencias especificas pam los
trabajos de alto rssgo.

En la fase de operacion vy mantenibilidad de la obra ( durante la que el
coniratista desamrella Jos trabajes cumpliendoe lo establecido en el conirate,
los termines de referencia, su prepuesta ¥ requerimientos adicionalesy: A)
Rmphrmhshsmﬁmsdelﬁmmdzugmﬂadymmuem
realizadas ﬂpasmﬂ&ECDEmDL:mbﬂmEamﬁmm
E:maralCDNTRAI‘IST& Conmicacknes exigisndole cumplimiento de
ACCHDes correciivas, acords con las fechas establecidas en los informes. B)
Hacer segnimiento a compromisos de HSE y aplicar imsmoctive por

requenimientos exigidos en el copirate. Eoviar resaltados oficialmente al
contratista con fecha de cumplimiento de no-conformidades, sepuimisnto a
implementarion de recomendaciones v aplicar instructive disciplinario por
po-cumplimiento, si es necesario. [V) Comommicar al comiratista cualquier
pueva instruccion, perma, procedimiento o estandar establecdo  por
dependendas de ECOPETROL. E] Solicifar semamalmente  al
CONTRATISTA la entrega de informacion relacionada con el desempefio
HSE, como indicadore: de accidentalidad, imwestizaciomes de accidemtes,
cumplimento de recomendaciones, et con base en esta mformecion el
mmemﬂmmhMMm
evahar &l desempena HSE del confratsta.

OARRISLA . RAHTRHSIT
T L,

Figura 49. Pag 9, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.
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41

J . -isptd:ﬁ ecombmices del contrate (Na. S2022810)

Valor del conirato

El presente coptrate s pactd par el sistema de precies umiaros (valor umidad de
recurse, trabajo, servicie, o bien), los cuales renmmeran la totalidad de las
actividades (mabajos’ servicies) wo suministros constihaives de @ objeta, de
conformidad con ko pactado.

El valor estimade del poesente copimfo fue de MIL QUINIENTOS
DIECINUEVE MILLONES NOVECIENTOS NOVENTA Y CINCO MIL
TRESCIENTOS SETENTA Y CUATROD pesos colombianos (51.319.995 374),
sin inchair el walor del impuesto al valor agregado.

El valor final del presente contrato foe de: MIL SETECIENTOS DIEZ Y
OCHO MIIONES SEISCIENTOS TREINTA Y SEIS MIL CINCUENTA 'Y
TEES PES0S MCTE. (31718.536.053)

Garamtias v seguros

I De estabilidad d= la obm, que tenza: wm valor asegurado izual al 10 %5,
del valar plobal de presemts comtrato, uma wigencia de cinco afios
contades a partir ds la fecha de terminacion del plazo de ejecacion de
Bste CONTI0.

O Deoumplimiento, que tenga; um valor asegurado igual al 10 % del valor
global dal presente contrato v una vigencia igaal al fermine de vigencia
del contrato.

IO De peeo de salamos v prestaciones sociales; Un valor asepurade izual al
lﬂﬁ;dﬂumrdﬂpmetmm_mmdebezimmPnr
el rerming de vigencia del contrato y tres (3) atos, a partir de 1a fecha del
ar de hiqnidacion final ded contrato.

IV. Un seguro de responsabilidad owil extacontractual Por un valer
asegurado equivalente al 10°¢ del valor global del presente contrate, con
uma vigencia igual a la dal contrate. ECOPETROL debe figumar coma

30 v beneficiario adicional

PR
OARRELL . RAHTRMSIT
TR G,

Figura 50. Pag 10, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.
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V. Unsegondo colective de vida que ampare a los rabajadares vinoulados
para la ejecucion del contrato frente a los rdssgos de mousrts, accidentes,
incapacidad por accidente de trabaje o enfermedad profesional, de
conformidad con 1o establecido en codign sustantive dal trabajo vigents;
con uma vigencia igual a la dal contrata.

5. Aspecios Parciales del sisterna para el comtrol de corrosion (5.P.C)
51. Normas Aplicables

=+ Normaz NACE

% BP0169-2002, “Control of External Comesicn oo Undergronmd
of Submerged Memllic PFipmg System™

«+ BP0285-07, “Elecmical Isolatbon of cathedically protected
pipslinss-item ™

4 BPOST2-05 “Desipn, Installation, opematicn, and maintenance of
impressed cument deep eround beds™

+ BP0285- 95, “Comosion Control of Underpronmd Storage Tank
Systems by Cathodic Protection”

+ BP{0183-2001 “External Cathodic Protection of On-Grade Carbon
Stes] Storage Tank Botioms™

4 TH-H97-2002, “Measorement Techmigue: Eaelated to Criteria
for Cathodic Protection On Undergronmd  or  Submerged
Metallic Pipmg Systems™

=+ MNormas TL

%+ 7 Standard for Safety for Papsls Boards

% 50 Standard for Safety for Enclosures for Elecirical Equipment,
Enwironmental Corsidemtions™

£) Comdderaciones del disefio

Pma'ld:san:h&]smtemade;mtetumumhusetmmmmlas
sipuientes comsideraciomss: resistividad del suelo demfre de los  digues,
caracterizacion fsico-guimica del melo ¥ las consideraciones eléctricas
temiendn en cospfa las condiciones de los tanques como el dizmetro ¥ las
condiriones ds revestimientos (5i fiene o na).

Figura 51. Pag 11, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.
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£3.  Perfil de la resistividad del terrena

Como primer paso para el disefio de los sistemas individuales se realizo um
levantamiento dal perfil de la resistividad del termeno en cada mo de los diques.
El perfil se levanto wsando el metodo Wenner o de los cuatro pines, para lo cual
se 150 un equips WILSON 400 v un GEOHEM 2.

La resstividad del femeno 5= mide parm defmiv so comosividad. El
procedimiento consiste principalmente en hacer circular una comiente aliema
comocida entre los elecrodes de un equipe, midiendo las caidas de potencial
enire glkos, localizados a diferemfes distanrias, ko cual es equivalents a la
profimdidad donde se presume ba de goedar inst@alada b estrocmorm o fondo del
tamque a proteger o la profundidad da la camss anodica.

Para medir 1a resistividad del snels se utiliza basicaments 12 nerma ASTM G-
57, “Standard Meathod for Field Measurements of Soil Resistvity Using The
‘Wemner Four Elecirode Method™ ¥ un eguipe de coaimo pines marca Milsson 400
o GEOHM. Los dafos de resistencia del suele representan el promedio de la
resistividad del suelo 2 wma profimdidad igual al espaciamisnte entre los pinss.

La medida s= halla mstalande Jos cuatro pines en una linea ssleccionada en 2]
area configua al fanque a profeger, a una distancis enfre 3 a 5 metros del bords
de la pestaiia o la profindidad d= la cama La figora 1 muesea los detalles:

~

Firm dmd Tarero

Figwra ]. Resiztividad del suelo — KILSON 400
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= La distancia emire pines depends de la profondidad ds la estrachara a proteger,
pstn guisre dedr, que para fondes de tanques bs mediciones efacadas a ma
profimdidad de | metro sen equvalentes, por lo fanio, se toman dabos com
distancias enfre pines a 1.00 metro. Para determinar el sitio de la cama anodica
profimda, 2 tomareon datos de 1,23, 10, 20, 30, 40, 50, metros para obtener &]

perfil de resistividad v 1a equivalencia de geo-léctrica del fmena.

Para sstas lecturas de resistencia s ufilizan diferentes fipos de equipos come &l
WILSS0N 400 o el GEOHM Earth Tester. Los dates sen repismados en forma
abular y se toma un promedio ds las lecroras realizadas a varips metros de
profimdidad, de tal forma que el valor promedio sea el sslecriopade para
afectuar el dizefio. Los equipos disefiados para fal fn. enfregan el valor de
resistencia del temeno v pam calowlar los datos de resistividad de suelo
urilizamas la siguiente formula-

g =2+ q+g+ Registencia del suslo
Donde:
P: Resistividad del suelo (2-cm )
a: Distancia enfre pines (o)
x 3141514

Los datos dz resistividad del femeno son comelaconades con el grado de
corrosividad. La inferpretacion que varkos autores dan a estos valores se pusde

apreciar an 1a siguiente Tabla L
Feastividad (f2~cm) Grado de comsividad
0-1500 My comosive
2300-10000 Cormosivo
JOC00-2 00 Moderadamente Comosive
JO000-T00000 Medianameniz Comosivo
= 1NN Pooo comosive

Las resuitados del levantanviento dsl perfil de la resistividad del area 1000 s
encuentran detallades en el documento de la mgeniera hasica.
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5A.

§5.

Caracterizacion fisico-guimica del smels

Hmﬂopﬂmcmtmmmbleﬁehnmﬂaisﬂaymmﬁﬂum
descomposicion es el electrolito mas complejo de todos los que s puedesn
enconirar. Por pecesidades mecanicas, econdmicas v de seguridad, la industra
tiene que apoyar sobre el yio eniEmar mImerosas ¥ My vanadas estruciums de
acern, lxs coalss se wen sometidaz a un proceso de comosion que en alEumes
casos puede ser complicado de controlar.

Elsuelo peneralmente es tm medio heferogeneo en donde s2 dan pouches
vanadones en la velocidad de comesion de los metales Un suele mahural
copfiene los sipmentes elememtos arema, arcilla, cal homos, v oofes
copfaminantes. Estos compopentes pusdsn estar mezclades en el suelo en
diferentes proporciones que darin hizar a distintos prados de agresividad. Por Lo
general. kos suelos ATEnosos, MATER-ATEN0sHE, marga-calcaress ¥ caloireos oo
SOI AETRSIVOS, lmmﬂusnnlhmsmalgmscmim:ﬁsmagmnmlm
que&unag]ﬂmdep:rs:mnl.ﬁnmhmlﬂshmhhﬁdeulyamhlmlm
mmstwmsy&mmmmgmsmm;m
Emuyhmmwsﬂmuﬁmn?mﬂmsmmem
tambien son AgTesivas.

Agresvidad del suelo en funcion del pH

En lo que se refiers a la acides, los suelos muy acidos (pH<5.5) pueden motivar
1ma rapida corrosion del matal desmuido, ¥ 1a agresividad del suslo aumenta con
8l incremento de la acider (dismimucion del pH). Segin W. Peabody (HACE),
melo: con PH entre 5.5 a 6.5 presenfaran comosion mederada al acero v suslos
con pH enfre 6.5 v 7.5 son neuirales a b comosion. La mayor parte de Loz muelos
tienen pH comprendidos emfre 6.5 ¥ 8.0, en cuye case la comesion depende de
ofros factares.

LmsTmmmupHﬁdSme.dLﬁ.cumddesatmndeMysmmﬁ
dificiles para conseguir la pelarizacion uldaﬂandazxmacumage:ﬂe
despolarizaste) ¥ el cumplimiento de los aiterios de profeccion catodica oo se
da Segun la pace, se debe incrementar ] patencial de proteccion en -50 mW
Fara conseguir 1a proteccion adecuada.

Loz tanques TE1014 y TE101S poseen pH cercanos a B, los cuales sem
categorizades como valeres NEUTEDS v po afectan el disefio del sistema de

-
BOMRRELL . R ANTRMIIR
TR SR
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56. Corrosion por clarures v sulfatos solobles

Loz dlenmros tienden a romper 1a capa profectom que se produce en el acero ¥
pusden resuifar en cormesion moderda o picadura segin sz el area afectada La
presencia de clommos solubles canza un cierto grado de apresividad del terrena.
Valores menos a 500 ppm son despreciables, valores entre 300 y 1500 ppm,
causan comosion del terreno v valorss = a 1300 ppm cansan COIMosion SevVEr.
Estas cantidades de chonmos altas deber ser conframesmdas en un sistema de PC,
aumentando -30 mV en el citerio de proteccion catedica para trabajar en ranges
mg'lrnahahplay’aly]mmnwamlﬂldymlmi los resulades
uhmnuimmmummwehsm&wsmmguﬂhagm:mdﬂ
media, por tanto, afecta el sistema de proteccion catedica

Pmmhdo,]ammadesulﬁmmluhhp:mmmhm
dismimcion del pH. Valores hasta de 150 ppm son despreciables, pero mayeres
a 150 ppm pueden producir un grado de corresividad en el acero. 5i kos valores
son mayares 3 1500 ppm, los sulfaies prodacen considerable agresnvadad del
terreno. Existe ura relacion directa entre la presencia de sulfatos en el temeno v
la posible gemeracion de bacterias. E:x importamte temer em cuenta esta
tmﬂanmhhajrahﬂsmﬂmmdmﬁesu]ﬂmsmhm]aﬂmde
mhmacnmporprmmﬁebxtmu&besamﬂmennmﬂqne
mm—lﬂﬂmﬂmmnahm}mmpmmmmtpudem
comosive en el acero. El confenido de sulfates es alte v afecta la P.C. También
hace al terrene susceptible de formacion de bacterias. La sipufente fabla 11,
muestra la correlacion que hay dal efecio de los clomumos, sulfates v pH. sobre la
comosion del acero en comtacto con 2] suelko.
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= 5000 Severn
1500 — 5000 Considerabls
500 — 1500 Comosive

< 500 Limidte

)
1500 — 10000 ‘Considerabls
150 — 1500 Poszigvo

[ K Dﬁﬂe

=55 Severn
30-635 Moderado
[ ] Heuiro
=75 Nmzma
{2lcaling)
Tabla Il Efecto de Clorwres, Sufuros y pH.

Los resultades de ln carcterizadon fisico-guimica del area 1000 s encuentran
detallados en &l documsento de La ingeriers basica.

§7.  Criteries de disedio

Trabajando con la informacien recolectada en campo, se definen los criterios
que permitan efectoar el disefio mds apropiade del sistema de proteccidn
catodica mediante ura cama anodica profimda a 50 metros del nivel de] terena,
situada en la posicion C1. Los criterios para disenar los sistemas de profeccion
catadica dal area 1000 s describen a contimacion. [as memerias de calmalo en
detalle 52 encusnman en el documento de la inpepisra basica,

Densidad de corriente

Este criterio se escoge de acuerdo al dpo de estrucnura a proteger, temiendo en
cuenta los parametros MACE, referencizs bibliopraficas (WA Pesbody; I
Winkelman), la rezistividad encontrada y basados en 1a expensncia obtenida.

=
OMARRICLA . BAHTRHTER
TR G
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Area desnuda

Tener en cuenfa =i la estroctora a proteger est desmada o protegida. Se aplica &l
100 % de area cuando por tratarse del fondo de un fangue que oo ha sido
Temperatura de operacion

Los tanques de la REFINERIA DE CARTAGENA S A estin operando a uma
temperahra maxima de &8 °F (32 °C).

Factores de seguridad

Luego de caboularse la canfidad de comienfe requarida pam proteger 2l sistema,
2 adiciona enire um 20 a 30 % teniende en cuenta el eovejecimiento de la
lamina del fondo de los ampeess ¥ el punto de atemizamdente. Se escoge &l valor
del 30% debido a la cantidad de cobre.

Tipo de cama anodica

Todas las camas instaladas son camas profimdas a 50 mit de profundidad
EBesistividad de la cama

Se toma como walor de resistividad de la cama amodica, el que resulta del
promedio de las medidaz a 50 me de profindidad.

Cantidad de amodos

la camfidad de anodos serd definida acorde com la camdidsd de comiente
requerida v el drenaje de comients de cada anodo de MMO.

Cables

De acuerdo con los resultades de la quimica del suelo y su media apresividad, se
esperificarm el tipo de cable. Se nzam cable de polistileno de alto peso molecular
(HMWPE) para entemamiento directo AWG Mo 2 para kos anodos v Mo, 2 pam
las copewionss positivas ¥ nepatvas al recificador. Pam las estaciones de
prueha se seleccioma cable AWG Mo, 12 HNMWEE.

AL . A MERTET
ST G
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El relleno o Bacldill

El rellens de 1a cama anddica sera con coque de petraleo calcinado tipo Laresco
5C-3 o similar

Vida ol del sistema

La wvida util del sisterna es caleulada para 25 afios. Todos los elementos de
proteccion catodico tendrin una vida 1wl de 25 atos, inchryendo los cables ¥
CODETIones.

Juntas de aislamients Elécirico

Pmal:mdepﬁta:uuudemhmqney&hﬂmaqmlamﬂmpamdehs
tuberias que los conmmican son aéreas, no se instilimn jmes de aislamisnto
alectrica.

6. Descripcion zeneral de la instalacion (SP.C)

6l

(s T

Acometida AC a tablero de distribucion

La acometida de AC para alimentar 2] tablers de distribacion es a 480V AC ¥
se tomd desde la subestacion del area 1000{musva), conectada en la celdilla de
reserva B1-2 de la misma.

El cableado desde la subestacion hasta el tablere de dismibucion es AW 252,
en los trams Eutm:mhs-elublempmm cmmbeu.au;ml'\-![l:d.ei“jr
concreto de 2500 PSL en los trames aereos; el cable esta protesido con tuberia
ﬁpﬂﬂﬁd&l‘.hsmdeﬁadelmtmaﬂmﬂssem:m
de fuberias existentes. El detalle de la acometida se pusde ver en el plano AS-
BUILT-56-P-0084-D v ol detalle del tablers dz dismribucion se puade ver en el
plana AS-BUTLT- 56-P-0084-I0 v 2] datalls de tablero de distribucion s wer en
gl plano AS-BUILT-56-P-0086-D.

PR
OARRELL . RAHTRMSIT
TR G,
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En las fotografias 1.2, v 3 se muestran detalles de la acometida A C tuberia
enterrada.
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El tablero de distribucion es tipo NEMA 4X, 480 V AC, seis () circuitos
trifasicos, con totalizador tipo termomagnetico. En las fotografias 4.5, v 6 se
muestra el cableado, pansl frontal y caja del tablero de distibucion. Todo el
cableado llega 2l mablero de distribucion por rubena tipo rigid con sellos
cortafuegos.
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62. Acometida AC desde & tablero de distribucion a rectificadores

La acometida de A.C para alimentar el rectificador No. 1 s en cable AWG 432,
para el rectificador No. 2 es en cable AWG 4X4 y para el rectificador No. 3 es
en cable AWG 434, en los tramos enterrados el cable esta protegido con tuberia
tipo IMC v concreto de 2500 PSL, en los tramos aéreos; el cable esta protegido
con tubenia tipo rigid, en los cuces de via de los tramos enterrados se usaron
reservas de ruberia existentes. Detalles de las acometidas a los rectificadorss se
puede ver en el plano AS BUILT 56 — P- 0084-D.

En la foto 7, s ve en detalle zanjado y la proteccion con concreto de la
acometida.

-
‘ 5

Foto 7. Acometida A C de tablero
De distribucion a Rectificador No.1

MALL i» '
v -

—
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63. Construccion camas anodicas

Para Ia construccion de las camas anodica se uso faladro perforador, como se
mmuestra en la fotozrafia 8.

Conexceyoon&hcm2 todas las camas anddicas de los sistemas de
proteccion catodica son de S0m de profundidad y 10™ de diametro. La de la
cama 2 es de 60 mt. Nuevamente, con excepcion de la cama 2 la columna activa,
es decir, aquella donde quedan instalados los anodos, es de 38 mt de
mmm.ﬂmmmcmmm&mﬂm
y rellena con coque de petroleo calcinado. La columna activa de la cama 2 es de
Mm&wufnn&dadnmbmmcmsadacoumbemdmﬁadeacmal
carbon yrellena con coque de petroleo calcinado. La columma inactiva de la
cama 2 es de 6 mt y 10" de dizmetro encamizada con tuberia PVC estandar
paﬁndaydenmpanelmstodehscmns Izualmente en todas las camas
mumnboswcmdel"dedmmmseunhm

omo respiraderos para expulsion de gas generado por la actividad de los
mdosEsﬁosmbosllegmhasuhsupaﬁaedekcmpafam

Fotografia 8. Taladro perforador para 1a construccion de camas anodicas
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Una vez instaladas las tuberias de acero al carbon de Ia colummna activa y de las
mbansd.eWCdehcohmamcuvasewaomunﬁmeO;m&
coque de petroleo cakinado y se procadio al bajado de los anodos, adhenidos al
tubo de PVC de 1™ y con centralizadores como se muestra en la fotografia 9.

Fotografia 9. Ba;adodehsum.ﬁmdnca
Finalizando =] bajado de los anodos se procedio al vaciado del coque de petroleo

calcinado, esta actividad se llevo a cabo por un bombeo mecamico, como se
muestra en la focografia 10. El coque cubre toda 1a columna activa.

Fotografia 10. Vaciado de coque de patroleo calcinado por bombeo mecanico.
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MOAMIAR A &

Finalmente, para cada cama anodica se construyeron regisos en concrato de 60n60w50
mcontapapa‘ﬁcndnqmpammhdehsgasespmm&spuhuumdad
de 1a cama anodica. como s2 muestra en Ia fotografia 11

= fall. Rzgxmmcmao
Detalle de la construccion e instalacion de 1as camas anodicas se puade ver en el plano
AS BUILLT IN-UTMJI-PLA-003DC-0108.

0] (u

1oL

e
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64. Construccion del circuito anodico

Para 1a construccion del circuito anodico, cada uno de los cables de los anodos
se llevaron en forma directa (sin empalmes) y s conectaron a waves de
resistencias calibradas (shunts) 2 un bamaje en wma caja de conexion de
positivos. De este baraje sale un solo conductor hacia el terminal positivo del
rectificador, como se muestra en la fotografia 12.

Fotografia 12. Consxion de anodos en caja de positivos

El conductor anodico principal, esdadr.elquevadsdelacajadecomxiéudz
positivos al termimal positivo del rectificador, es un cable AWG £ 2
aislamiento de polietileno de alto peso molecular (HMWPE) continuo. Este
aislamiento penmite que el cable sea de enterramiento directo, como se muestra
en la fotografia 13 y 32 coloco cinta de seguridad como advertendia en caso de
futuras excavacionss.
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Fotografia 13. Cable anodico principal con aislamiento HMWPE para enterramiento directo

Finalmente, el conductor amodico principal se comecta al positivo del
transformador rectificador a waves de flexiconduit como se mmestra en la
fotografia 14.

Fotografia 14. Conexion cable anodico principal en rectificador

Detalle de la construccion del circuito anodico se puade ver en el plano AS
BUILLT IN-UTMIJI-PLA-005DC-0108

RMANGA RANTANDIN
COn CMDA

Figura 66. Pag 26, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.

110




LI

65.

- A

Construccion del circuito catodico

Pnahcmam&lmtonmdomldad:nmn(ndnld)&ls
gr. se soldo en la pestata del tangue un cable AWG No. 2 con aislamisnto
HMWPE para enterramiento directo, como 52 muestra en la fotografia 15. Una
vezooloadoelcableydesmesdemhmpmedeelcmelmnldeh
excavadon, se instalo cinta de seguridad.

Fotografia 15. Saneada instalacion crcuito catddico

thmemdsuﬂapmwegcmsdzmnm(pot jemplo, [a
cama 2, que esta diseBada para la proteccion de los tanques TK-1008, TK-1009
TE-1012 Y TE-1013), cada uno de los cables soldados en la pestaia de los
nnqzesselkwamu;acbcmdemymosy&hqasakmsoh
cable que se conacta al terminal negativo del rectificador.

thmm&saﬂammsmsdomdabksomdoah
psﬂmseﬂevad:mtmﬁealnegmodelmmﬁwbr(p«ejm ala
umamu'o(‘i)d:smdapanptmgelamum-lwh E.nhiotognﬁaw
se muestra la soldadura en la pestaia del fanque y su proteccion con
bicomponente epoxico, ¥ 1a caja de conexion de negativos usada para consctar
mas de un tanque.
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Fotografia 16. Soldadura exotérmica de 15 gr en pestatia de tanques y caja de
conexion de negativos
Detalle de 1a construccion del circuito catodico se puede ver en el plano AS
BUILT IN-UTMJI-PLA-00SDC-0108.
6.6. Instalacion del sistema de monitoreo
Para monitorear ¢l sistema de proteccion catodica con el paso del tiempo, se
instalaron dos electrodos de referencia permanentes de Cuw/Cu;S0,, uno en el

centro y otro en la mitad del radio de cada wmo de los tanques del arsa 1000,
como s2 muestra en 1a fotografia 17.

1COr e

O EL

A4 . RAMTAMNDEN
CORCMmA
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Los electrodos de referencia permanentes se instalaron haciendo una perforacion
dirigida por debajo del fondo del tangue, como se muestra n la fotografia 18

” 3 — "»"- ]
Fotografia 18. Perforacion dirigida para la mstalacion de electrodos de
referencia permanentes.

Finalmente los electrodos s conectaron a un poste de prusba como se muestra
en la fotografia 19. Adicionalments se conectaron dos cables AWG No. 8 con
aislamiento EMWPE scidados en la pestafia del tanque.
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Detalle de la instalacion de l1as celdas de referencia se puade ver en el plano AS
BUILT IN-UTMIT-PLA-00SDC-0108.

6.7. Instalacion de anodos de sacrificio

Para proteger los tramos de tuberia enterrados, cuando pasan por los digues o en
los cruces de cameteras, se mstalaron anodos de sacrificio como sistema de
mmncom:mded;chosnmos Para realizar la instalacion, se
hmmmmmhsmmhmbanuhmodmy
usando soldadura exotérmica de 15 gz, s2 soldo un cable AWG No. 8 con

aislamiento EMWPE ¥ se protegio usando un Handy Cap tipo Royston, como se
unnstnenhﬁnognﬁ’am

Fotografia 20. Soldadura exotérmica para conexion de anodo de sacrificio.

El cable soldado a Ia tuberia s2 empalmo 2l cable del (los) anodo (3) usando un
splice kit 91B1 de 3M como s2 nmestra en la fotografia 21.
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Finalmente para la instalacion del (os) anodo (5) se hizo uma excavacion a 1.5
mt de la tuberia ¥ una perforacion de 1.5 mt de profundidad. Dado que, tanto el
cable soldado a 1a rubenia como el cable del anodo son con aislamisnto EMWPE
para enterramiento directo, 5105 $2 pre-taparon, 2 coloco cint de segundad y
se termino el tapado con material de la excavacion, como se mwuestra en la

focografia 22.

Fotografia 12. Instalacion anodo de sacrificio.

Detalle de la mstalacion de los anodos de sacrificio se pusde ver en & plano AS
BULLT IN-UTMJI-PLA-00TDC-0108.

Umveztammdoslosmba)osdemsnlmdehsuommdasA.C de los
mumosmodxosvca:odxospanudamodebsmnesdelmlooo se
procadio a la instalacion de los wansformadares rectificadores.

El wansformador rectificador No. 1 consta de tres unidades, asi:

v En el terminal positivo de la unidad 1 se conactd la cama ancdica 1 y en el

mmmlnegmwseconemelcabhqmmdehajadecmm

que conacta los cables soldados a las pestafias de los tanques TK-
1014 Y TK- 1015.

v Ehdtammﬂposmwdehmﬂadlsecomcmhmmodmzymel
mmmlmmvosecomoelabhqum&ha]a&cm
pegativas, que conecta los cables soldados a las pestafias de los tanques TK-

1008, TE-1009, TK-1012 Y TK-1013.
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v [En el terminal positive de 1a unidad 3 se copecto la cama anodica ¥ en el
mﬂn&gﬁmm:ﬂn&:nﬂ:ﬂhhq&mﬂmd&hu}adﬂ:ﬂms
pegativas que conscta los tanques soldados a las pestanias de los tanques TE-

1116 TE-1104.

En la figura 1 se pmiesira un esquema (sm escala) de las conewiomes dal
recificador Ne.l.

roa T m
e Dotos de
oF L ; Fisen
l" =

METER IALECT
CAME 1 CAMa T Caaaa
[iC HRERFER 09, OC BAESEA LA CeCEAESTEA 304

[ =] [

[-Elil'.n'ﬂ POSITIVG WEGATIVG F’D"E'I'I\'G Iiﬁm

- - ™ - -
i % i 3 3 :
g ) a
u A = =
A PC-ABPOS-CITRIM & PC-JBPD SLITRI-O2 # P8 POSCITRI-OD
A FC-ABME G-CITR104 A& PCABAE G-CITRY-0F A PC-J0ME G-CI TR 00

Figura 2. Esquema de comexiones rectificadar Mo, 1
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El transformadar recrificadior Mo, 2 consta de dios umidades asi:

" En el terminal positivo de [a umidad 1 e conecta la cama anodica 4 ¥ en
ol terminal pegative s conecta el cable que viene soldado en la pestana
el tamque TE-1007.

+  En el terminal positivoe de [a unidad 2 se conecta la cama anodica 5 v en
ol terminal pepative sz conecta & cabla que viene soldado en la pestafia
il tamque TE-1001.

En la fipura 3 se pmesira un esquema (sin escala) de las cooexiomes del
rectificador Ne. 1.

AEQVAL
OC ERAESKER k] OC BREEFER
A A
T L Dipboes g T 2
FOSITIVO  ABEGATIVO PIHEITIVG  HEGATEVD

1+ £ i
1) e
o CAME, 5
[ CAMA S

A PLEPOE LATRE 84 b PL-BPOSLETRZE

L
ATAHOUE TE-HH7 A TARILE TE A H

Figora 3. Esquema de conexiones rectificador Mo 2
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El mansformadar rectificader Mo 3 corsta de 3 mnidades, asi:

¥ En el terminal positive de 1a unidad 1 se conecta la cama anedica 6 v en el

terminal negaive se conecta el cable gue visne de la caja de copewiomes

pegativa que conecta los cables soldados a las pestafias de los tangues TE-
1102 y TE-1104.

¥ En el terminal positive de 1a unidad 2 se conecta la cama anedica 7 v em el
terminal negative s conacta el cable que visns soldade en la pestatia del
tanque TEC-1018.

¥ En el temminal positive de 1a umidad 3 se conecta 1a cama anodica 8 v en el
terminal negaiive se conecta el cable gue viene de la caja de copswiomes
negativa que conacta los fangques soldados a las pestafias de los tangues TE-
1103 y TE-1119.

En la firura 4 se muesma mn esquema (sin escala) de las consxiomes dal

rectificador Mo 3.
99 @ (=)
S = -
= = T
(==~
T T T
TEEEERE

o (W e ] T e i

Fipara 4. Esquema ds conexionses rectificader Mo 3

Figura 74. Pag 34, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.

118



Una wez fimalizadas todas las conexiones a los rectificadares, se vacio el
aceite dielécirico quemmmm:ﬁﬁ:gﬂaﬂeysepﬁmdmﬂmm:ﬂﬂay
calibracion del sistema de profeccion catodica

69, Procedimients de caBibraciom ¥ puestas em operacom del sistema de
profeccion catodica.

Amtes ds enerpizar los rectificadores se midieron los potenciales nanmales en los
postes ds prusba (cenmo ¥ mitad del mdie) y a 0F, 90°, 180°% v 2707 de los
mismos uzande um electrodo de referendia portatll de Co/Co,50y en cada uno de
loz fanques del arsa 1000,

Postenomments sz encendisron mmo por uno los rectificadorss, TAP por TAP, ¥
s2 fueron registrando los valorss de comente ¥ salida ds woltaje, al izual que los
potenciales O3 e Instapi OFF en las esmoomes de procba Una wez e
obtrvieron los mayeres niveles de salida, el sistema se dejo enerpizado durante
mas de 72 horas para lograr b polarizacion completa del misme, de manera que,
ma vez polarizado s2 midieren nosvamente los potenciales ON e Insmnt OFF,
:mpmcedmmeﬂunhln]u&ﬂammnnlﬂsmdﬂpmm
catedica. Estos fueron les resultades ebtemidos.
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Tanque Ho. 1013
Posicion Taps
Poste de prosha
Voo | Inc
Groeso | Fina Elecmodo | —Fi4 EleCmon 2 - Lento
Ir‘l'TI:I\-I vi:d"l" ‘rI:N ‘rDI"I"
1 1 061 | 2.7 | <0850 0,833 -0,588 0,563
o
I 1 135 (113 004 | D583 RVE:TT 070
4
1 3 4013 | 02| -1035 0,028 0,920 0,755
1
1 4 590 | 2@ | -1.130 0,955 1,125 0874
4
Tanque Ma. 1015
Posicion Tap
L 5 da
i Ve .
Greso | Firo | ° | ™ [ Eecma Tomm Eleceroda 1 - Cenfro
‘;I'TI:I-I ‘ll:i:ﬂ" ‘rm ‘rm
1 1 061 | 27| <0780 0,777 0,554 0,550
g
1 ] 235|114 0784 0,781 0,571 0,635
4
1 3 13 (20X 050 [ 077 0590 0570
1
1 4 590 | 29 | 0E51% 0,799 LY 0570
4
Tangque Mo. 1008
Posicion T,
o Taps i
) Ve .
Grueso | Fuo | % | ¥ [ Temms Tow Elciodo 1 - Centro
Ir‘l'TI:I\-I "lr'i:ﬂ" ‘rI:N ‘rDI"I"
1 1 541 | 164 0821 0,818 -0,791 0,781
1 3 T [3E] 058E .EIT TEE TR
)
1 3 210 | 5646 0836 0,824 0,820 0,781
g
1 4 06| 762 0845 0,831 -0.B35 0,785
2
1 3 33| 85 | 083 0,834 -84 -, 764

remtia caam =
AR . BAHTRHTET B
GO G
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Tangue Mo, 1009

Puosicion Taps Poste de mrusha
Vor | L Elecmodo T-F2 Elecirodn 3 -
Grueso | Fino Centro
Vo Vi Vi Vi
1 1 G241 | 164 ) -0.747 0544 0535 | 0572
1 7] 1419 [ 368 | -084 0,580 -0.763 [ 0380
1 3 2199 | 564 | -0.844 0,604 0878 | -0.590
1 E] AR I LIS S, TOEE | 0505
1 5 373 | 95 -1.114 -0.720 -1.085 | -0.610
Tangue Mo. 1012
Hosicion Taps P de ha
- Vioe | Inc Electrede 1 -R2 Electrode 2 -
Grueso | Fino Centro
IFI:H’E E:’I".I' ‘rm 1""‘:"‘7
1 1 641 | 164 | -08R4 0874 0,739 | 0726
1 7] 1419 [ 362 | -0001 -0.280 -0.759 | 0730
1 3 2199 | 56,4 | -0.820 -0.287 0,780 | 0,737
1 4 058 | A2 | 00335 -0.805 0800 | 0,750
] 3 EER 0,053 H0.501 0B 0752
Tangue Mo. 1013
Posicion Taps Porsts de ha
G - Voe | Lec Elecroda 1 -R2 Elzctrode 2 -
Fino Cenifro
I|II;'IIH'G 1:::1".' ‘rr.w 1";":"'7
1 1 §41 | 164 | -0.816 0.7 0,733 | 0695
1 1 1419 [ 368 | -0.882 -0.780 -0.785 | 0,704
1 3 2100 [ 38,6 | 0eIn 503 00 10710
1 4 3058 | A2 | -00SE -0.810 -0.883 | 0718
1 5 73| 95 -1,004 -0.820 0849 | 0,730
. Tangue Ho. 1115
Posicion Taps Posts de prusha
. Vee | L Elactrodo 1 -2 El=ctrodn 2 -
Groeso | Fino Centro
1l:H'i ‘i:;iﬁ .‘irr.ﬂ vﬂﬂ"f
1 1 12y | 4l i) Nk 0T T A0TEE
1 1 395 | &7 0,850 -0.780 0810 | 0,758

CHMECCHIN CALLE B
PHE [T) B
BOMAIL g tia waen
b wra ey ngariania sae
PUMARSICIA RAMHTAMI
GO CEIFLL
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3 G886 | 145 -0814 -0.821 -0.B6E | 0.7B3
i Sty i 1A 4 241 | W5 0872 40,835 0,922 0,206
1 5 1213 | 3565 -L025 0,882 0,960 0,820
2 1 1478 | 323 -1,080D 0,207 -1.020 0,241
2 F | 1744 | 382 -1, 120 1915 -1,062 1,250
2 3 007 | 438 -1,156 0,921 -1.101 NER
2 E] PRI EEN -1 EILER] 1158 EEEN
2 5 2531 | 354 -1,241 -1.951 -1,164 0,805
Tanque No. 110§
Posicion Taps Posie de praeha
Grueso | Fimo | U2 | Doe T Flecuodo 1 - Cenmo
Wens Vorr Viw Vo
1 1 1.45 31 0746 0,742 0,675 0,665
1 ] 395 |- % 0,760 -1, 148 0,570 0357
1 3 5,06 | 143 -0, 780 -0, 758 0,620 -0.602
1 4 Q41 | M3 -0, 700 -0, 763 0,545 0615
1 3 R ER L 1815 ] 0,670 0,633
2 1 1478 | 323 | -0830 -0,791 40,702 0,655
2 2 1744 | 382 -0 845 -0, 790 40,725 -0, 668
2 3 2007438 | 0880 -0, 798 0,745 -0,681
2 E] NI RN AT 0,00 0,751 0,803
2 5 2531 | 554 -0 89 0811 0,775 0,702
g Tanque No. 1001
ﬁ >osicion Zaps Poste de prusha
Fimo Ve Loc Elecmodo | -F2 Electrado 2 - Cenmo
Vi Voo T Voor
1 -, 6461 -1, 660 40,651 -0,650
] 0845 | 19 -0 787 -0 654 0,657 -0 658
3 1831 | 46 -0, 594 -1, 668 0,687 -0,680
4 20 R4 -0, /11 -0e0] N 0,563
5 3475|129 0,730 0,675 40,727 0671
1 36| 149 | 0741 -0.677 0,741 0,673
] LRI [ TEO | 076l 10,683 0,751 0,680
Tanque MNo. 1007
om Taps Poste de prucha
Fimo | Vo | le Flecooda 1 B2 Elecirodo 1 - Cenmo
Ve Vorr Vi Vorr
1 -0.498 -0.408 0,420 0440
] 0028 | L8 -0, 3 -1, 300 4,425 EER

OMECCHIN CALLE B § 3337
FRE EnE ]

Tl
BOALALL . rfa e p e i i s
wwh s ey e e ey
LE LT TRMOFA

TR GRS,
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1 3 1654 48 -0 514 0,507 0451 -0HT
1 4 2835 | A3 -0.323 -0.303 0,457 0443
1 5 3820 | B4 -0,533 -0,503% -0, 4463 -0,443
2 1 4350 | 2B -0.538 0510 0,457 0446
2 ] 5350 | 1B [ -0347 -0, 510 0475 0,448
2 3 6,380 | 139 [ -0.556 -0.512 0,480 0450
2 4 1350 | 1483 | -0,563 -0.51% -0, 488 -0,450
2 3 B30 184 | 033 R E 0,443 -0 A0
Tanque Mo, 1105
Posicion Taps Paste d= prusha
Grueso | Fimo | '® | ¥ [ Fecrod 1-RQ Electodo 1 - Ceniro
E.rm 1:::1".' ‘rﬂﬂ ‘lr'::ll"l
1 1 145 [ 31 | 0,748 .72 -0,673 -0, 655
1 7] 3485 [ BV [ 780 g 0570 0,557
1 3 G866 | 145 | 0780 0,739 0,620 0,502
1 4 241 [ 20,5 | 0,789 0,763 -0,643 0,613
1 5 1213 [ 265 [ 0815 A.775 0670 435
2 1 1478 [ 32,3 | 0,830 -.781 -0,702 0,655
2 7] 1744 [ 382 | 0245 .75 0,713 -0, 658
2 3 007 | 43,8 | 08260 0,704 0,745 0,681
2 4 AL HE 0,500 0,761 EiaE
2 5 2331 | 354 | 0200 -0,811 -0,773 -0, 702
Tanqua Mo, 1001
Tusicion Taps Poste de prasha
Groeso | Fimo Voo | T Elactrods 1 -R2 Electrodo 2 - Centro
E.rm 1:::1".' ‘rﬂﬁ ‘lr'::ll"l
T 1 1 0,661 -0, 560 -0,651 0,650
1 ] 0845 | Lg | 0767 -0, 564 -0,667 0,658
1 3 1,832 | 46 | 0604 0568 0687 0,489
1 E] 256 54 [ 470 0571 0707 1,653
1 5 3475 | 12,9 | 40,730 00575 0,727 0,671
2 1 3026 | 149 | 0741 0677 -0,741 0,673
2 ] LEIE [ TEO | 0,780 4503 0,761 B
Tandque No. 1007
Bosicion Taps Voo | Inc Poste de prasha
Gruesa | Fina 2 i N 5 s

ne
MR . RAHTANGPA
[==R T

Figura 79. Pag 39, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.

123




vﬂ-l “H‘T v'iﬁ v’i:l‘?
1 1 0,408 -0.208 0440 0,440
1 3 0748 [ 20 | 0506 0500 0445 0,441
1 3 1654 | 46 | 0514 -0.502 -0451 0,441
1 4 2835 ) 63 | 0513 -0.503 0457 0,443
1 5 3840 [ B4 | 0552 0,505 -0.4463 0,445
2 1 2350 | 90 | 0538 -0.510 -0.457 0,446
2 A 3400 | TLE | 0347 U510 0373 -4
2 E] G380 [ 139 | -0.558 -0.512 -0.480 -0.450
2 4 7350 | 163 | 0565 -0.515 -0488 0,450
2 3 B4a0 [ 154 | 0505 .31 -.493 U450

Para registrar los potenciales OFF (Instant OFF) se conecto un intermiptor de cormiente
sincronizade vis GPS en la salida positiva de cads wme de los rectificadores. Los
potenciales se midisron en lxs estaciones de prosha (cenmo v mitad del radio) y a 0°,
&lF, IET?E?ﬂ“dehsmmuﬂnudmdemPumﬂde
Cw/'Cu:50, v haciendo contacto directamente en la pestania de los anques.

En la sigmiente tabla se regizmaron kos potencialss natorales, O vy OFF en cada umo

diz los tamoues:
MEDICTON DE POTENCIALES
LR TE l I
IJI!'M
_— TANQUE 1014 TANGUE 1015
§| Ubcacm [ et Ve Vor Viarumas Vst Vorr
oo | P1 (ERT - 0613 -1,724 -1.088 0,520 -0.BE5 0,853
Ry
m Pl (ER2 - 40,579 -1,130 0913 -0, 50 0,762 0,728
Centro)
B3 {07 0,625 -1 408 -1,113 0,518 -0 265 0918

CHMECERIH CALLE B § 3337
FRE
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0,520 -1,414 -1, 104 -00al5 0,555 4,558
B3 {1807 0,620 -1.407 -1,114 00614 -0.968 0,523
B (2707) 0,635 -1,361 -1,083 -0,608 -85 0,925
Ps [
o "y . TAMCHIE SN -
] ]
OEF P1FD Cer Farm
Uhbicacis _ TA.HQIJE 1008 _ _ TA}JQL'lrE. 1009 _
Vaiarumas Vi Vorr Viarma Vi bt d
Pl (EET - -0, 633 50T TR | 55T 1305 0BT
R
Bl OEFE - 0620 057 AT 0,520 1143 TEET |
Cantra)
B3 -0 658 <0582 -0,843 0,653 -1,533 0,087
-0, 650 -1151 1056 1,650 -1.5E1 1014
sadonal | B (1807 0.7 -0.987 0,042 0,637 -1.531 -1.023
ﬁ B (2707) -0 645 -1,000 -0,853 0,641 -1.511 -0.909
MEDICTON DE POTENCIALES
= | e .
]
P4 P
=] =]
O H H
(s T CEp P OEF P2y
&{‘ B TARQUE 1012 TARQUE 1013
Tlhic =
m S ‘rmma: I v::m I vi:r.r ‘rmma: I v::m I ‘l-'i:r.r
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PFI(ERT-ET) 50 4557 1041 ILETE .55 -

0,
B
7
5

I [EEE - 0571 L i 0,558 0,506 -
Centra) 0,
7
7
5

P37 0,612 -1,058 0,082 -0,601 -1, 160 -
0,
2
B
{

P4 (507 0,622 -1,48 0,004 -0,622 -1,084 -
0,
a
§
4

PS5 (1807 -0,621 -1,025 0,855 0,617 -1,087 -
0,
a
5
7
A (270) 0514 -1 028 -0 064 -0.614 -1.170 1.013

pe [
= T Mt
P P [ [
P [
OEP {P1F2y CEF (PLFD)
. TANQUE 1106 TANQUE 1116
Ubicacion

VZ'U-TI.'EH:. | "rl'.ﬂ | vl:lﬂ" vm‘mul. | .U;HN | ‘rli"l"

Figura 82. Pag 42, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.

126



L]

[ BT (BRI —FT) 0587 11.BE5 -0EH 0,510 -1.030

0,
&
4
o

P (EFE - Centro) 1540 ] 1,70 1557 B W -
0,
2
1
o

P3 (07 0,603 0971 -0,930 0,625 -1214 -
L.
]
4
o

P50 0,612 .914 -0,883 0,618 -1.146 -
1.
]
4
o

PS5 (1807} 0,618 4.882 0,870 0,621 -1.180 -
1.
]
1
o

P (270} 0,630 A.935 -0.034 0,620 -1.2302 -
1.
1
T ]
& [ et 3

MEDICION DE FOTENCIALES
]

P TARGLE 1687 P
(-
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Uhicacita i TANOUE ll.'.'r:]? ]
"'u.n.'rl.m.u "'II-I 1"":”'
Pl (ER1 - R2) 0,510 0,750 -0,697
2 (ER2 - 0470 0,547 -0, 60
Cantro)
Y] 0500 -(0.000 -840
BRI 0,405 0935 -0 EE
PS5 (180°7) -0, 505 -1,002 -0,860
P (3707 -0,500) 0982 0623
]
2] P
]
DIEF (PP
TThicacisn _ TANCUE I'i}EIl _
"M‘.‘HMI. L] OoFy
Pl (ER]1 - R72) 0,510 0,950 -0, B0
P2 (ERY - 0,500 0,847 -0, 807
Cenro}
REYg] 0,501 0,590 0955
P4 (307 -0, 504 -1,033 -0,962
5 (1807 0,500 -1,020 0960
ESTvG] 0,501 =103 L]
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MEDICION DE POTENCIALES
P [ o1
Pl (5] Pa P
] [
OEPF (FiFH OE® (FiFn
_ TERGUE 110 TENGUE 119
Ubicadien = Vst Vs VoAl Vems Fos
Pl (el —13) | 0,530 1333 1044 0,625 0087 | 0.805
T B - IS0 T ) 1,583 | -
Cenfro}
B3 (D‘) 0575 -1.301 -1,115 05 -1L0EE 0,943
B () 068 1,314 -T.I0E k] BN -1.02%
el | PG (LBOF) 0571 -1.275 -1,077 0,651 -1, 196 -1.049
ﬁ P5(210) D570 1304 101 10,658 116 | L0l
(o]
=1 ML
P (5]
F3
OEP (PP
Thicacisn TANCUE IE]IE
‘irN.i.'IlIMI. ‘-'m .‘irm
Pl (EE] - R/} 1R 5] RE)
7 Ee - .56 0,851 0772
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Ceniro)
B3 (0F) 40,530 -1.068 0977
P4 (B0 H.628 -1.044 -0.960
P5 (18 40,622 -1.004 -0.945
B4 (270 0,525 -1.084 -1.026
MEDICION DE FOTENCIALES

Qo ©

OEF (F1FZ)
— TANGUE 1108 TANGUE 1110

U e e | Vo | Veamen [ Ven | Ve
P1 (ER1 - B2} - 548 -0.003 0B - &535 0,055 -0.B54
P2 [(EREX - 0,501 -0, 728 - 55 -0, 500 -1,029 0933

Centro]
P3 (0 -, 665 -1,040 0949 05643 -1, 160 -1.026
P4 (% 0,560 -1.007 0938 -0.438 -1,082 -DA55
P35 (18 -0.659 -0, 984 0903 0,540 -1L118 -1,003
DR (T e I A5 T I T IhT O

[zualmente, mﬁdemmlnhsamduﬁiemﬁmpmahpm:mnEIMUms
instalados, 52 midio el potencial natural de dichos trames. Una vez instalados los anodos, se
mdlmnhﬁpotmalﬁdeprﬂa:um Los resultados estin en los profocolos de puesta en

opetacion.

130
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6.10. Criteries dela instalacion del sistema 5.P.C
¥ Criferio de proteccion
Dada las condicienes fisicas de los fondes de los tangues del area 1000, tales
como; tiempo de existencia, no revestimiento, historia de fupas y sistemas de
proteccion catodica previos. El criterio que 52 150 para deterpuinar ol desempefio

Mm&mmm:ﬂum:mmemmamhﬂu es gl comtena
de los 100 MW de polarizacion catodica, que en resumen dice-

La magning en & cambio de polarzacion 5¢ puede determingr midiends 1u

ion ¢ disminucidn Pora determing ln mepniud del cambie coma
rerwlitade de la frmacidn de polarizacion, te debe deemingr primero of
Jpotencial nonral de la esructura ennerrada an los punros de prueba anner de
apiicar la profeccion catadica. EI potencial te mide nusvamende despuds de que
ol sivtema de proveccion cotodica Ten eneTEEado ¥ que g ertrucara hawa
temide oyficiense thempe de polorizacion Tivicamente, ¢ potemcinl ON se
MOFEIONED COMGMMITTRGNI &M UM PuAto de prueha inmedictmente despudt de
ereTEiIar of sittema de profeccion carodica, ¥ una lecrura del porencial OFF e
regiiza cuande ne enste m combio en la lectora del potencial ON duramte
wrios mimies. El potencial OFF e entonces comparado com @f potemcial
nmatural; 5 la diferencia eccede 100 myv, enroncer o oritgric de loz 100 mv ha
Sido sairpiecho en esq ubicecion. Las lecturar de ko potencia OFF 56 obGenern
on las oras wbicaciones de medida para deverminar 51 of oriterio Te ha lograds
on gilas. El dempo requeride para lograr syficiente polarizacion e aifamamie
gependiente de fa moaraleza de o estuchura (condicion del reverimienio,
amiiente eugrrade, dpg ¥ numers de uniones, ¥ asi suceshammaere) ¥ del disedio
gl sistema de profeccion catodica Derde un mmifo de wvina practice, €5
Frudende reevalingr foda lo exrucheg ¥ ool sisiema de profeccion catodicd, T

O T € wn corided rezenable de polarizacion no se ha desarroliodo en mmar pocas
horas de energizads o DiTiem.
(B Ln merodeo altermative para evalnar i formacion de poiarizacion caiodicg s

medir @f pofenciol ON mewdiatamenis detpues de enerpizgr @ fiTfema de
Frofeccion catadica ¥ entances medir of potencial ON despuds de alpunay horas
e operacion. 5i fos cambios del potencial ON en la direccion catodica
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{regmiva) & mayor que 100 sy, entonces s puade arumir que of oriterio 5o ha
cumplide. Dado que In corrienss de proteccion catodica apiivads dismimuye con
o tempe, la magniud de coida de voligie IR tambien dismmuye. Asi, of combie
fotal en @f podencial ON debe ser reswitado de lo suma de la polarizacion
cattdic adicional v de ln polarizacion ambiental de lo fuberia, lo cudles
reduicen by velocidad de corrosion de la estrucnora ¥ oestan clwidas en of
criterio de fos 100 mv de polarizacian. 5§ 5@ wsa emre método, ol mgeniare debe
comfirmar que la corTiente de profeccion cofpdica apiicads dimunuye con @f
fempe.

De acuerdo con &l criterio descriie anteriormente v con los resulfados obfenidos
mosrades en el pumto § del presente informe se puede concluir que los fondes
de los fangues del area 1000 de 1a refineria de Cartagena obuvieron suficiente
polarizacion catodica y por lo tanto se puede decir que estan bajo profeccen
CODI COMTSian exierior.

Se evidencia en Jos resulados mesmades que almumes de los elecmodes de
referencia permanentes mstalados en el cenfro del Angue muestran potenciales
(OFF tajos pero que cumplen con el criterio anfteriorments descrito; la mzon de
estas bajas lechuras se pusde deber a que esws elecoodos pudieron baber
muadado en contacto con cede producto de fugas, 0 en contacto con elementos
de alta resistencia comao pisdms o que la resistencia elécmica del suslo hacia el
centro del tanque ssa mas alta que aquella cerca de la pestaiia del tangue.

Fimalmente, se recomisnda llevar a cabo el procedimiento de momitoreo ¥
manfenimiento @2 58 propons en el dosser con el fin de hacer el sapmmisnin
necesanio al dessmpetio del skstema de proteccion catodica.

\_-’ 7. Amalitis terno-economico

¥ Sin Ir demasiade lejos v dimdole una interprefacion parcial a los mimeros del
conirate, =3 facdble conchur que este tipo de servicks de conimol de cormosion
prestados al sector minero epergetico, es una excelente salida de negocios que
tene una demanda media-alta por parte del sector demandante, Dnchiso
considerando las fiaertes crisis que ha tenido que soportar el mismo v la ansencia
de wm conirol estrachmade por parte de la indusima en general de los albos
costos que le genea la corrosion al pais.
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¥ Se idenfifico una iregularidad durante el andlisks técmico del presents contrata,
la coal fos idemfificada come oo ineficients sistema de monitores ¥
miantenimients para el desempenio del sistema de proteccion catddica instalada.
Segan lo reportado en dossier, este sistema debia ser rewisade con uma
freruenca de 6 a & meses durante los primeros afios ¥ luego se revisana con uma
froruencia de 12 meses. Pero segin lo mwestizade, uma wez fie puests el
mmhmmmmammnmgﬁnmmzm&mmm
comirol de meonifor=o, considerando los “costos™ qmatml.epudruna.cmm
Lo que una vez mas, D05 PeImtir asumir, Q:E.Eelsacrclmmsmgmm
:mmwm&hsmsﬁmemmdﬂdew pern
e gl menos conscisnte de los perjuicios economices ¥ esmuctorales que acamea
umn proyvecin de integridad mecanica mal implementade v admimisrado.

v Considerando la experiencia técmica ¥ comercial, que se pusde adquitir en 1m
proyecto oon la envergadura que hnve este comimato, &5 apropiade conchar que la
mMID(ETHHSLSM:mWMﬂMaJuﬁ
realizadio, ymdmhr&qmmdﬂmthpmtm:ﬂuﬂ]ﬂ.
manfenimiento de gasoductos, ymmaﬂ.ﬁalelmmsmspammemmgndﬂ
de equipos, los cuales se analizarian mediamte una factibilidad témica ¥

BCODOMICA.
8. Revizion
o) gt L .’y
R i L N
Felix A Jaimes Barbesa , CEQ Jarge E. Unhbe Vera, Practicante

Figura 89. Pag 49, Contrato No. 52022810 ECOPETROL.

133



Los informes de los contratos ECG -VIO — 98-2000 y ECG-VIO-042-2006, los
cuales fueron ejecutados con las empresas ECOGAS S.A. Y TGI S.A. ESP
respectivamente, no fueron posibles de ejecutar, debido a la ausencia de
informacion técnica y econdémica de los mismos, por ende solo se adjunto el registro

de certificacién de los contratos anteriormente referenciados.
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ANEXO G. Balance general mercado de licitaciones en servicios de inspeccion

e integridad de equipos del sector minero energético 2014 — 2017.

BALANCE GENERAL MERCADO
LICITACIONES INSPECCION E INTEGRIDAD
DE EQUIPOS 2014 -2017

Proyectos Ao Costo
30 2014 $ 126.172.650.114
17 2015 $ 31.343.046.551
13 2016 $ 57.089.999.024
6 2017 $ 2.328.778.558
Promedio - 3 $ 71.535.231.896,33

anos
Tabla 11. Balance general, mercado licitaciones en inspeccién e integridad de
equipos 2014 - 2017.

COSTO PROMEDIO X PROYECTO

Costo x Proyecto Valor Objetivo % Costo
Total
$ 4.205.755.003,80 1,1%
$ 1.843.708.620,65 4,6%
$ 4.391.538.386,46  $1.430.704.637,93 2,5%
$ 388.129.759,67 61,4%
$ 1.430.704.637,93 2,0%

Tabla 12. Costo promedio por proyectos anuales 2014 - 2017.
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ANEXO H. Contrato No. 4000419 de la plataforma de licitaciones de SIPROE,
ECOPETROL.

El siguiente contrato No. 4000419, no fue ejecutado por parte del departamento oil
& gas de la empresa, pero por el contrario, si fue licitado y analizado en términos de
rentabilidad para determinar costos y presupuestos, y de esta manera, poder usarlo
de referencia y comparacion, junto con el contrato ECG-VIO-042-2006, TGl S.A
E.S.P para estimar la factibilidad de la propuesta de inversibn en servicios de
inspeccidn e integridad de equipos para el departamento oil & gas.

Fuente: Sistema de informacion de proveedores ECOPETROL S.A.

ECOPETROL S.A.

CONCURSO ABIERTO

{Contratacién / Publicacion WEB)
No. 4000419

"SERVICIO DE INSPECCION, ESTUDIO ¥ DIAGNOSTICO DEL ESTADO MECANICO ¥

CORROSION DE TANQUES, VASIJAS, TUBERIAS ¥ ESTRUCTURAS DE LOS DIFERENTES
CAMPOS DE LA VICEPRESIDENCIA REGIONAL CENTRAL DE ECOPETROL 5.A."

CEC
(CONDICIONES ESPECIFICAS DE LA CONTRATACION)

(Version Definitiva de los DPS)

Figura 90. Contrato No. 4000419, ECOPETROL S.A.
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ANEXO |. Desarrollo paso a paso del estudio de factibilidad de la propuesta

de implementaciéon de procesos de inspeccidon e integridad de equipos al

departamento oil & gas de la empresa.

Tasa impositiva actual 34%
Tasa impositiva a partir 4to afio 34%
Inflacion EA 4,5%
PIB 4,0%
Tasa de cambio $/délar 2.900
Revaluacién proyectada hasta el afio 5 8,0%
Devaluacién ano 6 -10 9,0%

Activos Fijos

vida atil afios

valor salvamentos
Se vende al final en

$ 746.138.626,31

$

5
74.613.862,63

$ 111.920.793,95

Tabla 13. Indicadores econdmicos.

Préstamo $ 567.147.790,58
Tasa 13,00% DTF 6,00%
n 5 7 puntos 7,00%
Pago $ 161.248.365,09
Periodo Cuota Capital Intereses Saldo
567.147.791
1 161.248.365 87.519.152 73.729.213 479.628.638
2 161.248.365 98.896.642 62.351.723 380.731.996
3 161.248.365 111.753.206 49.495.159 268.978.791
4 161.248.365 126.281.122 34.967.243 142.697.668
5 161.248.365 142.697.668 18.550.697 0
806.241.825 567.147.791 239.094.035
Tabla 14. Estimacion de pago de la deuda, tomada para inversién
BANCOLDEX.
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5 afios

10 afios

ARos
Ano 0
Afno 1
Afo 2
Afo 3
Afo 4
Afio 5
Afio 6

Afo 7
Afo 8
Afo 9

Capex
746.138.626
100.908.413
100.908.413
100.908.413
100.908.413
100.908.413

262.945.503
52.589.101
52.589.101
52.589.101
52.589.101
52.589.101

Depreciacionl Depreciacion2

483.193.123
48.319.312
48.319.312
48.319.312
48.319.312
48.319.312
48.319.312

48.319.312
48.319.312
48.319.312

645.230.213
544.321.800
443.413.387
342.504.974
241.596.562

166.982.699

Tabla 15. Depreciacion de los activos de inversiéon en tiempo.

Deuda $ 567.147.790,58
Patrimonio $ 213.990.835,73
D/S Relacién deuda 3,6503
patrimonio

K1 - Tasa Deuda 8,58%

K2 - Tasa Socio 18,00%
WACC 11,16%

Tabla 16. Calculo del coste promedio ponderado del capital WACC.
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