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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se presenta un estudio de factibilidad y el plan de gestion para la construccién de
una planta de tratamiento de lodos aceitosos residuales provenientes de los tanques de
almacenamiento de la Refineria de Cartagena y el Terminal Néstor Pineda (TNP), el cual incluye
el estudio de mercado, estudio técnico, evaluacion ambiental, financiera y de riesgos, ademas del

estudio del entorno y la metodologia implementada junto con su plan de gestion.

El analisis del entorno plantea como la legislacion ambiental actual y las politicas de las
empresas cada dia mas comprometidas con el ambiente; requieren de mejores y mas eficientes

métodos para el tratamiento de los hidrocarburos contenidos en los lodos.

En el estudio técnico se realiza la localizacién méas 6ptima mediante la identificacion de clientes
potenciales, disponibilidad de materias primas, herramientas, insumos, etc. Adicionalmente se
determina el tamarfio de la planta teniendo en cuenta la poblacion de tanques de almacenamiento

y la frecuencia de mantenimiento del cliente potencial.

En la ingenieria fueron determinados los insumos, suministros, herramientas y equipos
requeridos para el proceso de transformacion, el cual se presenta con su diagrama detallado del

proceso y producto final. Junto con esto; los pardmetros de calidad minimos requeridos

Se concluye que al nivel de estudio de prefactibilidad desde el punto de vista comercial, técnico

y financiero resulta viable el montaje y operacion de la planta propuesta.



1. INTRODUGCCION wooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessesessesssssssssssasssssesssssssasssssssssessessssssssssesssesssessssessssssasessasssssessasessanees 16

2. PRELIMINARES ...ttt sssssss s bbb sssssss s ssssssssssssssanssns 16
2.1 ANTECEDENTES.....oosteerteeetrersessessesssessssssessesssssssssesssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasesns 16
2.2 FORMULACION DEL PROBLEMAL......ocoouuumussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 17
2.3 JUSTIFICACION w.eoeeeeeeevsssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssnssssssssessssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssansnssssssssssees 18

3. OBJETIVOS ettt ssssss st sessss s st st sssssssness 18
3.1 OBJETIVO GENERAL ..cvuirteeeerttseeretseisesseesesssss s sssesss s st ssssssssss s ssssssessssssssssssssssssaeens 18
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS......ovvvvvvveeveessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 19

4. MARCO TEORICO ccoevvvveessseeseresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssesssessssseses 20

5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ..oovverssiuuveremssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesss 24

6. ESTUDIO DEL ENTORNO ....csiiririereesrereesseeseesesssssssssessssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssessessssssssssssssssssasesns 26
6.1 ANALISIS DEL SECTOR ..ovvvuvuusuusussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 26

6.1.1. Tendencias econdémicas, legales, ambientales y sociales del sector .........coc.ceue. 26
6.1.2. Tendencia de la variable teCnOlOZICa ... 27
6.1.3. Amenazas de NUeVOS COMPELIAOTES .....cvrurrrerinmrresnisssnissisessesssessesssessessssesssssssesssssnens 27
6.1.4. Intensidad de la rivalidad de los competidores actuales ........ouvnrerreneeressereenens 27
6.1.5. Riesgos y tendencias de productos SUSTITULOS ......couureereeriereensereenseseesseseesseseesssssesssseens 28
6.1.6. Tendencias de 10os proveedores del SECLOT .......unnineneneneinessenessessessesssssesssssens 28
6.1.7. Tendencias del cliente y del usuario final ... 29
6.1.8. Conclusiones generales del SECLOT ... ssesseseens 29
6.2 ANALISIS FODA COMPETITIVO DEL PROYECTO ..cvvveceveessmmssmssssseessssssssssssssssssssssssssssesssssees 29

7.  ESTUDIO DE MERCADO ....ciurriireerersessesssessessssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 31
7.1 MARCO GLOBAL ..orttreieeseteesretse et sssesssssesssssss st s sss st st sssanesns 32
7.2 MARCO LOCAL wrtterteretseeseteessetss et sssessesss st st s s s 44
7.3 DESCRIPCION DEL SERVICIO......ooovvveevvessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 44



8.

0.

7.4 ANALISIS DE LA DEMANDA.......oooovvvvveessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 46

7.5 ANALISIS DE OFERTA ..oooottvuveeessssssesesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssees 51
7.5.1 SEIVICIOS SUSTITULOS .oveureueurescesrescessesceseessessessssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 52
7.5.2 ComMPEtidores iINAITECLOS ... ssesnes 54

7.6 VOLUMEN DE PRODUCCION. ..oouuuurnneeensssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssassanns 54

7.7 PRECIO ettt s 55

7.8 CANALES DE DISTRIBUCION ......oooovvevevsesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 55

7.9 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE MERCADO ....ooieeeereeeeeereesesseesesssesessesssssessssssssssssssssseess 56
ESTUDIO TECNICO covveeseevvveessssessessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssss 57

8.1 TAMANO DE LA PLANTA (CAPACIDAD INSTALADA OPTIMA) ovvvveeevvessssmsmssssssssessssses 57

8.2 LOCALIZACION OPTIMA ..ooooivvreesmmeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssessssssssssssasssssses 58

8.3 INGENIERIA DEL PROYECTO ..vvvvvuuuuuussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 60
8.3.1 ProCeS0 PrOAUCEIVO ..cuueeiecenessiesessesessses s ses s sesssss st s sssss s sasssns 61

8.3.1.1. EStAd0 INICIAL ettt sb st 61
8.3.1.2. Proceso tranSfOrmMadOr .......oeeerrerceneereeeeseesesseessesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 61
8.3.1.3. Producto fINQAl ... sssas 64
8.3.2 Programa de ProdUCCION ......cceeurireesserrersessteesssessssssessesssss s sssessesssssssssssssssssssssssssssssnes 66
8.3.3. Distribucion de 1a Planta.......cerenieee s 69
8.3.3.1 Posibilidades de eXpanSion ... 70
8.3.4. Control de calidad del ProCESO ... sssssessssssens 71
8.3.5. Balance de materiales ¥ €Nergia ... ssesssesssssssssssssas 72
8.3.6 OIZanigramMa....u s s 73
ESTUDIO LEGAL Y AMBIENTAL ..ottt setreereeseesessessessessesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 75
0.1 MARCO LEGAL....eeeeeeeeeseeseeeeessesessessessesssssessess e s st nes 75
9.2 ENTRADAS Y SALIDAS AL SISTEMAL ... eeeeeeeeeeeseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 76



9.3 MATRIZ ASPI-FARI ... s 77

9.4 MATRIZ LEOPOLD DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES.......ccccuuuuuuummmmmmmmmnnnns 78
9.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS ....vvvvvuusussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 79
9.6 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL ...vvvvvuuuuuusussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 79
10.  EVALUACION FINANCIERA .....oooooovevmmmmmmmssssseseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssses 81
10.1 INVERSIONES.....oovvvvvvveveeeeseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 81
10.1.1 INVETSION Fija .t ssssssssssssssssss st ssssnsns 81
10.1.2 INVErsiOn Pre-0Perativa ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 83
10.1.3 Depreciacion de 1a INVersion fija....... s 84
10.1.4 Capital de Trabajo ... ssaens 85
10.1.5 Inversion INicial TOtal ... ssssssssasses 85
10.2 COSTOS covvvrvrerereeeeesseesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 86
10.3 GASTOS coovveeereeeveeeeeeeeessessssssssssssssssssssssssssssssss s sessSsSS S SSSSS RS SSSSRSSSSSRSSSSSSSSSSSRSRSSSSSSsSSsssSR00 87
10.4 WACC Y FINANCIACION woovvvvveveveeeeeseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 87
10.5 DETERMINACION DEL PERIODO DE EVALUACION (1) .ovvvvvvevveeeeereessesesssssssssssssssssssssssssseeees 88
10.6 VALOR DE DESECHO (V) .vvvvvvrvverrreereeessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 88
10.7 FLUJOS DE CAJA DEL PROYECTO..oooovvvvevevveeeesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 88
11.  ESTUDIO DE RIESGOS DEL NEGOCIO ..ccceuuuuuuuuereuummmmmmmmmmmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 90
11.1 IDENTIFICACION DE RIESGOS ..ovvvvvvvvvveevessersssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 90
11.2. VALORACION CUALITATIVA DE LOS RIESGOS ....ovvvvvvvvvvevevessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 91
11.3. PLAN DE RESPUESTA A RIESGOS ...ovvvvvvevveeeeseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 92
11.4. VALORACION CUANTITATIVA DE RIESGOS ..oovvovvvvvveervensessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 93
11.5 PONDERACION DE RIESGOS Y VULNERABILIDAD........ooovvvovveeeseeesessssssssssssssssssssssssssssssssssseees 95
12. PLAN PARA LA DIRECCION DEL PROYECTO ..ccuuuuuuuuuuuummmummsmmmsssmssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 97
12.1. GESTION DE LA INTEGRACION ....ooovvvvvvvevveeseseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 97



00 O T o5 o) =Tt O = o ) T 98

12.1.2. Solicitud de CambiOS ... 102
12.2. DESARROLLO DEL PLAN DE GESTION DEL PROYECTO......cooovoessssssssmsssssssssssssssssssssssssss 105
12.3. GESTION DEL ALCANCE ...t serssesssesssesssesssesssesssesssssssssssssssssssssssesssesssesssssssssssssssesssssans 105

12.3.1 Plan de Gestion del AICANCE ... ssssssssssssss 105

12.3.2 Plan de Gestion de ReQUISITOS ... sesssssssssssssesssssssssesssssns 109

12.3.3 Linea Base del AICANCE ......rerererrersssssessesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 109

12.3.3.1. Enunciado del AlCANCe. ... 109
12.3.3.2. EDT (Estructura de Desglose de Trabajo) ... 113
12.3.3.3. Diccionario de 1a EDT ... sessssssssssssssssssssssssssssnss 115
12.4 GESTION DEL TIEMPO ....ooooooeeeesesssssscssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 117

12.4.1. Plan de Gestion del CroNOGrama ... .o eeurerseesseeseessesssseessessssssessssssesssssssssessssssessesssssns 117

12.4.2.  Estimado de tiempo del proyecto .........cccuuuneee. iError! Marcador no definido.

12.4.3 Linea Base del CrONOZGIama .......coiuereumusmssessssssessesssessssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssesssssens 120
12.5. GESTION DE LOS COSTOS .....muumrssssssssseeseeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 123

12.5.1 Plan de ZeStiON A€ COSTOS ..uummmrmrmererreenersemsesssssessessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 123

12.5.1.1 Estimacion de 10S COSTOS .....ummmmmmiesessessssssssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssees 123
12.5.1.2 Determinacion del PreSuPUESTO ......oeeeereeeeneeseeses s sessssssssesssesssssessesssssns 125
12.5.1.3 CoNtrol de 10S COSLOS ...vrmmmimrisesses s sssssssss 126
12.6. GESTION DE LA CALIDAD ..oooovcrresrrrcsensessessssssssesssssssesssesssssssessesssssesssssssesssssessessessessssees 126
12.6.1. Plan de calidad del ProyeCtO......oeenencerernsesee s sessssssssssssesssssssssessssses 126
12.6.1.1 DesScripCiOn del PrOYECLO ... eeriecererseeses s sssssesssssssssesssssess 127
12.6.1.2. Normas y estandares aplicables .........onnrenceneenceneeseeseeseeseeseessssessessessessees 127
ST IS T ) /o 1017y i o o TR 128
12.6.1.4. Matriz de roles y responsabilidades ......coeencenencenseneeneeneeneeseeseeneesesseesseseens 128

1X



12.6.1.5. Listado de procedimientos ... ssssssssssssssssssssssssssssses 129

12.6.1.6. Listas de ChEQUEO ... ssssssssssssns 131

12.6.2. Aseguramiento de la calidad del proyecto .........cvereneneeneneenerneenesseenssseesesseesesseenes 133
12.6.3. Control de 1a calidad del Proyecto ... nnensinesnssssessssessssssesssessesssessesssesnes 133
12.6.4. Plan de mejoras del ProCeSO ... sssssssssssssns 134
12.7. PLAN DE RECURSOS HUMANOS......ooiresirsssss s sssssssssssssssssssssssssasssns 135
12.7.1. OTGANIGTAINIA w.euverereercereeseeseeseeseeseeseeseesesseesesssessssessessssssssesssssesssssssssssssssessssssssesssssssssssssssssssnsans 135
12.7.2. Roles y reSponSabilidades ......cereninmnenssnensnesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 136
12.7.3. Plan para la Direccidon de Personal........sssessssssssessess 137
12.8. PLAN DE GESTION DE LAS COMUNICACIONES .......coovvvvvvveveesseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 138
12.9. PLAN DE GESTION DE RIESGOS ...covvvvvvvvvrneeseeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 140
12.9.1. Roles y responsabilidades ......crninmnensnnenssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 140
12.9.2. Definiciones de la probabilidad e impacto de 10S rieSgos .......cocmurrerrerrerrerrerssennns 141
12.9.3. Matriz de probabilidad € impPacto ... 141
12.10. PLAN DE GESTION DE LAS ADQUISICIONES ......cccuuuvrveremeeneeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 142
12.11. CALENDARIO DE EVENTOS. ...ttt een s e e e e e e s s s e 145
CONCLUSIONES ..o eeteeteeseesseessesssesssssssesssssssssssssssssssessssssss s ssssssssaes 145
BIBLIOGRAFTA w.cooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesessssssssss s 147
ANEXOS .ottt ses s es s s RS 149



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.
Tabla 6.
Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.

Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.

INDICE DE TABLAS

Tratamiento de lodos por centrifugacion en Reficar S.A. — afios 2004 al 2008
Generacion anual de lodos aceitosos en Reficar S.A. y T.N.P.
Empresas que realizan el tratamiento de lodos aceitosos en Colombia.
Datos técnicos de las tricanter Flottweg

Variables para la localizacion.

Suministros del proceso de tratamiento de lodos.

Equipos y herramientas

Programa de produccion en Reficar y TNP hasta el 2019
Cargas del proceso

Especificaciones de combustible para la planta eléctrica.
Salarios

Marco legal ambiental

Plan de manejo ambiental

Inversion fija del proyecto

Inversién pre-operativa

Depreciacion de la inversion fija del proyecto

Caélculo del capital de trabajo

Célculo de la inversion inicial total.

Costos del proyecto.

Gastos del proyecto.

WACC y Financiacion.

Tabla de amortizacion del préstamo

Célculo del valor de desecho.

Flujo de caja del proyecto

Flujo de caja del inversionista.

Identificacién de riesgos, causas y consecuencias.
Valoracidn cuantitativa de riesgos

Xi



Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.

Plan de respuesta a riesgos.

Escala de probabilidad de riesgos.

Escala de impacto de riesgos.

Valoracién cuantitativa de riesgos.

Ponderacion de riesgos.

Vulnerabilidad de los costos.

Vulnerabilidad de la calidad.

Contenido del plan de gestion del proyecto

Registro de interesados

Plan de gestion de requisitos

Enunciado del alcance.

Estimado del tiempo del proyecto

Determinacion de costos y presupuestos por la técnica de los 3 puntos.
Determinacion de costos y presupuestos por analisis de reservas.
Normas y estandares aplicables.

Matriz de roles y responsabilidades de calidad

Listado de procedimientos

Listado de verificacion de la calidad de los disefios de ingenieria del proyecto.
Listado de verificacion de las compras del proyecto.

Listado de verificacion de las adecuaciones fisicas del proyecto
Listado de verificacion de la calidad de las pruebas y puesta en marcha del proyecto.
Matriz de roles y responsabilidades

Calendario de recursos

Matriz de comunicaciones del proyecto.

Matriz de roles y responsabilidades en la gestidn del riesgo.
Marcadores de riesgos.

Matriz de probabilidad e impacto del proyecto

Matriz de adquisiciones del proyecto.

Control de lineas base del proyecto.

xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Inventarios finales de residuos peligrosos en PEMEX
Figura 2. Generacion de residuos peligrosos en PEMEX

Figura 3. Oferta del servicio de tratamiento de lodos por ORECO, sistema BLABO
Figura 4. Logotipo de la empresa S.T.F. Ltda.

Figura 5. Tecnologias disponibles para el tratamiento de lodos aceitosos
Figura 6. Ubicacion de nuestros clientes

Figura 7. Proceso transformador

Figura 8. Diagrama detallado del proceso

Figura 9. Productos salientes del tratamiento de lodos

Figura 10. Esquema de distribucion de la planta

Figura 11. Organigrama

Figura 12. Entradas y salidas por actividad en el proceso

Figura 13. Matriz ASPI-FARI del proceso de tratamiento de lodos
Figura 14. Matriz Leopold de evaluacion de impactos ambientales
Figura 15a. Solicitud de cambios

Figura 15b. Flujograma de la gestion de cambios

Figura 16. WBS del proyecto

Figura 17. Linea base del cronograma

Figura 18. Curva S del tiempo del proyecto

Figura 19. Diagrama de Gantt

Figura 20. Linea base del desempefio de costos del proyecto
Figura 21. Organigrama para la gestion de calidad del proyecto.
Figura 22. Ciclo PHVA

Figura 23. Organigrama del proyecto

xiil



GLOSARIO

BARRIL (BBLYS) Barril (Bbl): Medida americana de volumen, equivalente a 35 galones

imperiales, 42 galones US o 159 litros.

BSW - BS&W: Porcentaje de sedimento béasico y agua no libres contenidos en los

Hidrocarburos Liquidos.

CENTRIFUGA TRICANTER: Instrumento usado para la separacién mecéanica de
solidos de elevado peso especifico, suspendidos en un fluido. La centrifuga logra esa
separacion por medio de la rotacién mecéanica a alta velocidad. Permite separaciones de
mezclas de tres fases, es decir, la separacion simultanea de dos fases liquidas no
miscibles con diferentes densidades y una fase solida la cual es la mas pesada de todas las

fases.

GRADO API: API Gravity.- indice de gravedad API. Consiste en una unidad de
densidad adoptada por el instituto Americano del Petroleo (API) desde afios atras. Segun
la escala API, cuanto mas alto el indice, menor la densidad del crudo. La mayoria de los
crudos se encuentran entre los 27 y 40 grados API; crudos con valores inferiores a 27
grados API se consideran pesados y aquellos por sobre los 40 grados API, livianos. Esta
unidad esta relacionada con el peso especifico real por la siguiente formula:

141.5
Grados API= : -131.5
peso especifico @ 60F
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HIDROCARBURO: Cada uno de los compuestos quimicos (sélido, liquido o gas)
resultantes de la combinacion del carbono con el hidrogeno. (p. ej.: carbon, crudo y gas
natural).

LODOS ACEITOSOS: Son aquellos lodos aceitosos que se originan en los tanques de
almacenamiento de crudo, combustoleo, gasoleo y en plantas de tratamiento de efluentes.
Los lodos aceitosos estan constituidos por parafinas, asfaltenos, agua y material
inorgénico este Gltimo en pequefia proporcion, pero englobado por hidrocarburos que

dificultan su separacion.

SEPARADOR API: Dispositivo disefiado para separar el aceite y solidos suspendidos
de las aguas residuales efluentes de refinerias de petréleo, plantas petroquimicas, plantas
quimicas y otras fuentes industriales. EI nombre se deriva del hecho de que tales
separadores estan disefiados segun los estandares publicados por Instituto americano del

petréleo.
TANQUE DE ALMACENAMIENTO: Es el recipiente metélico destinado al

almacenamiento de Combustibles Liquidos, ubicado dentro de una fosa de hormigén

armado y construido conforme a normas técnicas vigentes.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo integrador consiste en un estudio de prefactibilidad para la construccién de una
planta de tratamiento de lodos, cuyos clientes serian empresas del sector industrial de Mamonal
(Cartagena) que trabajan con hidrocarburos y necesitan disponer de los lodos residuales cuando

hacen mantenimiento a sus tanques de almacenamiento de hidrocarburos.

La motivacion para realizar este estudio fue, basicamente, la oportunidad que representa
construir esta planta para tratar la problematica ambiental que afecta a las empresas de Mamonal
en cuanto a la disposicion de final de los lodos residuales. El pensamiento inicial que se tiene es
que estas empresas estarian dispuestas a contratar el servicio de la planta de tratamiento de
hidrocarburos, para evitarse problemas con la legislacién ambiental vigente, ademas de recuperar

un porcentaje del hidrocarburo contenido en los lodos.

2. PRELIMINARES

2.1 ANTECEDENTES

Un componente fundamental en la Refineria de Cartagena y en el Terminal Néstor Pineda, son
los tanques metalicos de almacenamiento atmosféerico de los hidrocarburos que alli se utilizan o
procesan (petroleo y derivados). Durante su almacenamiento en periodos prolongados de tiempo,
los componentes pesados de los hidrocarburos se acumulan en el fondo de los tanques. Estos
residuos se conocen como lodos aceitosos, cuando un tanque requiere ser sacado de servicio para
efectos de mantenimiento, estos lodos deben ser retirados del interior del mismo para proceder a

su reparacion.

Un tanque promedio de almacenamiento en la Refineria de Cartagena tiene 120 pies (37 metros)
de didmetro. El nivel de los lodos remanentes en los tanques, una vez que salen de servicio, es
16



de aproximadamente 23 cm, lo que equivale a un volumen promedio de 250 m® de lodos por
tanque. Anualmente, entran en mantenimiento alrededor de 10 tanques, lo cual implica que se

generan 2.500 m* de lodos aceitosos al afio.

Por otra parte, la Refineria atraviesa por un proceso de expansion, lo cual trae consigo el
aumento en la poblacién de tanques en aproximadamente 30 unidades. Si se tiene en cuenta que
actualmente la Refineria cuenta con alrededor de 100 tanques, esto implicaria un aumento en la
cantidad de tanques que salen a mantenimiento y, por ende, un incremento del 30% en el

volumen de lodos generados (para un total de 3.250 m* aproximadamente).

Actualmente la Refineria de Cartagena cuenta con unos espacios para la disposicion final de los
lodos aceitosos residuales provenientes de los tanques de almacenamiento de hidrocarburos.
Este sector es conocido como la zona de Land Farming, en donde los lodos se vierten
inicialmente en varias piscinas de contencion y posteriormente se disponen a través de la técnica
de bioremediacién (explicada méas adelante), la cual requiere de terrenos con areas significativas.
Sin embargo, por disposiciones internas de la empresa, estos sitios proximamente saldran de
servicio, lo cual origina el problema de la disposicion final de los lodos. De no tenerse una
solucion para la disposicidon final de los lodos, la Refineria se veria gravemente afectada ya que
se imposibilitaria el mantenimiento de sus tanques, lo cual traeria a la postre un impacto
econdmico intolerable. Por otra parte, en estos lodos existe un porcentaje significativo de
hidrocarburos susceptibles de ser recuperados por el valor comercial que ellos tienen. Asi
mismo, los lodos aceitosos deben ser manejados y tratados conforme a la legislacion ambiental

vigente.
2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como se puede hacer una disposicion de lodos aceitosos provenientes de los tanques de
almacenamiento de la Refineria de Cartagena y Terminal Néstor Pineda, que permita la
recuperacion de la mayor cantidad posible de hidrocarburos contenidos en ellos, generando

rentabilidad en el proceso y cumpliendo con las regulaciones ambientales vigentes?
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2.3 JUSTIFICACION

Actualmente, la Refineria de Cartagena (en mayor proporcién) y el Terminal Néstor Pineda
(TNP), en Cartagena, al realizar los trabajos de mantenimiento a los tanques de almacenamiento
de hidrocarburos, tienen la responsabilidad de disponer adecuadamente de los lodos aceitosos,
que son residuos de dichos mantenimientos. En tiempo presente, se hace uso de técnicas optimas
para este fin, pero, por nuevas legislaciones ambientales, es obligatorio para las empresas
cambiar de procedimiento para disponer de estos lodos aceitosos.

La propuesta de esta investigacion es llevar a cabo un estudio completo de prefactibilidad y plan
de gestion para la elaboracion de un proyecto de recuperacion de hidrocarburos a partir de lodos
aceitosos de la Refineria de Cartagena y del Terminal Néstor Pineda (TNP) Este estudio, ademas
de ayudar en nuestra formacion como Gerentes de Proyectos integrales, seria el punto de partida
para que el (los) potencial(es) cliente(s) decida(n) o no invertir en un proyecto que ayudaria, no
solo a solucionar la problematica ambiental descrita en el anterior parrafo, sino a optimizar su
operacion (recordando que los hidrocarburos recuperados podran ser usados como nueva materia

prima para los procesos)

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de prefactibilidad y el plan de gestion para el disefio y la construccion de una
planta de recuperacién de hidrocarburos a partir de los lodos aceitosos residuales provenientes de
los tanques de almacenamiento de la Refineria de Cartagena y del Terminal Néstor Pineda
(TNP), llevando a cabo estudios y evaluaciones, y disefiando el Plan de Gestion para la puesta en
marcha del proyecto. Todo lo anterior, enfocados hacia la reduccién del impacto ambiental que

genera la disposicion final de estos lodos por parte de los clientes.
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3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar el estudio de mercado, haciendo un anélisis de: el producto, la oferta, la
demanda, los precios, la competencia y la estrategia de comercializacion, con la finalidad

de verificar la viabilidad del proyecto en este aspecto.

e Llevar acabo el estudio técnico, definiendo como se construird la planta, las instalaciones

del proyecto, la obtencion de materiales, costos, el tamafio y localizacion de dicha planta.

e Efectuar la evaluacion financiera, para verificar la rentabilidad del proyecto.

e Realizar el andlisis ambiental, para determinar la aprobacion ambiental (obtencién de

licencias) y realizar una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIM) de nuestro proyecto.

e Evaluar y analizar los posibles riesgos que se generen por la ejecucion del proyecto.

e Elaborar el plan de gestion del proyecto, basados en el estandar del PMI, con el fin de dar
los lineamientos a la gerencia del proyecto, en las 9 areas del conocimiento: integracion,
alcance, costo, tiempo, calidad, comunicaciones, recursos humanos, riesgos Yy

adquisiciones.

e Especificar las expectativas de los interesados del proyecto a través de la elaboracion del

Project Charter para la gestion del proyecto.

e Definir las lineas bases de: alcance, tiempo y costos, con base en las entradas,

herramientas y técnicas disponibles.

e Elaborar los planes de: calidad, recursos humanos, comunicaciones, riesgos Yy

adquisiciones.
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4, MARCO TEORICO

El procesamiento y almacenamiento del petréleo crudo en refinerias y en plantas petroquimicas
genera lodos residuales que contienen hidrocarburos. Para procesar esos lodos, hay que
separarlos en sus componentes aceite, agua y solidos. Un procesamiento eficaz significa en
primer lugar recuperar la mayor cantidad posible de aceite (hidrocarburo) y en sequndo desechar
los otros componentes al menor costo posible. ElI primer paso es la separacion mediante
separadores estaticos, Ilamados también separadores API, el aceite se concentra como capa
flotante en la superficie, mientras los sélidos bajan hacia el fondo como lodos. Por medio, se
forma una fase acuosa que es llevada a la depuradora de aguas residuales, la capa flotante
proveniente de la superficie y los lodos provenientes del fondo del separador, se juntan y son
procesados como lodos aceitosos.

Existen maquinas centrifugadoras (Tricanter) desarrolladas especialmente para la separacién
continua de mezclas de tres fases y separa los lodos aceitosos en los componentes aceite, agua y
solidos en una sola etapa. El pre-tratamiento es decisivo para la eficiencia de la separacion
mediante la centrifugadora. La viscosidad del aceite es reducida mediante calentamiento, ademas

es posible afiadir floculantes o precipitantes para mejorar la separacion de particulas finas.

Primero, la fase acuosa proveniente del separador API llega a una planta de flotacion donde los
sOlidos son separados, esos solidos después son procesados juntos a los lodos aceitosos. El
tratamiento verdadero de las aguas residuales es hecho en una depuradora mecanica — bioldgica
generando asi los tipicos lodos de aguas residuales, para que esos lodos no causen altos costos
durante el procesamiento posterior (transporte, incineracion, depdésito), es necesario

deshidratarlos lo mas posible.

Los productos hidrocarburos se almacenan en tanques cuyos capacidad varia de 5000 m3 (1,3
millones de galones) a 130000 m3 (34 millones de galones). Con el tiempo se forma una

interfase cérea (lodos aceitosos) al fondo del tanque, esa capa consiste en hidrocarburos pesados
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(parafinas) e impurezas inorganicas como arena, herrumbre y metales pesados, la formacion de

esa capa reduce el volumen utilizable del tanque.

Previo a una inspeccion de seguridad, reparaciones y de trabajos de mantenimiento es necesario
vaciar y limpiar completamente el tanque. Para la limpieza del tanque se utilizan aceite crudo,
gasoleo, y agua, segun la dimension del tanque, se obtienen mas de 1000 toneladas de residuos
durante la limpieza del tanque, los cuales deben ser transportados para su incineracion o
disposicion. Alternativamente esos residuos pueden ser tratados mediante un equipo de
centrifugado “TRICANTER” para recuperar el aceite, entregar el agua a la depuradora de aguas
residuales y reducir el volumen de la fase sélida, de esta manera sélo el 10% de la cantidad

original quedara para la incineracion

Parametros del proceso

Los pardmetros a cumplir en las corrientes de salida del proceso de recuperacién de

hidrocarburos son:

FASE AGUA

Contenido minimo de agua, % volumen: 80-95
Contenido maximo de solidos totales, % peso: 0.5
Contenido maximo de hidrocarburos, % peso: 1
FASE LODO

Contenido maximo de agua, % volumen: 5-15
Contenido minimo de solidos totales, % peso: 65
Contenido maximo de hidrocarburos, % peso: 30

FASE HIDROCARBURO RECUPERADO

BSW méaximo, tomado del tanque producto: 0.5 %.
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Disposicidn final de los lodos residuales posterior al centrifugado

Posterior al centrifugado, se obtiene un volumen promedio de lodos remanentes de tan solo el
10% del volumen inicial, estos lodos se pueden disponer finalmente a través de bioremediacion
(con la gran ventaja de que la descomposicion quimica es mas rapida al existir un porcentaje

mucho menor de hidrocarburos) o a través de la incineracion.

Estado del arte a nivel mundial sobre las tecnologias de recuperacion de hidrocarburos a
partir de lodos aceitosos

Actualmente existen multiples empresas dedicadas a la recuperacion de hidrocarburos en donde
se aplica el sistema BLABO®, el cual es una combinacion automatizada de la extraccién de los
lodos de los tanques y la recuperacién de los hidrocarburos por medio del centrifugado
(explicado en el apartado anterior). Entre estas compafiias, se destaca la Multinacional ORECO,

con representacion en Norteamérica, Europa, Asia y Africa.

Productos sustitutos del centrifugado

Actualmente se disponen de diversas técnicas para la disposicion final de los lodos aceitosos, a

continuacion se mencionan las generalidades de estos procesos:

Desorpcién Térmica

La unidad de desorpcion térmica UDT, es utilizada especialmente para sélidos impregnados con
hidrocarburos, esta unidad utiliza la energia caldrica para evaporar los fluidos presentes en los

cortes, estos vapores a su vez son condensados para recuperar el aceite presente en los cortes.
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La descarga solida después del proceso contiene menos del 1% de hidrocarburo, tanto el agua

como el hidrocarburo recuperado pueden ser usados nuevamente en el sistema activo de lodos.

Bioremediacion

La biorremediacion es el proceso utilizado por el hombre para detoxificar variados
contaminantes en los diferentes ambientes —mares, estuarios, lagos, rios y suelos— usando de
forma estratégica microorganismos, plantas o enzimas de estos. Esta técnica es utilizada para
disminuir la contaminacion por los hidrocarburos de petréleo y sus derivados, metales pesados e
insecticidas; ademas se usa para el tratamiento de aguas domeésticas e industriales, aguas

procesadas y de consumo humano, aire y gases de desecho.

La técnica méas usada para la biorremediacion de los lodos contaminados con hidrocarburos y de
otros desechos de la industria petrolera es la denominada landfarming, la cual se realiza
trasladando los contaminantes a un suelo no contaminado, el cual ha sido preparado con
anterioridad para evitar su contaminaciéon y la de las aguas subterrdneas con sustancias que
puedan producirse durante el tratamiento. Para ello se efectia el disefio del lugar donde se
depositan los contaminantes, aislando el material de tratamiento del area no contaminada con una

tela impermeable.

Fijacion cal

Obijetivo de esta medida es la disminucion de la movilidad o la disminucién del potencial de
movilidad de materiales contaminantes o residuos peligrosos y con ello el evitar que dichos

contaminantes sean emitidos al medioambiente.

El concepto de inmovilizacion se refiere a las medidas que inhiben la movilidad de
contaminantes en el sitio mismo de depdsito del contaminante, para inmovilizar a los

contaminantes se utiliza usualmente materiales auxiliares como lo son: pegamentos,
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endurecedores, activadores, cementos, cal o yeso con adicion de agua. Para alcanzar los

objetivos de la inmovilizacidn son utilizados los siguientes procesos fisico-quimicos:

1. Unidn quimica como consecuencia de reacciones quimicas.
2. Unidn fisica por incrustacion de los contaminantes en una matriz durable y resistente.
3. Disminucién de la solubilidad del contaminante a través de la adicién de materiales

auxiliares que aumentan la absorcion.

Encapsulamiento

El encapsulamiento es un proceso por medio del cual el residuo es incorporado dentro de un
material que lo aisla del ambiente, sin que los componentes del residuo se fijen quimicamente al
material utilizado. Entre los materiales de encapsulamiento estan el vidrio, el metal, el concreto y
el plastico, el vidrio es inerte a la agresion de muchas sustancias quimicas, pero es bastante fragil
y el proceso de encapsulamiento requiere altas temperaturas, el metal; principalmente en forma
de cilindros, es més practico; sin embargo, se corroe facilmente, por tltimo el concreto armado
ha sido utilizado para el encapsulamiento de residuos con PCBs y otras sustancias organicas
altamente toxicas en casos donde no ha sido posible incinerarlos (WB/UNEP/WHO, 1989). El
plastico, también utilizado como material de encapsulamiento, ha demostrado resultados
positivos y minimo incremento de volumen de los residuos a disponerse. Por ejemplo, Unger y
Lubowitz (1990) han desarrollado un proceso en el cual se solidifican los lodos mezclandolos
con Cal, posteriormente se aglomeran con Polibutadieno y finalmente se les encapsula con

Polietileno.

5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para desarrollar este proyecto, se plantea una metodologia descriptiva, mediante la cual se

analizara el entorno de las empresas del sector de Mamonal y el tratamiento y disposicion final
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dado a los lodos aceitosos residuales, junto con los factores ambientales que se estan viendo

afectados de manera directa e indirecta por el manejo de estos residuos.

Para la recoleccién de la informacion se indagaran las siguientes fuentes:

Primarias: Estudios de investigacion realizados por las empresas de la zona industrial de
Mamonal, especialmente la Refineria de Cartagena; quien genera la mayor cantidad de

estos.

Secundarias: Para definir el servicio y los procesos para la obtencion de hidrocarburos a
partir de los lodos residuales provenientes de los tanques de almacenamiento, se
emplearan fichas técnicas, revistas, videos, Internet y demas antecedentes investigativos
realizados en el sector de los hidrocarburos a nivel nacional e internacional, por
empresas como Ecopetrol, Pemex, Exxonmobil, Chevron, Petrobras, y PDVSA.
Adicionalmente se tendran en cuenta empresas especialistas en el area de la separacion
de sustancias basados en equipos de centrifugado como FLOTTWEG separation

tecnology.

Las técnicas a emplear para la recoleccion de la informacién en este proceso de investigacion,

son las siguientes:

Visitas de campo: Con la implementacidn de estas herramientas se obtendra informacién
béasica para el conocimiento de la problematica y evaluacion de los impactos ambientales
producto de la disposicion final de lodos en las empresas del sector de Mamonal, asi
como de las especificaciones del producto final esperado del proyecto.

Cuestionarios: Esta herramienta permitira recolectar informacion cuantitativa y

cualitativa de las caracteristicas del servicio deseado, teniendo como objetivo a la

poblacién de las empresas de la zona industrial de Mamonal que generan lodos aceitosos.
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e Entrevistas personales: Por medio de esta técnica, se establecera contacto directo con los
clientes potenciales en el sector industrial de Mamonal y se aplicaran cuestionarios acerca

del servicio a prestar, expectativas, requerimientos, entre otros.

e Grafico y andlisis de informacion: La informacion recolectada sera almacenada,
graficada y presentada en hojas de calculo. De esta forma se analizaran las tendencias y

comportamiento del mercado Y, asi, se sacaran las respectivas conclusiones.

6. ESTUDIO DEL ENTORNO

En la actualidad, hay una alta dependencia hacia los hidrocarburos, lo cual obliga a la industria a
contar con sistemas de almacenamiento de los mismos en tanques metalicos, que deben cumplir
con una rutina de mantenimiento, en la cual se extraen lodos residuales aceitosos. En la Refineria
de Cartagena y en el Terminal Néstor Pineda, particularmente, se utilizan las técnicas de
Landfarming, y podria, en algin momento, adoptarse la de Biorremediacién (utilizada en la

Refineria de Barrancabermeja)

6.1 ANALISIS DEL SECTOR

6.1.1. Tendencias econémicas, legales, ambientales y sociales del sector
Actualmente Cartagena esta atravesando por una etapa de gran expansion industrial, lo cual trae
consigo la necesidad de mano de obra local calificada, asi como la implementacion de un mayor

control gubernamental para garantizar el cumplimiento de las regulaciones ambientales, legales y

sociales.

Se espera una gran inversion en empresas existentes y creacion de empresas del sector industrial

en esta proxima década.
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6.1.2. Tendencia de la variable tecnoldgica

En la actualidad las tecnologias requeridas para la construccion de una planta para recuperacion
de hidrocarburos deben ser importadas, lo cual significa que deben tenerse en cuenta todos los
aspectos relacionados con el comercio internacional.

El cambio de la variable tecnologica no afectaria mucho en el transcurso de este proyecto, ya que
los equipos a utilizar no tienen una alta frecuencia de actualizacién. Sin embargo, con miras
hacia el futuro, los fabricantes han hecho desarrollos modulares, para ampliacion y escalabilidad

hacia nuevas tecnologias de instrumentacién industrial y comunicaciones de campo.

6.1.3. Amenazas de nuevos competidores

Actualmente en la regidn existen 3 empresas cartageneras que realizan el tratamiento de lodos

aceitosos, pero sin la recuperacion de hidrocarburos a partir de los mismos.

Por otra parte, la Refineria cuenta actualmente con zonas para la disposicion final de los lodos.
No obstante, una vez que la Refineria elimine estas zonas dentro de sus instalaciones, la
necesidad para el tratamiento de los lodos por parte de esta organizacion puede originar nuevos
competidores. Como consecuencia de la eliminacion de estas zonas, varias empresas contratistas
querran incursionar en el mercado regional del servicio de tratamiento de lodos aceitosos. Estas
nuevas empresas podrian ser provenientes de la costa Caribe, del interior del pais (sobre todo
donde hay zonas petroleras y refinerias) o podrian ser de caracter internacional, y podrian tener
trayectoria, experticia en manejo de hidrocarburos, reconocimiento nacional o internacional (en

el sector industrial y/o en el sector de las refinerias).

6.1.4. Intensidad de la rivalidad de los competidores actuales
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Entre los contratistas mencionados en el punto 6.1.3, se observa una competencia muy fuerte, al
punto que los precios de su actividad son tan bajos, que las utilidades del negocio son muy

reducidas.

Cabe aclarar que estos contratistas se limitan al retiro y disposicion final de los lodos, sin tener
en su portafolio de servicios, la recuperacion de hidrocarburos a partir de los mismos, lo cual

supone una oportunidad para el proyecto.

6.1.5. Riesgosy tendencias de productos sustitutos

En este momento el Unico riesgo evidente, es que se tiene la posibilidad de la continuacion del
mismo proceso que actualmente se lleva a cabo para la disposicion final de los lodos aceitosos,
pero en predios diferentes a los de la Refineria.

Hasta el momento, no se han visualizado productos sustitutos que puedan surgir para este

proceso.

6.1.6. Tendencias de los proveedores del sector

e Proveedores de materiales: Tienen moderada influencia debido a que en el mercado
nacional existe variedad de proveedores de materiales.

e Proveedores de tecnologia: Tienen alta influencia ya que los equipos requeridos son muy
especificos y los proveedores existentes son pocos.

e Proveedores de Servicios: Tienen moderada influencia debido a que en el mercado
nacional existe variedad de empresas que prestan el servicio de construccion civil y

montaje electromecanico y de servicios de consultoria y asesoria técnica.
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6.1.7. Tendencias del cliente y del usuario final

Hoy por hoy, la Refineria atraviesa por un proceso de ampliacion, lo cual brinda una oportunidad
para el desarrollo de plantas que satisfagan las crecientes necesidades de la expansién. Esta
ampliacion y posterior operacion, se van a ver afectadas por la sensibilidad y responsabilidad
hacia la preservacion del medio ambiente, mas alla del solo cumplimiento de las normativas
(1SO 14000/08)

Por otro lado, la creciente industria del transporte terrestre y aéreo, ademas de la expansion
industrial (con empresas petroquimicas o de procesos), acrecentara la demanda de gasolina y sus
derivados y, por consiguiente, la refinacién de hidrocarburos y la generacion de lodos aceitosos

residuales.

6.1.8. Conclusiones generales del sector

En estos momentos, el sector de la refinacién de hidrocarburos (e industrial en general) se
encuentra en permanente expansion, lo cual es un claro indicador de la existencia de

oportunidades para el desarrollo de nuevos proyectos de inversion asociados a este proceso.

Con la permanente expansion industrial y los nuevos controles de calidad, ambientales, de
seguridad, implican que hay oportunidad para nuevas empresas (0 ya existentes) de llevar a cabo
proyectos y/o procesos a las principales industrias, que garanticen el cumplimiento de sus

sistemas de gestion.

6.2 ANALISIS FODA COMPETITIVO DEL PROYECTO

FODA 1 - MAPA DE COMPETITIVIDAD
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Fortalezas competitivas

Se cuenta con las fuentes de informacion necesaria, exacta y confiable, para el disefio y la
construccion de la planta.

Se tiene el “know how” para llevar a cabo el proyecto

Buena relacion proveedor-cliente. Los vinculos con los directamente interesados por
parte del cliente, se encuentran muy fortalecidos, lo cual facilita el acceso a la

informacion.

Debilidades

El Gerente de proyecto y su equipo, no cuentan con un amplio reconocimiento en el
campo de disefio y construccidn de plantas en el sector de los hidrocarburos.

En este proyecto no hay presencia de investigacion y desarrollo, ya que se trata de un
proyecto de inversion, en el cual se copiard el modelo de plantas de fluidizacion de lodos
ya existentes. Los posibles nuevos competidores, podrian tener 1+D para llevar a cabo

proyectos que pudiesen mejorar el alcance de este proyecto.

FODA 2 - MAPA DE OPORTUNIDADES Y AMENAZAS

Oportunidades

Expansién de la Refineria de Cartagena, en cuanto a plantas de produccion. Esto hace que
se construyan mas tanques de almacenamiento y que en la operacion, siempre haya
generacion de lodos aceitosos.

Regulaciones medioambientales cada vez mas estrictas en cuanto al manejo y disposicion

de residuos peligrosos.
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e Pocos competidores con la tecnologia de centrifugado, ademé&s de la recuperacion de
hidrocarburos a partir de los lodos aceitosos.

e La Refineria de Cartagena esta proxima a eliminar las zonas que se tienen actualmente
para la disposicion de lodos residuales, lo cual los obliga a buscar otra alternativa para el

tratamiento de estos lodos.

Amenazas

Reconocimiento frente al cliente de las empresas contratistas actuales en el sector

industrial de Mamonal.

e La necesidad que tienen las empresas actualmente dedicadas al tratamiento de lodos, de
incursionar en nuevas tecnologias como la del centrifugado, esto debido al requerimiento
por parte del cliente.

e La inversion inicial que el cliente debe efectuar para llevar a cabo el proyecto, es muy

superior comparandola con los costos promedio de los métodos tradicionales de manejo y

disposicion de lodos.

7. ESTUDIO DE MERCADO

Para la realizacion del estudio de mercado se comenzd por indagar acerca de la industria de
tratamiento de lodos y recuperacion de hidrocarburos a nivel internacional, considerando dos
mercados representativos: Rusia (relevante a nivel mundial) y México (relevante a nivel
Latinoamericano). Lo anterior con la finalidad de analizar los aspectos principales de esta
industria y la conveniencia de iniciar en Colombia un proyecto para recuperacion de

hidrocarburos a partir de lodos aceitosos.

Posteriormente, se analiza el mercado nacional, para identificar la region con mayores

oportunidades para emprender un proyecto de este tipo, en funcion de la oferta y la demanda.
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7.1 MARCO GLOBAL

Hoy en dia la necesidad de minimizar residuos, asi como su disposicion adecuada y segura, son
aspectos de suma importancia a nivel mundial, lo que ha llevado a la busqueda de alternativas
tecnoldgicas y cambios en las politicas de manejo que permitan generar residuos no peligrosos y

estables para su correcta disposicion o reaprovechamiento en la industria internacional.

La extrema dependencia alcanzada hacia los hidrocarburos por el mundo actual, obliga a la
industria a contar con sistemas de almacenamiento y para esto el mejor y mas utilizado método,
son los tanques metalicos de almacenamiento atmosférico. Los cuales deben cumplir con una
rutina de mantenimiento, durante la cual se extrae un volumen considerable de lodos residuales

aceitosos.

En la industria internacional el tratamiento y disposicion final de estos lodos residuales aceitosos
se convierte en un problema que deben afrontar todas las empresas que almacenan hidrocarburos,

debido al alto porcentaje de contaminantes contenidos en los lodos.

Del total de petroleo crudo producido, del 3% al 5% es en Gltima instancia, inutilizable. Cuando
el crudo es almacenado en los tanques, los lodos o sedimentos se depositan en el fondo de los
recipientes. Estos, no pueden ser drenados de los tanques y por lo tanto deben ser removidos de

los mismos y posteriormente dispuestos a un costo considerable.

Los grandes volumenes de lodo también se forman en las refinerias y sitios de extraccion de
crudo, lo cual supone una amenaza importante de contaminacion ambiental. Este problema es

comun a todos los paises productores de petroleo.

En la actualidad, Rusia es el mayor productor del petréleo del mundo, con una capacidad de
hasta 10.124.000 barriles al dia, representando el 12% del abasto mundial. Adicionalmente, sus
reservas se estiman en 60 billones de barriles, que representan el 5% de las reservas mundiales.
Por tal razdn, el analisis del mercado de recuperaciéon de hidrocarburos en esta nacién puede
ofrecer un panorama bastante amplio de la dindmica de este negocio en el marco global:
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Recuperacion de hidrocarburos en Rusia

En la actualidad, en Rusia se utilizan varios métodos de tratamiento y eliminacién de residuos de
hidrocarburos: térmicas, mecanicas, bioldgicas y quimicas. Cada método de tratamiento tiene sus
ventajas y desventajas, y es una practica comun utilizar una combinacion de los cuatro métodos

para maximizar la produccion de hidrocarburo utilizable a partir de los lodos.

Histdricamente, los mayores volumenes de lodos se encuentran en las regiones, donde se llevan
extensas operaciones de extraccion de hidrocarburos, en primer lugar a lo largo del rio Volga y, a

continuacion, a partir de 1970, en el oeste de Siberia.

El mercado ruso para la eliminacion de lodos y de recuperacién de hidrocarburos, continta
creciendo en respuesta a tasas cada vez mayores de almacenamiento de lodos y de multas
ambientales impuestas a los productores de petroleo, las compafiias de transporte, y las
refinerias. El almacenamiento de lodos en un depdsito adecuado tiene un costo de 500 a 1 000

rublos (20 ddlares a 40 dolares) por metro cubico dependiendo de la region.

La mayoria de las grandes compafiias petroleras, con la notable excepcién de Slavneft y

Surgutneftegaz, subcontratan el servicio para la remediacion y disposicion de lodos.

El equipo utilizado en Rusia para recuperar el hidrocarburo es a la vez fabricado en el extranjero
y de produccién nacional. Los incineradores de fabricacion rusa cuestan alrededor de USD
300.000, las centrifugadoras de fabricacion rusa y decantadores tienen un costo de USD 700.000.
Los equipos fabricados en el extranjero tales como separadores y decantadores tienen un costo de
USD 1,5 millones a 4 millones de USD, los dispositivos de tratamiento térmico producidos en el
extranjero también tiene un costo de USD 1,5 millones a USD 4 millones. Los sistemas
completos de tratamiento de lodos, realizados con componentes extranjeros tienen un costo que

comienzan a partir de 5 millones de délares.

En Rusia, hoy existe poca competencia en el mercado de tratamiento de lodos. EI mercado no ha
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alcanzado la saturacion. La mayoria de las empresas en el negocio prestan no solo el servicio de
la eliminacion de lodos y recuperacion de hidrocarburos, sino que también prestan el servicio de

remediacion de los suelos contaminados con hidrocarburo.

El volumen de servicios prestados en el mercado es de méas de 90 millones de ddlares. Debido a
que los equipos fabricados en el extranjero son costosos, las empresas prefieren el uso de equipos

de fabricacion rusa y utilizar los métodos bioldgicos y quimicos de tratamiento.

Por lo general, un sistema de licitacion se utiliza para contratar los servicios de manejo de lodos
y recuperacion de hidrocarburos en las grandes compafiias petroleras. Las ofertas se llevan a
cabo normalmente en la primavera y principios del verano. Estas actividades, sin embargo, son
maés dificiles de ejecutar en regiones distantes (altas latidudes), donde los lodos pueden ser

recuperados solo durante los meses calidos del afio, tales como Siberia occidental.

Fuentes de generacién de Lodos

Las petroleras rusas y la industria del gas son el tercer contribuyente mas importante a la
acumulacién de residuos industriales en el pais, con volimenes de residuos tan sélo por debajo

de 10 a 15 por ciento de la metalurgia ferrosa y no ferrosa.

En la actualidad, los embalses de almacenamiento en las refinerias rusas tienen millones de
toneladas de lodos tdéxicos. ElI uso generalizado de los incineradores en el tratamiento de
acumulacién de aceite usado también crea riesgos ambientales para el pais. En muchos casos, la
solucion maés facil para el tratamiento de los lodos, es enterrar los residuos en una zona

industrial cercana. En Rusia méas de 3 millones de toneladas de lodos son generados a través de:

e Compafiias petroleras de producciéon: Mas de 1 millon de toneladas de lodos y suelos
contaminados
e Refinerias: 0,7 millones de toneladas de lodos

e Terminales de almacenamiento: - 0,3 millones de toneladas
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e Otras fuentes incluyendo ferrocarriles, aeropuertos, puertos de mar: 0,5 millones de

toneladas

Lodos acumulados en el almacenamiento:

Los depdsitos que contienen residuos de hidrocarburos son enormes. En el oeste de Siberia, hay
mas de 3 millones de toneladas de decantacion. En Tatarstan, hay mas de 2,5 millones de
toneladas, y en Bashkortostdn los 700 depoésitos de decantacion contienen 2 millones de

toneladas de lodos.

Lodos en las refinerias

En este momento hay 27 refinerias en funcionamiento en Rusia, con capacidad total de 300
millones de toneladas. Las refinerias rusas producen 63% de productos derivados del petréleo
(con exclusion de Mazut y gases) a partir del crudo que se entrega a la transformacién
(comparado con el 85 al 90% en el Oeste). La capacidad media de una refineria en Rusia es de
12 millones de toneladas al afio (en los EE.UU., hay 190 refinerias con una capacidad de 3 a 5
millones de toneladas al afio). La mayoria de las refinerias en Rusia se encuentran en las grandes

ciudades, incluyendo Moscu, Ufa, Yaroslavl, y Riazan.

Como consecuencia de los accidentes que suelen ocurrir a causa de los derrames de petroleo y
sus productos derivados, el sitio sobre el cual se encuentra una refineria, asi como los terrenos

adyacentes a la misma, se encuentran altamente contaminados.

Por ejemplo, en la Refineria de Saratov, donde los depdsitos de almacenamiento de lodo cubren
mas de 150 hectareas, el contenido de aceite en el agua subterranea es de 7,2 gramos por litro.
Lo anterior obliga a que se busquen alternativas que satisfagan las exigencias ambientales, para

tratar, procesar y reducir el volumen de lodos generados en refinerias.

Tecnologia existente para la eliminacion de los lodos
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El primer paso en el proceso de eliminacion de los lodos es la recuperacion. Con el fin de
extraer todo el hidrocarburo posible del lodo, se utiliza una combinacion de productos quimicos
y emulsificantes. La coleccion de las capas superiores de aceite se lleva a cabo con el uso de
bombas. Posteriormente, la separacion de los lodos se hace por medio de una centrifugadora. El
hidrocarburo recuperado se entrega a una refineria o es vendido en el mercado. ElI remanente
solido o pesado que no se puede recuperar, debe ser eliminado. Las formas de eliminacion de
estos residuos solidos son:
e Térmica: la incineracion de lodos inutilizables

e Bioremediacion

Operaciones de recuperacion de hidrocarburos

Las compariias petroleras en la parte europea de Rusia operan bajo un régimen ambiental méas
estricto que las empresas en el oeste de Siberia. La practica mas generalizada para iniciar las
operaciones de recuperacion de lodos es la siguiente: si hay un accidente de trabajo grave o si las
instalaciones de almacenamiento de una refineria llegan al limite maximo, la empresa petrolera
propietaria del producto contaminado lleva a cabo una licitacion para contratar la recuperacion
de los lodos. La empresa ganadora del concurso (por lo general, es una empresa consolidada que
ya ha trabajado en la region y cuenta con todos los documentos de registro necesarias,) crea su

equipo y prepara los sitios de trabajo para el desarrollo de sus operaciones.

La préactica habitual es que el hidrocarburo recuperado se devuelve de nuevo a la compafiia

petrolera que retiene la posesion de los hidrocarburos.

Costos de la decantacion

Las compaiiias petroleras pagan por la eliminacion (recuperacion de hidrocarburos y posterior
eliminacion de los residuos secundarios) de los lodos a un ritmo que varia, segun el nivel de

adecuacion ambiental de la tecnologia. Para el uso de centrifugas y biorremediacién de los
productos restantes, el costo es de 4 000 a 5000 rublos por metro cubico (USD 160 a USD 200).
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Existen tecnologias innovadoras, tales como el tratamiento por ultrasonido tiene un costo de

7500 rublos (300 ddlares) por metro cubico.

Entre més poblada sea la region que contiene los depdsitos de lodos, mayor es la probabilidad de
las multas impuestas por las autoridades ambientales, y mayor sera el pago de servicios de
tratamiento de disposicion final. En la regién de Moscu, las tarifas de las empresas para la
remediacion los lodos son de 4.000 a 6000 rublos (USD 160 a USD 240) por metro cubico.

Factores de crecimiento del mercado

En vista de la propagacion de los vertederos de residuos, la rapidez de generacién de residuos, y
la composicién de diversos desechos que pueden tener graves consecuencias para la salud
humana y el medio ambiente, el gobierno ruso ha hecho de la gestién de residuos uno de los

temas prioritarios mas importantes de su programa.

Proveer la seguridad ambiental del pais y garantizar el bienestar de los ciudadanos es
considerado absolutamente critico. Por tal razon los miembros del Consejo de la Federacion
Rusa han estado trabajando activamente en la formulacién de planes para el desarrollo del sector

de gestion de residuos.

Las empresas existentes actualmente en el mercado

En este momento, cerca de 80 empresas en Rusia se dedican a la recuperacion y decantacion de

hidrocarburos. Tienen un area geografica bien definida. EIl nimero de empresas en el mercado y

el volumen de trabajo de recuperacion que llevan a cabo, muestran que existen oportunidades

considerables para la expansion del mercado.
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La mayoria de empresas se dedican a la recuperacion de hidrocarburos, la eliminacion, limpieza

de tanques, y la recuperacion de suelos.

Debido a que el equipo importado es costoso, las empresas prefieren utilizar el equipo

construido localmente.

Paraddjicamente, uno de los factores limitantes para el desarrollo de esta industria en Rusia, es
que es relativamente menos costoso para las compafiias petroleras pagar multas por contaminar
el medio ambiente, que la recuperacion de hidrocarburos. Asi mismo, no hay apoyo a la
inversion pablica o privada de las empresas para utilizar el mejor equipo disponible en la
remediacion de los lodos.

La mayoria de las de empresas no estdn bien informadas acerca de las oportunidades de
recuperacion de hidrocarburos existentes en el mercado, es decir, ubicacién de depdsitos de

decantacion, su volumen, y como se estan utilizando.

En 2008, el mercado crecio un 14% con la formacion de 10 nuevas empresas. El crecimiento del
mercado disminuy6 en 2009, pero probablemente se reactivara si los precios del petréleo siguen

aumentando.

Mercado potencial para la recuperacion de hidrocarburos

La generacion de lodos en Rusia en 2008 fue de 2,5 millones de metros cubicos. El volumen de
los lodos tratados fue de 1,2 millones de metros cabicos, solo el 47% del volumen total
generado. El volumen de los lodos acumulados en Rusia, a partir de la segunda mitad de 2009

fue de 18,7 millones de metros cubicos.

El volumen del mercado de servicios de tratamiento de de aguas residuales en Rusia es de USD

300 millones al afio. Sin embargo, en vista del hecho de que el analisis no incluye las

operaciones de decantacion y de recuperacion llevado a cabo en regiones que carecen de las
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operaciones activas de extraccion y refinacion de petréleo, es probable que el volumen real del

mercado alcance 500 millones de ddlares al afo.

Cada afio, el potencial de crecimiento para el mercado es de USD 230 millones si se tuviera en
cuenta sélo los nuevos lodos generados. El potencial de mercado acumulado, considerando la
recuperacion de lodos existentes en la actualidad en los depositos de las refinerias y depositos de

eliminacion, es de USD 2 mil millones.

Manejo de residuos derivados del petroleo en México

Al cierre de afio 2009, los inventarios finales de residuos peligrosos derivados de las actividades
petroleras, muestran una tendencia a la baja a partir del 2006. Lo anterior debido a que la
legislacion mexicana ambiental vigente en materia de residuos, establece que los residuos
peligrosos no pueden estar almacenados por mas de seis meses a partir de su generaciéon, por lo
qgue los Organismos Subsidiarios deben procurar realizar las gestiones necesarias para la

disposicion de residuos peligrosos en tiempo.

La tendencia en el inventario final al cierre del 2009 ha sido a la baja y del orden del 14.9% con

respecto al afio inmediato anterior.

Figura 1. Inventarios finales de residuos peligrosos en PEMEX
Fuente: PEMEX (pagina web)
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Durante el 2009 la generacion de residuos peligrosos totalizdé 81.6 miles de toneladas, siendo

Pemex Refinacion el Organismo Subsidiario que contribuye con el 57 % de esta generacion.

Los residuos peligrosos que se generan en mayor volumen son: lodos aceitosos, sosas gastadas,
residuos sélidos impregnados y cloro hidrocarburos pesados, estos residuos representan el 78%

del total de residuos peligrosos generados por la industria petrolera.

Figura 2. Generacion de residuos peligrosos en PEMEX, afio 2009.
Fuente: PEMEX (pagina web)

Derivado de la aplicacién del plan de manejo de aceites y solventes usados de Pemex
Petroquimica, fueron reciclados energéticamente el 100% de estos residuos, sumando 16,683
toneladas, lo que ha permitido obtener ahorros de energia del orden de 529,372 millones de

Btu’s.
De acuerdo a la informacién anterior, en donde se evidencia la necesidad y la tendencia de

reduccién de contaminantes originados por la industria del petroleo, asi como el incremento en el

reciclaje de los mismos con la finalidad de generar ahorros energéticos, se deduce que en el
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marco global, la demanda de servicios de recuperacion de hidrocarburos se encuentra en

permanente aumento.

Oferta del servicio recuperacion de hidrocarburos a nivel mundial

Actualmente en el mundo existen empresas especializadas dedicadas para la recuperacion de
hidrocarburos contenidos en los lodos residuales aceitosos obtenidos del fondo de los tanques de

almacenamiento, entre las cuales se tienen:

e ORECO A/S (sistema BLABO®): Multinacional con representacion en Europa, Africa,

Asia y Norteamérica (Ver Figura 3)

EUROPA:

STS Tank Cleaning Services
Area: Europe

C&S International
Area: Europe

Giovanni Aprile SpA
Area: Europe

Buchen Tank- and Turnaround Services GmbH
Area: Europe

KINEF Refinery

Associated partner*

Contact: Picon (Oreco representative)
Area: Russia

LUKOIL Neftochim Bourgas
Associated partner*

Contact: Picon (Oreco representative)
Area: Bulgaria

AFRICA:

VAOS Limited
Area: Libya
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NCS Tank Cleaning Limited

Area: Nigeria, Cameroun, Senegal, Benin, Gabon,
Equatorial Guinea, Ghana, Sdo Tomé & Principe, Cote
D’Ivoire, Congo, Gambia and Liberia

NORTE AMERICA:

Cinatra Clean Technologies, Inc.
Area: USA

ASIA:

Daqing Oilfield

Associated partner*

Contact: Hofung Technology (Oreco representative)
Area: China

Balmer Lawrie & Co. Ltd.
Area: India

KazTransOil
Area: Kazakhstan

ORIENTE MEDIO:

Cubic Company Ltd.
Area: Iraq

GOFSCO
Area: Kuwait
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B BLABO partners
[ Associated BLABO partners

North
America -

e BLANCON: Presente en Egipto, Libia, Espafia y México
e FJC ASESORIAS & SERVICIOS S.A.C.: Presente en Perl

Figura 3. Oferta del servicio de tratamiento de lodos por Oreco, sistema BLABO.
Fuente: ORECO (pagina web)

La anterior es solo una lista de las empresas del sector mas representativas a nivel mundial,
quedando sin nombrar muchas otras. Se concluye que dentro del marco global, la oferta del
servicio de recuperacion de hidrocarburos a partir de lodos aceitosos, en particular de aquellos
provenientes de los tanques de almacenamiento, es algo bastante comun y que esta en continua
expansiéon. No obstante, en Colombia, como se vera mas adelante, la oferta de este servicio se
limita en la actualidad a solo tres empresas, lo cual constituye una verdadera oportunidad de
negocio, mas aun cuando en la ciudad de Cartagena no existe ninguna firma especializada en el

sector.
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7.2 MARCO LOCAL

En la industria colombiana, Ecopetrol S.A. es la empresa que genera la mayor cantidad de lodos
aceitosos. Estos se originan principalmente en Refinerias y terminales de almacenamiento
adyacentes a Refinerias, por tener tanques de almacenamiento de productos pesados. Es de notar

que en las ciudades de Barrancabermeja y Cartagena se encuentran las Unicas Refinerias del Pais.

Como se mencionaba anteriormente, en Cartagena, (La Refineria de Cartagena y el Terminal
Néstor Pineda-TNP) un tanque promedio de almacenamiento tiene 120 pies (37 metros) de
diametro. El nivel promedio de los lodos remanentes en los tanques, una vez que salen de
servicio, es de aproximadamente 23 cm, lo que equivale a un volumen promedio de 250 m® de
lodos por tanque. Anualmente, entran en mantenimiento alrededor de 10 tanques, lo cual

implica que se generan aproximadamente 2.500 m* de lodos aceitosos al afio. (Ver. Demanda)

Por otra parte, la Refineria atraviesa por un proceso de expansion, en donde se construiran
alrededor de 30 tanques nuevos, lo cual trae consigo el aumento futuro (afio 2013) en la
capacidad de almacenamiento. Si se tiene en cuenta que actualmente la Refineria cuenta con
alrededor de 100 tanques, esto implicaria un aumento considerable en la cantidad de tanques que
salen a mantenimiento y, por ende, un incremento del 30% en el volumen de lodos generados a
partir del afio 2021 (para un total de 4.000 m®).

7.3 DESCRIPCION DEL SERVICIO

El servicio a prestar por la planta, es el de recuperacion de hidrocarburos a partir de lodos
aceitosos. Dichos lodos son extraidos previamente de los tanques de almacenamiento de
hidrocarburos a los que se le ha hecho (o se les esta haciendo) mantenimiento, y se colocan en
una piscina de lodos adyacente a los tanques. Esta particularmente dirigida a empresas que

procesan petroleo crudo (refinerias) y terminales de almacenamiento.
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La planta serd totalmente mévil. Tomara el lodo de la piscina, convirtiéndolo en la materia
prima del proceso. El cual consiste, primero que todo, en una etapa de pre-tratamiento
(calentamiento y separacion en particulas finas mediante floculacion) y, posteriormente, una
separacion de 3 fases (hidrocarburo, agua y lodo residual) mediante una centrifuga Tricanter.

Posteriormente, el hidrocarburo recuperado se coloca a disposicion de la empresa cliente, para

que haga uso de él en sus procesos.

El proceso realizado por la planta es eficaz, porque recupera la mayor cantidad de hidrocarburo y

se pueden desechar los otros componentes de manera mas econdémica.

El servicio ofrecido es muy atractivo para las empresas clientes, ya que significa para ellas una
disminucion en la problematica ambiental y en gastos de disposicion del desecho, al reducir
sustancialmente el lodo residual resultante del mantenimiento de tanques (solo un 10% del
volumen inicial). Asi mismo, permite el aprovechamiento de los hidrocarburos recuperados,
utilizandolos como una entrada en su proceso de produccidn, lo cual representa rentabilidad para

estas empresas.

Marketing:

Nombre de la empresa que operaria la planta: STF Ltda.

Significado: Servicio & Tecnologia para Fluidizacion de Lodos y Recuperacion de

Hidrocarburos Ltda.

Simbolo de la empresa: Se puede observar en la Figura 4
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STF Ltda

Figura 4. Logotipo de la empresa

Disefio: Autores

Como se puede observar en la Figura 7, en el simbolo se representan los tres productos obtenidos
después del centrifugado de los lodos (agua, hidrocarburo y lodo) y sus tamafios dan una idea de

la proporcion de los mismos. .

Eventualmente, la empresa podria ofrecer servicios complementarios tales como: extraccion del
lodo del tanque para su posterior tratamiento, y el transporte del lodo residual final (posterior al

tratamiento) para su disposicion final.
7.4 ANALISIS DE LA DEMANDA

DATOS IMPORTANTES
¢ La Refineria de Cartagena (Reficar S.A.) y el Terminal Néstor Pineda (TNP) en conjunto,
cuentan actualmente con 100 tanques de almacenamiento. Esta capacidad aumentaria en
un 30% en los proximos afos, lo cual trae un incremento en la misma proporcion del

volumen de lodos generados (para un total estimado de 3250 m3 a partir del afio 2021, si
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se tiene en cuenta que los nuevos tanques seran abiertos y limpiados en un plazo
aproximado de 10 afios posterior a su entrada en operacion)

e Continua generacion de lodos aceitosos debida a la operacion permanente de las
empresas que serian clientes potenciales.

e |as empresas quieren recuperar los hidrocarburos susceptibles de ser recuperados de los

lodos aceitosos, por el valor comercial que ellos tienen.

NECESIDAD

Un componente fundamental en cualquier refineria o estacion de almacenamiento son los
tanques metalicos de almacenamiento atmosférico de los hidrocarburos que alli se utilizan o
procesan (petréleo y derivados). Durante su almacenamiento en periodos prolongados de tiempo,
los componentes pesados de los hidrocarburos se acumulan en el fondo de los tanques. Estos
residuos se conocen como lodos aceitosos.

Cuando un tanque requiere ser sacado de servicio para efectos de mantenimiento, estos lodos

deben ser retirados del interior del mismo para proceder a su reparacion.

Aunque existen diversas empresas en el sector de Mamonal que utilizan tanques de
almacenamiento de hidrocarburos, este estudio de mercado se enfocara inicialmente en Reficar

S.A.y el Terminal Néstor Pineda de Ecopetrol S.A. por las siguientes razones:

a. La poblacion actual de tanques de las dos empresas suman aproximadamente 100
unidades.

b. Los lodos contenidos en los tanques de estas compafiias, provienen en su mayoria de
productos pesados, los cuales son los que generan mayor volumen de lodos.

c. Aun no ha sido posible recopilar informacion detallada en cuanto a la cantidad,
tamafio y producto almacenado en los tanques de otras empresas del sector. Sin
embargo, haciendo un recorrido por la via a Mamonal hacia el corregimiento de
Pasacaballos, se puede observar que no hay mas de 25 tanques de almacenamiento en
estos sectores industriales y que ademas los productos almacenados son hidrocarburos
livianos u otras sustancias que no son hidrocarburos (segin el rombo NFPA que
identifica el producto que almacena cada tanque) por lo que se concluye inicialmente
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que no se tendria un volumen de lodos representativo que sea susceptible de ser

tratado para la recuperacion de hidrocarburos.

Por otra parte, la escogencia del sector de Mamonal para iniciar el estudio de mercado del
servicio de recuperacion de hidrocarburos, se produce debido a que en la ciudad de Cartagena
aun no existen empresas que se dediquen a esta actividad, lo cual proporciona una oportunidad

de negocio.

Actualmente, la Refineria de Cartagena (Reficar S.A.) y el Terminal Néstor Pineda de Ecopetrol
S.A. realizan la disposicion final de los lodos extraidos del interior de los tanques, a través del
método de biorremediacion (Land Farmig), el cual se realiza en terrenos ubicados en el interior
de los predios de Reficar S.A. No obstante, proximamente estas zonas deberan desaparecer por

disposiciones internas de la empresa.
Con base a lo anterior, se detecta la siguiente necesidad comun a Reficar y a Ecopetrol, la cual
debe ser satisfecha para posibilitar el mantenimiento de los tanques, sin lo cual estas empresas
tendrian a la postre un impacto econémico intolerable:

Disponer de los lodos aceitosos retirados del interior de los tanques cumpliendo con toda la

legislacién ambiental vigente, por medio de una técnica alterna a la bioremediacién y cuyo

costo sea similar o inferior a esta Ultima.

DEMANDA

Evolucién historica del consumo:

De acuerdo a las fuentes contactadas, en la tabla 1 se muestran histéricos del tratamiento de
lodos por medio de centrifugado para los afios 2004, 2005 y 2006 como Se muestra a

continuacion:
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Valor A(I:_:i?oossos HC Valor HC Tasa Qe
Afo contrato Tratados Recupgrado Recuperado Cambio
M$ (M3) (Barriles) M$ $/US
2004 $77 1.250 2.800 $113 $2.700
2004 $ 303 4.435 8.650 $ 324 $ 2.500
2005 $32 600 - $0 $0
2005 $ 229 4.200 4.323 $ 196 $2.270
2006 $ 232 2.034 1.361 $ 63 $ 2.300
Total $872 12.519 17.134 $ 697
Nota: Costo Aproximado de Biodegradacion del M3 de Lodo Aceitoso $ 90,000 ( $ 40 USD)

Tabla 1. Tratamiento de lodos por centrifugacion en Reficar S.A. — afios 2004 al 2006

Estimacion de la demanda:

Para la estimacion de la demanda, se disponen de fuentes de informacion que proporcionan las
dimensiones de los tanques existentes en Reficar y el TNP , asi como el plan decenal de
mantenimiento de los tanques de almacenamiento en estas empresas (Ver anexos). Con estas
fuentes puede estimarse el volumen de los lodos que se generarian desde 2010 hasta 2019 con un

margen aceptable de precisién, teniendo que por lo general el nivel de lodos en los tanques es de

23 cm en promedio.

En promedio, anualmente se generan en Reficar y el TNP 2500 m3 de lodos aceitosos de acuerdo

a lo sefalado en la Tabla 2.

Fuente: Reficar S.A.
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., Volumen
No. Descripcion M3
1 Tanques de almacenamiento de producto. 1.500
Lechos de secado de lodos (Unidad de
2 . : 300
tratamiento de lodos aceitosos)
3 Slst(_ama de Tratamiento de Aguas 400
Residuales
4 Emergencias, Derrames y Otros 200
Paradas de las plantas. 100
TOTAL 2.500

Nota: 1 m® = 6,289 barriles

De acuerdo a los histéricos presentados y efectuando un célculo promedio, la generacion de
lodos desde 2011 hasta 2019 estara en el rango de 1700 a 2200 m3. Estos datos no incluyen la
demanda futura requerida por la nueva refineria dado que se presume que el primer programa de
retiro de servicio y extraccion de lodos de los nuevos tanques comenzaria a ejecutarse

aproximadamente entre los afios 2021 y 2023, si se tiene en cuenta que un tanque nuevo o

Fuente: Ecopetrol S.A.

reparado, tiene una corrida de funcionamiento promedio de 10 afos.

Por otra parte, si se observa que la actual Refineria alcanza un volumen de procesamiento de
80.000 barriles de crudo diarios, y que la nueva Refineria alcanzaria un volumen de
procesamiento de 165.000 barriles de crudo diarios, (un incremento de produccion del 101%

aproximadamente), puede estimarse que la generacion de lodos futura (a partir de 2021), seria

de 4000 m® de lodos al afio como minimo).

Tabla 2. Generacion anual de lodos aceitosos en Reficar S.A. y TNP

El precio que actualmente estan dispuestos a pagar los clientes potenciales, es de
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$ 593.000 por m3 de lodo tratado, dado que Reficar y Ecopetrol ha iniciado un proceso de
contratacion para el afio 2011, para la recuperacion de hidrocarburos contenidos en los lodos de
sus tanques, con un presupuesto de aproximadamente $ 890.000.000 para tratar
aproximadamente 1600 m3 de lodos.

Es de notar que en este mercado, practicamente los clientes o consumidores son quienes imponen

el precio, con lo cual se tendria una demanda oligopdlica.
7.5 ANALISIS DE OFERTA
De acuerdo a la informacién disponible, al parecer sola se conocen 3 firmas con la experiencia y

los equipos requeridos para la recuperacion de lodos aceitosos, las cuales se relacionan en la
Tabla 3.

Nombre Ciudad Fortaleza Debilidad

Know How [No es empresa local en
SERVIFRAN LTDA. Barrancabermeja  [EQuipos Cartagena

Tecnologia

Know How [No es empresa local en
PETROLABIN LTDA. Bucaramanga
Cartagena

Know How [No es empresa local en

CLARIANT (COLOMBIA) S.A.Medellin C
artagena

Tabla 3. Empresas que realizan tratamiento de lodos aceitosos en Colombia.

Fuente Ecopetrol S.A.

No obstante, no se tienen datos acerca de los precios que ofrecen estas compafiias al mercado.
Sin embargo, como ya se comentd en el analisis de la demanda, el proceso de Contratacion
iniciado por Reficar y Ecopetrol implica que estas empresas deben ofrecer precios iguales o

menores a $ 593.000 por m3 de lodo tratado para ser competitivas.
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Sin embargo, dada la reducida cantidad de empresas ofertantes, pudiese darse la situacion de que
todas estas empresas coincidan en establecer tarifas superiores a lo establecido en el presupuesto
teniéndose una eventual situacion de oligopolio

Bilateral, lo cual necesariamente incrementaria el precio del m3 de lodo tratado.

Debido a que Ecopetrol prefiere para efectos de contratacion a empresas locales por los aspectos
sociales que esto implica (empleo para personal de la regién, crecimiento econémico regional,
etc.), se tiene una debilidad detectada en estas empresas ya que no son de la regién ni del

departamento de Bolivar.

7.5.1 Servicios sustitutos
En la actualidad se tienen diversas técnicas para el tratamiento de los lodos cumpliendo con las

reglamentaciones ambientales. A continuacion se presenta un resumen de estas técnicas segun el

Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), como puede observarse en la Figura 5.
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FASREGA GO0 GMBIANA
DE PETRCLEOS

(OPETRL) | .,

INSTITUTC CGLOMBIANC DEL PETROLEC

Tratamiento de lodos aceitosos:
Tecnologias disponibles

LAND FARMING , FIJACION CON CAL

ENCAPSULAMIENTO

DESORPCION
TERMICA

BIOREMEDIACION

VENTAJAS VENTAJAS

- Bajo costo por m3 tratado
- Dispesicion final aceptable

- Bajo coslo por m@ tralado
- Bajos costos de inversion

VENTAJAS

- Fijacion permanente de
contaminates

VENTAJAS

- Proceso rapide y continuo
- Eliminacidn completa de la

VENTAJAS

- Costos competitivos
- Disposicidn final acsptable

ambiantalmente de capital - Tiempos cortos de contaminacion. amaientaln'}ente L
- Bajos coslos de inversién proceso - Independiente de condicio - Pucde realizarse in situ
de capital nes climalicas. - Fijacion metales pssados
DESVENTAJAS DESVENTAJAS DESVENTAJAS DESVENTAJAS DESVENTAJAS
- Largos tiempos de - La contaminacion permanece] - Alos costos de tratamiente]  ~ Posible contaminacién de I - Requiere de suficiente
tratamiento - Requiera adecuacion de sitio | - Altos costos de Invarsién glet o o area dispenidle para el
- Requiera amplias &reas de disposicion, - Prohibitivo para grandes : R:S l:;s;rrecdl l/a'nigir;: f?nzl lla.l;-:rmerw‘
para tratamiento - Riesges operacionales por volumenes de S b s - Eficiencia depende de
- Requiers material ce mancjo productos cormosives contaminacién dAle residucs 503'105 ) condicicnes climaticas.
diludion - Riesgo confaminacion agues | - Requiere personal 7 N;gqmrg%e i:n.ag' a
superficiales y sublerraness. calificado Parhcrtal calflos P
- Gontamingcion del aire = "'sr;’e‘iznc:g > dl:ng:ra
Figura 5. Tecnologias disponibles para el tratamiento de lodos aceitosos.

Fuente: Ecopetrol S.A.

Como se ha comentado, la técnica empleada actualmente por Reficar y Ecopetrol ha sido la
biorremediacion y land Farming. Pero actualmente, estas empresas se encuentran analizando la
implementacién de nuevas técnicas debido a que las areas de land Farming deberan desaparecer
en el corto plazo. El costo promedio de tratamiento de lodos por el método de la biorremediacion
es de $ 90.000 por m3, (No incluye costos de transporte y extraccion del tanque) pero tiene el
inconveniente de requerir terrenos con areas considerables y una reglamentacion ambiental muy

restrictiva.
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7.5.2 Competidores indirectos

En el sector de Cartagena, existen multiples empresas que prestarian, potencialmente, el servicio

de tratamientos de lodos por biorremediacion, entre las cuales se tienen:

PH Ltda.

Carlos Jara & Cia Ltda.
Consa Ltda.

Laguna Morante Ltda.
Imerc Ltda.

Ingcons Ltda.

7.6 VOLUMEN DE PRODUCCION.

Tomando como parametro que Reficar y el TNP en general, limpia un tanque a la vez (250 m3
de lodos en promedio), con una duracion de la limpieza de un mes en promedio, (se limpiarian
entre 8 y 10 tanques al afio) y si se considera que solo 25 dias de cada mes son laborables, puede
calcularse que el volumen minimo de produccién diario que deben ofrecer las empresas para el

tratamiento de lodos debe ser de:

250m?3 m?

25 dias din

Por efectos de costos, no es recomendable que se ofrezca un volumen de produccién muy
superior a esta cantidad, dado que se tendrian periodos de improductividad, si todos los lodos se
procesaran muy rapidamente (a un ritmo mayor al de extraccion de los lodos de los tanques,
actividad fuera del alcance del proyecto), lo cual no justificaria la inversion de equipos costosos

de alta capacidad que a la postre serian subutilizados (elevada capacidad ociosa).
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No se tienen detalles que permitan conocer la capacidad de produccién de las tres empresas
competidoras. Sin embargo, de acuerdo a informacion suministrada por Ecopetrol, las tres firmas
tienen los requerimientos minimos para la ejecucion de los trabajos. Ecopetrol se reserva dar los
detalles de la capacidad y los precios ofrecidos por cada firma. En todo caso se presume que
todas estas empresas deben prestar su servicio “in situ” para minimizar los costos por trasnporte

de lodos e hidrocarburos.

7.7 PRECIO

El precio inicial aproximado que deberia ofrecer la empresa que opere la planta por cada m3 de
lodo tratado, seria de $ 570.000 + IVA (16%), tomando como base el precio establecido por

Ecopetrol. Este precio incluiria:

v" Prueba de laboratorio.
v" Tratamiento de lodos aceitosos.
v Aditivos quimicos.

v Transporte de hidrocarburo recuperado.

El precio anterior se estima teniendo en cuenta el valor aproximado del presupuesto que tendrian
los eventuales clientes (Refineria de Cartagena y Terminal Néstor Pineda) para el tratamiento de

los lodos.

Maés adelante, en el estudio técnico se determinara el precio minimo para el tratamiento de lodos

y recuperacién de hidrocarburos que deberia ofrecer la planta.

7.8 CANALES DE DISTRIBUCION

El canal de distribucion, sera la prestacion del servicio en el sitio de generacion de los lodos “in

situ”.
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Los principales factores que incidiran son:

Disponibilidad de los equipos y herramientas en la zona

Know How del servicio requerido

Calidad del servicio

Prestacion del servicio en sitio, disminuyendo los costos al cliente debido al transporte

del hidrocarburo.

7.9 CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE MERCADO

De acuerdo con lo mostrado por el estudio de mercado y con su respectivo analisis, se tienen las

siguientes conclusiones:

El sector de la refinacion de hidrocarburos y, en general, el sector industrial en
Cartagena, estd en constante expansion, por lo que se detecta claramente una
oportunidad de negocio que podria aprovecharse exitosamente por medio de la planta de
recuperacion de hidrocarburos. Lo anterior se justifica ya que habra una continua
generacion de lodos aceitosos generados por las empresas que serian los clientes
potenciales, las cuales deben cumplir con las legislaciones ambientales vigentes.

Las empresas quieren recuperar los hidrocarburos susceptibles de ser recuperados de los
lodos aceitosos, por el valor comercial que ellos tienen.

Posteriormente, podrian desarrollarse nuevos proyectos de inversion asociados a procesos
de la Refineria de Cartagena y de otras empresas que utilizan hidrocarburos en su
operacion.

Las empresas que generan el mayor volumen de lodos de la region, son la Refineria de

Cartagena S.A. y Ecopetrol S.A. (Terminal Néstor Pineda).

56



8. ESTUDIO TECNICO

8.1 TAMANO DE LA PLANTA (CAPACIDAD INSTALADA OPTIMA)

VOLUMEN DE PRODUCCION.

Tomando como parametro que Reficar y el TNP en general, limpia un tanque a la vez (250 m3
de lodos en promedio), con una duracion de la limpieza de un mes en promedio, (se limpiarian
entre 8 y 10 tanques al afio) Si se considera que solo 25 dias de cada mes son laborables, puede
calcularse que el volumen minimo de produccidn diario que deben ofrecer las empresas para el

tratamiento de lodos debe ser de:

250m°

——— =10 m® /dia
25 dias

Por efectos de costos, no es recomendable que se ofrezca un volumen de produccion muy
superior a esta cantidad, dado que se tendrian periodos de improductividad. Si todos los lodos se
procesaran muy rapidamente (a un ritmo mayor al de extraccion de los lodos de los tanques,
actividad fuera del alcance del proyecto), no se justificaria la inversion de equipos costosos de

alta capacidad que a la postre serian subutilizados (elevada capacidad ociosa)

Teniendo en cuenta que la mayor densidad de los lodos a tratar es de 1200 Kg/m3, se selecciono

la Tricanter Z32-3 entre las opciones que brinda el fabricante Flottweg (Ver Tabla 4)
La tricanter nos limita la cantidad de lodos a tratar, y tenemos que los 10 m3 equivalen a 12000

kg. En el escenario mas pesimista tendriamos que la capacidad minima de la Tricanter es de

3000 kg/hr, lo que equivale a 24000 kg/dia trabajando 8 horas diarias.

57



Por lo tanto, en 4 horas podriamos cubrir el requerimiento minimo de volumen de lodos a tratar.
Con base en esto podemos determinar que la Tricanter seleccionada corresponde a la capacidad

Optima de la planta.

Tipo Z32-3 Z4E-4 Z5E-4 Z6E-3 Z6E-4
Materiales de Todas las partes en contacto con el producto son fabricadas en acero
construccion inoxidable de alta calidad como 1.4463 (Duplex), 1.4571 (AISI 316 Ti), etc.
Dimensiones 2245%1180x 2980x1000% 4600x1700% 4527 X1705x% 5147 %1705 %
890 mm 1200 mm 1 500 mm 1 500 mm 1 500 mm
Peso bruto* 1680 kg 2 550 kg 6220 kg 7 980 kg 9230 kg

Potencia del motor
(kW) para el accio- 15 KW 22 kW 37 — 55 kW 45 KW 55 kW
namiento del tambor

Potencia del motor
para el accionamiento 5.5 kW 15 kW 15 - 22 kw 22 kW 22 KW

del tomillo (SIMP-
DRIVE® FLOTTWEG)

Capacidad seguin >3 000 kg/h > 7 500 kg/h > 10 000 kg/h > 15 000 kg/h > 20 000 kg/h
la alimentacién*

Opcional Disponible también para instalaciones expuestas al riesgo de explosion
Clase |, diccion 2 o ATEX 95 (para Europa)

Accionamiento hidraulico para tambor y tornillo

Las centrifugas FLOTTWEG mencionadas estan disponibles en version
decanter (2-fases) y TRICANTER® (3-fases).

Tabla 4. Datos técnicos de las tricanter Flottweg
Fuente: Flottweg AG (Pagina web)

Teniendo en cuenta las recomendaciones realizadas en las entrevistas con el personal de
Ecopetrol, ademas de los elevados costos debidos al posible transporte de grandes volimenes de
lodos y el posible riesgo a un impacto ambiental negativo; se determind que la planta sea movil y
sera ubicada en el area del tanque a tratar dentro de las instalaciones del cliente, la planta sera

previamente ensamblada en las instalaciones de la empresa prestadora del servicio (STF Ltda).

8.2 LOCALIZACION OPTIMA
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La Refineria de Cartagena (Reficar S.A.) cuenta actualmente con 100 tanques de
almacenamiento, y atraviesa por un proceso de expansion, lo cual trae consigo el aumento en la
poblacion de tanques en aproximadamente 30 unidades. Esto implica un aumento considerable
en la cantidad de tanques que salen a mantenimiento y, por ende, un incremento del 30% en el
volumen de lodos generados (para un total de 4.580m%). Con base en lo anterior, se determind

que la localizacién mas 6ptima seria la ciudad de Cartagena.

Dado que el servicio de recuperacion de lodos se prestara en el sitio de generacion de los lodos
(tanques de almacenamiento), el area de operacion de la planta mévil de tratamiento de lodos,
debe ser al interior de la Refineria de Cartagena y del terminal Néstor Pineda, distantes entre si 3
Km (ver Figura 6).
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Figura 6. Ubicacion de nuestros clientes
Fuente: Google Maps
Los recintos de los tanques tienen espacios mayores a los ocupados por los equipos, motivo por

el cual no se tendré problemas de espacio durante la operacién de la planta.

Cuando se desmovilice la planta y se requiera almacenar los equipos a la espera de su nueva

utilizacion, se escoge el barrio Bella Vista (que dista de la Refineria 7 Km), el cual cuenta con
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varias bodegas de almacenamiento. Aqui solo se efectuara almacenamiento de equipos y

movilizaciones puntuales de los mismos, y se ubicaran las oficinas administrativas.

El volumen ocupado por los equipos para su almacenamiento es el mismo ocupado por tres
contenedores de 12mx 2,4mx2,4m (210 m3). Por lo cual una bodega de 10 m de frente x 20
m de fondo x 8 m de altura, (1600 m3) es suficiente para el almacenamiento de los equipos y un
camién de vacio, més espacio para una oficina administrativa. Los equipos como gruas,
montacargas y tractomulas serdn subcontratados al momento de utilizarse y por lo tanto no serén

almacenados en la bodega (Ver método de seleccién en Tabla 5).

METODO DE LOCALIZACION POR PUNTEO

El método utilizado para seleccionar la localizacion es el cualitativo por punto, con un factor de

escala de 0 a5y 9 variables relevantes.

BUEMNAVISTA BOSQUE

FACTORES DETERMINANTES A EVALUAR | PESO = = - =

CALIFICACION ([PONDERACION | CALIFICACION | PONDERACION
Proximidad del mercado 30% 5 1,5 4 1,2
Vias de acceso 20% 4 0,8 4 0,8
Disponibilidad y costo de arriendo 10% 4 04 4 0,4
Costo de transporte planta 10% 5 0,5 4 0,4
Disponibilidad de mano de obra 5% 5 0,25 5 0,25
Disponibilidad de insumos 10% 5 0,5 5 0,5
Disponibilidad y tarifas de servicios publicos 5% 4 0,2 4 0,2
Facilidades de comunicacion 5% 5 0,25 5 0,25
Actitud de los vecinos 5% 5 0,25 5 0,25
TOTAL 100% 4,65 4,25

Tabla 5. Variables para la localizacion.

Fuente: Autores

8.3 INGENIERIA DEL PROYECTO
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8.3.1 Proceso productivo

8.3.1.1. Estado inicial

Insumo

El insumo del proceso transformador es el lodo aceitoso que es extraido (Actividad fuera del
alcance del proyecto), siendo este; la materia prima o entrada del proceso productivo, que
posteriormente va a ser transformado mediante el proceso de centrifugacion.

Suministros

Los suministros que serdn empleados en el tratamiento de los lodos aceitosos, son los que se

muestran en la Tabla 6:

CANTIDAD
VALOR Por m3
MATERIALES UNIDAD (Por m3 de [VLR. UNIT. ($)
de lodo ($)
lodo)
ROMPEDOR ADITIVO QUIMICO TIPO FLOCTREAFWW9507 CANECA 0,297 4.200.000 1.247.400
QUIMICOS TRATAMIENTO DE AGUA: POLIMERO Y ALUMBRE | CANECA 0,088 6.000.000 528.000
ADITIVO SEPAPAR CANECA 0,066 5.000.000 330.000
CONSUMIBLES PRUEBAS LABORATORIO GLB 0,1310 2.000 262

Tabla 6. Suministros del proceso de tratamiento de lodos.

Fuente: Ecopetrol S.A.

8.3.1.2. Proceso transformador

Proceso

El proceso transformador puede verse reflejado en los diagramas de las Figuras 7 y 8.

Fluidizacion
Entrega de
de lodos &
Centrifugacion ; o residuos
Centrifugacion Pruebas de
horizontal —> .
vertical laboratorio
Preparacion Transporte
de quimicos 61 hidrocarburo
recuperado




Figura 7. Proceso transformador

Fuente: Autores

A continuacion, seran explicados los pasos del proceso:

e Fluidizacién de lodos: los lodos son recogidos y se vierten en uno o dos tanques, junto
con un demulsificante, para ser fluidizados. Para esto, se calientan con los serpentines en
espiral, y se mezclan para que la temperatura quede uniforme.

e Preparacion de quimicos: Se mezclan los aditivos quimicos necesarios para los diferentes
procesos de separacion centrifugas.

e Centrifugacion horizontal: Entran a la Tricanter lodos con hidrocarburos y la mezcla de
quimicos, y se produce una separacion del lodo en 3 componentes (Salida): agua,
hidrocarburo y lodo.

e Centrifugacion vertical: El hidrocarburo saliente de la centrifugacion horizontal, ingresa a
una centrifuga de discos, para hacer una Gltima separacion, con el fin de hacer una
separacion un poco mas limpia.

e Pruebas de laboratorio: Se realizan para verificar que los componentes productos de la
separacion, cumplan con los parametros y la calidad exigida por el cliente (BWS)

e Transporte del hidrocarburo recuperado: El hidrocarburo recuperado que cumpla con el
BSW, se transporta en un camion de vacio hasta el pozo de bombas GX-P-1/2 ubicado el
area del separador y el hasta el pozo de bombas del Terminal Néstor Pineda TNP-P-8.

e Disposicion final de residuos: los residuos productos de la separacion se le entregan al

cliente para que haga la adecuada disposicion de ellos.
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Figura 8. Diagrama detallado del proceso.
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Fuente: Flottweg AC (pagina web)

Herramientas y equipos

A continuacion, en la Tabla 7, se presentan los equipos y herramientas requeridas inicialmente.

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS REQUERIDOS |

PRUEBAS DE LABORATORIO

DESCRIPCION un | canTipap |vr. uniTarIO Vr. TOTAL

EQUIPO DE RETORTA PARA TPH % HC unidad 1 5 5.000.000 | § 5.000.000
CENTRIFUGA PARA ANALISIS DE BSW unidad 1 5 8.750.000 | § 8.750.000
PEACHIMETRO unidad 1 5 2.000.000 [  2.000.000

TRATAMIENTO DE LODOS ACEITOSOS POR SISTEMA DE CENTRIFUGACION
TRICANTER 232-3 unidad 1 $  130.000.000 | $ 130.000.000
CAJA DISTRIBUIDORA PARA CONECTAR LOS EQUIPOS| unidad 1 S 2.700.000 | 5 2.700.000
BOMBA PARA DOSIFICACION DE POLIMERO unidad 1 S 4.000.000 | § 4.000.000
WVARIADOR DE VELOCIDAD PARA LA TRICANTER unidad 1 S 8.000.000 | § 8.000.000
CASH TANK PARA CALENTAR EL LODO unidad 1 S 20.000.000 | §  20.000.000
CASH TANK PARA ALMACENAMIENTO DE AGUAY HC | unidad 2 5 40.000.000 [ 5 80.000.000
SERPENTINES EM ESPIRAL PARA CALENTAR LODO unidad 4 5 100.000 | 5 400.000
COMPRESOR DE AIRE 125 CFM unidad 1 5 10.000.000 | &  10.000.000
BOMBA NEUMATICA DE 3" unidad 1 5 2.400.000 | 5 2.400.000
CENTRIFUGA VERTICAL ALFA LABAT unidad 1 5 8.750.000 | 5 8.750.000
ZARANDAS "SHAKER" unidad 10 [s 720.000 [$  7.200.000
PLANTA ELECTRICA unidad 1 $  25.000.000 | $  25.000.000
CALDERA de 100 Ib DE VAPOR/h CON TANQUE DE AGUY unidad 1 5 30.000.000 | &  30.000.000
FAST TANK unidad 1 $  15.000.000 | $  15.000.000
TRANSPORTE DE HIDROCARBURO RECUPERADO

CAMION DE VACIO | unidad | 1 $ 120.000.000,00 | $ 120.000.000
TOTAL | [ $ 479.200.000

Tabla 7. Equipos y herramientas
Fuente: Autores

8.3.1.3. Producto final

Producto
El producto final, que es lo que se intenta recuperar, es el hidrocarburo, se estima que se

recuperara el 30% del volumen de lodo que entra al proceso.
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Residuo

Los residuos que se generan del proceso son:
Agua (60%)

Lodo residual (10%)

En la Figura 9 pueden apreciarse los componentes que se obtienen de la separacion de lodos por

centrifugacion.

aceilte
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agua
después
de la
separacion

71,1

100 e solidos
lodos 4’2 ~ después
aceitosos Sk de la
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separacion

‘ solidos agua aceite

Figura 9. Productos salientes del tratamiento de lodos.

Fuente: Flottweg AC (pagina web)
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8.3.2 Programa de produccion

De acuerdo al plan decenal de mantenimiento de Ecopetrol y el TNP, y tomando como promedio

una capa de lodos de 30 cm, se elabora el siguiente programa de produccién para los préximos

10 afios (Tabla 8). Sin embargo, siempre es probable que los tanques deban ser limpiados para

cambio de servicio, lo cual implica extraccion adicional de lodos a lo calculado por

mantenimiento. Sin embargo, solo se toma este Ultimo escenario para manejar una demanda

conservadora.
ANOS
TANQUE | ULTIMO | PROXIMO SIN PROBABILIDAD | DIAMETRO | VOL.
MTTO. MTTO. MTTO. DE FALLA TANQUE | LODOS
AL 2010

3063 1987 2011 23 VH 12.192 35
1102 1993 2011 17 VH 45.72 493
3033 1993 2011 17 VH 27.432 177
1104 1994 2011 16 VH 45.7 492
1106 1994 2011 16 VH 45.72 493
3014 1994 2011 16 VH 24.9936 147
3034 1994 2011 16 VH 36.576 315
3035 1994 2011 16 VH 36.6 316
1015 2000 2011 10 M 35.6616 300
3070 1996 2012 14 H 30.48 219
3012 1997 2012 13 H 21.336 107
3042 1997 2012 13 H 15.24 55
1007 1998 2012 12 H 35.6616 300
3011 1998 2012 12 H 21.336 107
3102 1998 2012 12 H 9.144 20
3030 2000 2012 10 M 33.528 265
3041 2001 2013 9 M 21.336 107
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3060 2001 2013 9 M 15.2 54
1013 2004 2013 6 M 35.6616 300
3062 2004 2013 6 M 12.192 35
3055 2004 2014 6 L 27.4 177
1119 2005 2014 5 L 30.35 217
3013 2005 2014 5 L 12.2 35
3036 2005 2014 5 L 15.8 59
3045 2005 2014 5 L 155 S7
3056 2005 2014 5 L 30.5 219
3080 2005 2014 5 L 30.48 219
3020 2009 2014 1 N 42.7 430
3021 2009 2014 1 N 42.7 430
1014 2005 2015 5 L 35.6616 300
1116 2005 2015 5 L 45.72 493
1008 2006 2015 4 N 35.7 300
3022 2006 2015 4 N 42.7 430
3040 2006 2015 4 N 18.288 79
3043 2006 2015 4 N 18.288 79
3053 2006 2015 4 N 33.5 264
3083 2006 2015 4 N 39.624 370
1111 2007 2016 3 N 35.7 300
3082 2007 2016 3 N 30.48 219
3104 2007 2016 3 N 12.192 35
3051 2008 2017 2 N 21.3 107
3054 2008 2017 2 N 27.4 177
1001 2008 2018 2 N 35.7 300
3044 2008 2018 2 N 21.3 107
3050 2008 2018 2 N 21.3 107
3110 2009 2018 1 N 14.0208 46
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1018 2009 2019 1 N 60.96 876
1103 2009 2019 1 N 335 264
3061 2009 2019 1 N 15.24 55
3052 2010 2019 0 N 335 264
3071 2010 2019 0 N 30.48 219

PARA EL TNP

ANOS SIN
TANQU | ULTIM | PROXIM | MANTENIMIEN | PROBABILID | DIAMETR | VOL.
E O |OMTTO.| TOAL2010 |ADDEFALLA 0 LODO
MTTO. TANQUE S

4107 1989 2011 21 VH 45.7 492
4110 1992 2011 18 VH 48.8 561
4104 1997 2011 13 H 42.7 430
4108 1999 2012 11 H 45.7 492
4111 2003 2013 7 L 48.8 561
4116 2004 2014 6 L 60.4 860
4117 2005 2015 5 L 60.4 860
4109 2007 2016 3 N 45.7 492
4120 2008 2017 2 N 60.4 860
4103 2008 2018 2 N 42.7 430
4102 2009 2019 1 N 42.7 430
4118 2009 2019 1 N 60.4 860
4105 |FIS 21.3 107

Tabla 8. Programa de produccion Reficar y TNP hasta el 2019.

Fuente: Ecopetrol S.A.
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8.3.3. Distribucion de la planta

La movilidad de la planta, debe permitir la ubicacién de los equipos de manera que se adapten a
los recintos de los tanques, que en su gran mayoria disponen de un amplio espacio para la

distribucion de los equipos.

A continuacion, en la Figura 10, se presenta un esquema que sefiala la distribucion aproximada
que deberia tener la planta de recuperacion de hidrocarburos, al interior del recinto de un tanque.
Cada tanque dispondra de unas piscinas donde la empresa de achique y limpieza de tanques,
deposita el material los lodos extraidos del interior del tanque. El area minima requerida para la

instalacion de la planta se estima en 200 m.
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Figura 10. Esquema de distribucion de la planta.

Fuente: Autores

8.3.3.1 Posibilidades de expansion

Teniendo en cuenta que la planta es modular y que la Tricanter es el equipo mas critico, debido a
su elevado costo e importacion, esta limitara las posibilidades de expansion por su capacidad en

Kg/h de producto a tratar.
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La planta del alcance de este proyecto fue disefiada para trabajar con una materia prima de 12000
Kg/dia de lodos, con base en esto fue seleccionada una Tricanter Z32-3 que cumple como
minimo con este requisito. Teniendo en cuenta que esta Tricanter tiene una capacidad méxima de
3000 Kg/h, es decir 24000 Kg/dia (Dia de 8 horas laborales), se puede determinar que la

capacidad de expansion de la planta es de aproximadamente 100%.

8.3.4. Control de calidad del proceso

Descripcion: Realizar control permanente de los procesos, incluyendo analisis de los pardametros
fisico-quimicos correspondientes al proceso de recuperacion de hidrocarburo por separacion

centrifuga.

Alcance:

e Mediciones preliminares de la composicién de los lodos extraidos de los tanques de
almacenamiento, previo al inicio del tratamiento por separacion centrifuga.

e Medicion permanente dia a dia de los parametros de BSW, para garantizar el
cumplimiento de lo exigido, que es un BSW de 0.5 % en volumen.

e Medicion de pH del agua separada.

e Medicion del TPH (cantidad de hidrocarburo) del lodo con retorta.

e Medicion de HC en Agua (ppm).

e Medicion de los pardametros indicados para las corrientes de salida, por lo menos dos
muestras tomadas para cada uno.

e Reportar diariamente y semanalmente los resultados obtenidos durante los monitoreos.

Parametros fisico-quimicos del proceso de recuperacién de hidrocarburo por separacion

centrifuga:
Los parametros a cumplir en las corrientes de salida del proceso de recuperacion de

hidrocarburos son:
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FASE AGUA

Contenido minimo de agua, % volumen: 80-95
Contenido maximo de solidos totales, % peso: 0.5
Contenido maximo de hidrocarburos, % peso: 1
FASE LODO

Contenido maximo de agua, % volumen: 5-15
Contenido minimo de solidos totales, % peso: 65
Contenido maximo de hidrocarburos, % peso: 30

FASE HIDROCARBURO RECUPERADO
BSW maximo, tomado del tanque producto: 0.5 %.

8.3.5. Balance de materiales y energia

Teniendo en cuenta las hojas de datos de los equipos eléctricos a utilizar, se pueden sacar los

siguientes datos de consumo energético (Tabla 9), para funcionamiento normal del proceso:

EQUIPO POTENCIA
MOTOR P/PAL 15 KW
TRICANTER MOTOR AUX 5,5 KW
CENTRIFUGA DE DISCOS 5,5 KW
EQUIPO AUXILIAR 4 KW
TOTAL 30 KW

Tabla 9. Cargas del proceso.

Fuente: Autores
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En el cuadro se ve reflejado que la carga total es de 30 KW, por lo cual se eligié la planta
eléctrica Triton TP 30-60 iT4.

Con el fin de obtener el dato de la cantidad de combustible necesario para el funcionamiento de
la planta y genere la potencia requerida para todo el sistema, se busca en la hoja de datos del

equipo, la componente de Fuel. En la Tabla 10, se puede apreciar este aparte de la hoja de datos.

Fuel Consumption at 100% Power litres/h [gal/h] 95 [25] 106 28]
~ Fuel Consumption at 75% Power litres/h [gal/h] 72 [19] 77 [20]
E Fuel Consumption at 50% Power litres/h [gal/h] 47 121 53 [14]

Total fuel flow litres/h [gal/h] 98 [26]

Standard Fuel Tank Capacity litres [gall 85 ‘[22]

Tabla 10. Especificaciones de combustible para la planta eléctrica.
Fuente: Datasheet planta eléctrica Triton TP3060-iT4

Para la planta eléctrica, que se va a tener en operacion continua (prime), considerando el caso del

100% de la potencia (en el arranque, por ejemplo), se necesitarian 9.5 L/h de fuel. Este es el

méaximo de combustible que se necesitaria para la operacion de la planta.

8.3.6 Organigrama
A continuacion se presenta en la Figura 11, el organigrama propuesto para STF Ltda. Cabe

anotar los cargos de Ingeniero Residente, Supervisor, Técnicos electricistas y ayudantes pueden

aumentar en la medida que vaya creciendo la demanda.
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Figura 11. Organigrama
Fuente: Autores

A continuacién se detalla en la Tabla 11, el salario nominal para cada uno de los cargos,

expresado en maltiplos del salario minimo mensual legal vigente del afio 2011 (SMMLV)
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SALARIO

CARGO MENSUAL TOTAL ANUAL
Gerente $ 8952935 | § 107.435.218
Director operativo $ 7231868 | 5 86.782. 412
Director administrativo $ 7231868 | § 86.782.412
Ingeniero residente $ 5733703 | § 68.804 438
Coordiandor HSE $ 5733703 | § 68.804.438
Coordinador QA/QC $ 5733703 | § 68.804.438
Auxiliar contabilidad $ 1896559 | § 22 758.711
Auxiliar de compras $ 1896559 | § 22 758.711
Supervisor $ 4877509 | § 58.530.104
Laboratorista $ 3591744 | § 43.100.926
Oficial ll $ 3353171 | § 40.238.056
Ayudante 1 $ 3241621 | § 38.899 457
Ayudante 2 $ 3130071 | § 37.560.858
Mensajero $ 1509803 | & 18.117.638
TOTAL SALARIOS $ 769.377.817

Tabla 11. Salarios

Fuente: Autores

9. ESTUDIO LEGAL Y AMBIENTAL

9.1 MARCO LEGAL

Como se ha podido apreciar desde el inicio de este estudio, el negocio de tratamiento de lodos

residuales de hidrocarburos va dirigido a solucionar un problema ambiental en la disposicion de

los mismos a nivel industrial.

Se deben contemplar las regulaciones ambientales a nivel nacional, asi como las politicas de
manejo de residuos contaminados al interior de las empresas a las que se les prestara el servicio

de recuperacion de hidrocarburos.
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El marco legal de referencia es el siguiente (Tabla 12):

LEGISLACION AMBIENTAL NACIONAL

BASE LEGAL ‘ REFEREMNCIA
Por la cual se dictan normas prohibitivas en
Ley 430 de 1998 materia ambiental referentes a los desechos

peligrosos, v se dictan otras disposiciones.

Se reglamenta parcialmente la prevencion v
manejo de los residuos o desechos peligrosos

Decreto 4741 de 2005 generados en el marco de la gestion integral.
Se adopta el plan nacional de contingencia contra
Decreto 321 de 1999 derrames de hidrocarburos, derivados y sustancias
nocivas.

Transporte por carretera de mercancias peligrosas
en el territorio Colombiano

Decreto 1609 de 2002

Tabla 12. Marco legal ambiental.
Fuente: Autores — Ecopetrol S.A.

9.2 ENTRADAS Y SALIDAS AL SISTEMA

En la Figura 12, se presenta el diagrama de flujo del proceso de tratamiento de lodos residuales,

indicando sus entradas y salidas por actividad.

ENTRADAS/MATERIAS
PRIMAS/DEMANDAS ‘ ACTIVIDAD/PROCESO ‘

SALIDAS/RESIDUOS
GENERADOS/EFLUENTES

Energia, ACPM, gasy . - ., ) Ledo fluidizado, vapor
lodos aceitosos —) Fluidizacidndelodos < E——p

Floculantes Sepapar P
' . .. .. dos,
. Pr araci uimi 5 ‘ Quimicos prepara y
pollmeros , alumbre @ ‘ ep o] I eq NICco S vapor

agua

Energia, combustible,

lodos fluidizados y |:*> 5|

quimicos preparados

- Agua, hidrocarburo
Centrifugacién horizontal ‘ C——>  conparticulas sdlidas,

lodo
Energia, combustible, |

4
hid b . .. . :
ierocarburocon - ——p ‘ Centrifugacién vertical ‘ C——) Hidrocarburo,

particulas sélidas particulas sélidas

Hidrocarburo, agua, ; .
consumibles & |:> ‘Pruebasdelaboratomo‘ |:> Hidrocarburo, agua

Figura 12. Entradas y salidas por actividad en el proceso
Fuente: Autores
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9.3 MATRIZ ASPI-FARI

En el proceso de tratamiento de lodos de hidrocarburos, como se aprecid en el punto anterior,
existen unas actividades que, de una u otra manera, son susceptibles de producir impacto
ambiental (ASPI). Asimismo, hay componentes susceptibles de ser impactados ambientalmente

(FARI). Figura 13, puede apreciarse la relacion entre estos dos componentes.

. MEDIO
MEDIO FISICO i MEDIO SOCIAL
BIOTICO
o
FARI =
o
ot
3
s IR
ASPI 5 AR
3 c|l®&®| =] & o]

o | € Ol S| 5 © 2
© gn g 3 2] '% E © ‘f_'; %n S g <
celo|lsls| S|l 81yl 8|S]le|lE]S|2
Sl ool 8wl elz]laslol 8|5
QlO|VO|lrn|l | <<|a]l>S|aolw]lo]lalwu]| o

Fluidizacion de lodos X X

Preparacion de quimicos X| X[ X X
Centrifugacidn horizontal X X

Centrifugacién vertical X X

Pruebas de laboratorio X | X

Vertimiento de aguas X X | X[ X
Transporte de hidrocarburo recuperado X X X| X[ X

Figura 13. Matriz ASPI-FARI del proceso de tratamiento de lodos
Fuente: Autores.
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9.4 MATRIZ LEOPOLD DE EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

No. DE
ACCIgNECS ?)EL = s o G o BIOTA FAUNA SALUD DEL SOCIO- INTERACCIO | PROMEDIO
PR(A:IFE’I)T = UEL AGUA AIRE FLORA ACUATICA TERRESTRE |SERHUMANO| CULTURAL NES
) ) (+) )
Posible
Emision de quemadura
Posible vapor al con equipos Incremento de
Fluidizacién de derrame de calentar los y/o lodo actividad socio
lodos lodos calientes lodos caliente econdémica
-2/3 -2 -2 2/3 1 3 2/3 -5/9
Afectacion
Posible Posible Pueden caer pulmonar por |Incremento de
Preparaciéon de derrame de derrame de Emision de quimicos en el inhalacion de actividad socio
quimicos floculante floculante gases cuerpo de agua gases econdmica
-2 -2 -2 -2 -2 2/3 1 5 2/3 -2
Posible
derrame de
lodo, Incremento de
Centrifugacién hidrocarburo o Accidente actividad socio
horizontal agua laboral econémica
-2/3 -2/3 2/3 1 2 2/3 -2/3
Posible
derrame de
lodo, Incremento de
Centrifugacién hidrocarburo o Accidente actividad socio
vertical agua laboral econémica
-2/3 -2/3 2/3 1 2 2/3 -2/3
Fallaen el
control de Afectacion
calidad del asociadacon [Incremento de
Pruebas de agua que se va |Emisiéon de reacciones actividad socio
laboratorio averter vapor quimicas econdmica
-12 -2 -2/3 2/3 1 3 2/3 -5/9
Posibilidad de Posible
vertiraguacon Posible Posible afectacion de
hidrocarburo o afectacion de afectacion de especies que
lodo residual especies que especies que ingieren agua Incremento de
Vertimiento de en canales crecenen el viven en el del cuerpo de actividad socio
aguas acuaticos cuerpo de agua |cuerpo de agua|agua econdémica
-2/3 -2 -2 -¥2 2/3 1 4 2/3 -3/5
Se podrian
pisar o
Se ve afectado |Posible atro pellar
el pasto en el derrame de especies en el
Transporte de Posible transporte del |lodo en transporte del Incremento de
hidrocarburo derrame de hidrocarburo cuerpos de hidrocarburo Accidente de actividad socio
recuperado lodo en el camién agua en elcamién transito econdmica
-2/3 -u2 -2/3 -u2 -2/3 2/3 1 a 2/3| -3/5
No. DE
(+) 0 0 0 0 0 0 0 7
INTERACCIONES
(-) 5 3 3 2 3 2 5 [0}
(+) 0 0 0 0 0 0 0 2/3
PROMEDIO
(-) -5/8 -5/9 -2 -¥2 -5/9 -¥2 -3/5 (o}

Figura 14. Matriz Leopold de evaluacion de impactos ambientales

Fuente: Autores
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9.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los factores ambientales mas susceptibles de recibir impacto, segin la Matriz Leopold (Figura

14) de la son: el suelo, la salud del ser humano y el agua. Es preciso hacer un plan de manejo

ambiental para estos impactos, los cuales tuvieron la mas alta calificacion negativa en la matriz

de evaluacion.

Los aspectos positivos que traeria el proyecto, se pueden ver a nivel social, ya que mejoraria la

calidad de vida de la poblacion (generacion de empleo al contratar personal de la zona)

9.6 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

Luego de analizar los resultados, fueron tomados los impactos ambientales negativos mas

significativos, con el fin de realizar un plan de manejo ambiental (medidas de prevencion,

mitigacion y control).

Este plan de manejo ambiental se puede observar en la Tabla 13.

ACTIVIDAD IMPACTO MEDIDAS RESPONSABLE
Coordinador
SUELO Mantenimiento preventivo del shaker y de los equipos en general QA/QC
FLUIDIZACION DE
LODOS AIRE Uso de filtros para control de emisiones al ambiente Coordinador HSE
SALUD DEL
SER HUMANO Establecimiento y control de normas de seguridad industrial al operar los equipos Coordinador HSE
Establecimiento y control de procedimiento de preparacién de quimicos (para evitar
SUELO derrames) / Uso de bandejas para recolectar el material y los fluidos derramados Coordinador HSE
Prohibido el lavado de equipos y utensilios sobre y cerca de los cuerpos de agua,
debido a la contaminacion generada por los quimicos / Se realizara filtrado al agua
PREPARACION DE | AGUA residual Coordinador HSE
Quimicos
AIRE Uso de filtros para control de emisiones al ambiente Coordinador HSE
BIOTA No se realizard esta actividad cerca a cuerpos de agua / Uso de bandejas para
ACUATICA recolectar el material y los fluidos derramados Coordinador HSE
SALUD DEL
SER HUMANO Establecimiento y control de normas de seguridad industrial al operar los equipos Coordinador HSE
Mantenimiento preventivo de la Tricanter (semestral) para evitar fugas y emisiones | Coordinador
CENTRIFUGACION | SUELO nocivas al ambiente QA/Qc
HORIZONTAL SALUD DEL
SER HUMANO Establecimiento y control de normas de seguridad industrial al operar los equipos Coordinador HSE
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ACTIVIDAD IMPACTO MEDIDAS RESPONSABLE
Mantenimiento preventivo de la centrifuga de discos (semestral) para evitar fugasy | Coordinador
CENTRIFUGACION | SUELO emisiones nocivas al ambiente QA/QC
VERTICAL SALUD DEL
SER HUMANO Establecimiento y control de normas de seguridad industrial al operar los equipos Coordinador HSE
Tratamiento del agua proveniente de las mezclas / Disposicion de materiales y
AGUA fluidos, de acuerdo con la normatividad de uso del laboratorio Coordinador HSE
PRUEBAS DE
LABORATORIO AIRE Uso de filtros para control de emisiones al ambiente Coordinador HSE
SALUD DEL
SER HUMANO Establecimiento y control de normas de seguridad industrial al operar los equipos Coordinador HSE
Realizaciéon de excelentes pruebas de laboratorio para verificar la calidad del agua a | Coordinador
AGUA verter QA/QC
BIOTA Realizacion de excelentes pruebas de laboratorio para verificar la calidad del agua a | Coordinador
VERTIMIENTO DE | ACUATICA verter QA/QC
AGUAS FAUNA Realizaciéon de excelentes pruebas de laboratorio para verificar la calidad del agua a | Coordinador
TERRESTRE verter QA/QC
SALUD DEL | Realizacién de excelentes pruebas de laboratorio para verificar la calidad del agua a | Coordinador
SER HUMANO verter QA/QC
Revisiobn y mantenimiento semestral del camién de vacio (la estructura del
contenedor debe permanecer continuo, sin perforaciones, herméticamente sellado)
SUELO / Evitar sobrecarga del camién / Utilizar llantas no tan anchas Coordinador HSE
Coordinador HSE
Evitar sobrecarga del camién / Utilizar solo las vias establecidas por la empresa | / Ingeniero
FLORA contratante, para realizar el transporte / Utilizar llantas no tan anchas Residente
TRANSPORTE DE
HIDROCARBURO El lavado del vehiculo solamente podra hacerse en el sitio previamente
RECUPERADO acondicionado para tal fin, no cerca de los cuerpos de agua / Mantenimiento
AGUA semestral del camidn de vacio Coordinador HSE
Coordinador HSE
FAUNA Evitar sobrecarga del camion / Utilizar solo las vias establecidas por la empresa | / Ingeniero
TERRESTRE contratante, para realizar el transporte / Utilizar llantas no tan anchas Residente
SALUD DEL
SER HUMANO Establecimiento y control de normas de seguridad industrial al operar los equipos Coordinador HSE

Tabla 13. Plan de Manejo Ambiental
Fuente: Autores
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10. EVALUACION FINANCIERA

Esta evaluacion se elabora para organizar y modelar el negocio del tratamiento de lodos con la
planta, en términos monetarios y, lo mas importante, para conocer si el mismo es rentable,
permitiendo tomar la decision de invertir o no en él.

En las tablas siguientes se muestran las bases del andlisis financiero (inversiones, ingresos,

costos fijos y variables, WACC, N, y depreciacion) y las variables de decision TIR y VPN.

10.1 INVERSIONES

10.1.1 Inversion Fija

INVERSION FIJA DEL PROYECTO

1. MAQUINARIAS Y EQUIPOS

EQUIPO DE RETORTA PARATPH % HC $ 5,000,000
CENTRIFUGA PARA ANALISIS DE BSW $ 8,750,000
PEACHIMETRO $ 2,000,000
TRICANTER Z32-3 $ 130,000,000
CAJA DISTRIBUIDORA PARA CONECTAR LOS EQUIPOS $ 2,700,000
BOMBA PARA DOSIFICACION DE POLIMERO $ 4,000,000
VARIADOR DE VELOCIDAD PARA LA TRICANTER $ 8,000,000
CASH TANK PARA CALENTAR EL LODO $ 20,000,000
CASH TANK PARA ALMACENAMIENTO DE AGUAY HC $ 80,000,000
SERPENTINES EN ESPIRAL PARA CALENTAR LODO $ 400,000
COMPRESOR DE AIRE 125 CFM $ 10,000,000
BOMBA NEUMATICA DE 3" $ 2,400,000
CENTRIFUGA VERTICAL ALFA LABAT $ 8,750,000
ZARANDAS "SHAKER" $ 7,200,000
PLANTA ELECTRICA $ 25,000,000
CALDERA de 100 Ib DE VAPOR/h CON TANQUE DE AGUA $ 30,000,000
FAST TANK $ 15,000,000

Subtotal: $ 359,200,000
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2. MUEBLES Y ENSERES

Escritorios tipo gerencial (3) $ 450,000
Sillas ejecutivas ergondémicas (3) $ 585,000
Sillas interlocutoras (6) $ 354,000
Muebles escritorio cabinas x 6 con sillas ergonédmicas $ 250,000
Mesa de juntas con sillas $ 250,000
Impresora multifuncional [dser Samsung $ 575,000
Papeleras para oficina (6) $ 120,000
Caneca basura ordinarios (2) $ 60,000
Archivadores metélicos (5) S 750,000
Perforadora semi-industrial (3) $ 105,000
Grapadora (9) $ 135,000
Horno microondas $ 140,000
Cafetera $ 80,000
Nevera mini-bar $ 500,000

Subtotal $ 4,354,000

3. VEHICULOS

Camidén de vacio $ 120,000,000
Camion para transporte de planta portatil $ 100,000,000
Motocicleta para mensajeria $ 6,000,000

Subtotal! $ 226,000,000

4. EDIFICIOS Y TERRENOS

Container habitable para oficinas $ 28,000,000
Container para laboratorio $ 18,000,000

Subtotal{ $ 46,000,000

5. EQUIPO COMPUTO

7 Computadores portatiles Sony Vaio Wifi Dual 2 Core 4gb 500gb

$ 14,000,000

Computadores de escritorio Qbex Twin Intel Dual Core 3.2 18.5 Led

$ 1,700,000

Subtotal

Tabla 14. Inversion fija del proyecto

Fuente: Autores
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10.1.2 Inversion Pre-operativa

INVERSION PREOPERATIVA DEL PROYECTO
CONCEPTO VALOR

Trabajos de investigacion $ 850,000
Estudios $ 1,500,000
Capacitacion $ 3,200,000
Organizacion y administracién $ 4,700,000
Licencia ambiental $ 2,500,000
Acondionamiento de terrenos y edificaciones arrendadas $ 11,000,000

TOTAL $ 23,750,000

Tabla 15. Inversidn pre-operativa del proyecto
Fuente: Autores
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10.1.3 Depreciacion de la Inversion fija

INVERSION FIJA DEL PROYECTO

1. MAQUINARIAS Y EQUIPOS
EQUIPO DE RETORTA PARA TPH % HC $ 5,000,000 10 $ 500,000 $ 500,000 $ 500,000 $ 500,000 $ 500,000 $ 500,000
CENTRIFUGA PARA ANALISIS DE BSW $ 8,750,000 10 $ 875,000 $ 875,000 $ 875,000 $ 875,000 $ 875,000 $ 875,000
PEACHIMETRO $ 2,000,000 10 $ 200,000 $ 200,000 $ 200,000 $ 200,000 $ 200,000 $ 200,000
TRICANTER 732-3 $ 130,000,000 10| $13,000,000] $13,000,000] $13,000,000] $13,000,000] $ 13,000,000 $ 13,000,000
CAJA DISTRIBUIDORA PARA CONECTAR LOS EQUIPOS $ 2,700,000 10 $ 270,000 $ 270,000 $ 270,000 $ 270,000 $ 270,000 $ 270,000
BOMBA PARA DOSIFICACION DE POLIMERO $ 4,000,000 10 $ 400,000 $ 400,000 $ 400,000 $ 400,000 $ 400,000 $ 400,000
VARIADOR DE VELOCIDAD PARA LA TRICANTER $ 8,000,000 10 $ 800,000 $ 800,000 $.800,000 $ 800,000 $ 800,000 $ 800,000
CASH TANK PARA CALENTAR EL LODO $ 20,000,000 10 $ 2,000,000 $ 2,000,000 $ 2,000,000 $ 2,000,000 $ 2,000,000 $ 2,000,000
CASH TANK PARA ALMACENAMIENTO DE AGUA Y HC $ 80,000,000 10 $ 8,000,000 $8,000,000] $38,000,000f $8,000,000] $ 8,000,000 $ 8,000,000
SERPENTINES EN ESPIRAL PARA CALENTAR LODO $ 400,000 10 $ 40,000 $ 40,000 $ 40,000 $ 40,000 $ 40,000 $ 40,000
COMPRESOR DE AIRE 125 CFM 10,000,000 10| $1,000000 $1,000000] 1,000,000 $1,000000] 1,000,000 $ 1,000,000
BOMBA NEUMATICA DE 3" $ 2,400,000 10 $ 240,000 $ 240,000 $ 240,000 $ 240,000 $ 240,000 $ 240,000
CENTRIFUGA VERTICAL ALFA LABAT $ 8,750,000 10 $ 875,000 $ 875,000 $ 875,000 $ 875,000 $ 875,000 $ 875,000
ZARANDAS "SHAKER" $ 7,200,000 10 $ 720,000 $ 720,000 $ 720,000 $ 720,000 $ 720,000 $ 720,000
PLANTA ELECTRICA $ 25,000,000 10 $ 2,500,000 $ 2,500,000 $ 2,500,000 $ 2,500,000 $ 2,500,000 $ 2,500,000
CALDERA de 100 Ib DE VAPOR/h CON TANQUE DE AGUA $ 30,000,000 10 $ 3,000,000 $3,000,000] $3,000,000f $3,000,000] $ 3,000,000 $ 3,000,000
FAST TANK $ 15,000,000 10 $ 1,500,000 $1,500,000f $1,500,000f $1,500,000] $ 1,500,000 $ 1,500,000
2. MUEBLES Y ENSERES
Container habitable para oficinas $ 28,000,000 10 $ 2,800,000 $2,800,000f $2,800,000 $2,800,000] $ 2,800,000 $ 2,800,000
Container para laboratorio $ 18,000,000 10| $1,800,000] $1,800,000] 1,800,000 $1,800,000] $1,800,000] ¢ 1,800,000
Escritorios tipo gerencial (3) $ 450,000 10 $ 45,000 $ 45,000 $ 45,000 $ 45,000 $ 45,000 $ 45,000
Sillas ejecutivas ergondmicas (3) $ 585,000 10 $58,500 $58,500 $58,500 $ 58,500 $ 58,500 $58,500
Sillas interlocutoras (6) $ 354,000 10 $ 35,400 $ 35,400 $ 35,400 $ 35,400 $ 35,400 $ 35,400
Muebles escritorio cabinas x 6 con sillas ergonémicas $ 250,000 10 $ 25,000 $ 25,000 $ 25,000 $ 25,000 $ 25,000 $ 25,000
Mesa de juntas con sillas $ 250,000 10 $ 25,000 $ 25,000 $ 25,000 $ 25,000 $ 25,000 $ 25,000
Impresora multifuncional |aser Samsung $ 575,000 10 $ 57,500 $ 57,500 $57,500 $57,500 $ 57,500, $ 57,500
Papeleras para oficina (6) $ 120,000 10 $ 12,000 $ 12,000 $12,000 $12,000 $ 12,000 $ 12,000
Caneca basura ordinarios (2) $ 60,000 10 $ 6,000 $ 6,000 $ 6,000 $ 6,000 $ 6,000 $ 6,000
Archivadores metélicos (5) $ 750,000 10 $ 75,000 $ 75,000 $ 75,000 $ 75,000 $ 75,000 $ 75,000
Perforadora semi-industrial (3) $ 105,000 10 $10,500] $10,500] $10,500] $ 10,500 $10,500 $10,500
Grapadora (9) $ 135,000 10 $13,500 $13,500 $13,500 413,500 $ 13,500 $ 13,500
Horno microondas $ 140,000 10 $ 14,000 $ 14,000 $ 14,000 $ 14,000 $ 14,000 $ 14,000
Cafetera $ 80,000 10 $ 8,000 $ 8,000 $ 8,000 $ 8,000 $ 8,000 $ 8,000
Nevera mini-bar $ 500,000 10 $ 50,000 $ 50,000 $50,000] $ 50,000 $ 50,000 $ 50,000
3. VEHICULOS
Camidn de vacio $ 120,000,000 5| $24,000,000] $24,000,000] $ 24,000,000 $24,000,000] $ 24,000,000 $ 24,000,000
Camidn para transporte de planta portatil $ 100,000,000 5| $20,000,000] $20,000,000] $20,000,000] $ 20,000,000 $20,000,000{ $ 20,000,000
Motocicleta para mensajeria $ 6,000,000 5 $ 1,200,000 $ 1,200,000 $ 1,200,000 $ 1,200,000 $ 1,200,000 $ 1,200,000
5. EQUIPO COMPUTO
7 Computadores portatiles Sony Vaio Wifi Dual 2 Core 4gb 500gb | $ 14,000,000 3 $4,666,667| $4,666,667| $4,666,667| $ 4,666,667 $0 $0
2 Computadores de escritorio Qbex Twin Intel Dual Core 3.2 18.5 Led $ 1,700,000 3 $ 566,667 $ 566,667 $566,667 $566,667 S0 S0

Tabla 16. Depreciacion de la inversion fija del proyecto
Fuente: Autores



10.1.4 Capital de Trabajo

CONCEPTO Meses - Afio 1
1 2 3 4 5 5 7 8 9 1 1 2
Recuado xventas S S S 12500,000] § 142500000 | $ 142500000 § 142500000] § 142500,000] 5 142500000|S  142500000|$ 142500000] § 142,500000] $ 142,500,000
(Slan‘:lzs:r:apr;ai:es) s mmms|s  ams|s amms|s ames|s amss|s omes|s omes|s ames|s  amws|s ames|s ases|s  wses
Artiendo S 30000005 3000000{$ 3000000 $ 3000005 3000000 300000|$ 3000005 300000|5 3000000|$ 3000000|$ 3000000(5 3000000
Senidospublicos | $ 700000 $ m00|$  70000{$  70000|s 7ooo|s  7oooo|s  ooofs  7oo0|$  7mooo|$  7oow0|s  7ooow0|s 700000
Proveedores 3 s saom00|$ s2000000($ s2000000($ s200000|8 52000008 s2000000(s sa000005  sa00000|5  s2000000($  52000000($ 52000000
Cuota préstamo s 60667|S  606667|S 606657|S 606667| S 60m6667|S 6016667|S  6016667|S  6o666T|S  6o6667|S 606667 S  60I6667|S 6016667
TOTALSAUDAEFECTIVO | 51,869,492 S 103869492 | § 103869492 S 103869492 S 103,869,492 [$ 103869492 [§ 103869492 [$ 103869492 1038694%2[ 103869492 (S 103869492 103,869,492
SALDO MES s 5| s (03| s :eosos|s msanss|s sensos|s enses|s mensos|s sewsos|s  se0sos|s  melnses|s  3e30s8|s 38630508
SALDOACUMULADO |5 (518694925 (155738985 § (107,108477[ 5 (amrom0)| s (39847460 s (12169555 37413553|5 76044060] 5  14,674568]5 1533050755 1919355835 230566090

Capital de trabajo: $117.109.477

10.1.5 Inversién Inicial Total

Tabla 17. Célculo del capital de trabajo
Fuente: Autores

INVERSION INICIAL TOTAL DEL PROYECTO

CONCEPTO

VALOR

INVERSION FIJA

$ 651,254,000

INVERSION PREOPERATIVA

$ 23,750,000

INVERSION CAPITAL DE TRABAJO

$ 117,108,477

TOTAL

$792,112,477

Socios (60% de la inversion total)
Banco (40% de la inversion total)

$ 475,267,486
$ 316,844,991

Tabla 18. Calculo de la inversién inicial total
Fuente: Autores
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10.2 COSTOS

COSTOS DEL PROYECTO
CONCEPTO AROS
1 2 3 4 5
Material directo:
Rompedor aditivo quimico tipo FLOCTREAFW W9507 | $ 59,379,368 | $ 62,906,503 | $ 66,643,149 | S 70,601,752 | $ 74,795,496
Quimicos tratamiento de agua: polimero y alumbre S 26,126,922 |$ 27,678,861 S 29,322,985 | $ 31,064,771 | $ 32,910,018
Aditivo SEPAPAR $ 15551,739 | $ 16,475,513 | $ 17,454,158 | $ 18,490,935 | $ 19,589,297
Consumibles pruebas de laboratorio $ 10,367,826 | $ 10,983,675 | $ 11,636,105 | S 12,327,290 | $ 13,059,531
Subtotal| $ 111,425,856 | $ 118,044,551 | $ 125,056,398 | $ 132,484,748 | $ 140,354,342
Mano de obra directa:
Laboratorista $ 43,100,926 | $ 45,661,121 | $ 48,373,391 | $ 51,246,771 | $ 54,290,829
Oficial Il S 41,637,567 | $ 44,110,838 | $ 46,731,022 | $ 49,506,845 | $ 52,447,552
Ayudante 1 S 38899457 |$ 41,210,085 | $ 43,657,964 | $ 46,251,247 | $ 48,998,571
Ayudante 2 $ 37,560,858 | $ 39,791,973 | $ 42,155,616 | $ 44,659,660 | $ 47,312,443
Prestaciones sociales $ 16,462,010 | S 17,439,854 | s 18,475,781 | 19,573,242 | § 20,735,893
Parafiscales S 8,175,796 | S 8,661,438 | S 9,175,928 | S 9,720,978 | S 10,298,404
Seguridad social 5 25,194,809 | s 26,691,381 | $ 28,276,849 | S 29,956,494 | S 31,735,910
Subtotal| $ 161,198,807 | $ 170,774,017 | $ 180,917,993 | $ 191,664,522 | $ 203,049,395
CIF:
Diesel $ 36,632,804 | S 38808793 | S 41,114,035 | $ 43,556,209 | $ 46,143,448
GAS $ 27,000,000 | $ 28,603,800 | $ 30,302,866 | $ 32,102,856 | $ 34,009,766
HIDRATACION PERSONAL $ 7,500,000 % 7,945,500 $ 8,417,463 | $ 8,917,460 | $ 9,447,157
BANOS ECOLOGICOS $ 12,000,000 | $ 12,712,800 | $ 13,467,940 | $ 14,267,936 | $ 15,115,451
TRANSPORTE EQUIPOS $ 25,000,000 | $ 26,485,000 | $ 28,058,209 | $ 29,724,867 | $ 31,490,524
TRANSPORTE DE PERSONAL $ 42,000,000 | $ 44,494,800 | $ 47,137,791 | $ 49,937,776 | $ 52,904,080
TRASNPORTE DE MATERIALES $ 15,000,000 | $ 15,891,000 | $ 16,834,925 | $ 17,834,920 | $ 18,894,314
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS $ 5000000 |$ 5297000 $ 5,611,642 | $ 5,944,973 | $ 6,298,105
SEGURO DE EQUIPOS $  2,000000|$ 2,118,800 $ 2,244,657 | $ 2,377,989 | $ 2,519,242
Subtotal| $ 172,132,804 | $ 182,357,493 | $ 193,189,528 | $ 204,664,986 | $ 216,822,086
Mano de obra indirecta:
Ingeniero residente S 68,804,438 | $ 72,891,422 | $ 77,221,172 | $ 81,808,110 | $ 86,667,511
Coordiandor HSE S 68,804,438 |S 72,891,422 | S 77,221,172 | $ 81,808,110 | $ 86,667,511
Coordinador QA/QC S 68,804,438 | $ 72,891,422 | $ 77,221,172 | $ 81,808,110 | $ 86,667,511
Supervisor $ 58,530,104 | $ 62,006,792 | S 65,689,995 | $ 69,591,981 | $ 73,725,745
Prestaciones sociales S 27,723,760 | S 29,370,551 | S 31,115,162 | S 32,963,402 | S 34,921,428
Parafiscales s 13,826,779 | S 14,648,089 | 15,518,186 | S 16,439,966 | S 17,416,500
Seguridad social S 42,113,187 | $ 44,614,710 | $ 47,264,824 | $ 50,072,354 | $ 53,046,652
Subtotal| $ 264,943,418 | $ 280,681,057 | $ 297,353,511 | $ 315,016,310 | $ 333,728,279
TOTAL COSTOS (sin depreciacion) $ 709,700,885 | $ 751,857,117 | $ 796,517,430 | $ 843,830,566 | $ 893,954,101

Tabla 19. Costos del proyecto

Fuente:

Autores
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10.3 GASTOS

GASTOS DEL PROYECTO
AROS
CONCEPTO L
1 2 3 4 5
SALARIOS
Gerente $ 107,435,218 | $ 113,816,870 | $ 120,577,592 [ $ 127,739,901 | $ 135,327,652
Director operativo $  86,782,412|$ 91,937,287 | $ 97,398,362 | $ 103,183,825 | $ 109,312,944
Director administrativo $ 86,782,412 91,937,287 | $ 97,398,362 | $ 103,183,825 | $ 109,312,944
Auxiliar contabilidad $ 22,758,711 $ 24,110,579 | $ 25,542,747 | $ 27,059,986 | $ 28,667,350
Auxiliar de compras $ 22,758,711 $ 24,110,579 | $ 25,542,747 | $ 27,059,986 | $ 28,667,350
Mensajero $ 18,117,638 $ 19,193,826 | $ 20,333,939 | $ 21,541,775 | $ 22,821,356
Prestaciones sociales 39,012,447 S 41,329,786 | S 43,784,776 | $ 46,385,591 | § 49,140,895
Pardfiscales 18,255,026 | S 19,339,374 S 20,488,133 | s 21,705,128 | S 22,994,413
Seguridad social 65,854,407 | $ 69,766,159 | $ 73,910,269 | S 78,300,539 | $ 82,951,591
Servicios publicos $  8400,000]% 8898960 $ 9,427,558 | $ 9,987,555 | $ 10,580,816
Arriendos $ 36000000 $ 38138400 $ 40,403,821 | $ 42,803,808 | $ 45,346,354
Aseo $  18,000,000| $ 19,069,200 | $ 20,201,910 | $ 21,401,904 | $ 22,673,177
Cafeteria $  3600000]$ 3,813,840/ 4,040,382 | $ 4,280,381 | $ 4,534,635
Papeleria $  7200000]$ 7,627,680 $ 8,080,764 | $ 8,560,762 | $ 9,069,271
Vigilancia $  31,200000] $ 33,053,280 ] $ 35,016,645 | $ 37,096,634 | $ 39,300,174
TOTAL GASTOS (sin dep. ni amortiz) | $ 449,035,103 $ 475,707,788 $ 503,964,830 $ 533,900,341 $ 565,614,021
Tabla 20. Gastos del proyecto
Fuente: Autores
10.4 WACC Y FINANCIACION
WACC
Teniendo en cuenta que:
Inversién inicial total (lo) = $ 792,112,477
Financiacién:
Bancos 40%| S 316,844,991 [Interes = 19%
Socios 60%| S 475,267,486 |Interes = 24%
EA = 19%

Costo promedio ponderado
de capital (WACC) - Sin B/T =

0.22
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Tabla 21. WACC y Financiacién
Fuente: Autores

TABLA DE AMORTIZACION DEL PRESTAMO

Periodo Interes Capital Cuota
0
1 ($60,200,548.29) || ($43,423,658.79) |($103,624,207.08)
2 ($51,950,053.12) || ($51,674,153.96) ||($103,624,207.08)
3 ($42,131,963.87) | ($61,492,243.21) |($103,624,207.08)
4 ($30,448,437.66) || ($73,175,769.42) |($103,624,207.08)
5 ($16,545,041.47) || ($87,079,165.61) |($103,624,207.08)

10.5 DETERMINACION DEL PERIODO DE EVALUACION (n)

Tabla 22. Tabla de amortizacion del préstamo
Fuente: Autores

Como criterio para determinar el nimero de afios para evaluar el proyecto (n), se tuvo en cuenta

el plazo del préstamo bancario.

n =5 afios

10.6 VALOR DE DESECHO (Vd)

CALCULO VALOR DESECHO (Vd) - Por el método contable

CONCEPTO AD;&‘:S o VIDA UTIL (ANOS) VALOR ;E; gi‘;'Ac'ON D:&;ﬁ;ﬁ%mﬁ'ﬁggs) VALOREN LIBROS
Contenedores $ 46,000,000 10| $ 4,600,000 | $ 18,400,000 27,600,000
Maquinaria y equipos $ 359,200,000 10| $ 35,920,000 | $ 143,680,000 215,520,000
Muebles y enseres S 4,354,000 10| S 435,400 | $ 1,741,600 2,612,400
Vehiculos S 226,000,000 5 45,200,000 | $ 180,800,000 45,200,000
Equipos de cdmputo S 15,700,000 S 5,233,333 | $ 15,700,000

TOTAL S 651,254,000 S 91,388,733 | $ 360,321,600 290,932,400

Tabla 23. Calculo del valor de desecho
Fuente: Autores

10.7 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

A continuacion, se mostrara el flujo de caja del proyecto.
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FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Concepto 0 1 2 3 4 5
Ingresos

1 Metros cubicos a tratar 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500

2 Precio de Venta $570.000 $583.680 $600.023 $619.224 $639.658
Ingresos por Ventas $1.425.000.000,00 $1.459.200.000,00 $1.500.057.600,00 $1.548.059.443,20 $1.599.145.404,83

3 Venta de Activo $290.932.400,00

4 Total Ingresos $1.425.000.000,00 $1.459.200.000,00 $1.500.057.600,00 $1.548.059.443,20 $1.890.077.804,83

Egresos

5

6 Costos Variables Totales (5)x(1) $283.558.659,80 $300.402.044,20 $318.245.925,62 $337.149.733,60 $357.176.427,78

7 Costos Fijos $875.177.327,62 $927.162.860,88 $982.236.334,82 $1.040.581.173,11 $1.102.391.694,79

8 Depreciacion y Amortizacion $96.138.733,33 $96.138.733,33 $96.138.733,33 $90.905.400,00 $90.905.400,00

9 Valor en Libros Activos Vendidos $290.932.400,00

10 Total Egresos (6)+(7)+(8)+(9) $1.254.874.720,76 $1.323.703.638,41 $1.396.620.993,78 $1.468.636.306,71 $1.841.405.922,57

11 Utilidad Operativa (U.A.L1) (4)-(10) $170.125.279,24 $135.496.361,59 $103.436.606,22 $79.423.136,49 $48.671.882,25

12 (-) Pago de Intereses Prestamo bancario $60.200.548,29 $51.950.053,12 $42.131.963,87 $30.448.437,66 $16.545.041,47

13 Utilidad Antes de Impuestos (U.A.l) (11)-(12) $109.924.730,95 $83.546.308,47 $61.304.642,36 $48.974.698,83 $32.126.840,79

14 (-) Impuesto Renta $40.672.150,45 $30.912.134,13 $22.682.717,67 $18.120.638,57 $11.886.931,09

15 Utilidad Neta (13)-(14) $69.252.580,50 $52.634.174,33 $38.621.924,68 $30.854.060,26 $20.239.909,70
Ajustes Contables

16 (+) Depreciaciones y Amortizacion (8) $96.138.733,33 $96.138.733,33 $96.138.733,33 $90.905.400,00 $90.905.400,00

17 (+) Valor en Libros Activos Vendidos (9) $290.932.400,00

18 (-) Inversiones

19 Terrenos ($46.000.000,00)

20 Magquinas de planta ($359.200.000,00)

21 Maquinas de administracion ($15.700.000,00)

22 Muebles y enseres ($4.354.000,00)

23 Vehiculos ($226.000.000,00)

24 Capital de Trabajo ($117.108.477,50)

25 Disenos, construcciéon y montaje de la planta ($457.246.000,00)

26 Gastos de Puesta en Marcha ($23.750.000,00)

27

28 Total Inversiones (19)+(20)+...+(26) ($1.249.358.477,50) $96.138.733,33 $96.138.733,33 $96.138.733,33 $90.905.400,00 $381.837.800,00

29 (+) Ingresos por Recursos de Creditos $499.743.391,00

30 (+) Recuperacion de Capital de Trabajo $117.108.477,50

31 (+) Valor de Desecho por Ventas de Activos $290.932.400,00

34 (-) abono a capital prestamo $43.423.658,79 $51.674.153,96 $61.492.243,21 $73.175.769,42 $87.079.165,61

Flujo Neto de Caja  (15)+(16)+(17)+(27)+(28)+(29)+(30)-(31)

($749.615.086,50)

$218.106.388,37

$193.237.487,04

$169.407.148,14

$139.489.090,84

$1.104.877.221,58

VALOR PRESENTE NETO

$1.623.282.494,67

TASA INTERNA DE RETORNO

27,64%

Tabla 24. Flujo de caja del proyecto
Fuente: Autores
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11. ESTUDIO DE RIESGOS DEL NEGOCIO

11.1 IDENTIFICACION DE RIESGOS DEL NEGOCIO

A continuacion, en la Tabla 26, se presentan los riesgos identificados con sus causas

y consecuencias:

IDENTIFICACION DE RIESGOS
ID CATEGORIA NOMBRE DESCRIPCION CAUSAS CONSECUENCIAS
. . Defectos en equipos y tanques de
1 NORMATIVO DERRAME DE LODOS O Vertiltmlemo :«i:(;:rldenrtbal rde lodos almacenamiento temporal. Multas ambientales.
HIDROCARBUROS aceitosos o ocarburos Errores humanos en el manejo de  [Insatisfaccion del cliente
recuperados en el terreno .
los equipos.
Centrifugas con funcionamiento
Presencia di dimentos en deficiente.
HIDROCARBURO RECUPERADO CON esencia ? aguay sedimentos € Dosificacion inadecuada de Insatisfaccion del cliente.
2 NORMATIVO un porcentaje superior a 2% en los -
BSW INADMISIBLE . floculantes. Reprocesos por garantia
hidrocarburos recuperados. .
Inadecuados controles de calidad
durante las fases de centrifugado.
Dafio en equipos.
Contaminacién con agua del
3 NATURAL TORMENTA O LLUVIAS FUERTES Ocu’rrenma devllumavs’ torrenciales e.n Fenémeno natural hldrocarb.tfro recupgrado 3
las areas de ejecucion de los trabajos Suspension de la ejecucion de
trabajos
Dafio en equipos.
Contaminacion con agua del
hidrocarburo recuperado
4 NATURAL INUNDACIONES Ocurrenma.de |n.ulnda<:|ones en I.as Invierno intenso InunQ§C|on 'de oficinas y areas
zonas de ejecucion de los trabajos. administrativas.
Contaminacién con lodos e
hidrocarburos de cuerpos de agua
Pago tardio por parte de los clientes No pago de némina - Falta de pago
INSOLVENCIA EN CAPITAL DE Cuando se acaba (0 se va acabando) g . p p a proveedores - Bajas o nulas
5 ECONOMICO . . - No racionalizacién de los costos y | .. .
TRABAJO el capital de trabajo. utilidades - Incumplimiento en el
gastos.
pago de las cuotas al banco
Mayor inversién al comprar
6 ECONOMICO CAMBIO EN EL VALOR DE LAS Incremento y/; aumerfto ‘?'e fa TRM M do int ional repuestos, magquinaria y equipos -
DIVISAS para compra de magquinaria, equipos y |Mercado internacional Ahorro en Ia inversién al adauirir
repuestos
MyE
No posesion de los insumos y
No conseguir los floculantes, los suministros por parte de los
7 CADENADE |5 55 bISPONIBILIDAD DE INSUMOS  [aditivos quimicas y los consumibles | Proveedores - Dificultad en el Incumplimiento en el tiempo de
SUMINISTRO : . transporte de la mercancia hasta prestacion del senvcio.
de laboratorio, 0 no tenerlos a tiempo .
nosotros - Ruptura de relaciones
comerciales con los proveedores
No fabricacién de repuestos por o .
Que no se puedan obtener facilmente |parte del proveedor en Alemania Potencial incumplimiento en la
8 CADENA DE DIFICULTAD PARA CONSECUCION DE 105 rel uestgs de la Tricanter y la Ir;convenigntes OrUAros - Ruptura prestacion del senicio (si los
SUMINISTRO REPUESTOS. ,p . y . P . P equipos dejan de funcionar) -
centrifuga de discos de relaciones comerciales con el X
fabricante Tratamiento defectuoso de lodos.

Tabla 26. Identificacidn de riesgos, causas y consecuencias

Fuente: Autores
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11.2. VALORACION CUALITATIVA DE LOS RIESGOS

En la Tabla 27 se presenta la valoracion cualitativa de los riesgos del proyecto

IDENTIFICACION DE RIESGOS VALORACION CUALITATIVA DE RIESGOS
OBJETIVO: COSTO OBJETIVO: CALIDAD
D CATEGORIA NOMBRE RIESGO PURO RIESGO PURO
COMENTARIOS RIESGO PURO COMENTARIOS RIESGO PURO
PROBABILIDAD IMPACTO PROBABILIDAD IMPACTO
Tiene un impacto muy importante en Tiene un impacto leve en calidad, ya que,
costos debido a los elevados montos si bien es cierto que quedariamos mal
de las multas ambientales por ante el cliente con el senicio prestado (la
1 NORMATIVO DERRAME DE LODOS O MEDIA CRITICO  [derrames de hidrocarburos y la MEDIA LEVE planta va a operar dentro de las
HIDROCARBUROS P . . H " :
pérdida de imagen ante los clientes. instalaciones del cliente), no es una
Adicionalmente la probabilidad de condicién grave y se puede manejar
ocurrencia no es despreciable. inmediatamente
Tiene un impacto muy importante en
costos debido a que no se recibe N :
pago por parte de los clientes por Tiene un impacto muy critico, ya que se
2 NORMATIVO HIDROCARBURO RECUPERADO CON MEDIA CRITICO de hi MEDIA MUY CRITICO debe entregar al cliente un hldrolcarbur_o
BSW INADMISIBLE ) f recuperado con un BWS especffico. Si
con calidad inaceptable. no, el senvcio no seria bueno.
Adicionalmente la probabilidad de " )
ocurrencia no es despreciable.
Tiene un impacto critico en costos Ti N .
or cuanto los equipos constituyen el fene un impacto muy critico, ya que se
l"ana or porcentaje del patrimonio de la debe entregar al cliente un hidrocarburo
! yt i centa) ': dri recuperado libre de contaminacién con
3 NATURAL TORMENTA O LLUVIAS FUERTES MEDIA CRIMCo  [Panta. Asimismo se tendrian MEDIA MUY CRITICO |agua. Ademas, estos fenémenos
periodos improductivos y deterioro de N
N ) naturales, en gran magnitud, nos
1a calidad del hidrocarburo impedirian seguir operando la planta
recuperado. La probabilidad de pef . g P P y
N y cumplirle al cliente.
ocurrencia es media.
: " Tiene un impacto muy critico, ya que se
Tiene un impacto muy critico ,e" . debe entregar al cliente un hidrocarburo
costos por cuanto habria pérdida casi . Y
total de | tivos de la planta. P recuperado libre de contaminacién con
4 NATURAL INUNDACIONES BAJA MUY CRITICO |10t@ € los activos ce fa planta. For BAJA MUY CRITICO |agua. Ademas, estos fenémenos
otra parte habria un impacto N
N . - naturales, en gran magnitud, nos
ambiental serio al contaminarse los . o .
seguir operando la planta y
cuerpos de agua . -
cumplirle al cliente.
Tiene un impacto muy critico en
costos por cuanto la empresa Tiene un impacto muy critico, ya que, al
quedaria sin poder pagar sus costos no pagar a los proveedores y a la némina,
5 ECONOMICO !I’.\‘Ri%%iNCIA EN CAPITAL DE MEDIA MUY CRITICO |y gastos del periodo, y la utilidad MEDIA MUY CRITICO |asi como no cubrir costos y gastos, haria
podria llegar a ser negativa, a tal (que no tuviéramos como responderle a los
punto que se tendria que liquidar la clientes en la prestacion del senicio.
empresa.
[ Tiene un impacto critico en costos,
por cuanto habria una variacion en el -
6 Economico  |CAMBIO ENEL VALOR DE LAS MUY ALTA CRITICO  |presupuesto de la compra de MUY ALTA MODERADO | 11éne un impacto moderado, ya que el
DIVISAS NI N cliente no se percataria de este factor.
maquinaria y equipos (al tener que
cambiarlos), y de repuestos.
Tiene un impacto muy critico 'en Tiene un impacto muy critico, ya que, al
CADENA DE costos por cuanto no se podria no tener los insumos a tiempo, conllevaria
7 BAJA DISPONIBILIDAD DE INSUMOS MEDIA MUY CRITICO |ofrecer el senicio de tratamiento de MEDIA MUY CRITICO - s
SUMINISTRO L - a que no respondiéramos bien en el
lodos y, por consiguiente, no habria il N
. senicio al cliente (desfases)
entrada de dinero.
:ﬁn:u::[';"r?:zf :;Eﬁ::;;zf‘;s Tiene un impacto muy critico, ya que, al
8 CADENA DE DIFICULTAD PARA CONSECUCION DE BAJA CRITICO senicio de tratamiento de lodos y, BAJA MUY CRITICO no !e?er lo repuestos a los equlpos,.no
SUMINISTRO EPUI . o P tendriamos cémo responder a los clientes
por consiguiente, no habria entrada 3
. en la operacion.
de dinero.

Tabla 27. Valoracion cualitativa de riesgos

Fuente: Autores




11.3. PLAN DE RESPUESTA A RIESGOS

PLAN DE TRATAMIENTO DE RIESGOS
FECHA ESTIMADA -
MEDIDA DE PLAN DE SEGUIMIENTO Y
RIESGO ADMINISTRACION TIPO RESPONSABLE FRECUENCIA DE REPORTE
APLICACION
a. Estabalecer un plande . "
. X . . Depende del equipo (en promedio cada 4
mantenimiento preventivo a los Evitar Coordinador QA/QC P a r?les(es)p
equipos. Posterior a la fecha de
b. Realizar capam.tacmn vde personal ) Coordinador QA/QC - |mplementa0|9n vde la acuon,‘ se
1 en planes de contingencia contra Evitar . Cada 2 meses verifica el cumplimiento de la misma.
Coordinador HSE X - .
derrames. Lo anterior, se diligencia en un
c. Construir un dique temporal . . . . formato.
- Director de operaciones - Cada vez que se inicie un trabajo en un

alrededor de la planta de Mitigar . .

” . Ingeniero Residente newo tanque
recuperacion de hidrocarburos
a. Estabalecer un plan de . "

. . . . Depende del equipo (en promedio cada 4

mantenimiento preventivo a los Evitar Coordinador QA/QC P q r’r)les(es)p
equipos.

S . Posterior a la fecha de
b. Capacitacion de personal y dejar implementacion de la accion, se
procedimientos por escrito para Evitar Coordinador QA/QC Cada 3 meses mp - .

2 - - verifica el cumplimiento de la misma.
dosificacién adecuada de floculantes. X - .

Lo anterior, se diligencia en un
c. Auditar la gestion de control de formato.
calidad del proceso y tomar acciones . . .
) ) Evitar Director de operaciones Mensualmente
correctivas ante la presencia de
hallazgos.
a. Cubrir los equipos con una carpa a . . - . Posterior a la fecha de
- Ingeniero Residente - Cada vez que se inicie un trabajo en un . - -
prueba de agua o con techos Mitigar . implementacion de la accion, se
. Supenvisor newo tanque . - ’

3 prefabricados. verifica el cumplimiento de la misma.
b. Almacenamiento del hidrocarburo Mitigar Ingeniero Residente - Cada vez que se inicie un trabajo en un Lo anterior, se diligencia en un
en tanques herméticos 9 Supenisor newo tanque formato.

. . Posterior a la fecha de
a. Asegurar equipos y enseres Transferir Gerente Anualmente . - -
implementacion de la accion, se

4 b. Construir un dique temporal VenEEaai:#;?p;'?;I? tc;:ceialae:lusnma.
alrededor de la planta de Mitigar Director administrativo Trimestralmente ! 9

L . formato.
recuperacion de hidrocarburos
a. Pedir garantia bancaria Transferir Director administrativo Anualmente (para cada renovacion de . Posterlqr‘ ala fecha de
5 contrato) implementacion de la accién, se
b. Disefiar y controlar presupuesto - . - . . verifica el cumplimiento de la misma.
Mitigar Director administrativo Trimestralmente ) i .
de costos y gastos Lo anterior, se diligencia en un
Posterior a la fecha de
B . - implementacion de la accién, se
b. Tener un inventario minimo de - . - . N . .
6 Mitigar Director administrativo Anualmente verifica el cumplimiento de la misma.
repuestos. N - .
Lo anterior, se diligencia en un
formato.
.a Tener un inventario minimo de Evitar Director administrativo Trimestralmente . Posterlo.r' a la fecha Qe
insumos implementacion de la accién, se

7 verifica el cumplimiento de la misma.

. : Lo anterior, se diligencia en un
b. Disponer de Ygrledad de Evitar Director administrativo Anualmente formato.
proveedores (minimo 3) -
a. Tener un inventario minimo de ) ) R ) | Posterior a la fecha de
repuestos Evitar Director administrativo Trimestralmente implementacion de la accién, se

8 verifica el cumplimiento de la misma.

icacid - . . . Lo anterior, se diligencia en un
b. C?rdenar a fabricacion f’e los Mitigar Director administrativo Anualmente 9
repliestos en talleres nacionales formato.

Tabla 28. Plan de respuesta a riesgos

Fuente: Autores
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11.4. VALORACION CUANTITATIVA DE RIESGOS

En la Tabla 29 y 30, se muestran las escalas con las que fueron evaluados los riesgos:

ESCALA DE PROBABILIDAD O FRECUENCIA

Baja probabilidad de que se presente o ha

1:iBAJA 25%
° locurrido en periodos de diez afios o mas
Media probabilidad de que se presente o ha
2 MEDIA 50% . B . N
ocurrido en periodos de cinco afios
Alta probabilidad de que se presente o hasido de
3 IALTA 75%

ocurrencia ocasional (unavez al afio)
Muy alta probabilidad de que se presente o ha
sido de frecuente ocurrencia (varias veces al afio)

4 MUY ALTA 100%

Tabla 29. Escala de probabilidad de riesgos

Fuente: Autores

ESCALA DE IMPACTO
1 LEVE
2 MODERADO
3 CRITICO
4 MUY CRITICO

Tabla 30. Escala de impacto de riesgos

Fuente: Autores

Una vez definidas las escalas, son evaluados los riesgos con respecto a su probabilidad de

ocurrencia y severidad o impacto (Ver Tabla 31)
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RIESGO COSTO - PURO | | RIESGO COSTO - RESIDUAL

MUY ALTA MUY ALTA
< <
a3 ALTA a ALTA
— —
@D o
3 3
S |MEDIA 2 [MEDIA
o a
BAJA 8 4 BAJA 8,4,7
LEVE MODERADA  CRITICA MUY CRITICA LEVE MODERADA  CRITICA MUY CRITICA
SEVERIDAD | SEVERIDAD |
RIESGO CALIDAD - PURO | | RIESGO CALIDAD - RESIDUAL |
MUY ALTA MUY ALTA
< <
3 ALTA 3 ALTA
- —
@ @
2 2
2 |MEDIA 1 € [mEepia
o a
BAJA 4,8 BAJA 1,2 4,7
LEVE MODERADA  CRITICA MUY CRITICA LEVE MODERADA  CRITICA MUY CRITICA
SEVERIDAD SEVERIDAD
RIESGO No se requiere desarrollaracciones para minimizarel riesgo, ya que que éste no genera consecuencias significativas. Para evitar
ACEPTABLE |que el riesgo se desplace hacia otras categorias, deben mantenerse las acciones implementadas para tal fin.
RIESGO
TOLERABLE [Puede admitirse la presencia del riesgo, pero deben serdesarrolladas actividades para gestionarlo, a mediano plazo.
RIESGO NO Este riesgo no es admitido bajo ninguna circunstancia. Porlo anterior, es estrictamente necesario tomar medidas inmediatas para
TOLERABLE [mitigarlas consecuencias yla probabilidad de ocurrencia (en el plan de riesgos)

Tabla 31. Valoracion cuantitativa de riesgos
Fuente: Autores
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11.5 PONDERACION DE RIESGOS Y VULNERABILIDAD

En la Tabla 32 puede observarse la ponderacion de riesgos, en cuanto a probabilidad y

severidad
| PONDERACION DE RIESGOS
MUY ALTA 25%
(a]
< ALTA 19%
e |
o
<
o
Q MEDIA 13%
o
BAJA 6,3% 13% 19% 25%
LEVE MODERADA CRITICA MUY CRITICA

|  severiDAD

Tabla 32. Ponderacion de riesgos

Fuente: Autores

En las Tablas 33 y 34, puede observarse la vulnerabilidad de los dos objetivos analizados:

costos y calidad

OBJETIVO: COSTO
NOMBRE RIESGO PURO RIESGO RESIDUAL REDUCCION I?N
LA EXPOSICION
PROBABILIDAD | IMPACTO |VULNERABILIDAD | PROBABILIDAD IMPACTO VULNERABILIDAD AL RIESGO

DERRAME DE LODOS O

o 0 0 9 9 0 0
HIDROCARBUROS 50% 75% 38% 25% 50% 13% 25%
HIDROCARBURO RECUPERADO CON

o 0 0 o 9 0 0
BSW INADMISIBLE 50% 75% 38% 25% 25% 6,3% 31,3%
TORMENTA O LLUVIAS FUERTES 50% 75% 38% 50% 50% 25% 13%
INUNDACIONES 25% 100% 25% 25% 75% 19% 6%
INSOLVENCIA EN CAPITAL DE

0 0 9 9 0 0 0
TRABAJO 50% 100% 50% 50% 75% 38% 13%
CAMBIO EN EL VALOR DE LAS 100% 75% 75% 100% 50% 50% 25%
DIVISAS
ESCASEZ DE INSUMOS 50% 100% 50% 25% 75% 19% 31%
DIFICULTAD PARA CONSECUCION DE

0 () 9 () 0 0 o
REPUESTOS. 25% 75% 19% 25% 75% 19% 0%

Tabla 33. Vulnerabilidad de los costos

Fuente: Autores
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OBJETIVO: CALIDAD
NOMBRE RIESGO PURO RIESGO RESIDUAL REDUCCION EN
LA EXPOSICION
PROBABILIDAD| IMPACTO |VULNERABILIDAD |PROBABILIDAD|  IMPACTO | VULNERABILIDAD| ~ A/ higsco
DERRAME DE LODOS O Ny . ) ) N , .
B s 50% 25% 13% 25% 25% 6,3% 6%
HIDROCARBURO RECUPERADO CON N N N : - N N
s e & 50% 100% 50% 25% 25% 6,3% 43,8%
TORMENTA O LLUVIAS FUERTES 50% 100% 50% 50% 50% 25% 25%
INUNDACIONES 25% 100% 25% 25% 25% 6,3% 19%
INSOLVENCIA EN CAPITAL DE N N N - N 0 -
Kb 50% 100% 50% 50% 50% 25% 25%
CAMBIO EN EL VALOR DE LAS 100% 50% 50% 100% 25% 25% 25%
DIVISAS
ESCASEZ DE INSUMOS 50% 100% 50% 25% 25% 6.3% W%
DIFICULTAD PARA CONSECUCION DE
0, )0, 0 0, 0, 0, )0,
plapuliony 25% 100% 25% 25% 100% 25% 0%

Tabla 34. Vulnerabilidad de la calidad

Fuente: Autores
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12. PLAN PARA LA DIRECCION DEL PROYECTO

El Plan para la Direccion del Proyecto integra y consolida todos los planes de gestion

subsidiarios y las lineas base de los procesos de planificacion.

En este apartado se presentan los planes subsidiarios y las lineas base del alcance,
cronograma y de los costos, en los cuales se consigna las estrategias para lograr los
objetivos del proyecto durante su futura ejecucion. Este plan se elabor6 de acuerdo a los
pardmetros del PMI (2008) y Yamal (2002).

Conforme a la metodologia del PMI, el proceso de Desarrollar el Plan para la Direccién del
Proyecto se encuentra dentro del area de conocimiento de la Integracion. Dentro de esta
area también se encuentra el proceso de Desarrollar el Acta de Constitucion del Proyecto
cuyo principal entregable es el Project Charter. Este documento es la principal entrada para
la elaboracion del Plan para la Direccion del Proyecto, motivo por el cual debe realizarse

antes de la elaboracién de los planes de Gestion.

Por otra parte, dentro de esta area de conocimiento, también se encuentra el proceso de
Realizar el Control Integrado de Cambios con el cual es posible revisar todas las solicitudes
cambios, aprobar los mismos y gestionar los cambios respectivos al Plan para la Direccion
del Proyecto.

12.1. GESTION DE LA INTEGRACION

Es la que se lleva a cabo a traves de todo el proyecto, integrando efectivamente de todas las

areas de conocimiento.
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12.1.1. Project Charter

El Project Charter se formaliza al inicio del proyecto y se describe las expectativas de los

interesados. A continuacion se detalla el Project Charter para el proyecto en estudio:

Fecha: 12/07/2011

Nombre del Proyecto: Disefio, construccion y puesta en marcha de una planta movil para
recuperacion de hidrocarburos a partir de lodos aceitosos provenientes de tanques de

almacenamiento de la Refineria de Cartagena y el Terminal Néstor Pineda (TNP)

Objetivos y Alcance

Oportunidad de Negocio
Inexistencia en la regién de Cartagena de una planta moévil para la recuperacion de
hidrocarburos a partir de lodos en el sitio de generacion. Ademas de brindar esta solucion,

se reduce el impacto ambiental que genera esta actividad.

Objetivo

Disefiar, construir y poner en marcha una planta movil para la recuperacién de
hidrocarburos a partir de lodos aceitosos provenientes de tanques de almacenamiento de la
Refineria de Cartagena y el Terminal Néstor Pineda (TNP), como alternativa para el

tratamiento de lodos generados y la reduccion del impacto ambiental de estos residuos.

Alcance del Proyecto

Hace parte del Proyecto No hace Parte del Proyecto
Estudios preliminares Operacion de la planta
Licencias y permisos ambientales Operacion del Negocio de tratamiento de
lodos
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Ingenieria de detalle para el montaje

Adgquisicion de materiales para el montaje

Adquisicion de equipos de la planta

Montaje de la planta y laboratorio mavil

Pruebas y puesta en marcha

Capitalizacion y cierre

Entregables / Requerimientos y Criterios de Aceptacion

Entregable

Criterios de Aceptacion

Disefios para la construccion de la planta

Validar que todos los disefios cumplan con
las Normas y Especificaciones Nacionales e

Internacionales requeridas

Suministro y montaje de equipos

Los equipos se instalaron de acuerdo a los
requerimientos y a las recomendaciones de

los fabricantes

Pruebas de Operacion de Equipos

Comprobar que los equipos funcionen de
manera individual, sin carga y como parte

del conjunto proceso de produccién

Entrega a Operacion

Entregar a satisfaccion la planta al equipo de

operaciones asignado

Capitalizacion y cierre

Liquidacion de los contraltos

Acta de cierre

Supuestos y Restricciones

Supuestos

Restricciones
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Se cuenta con un contrato previamente
firmado para el tratamiento de los lodos con
la empresa Ecopetrol (Refineria de
Cartagena y TNP)

La finalizacion de la construccién de la

planta no puede exceder el afio 2012

La TRM se mantiene con la tendencia del

ultimo afo

Se trabajard solo de lunes a viernes como

jornada laboral

La legislacion ambiental actual vigente no
sera modificada como minimo, hasta la

puesta en funcionamiento de la planta

El &rea de la planta no puede ser mayor a
500 mts2

Las politicas de comercio internacional, no
serd modificada como minimo hasta que se

tengan los equipos en obra

La empresa a la cual le sera prestado el
servicio de recuperacion de hidrocarburos,
no realizara cobro por el uso de sus

instalaciones durante el proceso.

Recursos, Roles y Responsabilidades

Recursos

Rol

Responsabilidades

William Cruz

Sponsor

Patrocinador del Proyecto

Fabian Méndez

Gerente de Proyecto

Plan de
Direccion del Proyecto

Cumplir con el

Adriana Argumedo

Administrador

Efectuar la gestion de compras
de equipos y materiales para la
ejecucion del proyecto.

Pepito Pérez

Director de Obras

Ejecutar el proyecto
cumpliendo con las
especificaciones técnicas

requeridas
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Riesgos, Impactos y Contingencias

Riesgo

Impacto en el Proyecto

Contingencia

Financiacién

Se detiene el Proyecto

Buscar Socios Capitalistas

Adaquirir equipos usados

Otorgamiento de Licencias

y Permisos

No se puede realizar el
Proyecto

Realizar acercamiento con los
entes que otorgan las licencias
y permisos y exponer el
beneficio social y ambiental

que genera el proyecto

Ingreso de nuevos

competidores

Disminuye la demanda

Garantizar la salida en
operacion de la fabrica.
Establecer mecanismos
estrictos de seguimiento y
control.

Utilizacion de equipos de alta
eficiencia para reduccion de

costos de operacion.

Hitos del Proyecto

Hito

Fecha

Hito

Fecha

Disefios para la construccion de la planta.

proyecto

Pasados 130 dias desde el inicio del

Importacion y adquisicién de equipos

requeridos

proyecto

Pasados 190 dias desde el inicio del

Suministro y montaje de equipos

proyecto

Pasados 270 dias desde el inicio del

Pruebas de operacion de equipos

proyecto

Pasados 278 dias desde el inicio del
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Entrega a operacion Pasados 300 dias desde el inicio del

proyecto

Costo del Proyecto

El proyecto tiene un costo total de $ 750.000 USD

Aprobacion:

Sponsor Gerente del Proyecto Fecha

12.1.2. Solicitud de cambios

A continuacidn, en las figuras 15a y 15b, se presentan, respectivamente, el formato y el
flujograma que se emplearian en la ejecucion del proyecto para hacer solicitudes de
cambios, los cuales, eventualmente, pueden involucrar cambios al Plan de Gestion
(Direccién) del Proyecto. El encargado de garantizar el cumplimiento o ejecucién de los

cambios solicitados ser el director del proyecto.
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Fiacha:
FORMATO SOLICITUD DE CAMBIDS

HWombre dal Proyecto: Conetruccidn de una planta movil para 13 recupsracion de
hidrocarburcs contenidoe an e lodos reslidualas

Sabciamdc:

Focha dic Salciud:
Tapsa dic Camibsa:
Devcripodn ded Cambia:

Raxdm did Cambsa:

Imphacesc de aa Ejocntar o Cambsa:

Foom Dd Selomers

Gerente de Provects

Focha dic Riociba:

Sabcted dec Cambia Na:

Ticape Rogueride para Ejocwiar of Camlbia: Casia Bax sk
uipcs y bommemen ®a:

W Equigen vt Ca

Il Mtcrinlen Lmda:

.}1:: deckm Lmda:

TOTAL OOSTk
Fecha cvimady die FinaErycin did Camia:

Eelacidn de Aprobacidn

B Azdini d b Sckicitud & Combic Apckad B Schcitud & Cambic Agckad

Ll Amdiyiy de b Scliced de Camibic Ruocherad= Ll Zelcoud de Comivic Rocharadz

Fecha: Fecha:

COMENTARIOS:

T i | kacn del cembic popucic 2 deben smplene tx oy ooty e e yomixlecad Snde

g gue o cambac: 1o mplonrnée desfen: &l glare: prepuoic, dlaloesor egarade ylcs ocafoy sd soxnsleyspec bad ox

Egrans: o fogacs Spomer

Figura 15a. Solicitud de cambios

Fuente: Autores
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Solicitud de cambio:
- Responsahle
- Jefe de Proyecio
- Técnicos
- Usuarics
- Diros sistamas

[

L FReplantear cambio

Actualizar Bitacora
de cambios
autorizados

v

Actualizar linea
base

= =

Figura 15b. Flujograma de la gestion de cambios

Fuente: Autores
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12.2. DESARROLLO DEL PLAN DE GESTION DEL PROYECTO

El contenido del plan de gestion (direccion) del proyecto se muestra en la Tabla 35 y
contiene el desarrollo de las areas del conocimiento descritas por el PMI y se desarrolla a

continuacion.

AREA DOCUMENTO

Plan de Gestion del Alcance
Alcance Plan de Gestion de Requisitos
Linea Base del alcance

e Enunciado del alcance

e WBS
e Diccionario de la WBS
Tiempo Plan de Gestion del Cronograma

Linea Base del Cronograma

Costo Plan de Gestion de Costos
Linea Base del Desempefio de Costos

Calidad Plan de Gestién de Calidad

Plan de Mejoras del Proceso
Recursos Humanos Plan de Recursos Humanos
Comunicaciones Plan de Gestion de Las Adquisiciones
Riesgos Plan de Gestién de Riesgos
Adquisiciones Plan de Gestion de las Adquisiciones

Tabla 35. Contenido del plan de gestion del proyecto

Fuente: Autores

12.3. GESTION DEL ALCANCE
Asegura que el proyecto incluya solo el trabajo requerido para cumplir con los objetivos

del mismo:

12.3.1 Plan de Gestion del Alcance
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El plan de Gestion del Alcance, conforme a lo indicado por el PMI, es un esfuerzo de
planificacion necesario para llevar a cabo adecuadamente los procesos de la gestion del

alcance del Proyecto. A continuacién se relacionan cada uno de los procesos involucrados

y la respectiva planeacion para un desarrollo adecuado de los mismos:

e Recopilar Requisitos:

Para este proceso, se tomara como entradas el Acta de

Constitucion del Proyecto (Project Charter) y el Registro de Interesados: Este
ultimo se muestra en la Tabla 36
REGISTRO DE INTERESADOS
NOMBRE DEL PROYECTO Construccion de una planta movil para recupercacion de hidrocarburos a partir de lodos aceitosos provenientes de tanques de almac iento de las emp del sector de M:
IDENTIFICACION EVALUACION CLASIFICACION
Nombre Rol en el Proyecto Informacién de Contacto Expectativas Principal Influencia | Interno/Externo | Apoyo/Neutro/Opositor
Otorgar los recursos financieros X L, . .
. X X L, Satisfaccion del cliente al finalizar y
William Cruz Sponsor wlircard@hotmail.com requeridos para la ejecucion del Alta Interno Apoyo
entrega de la planta
proyecto.
. . [Finalizar la construccion de la planta
L Cumplir con el Plan de Direccion .
Fabidn Méndez Gerente de Proyecto fmendezs@yahoo.es del Provecto dentro de los requerimientos de Alta Interno Apoyo
¥ tiempo, alcance, costoy calidad
Efectuar |la gestion de compras de |Cumplimiento de parametros
Adriana Argumedo Jefe de Compras aargumedo@hotmail.com  [equiposy materiales para la establecidos de tiempo, costo y Alta Interno Apoyo
ejecucion del proyecto. calidad.
Ejecutar el proyecto cumpliendo
o, . X ) P V K p N Satisfacer del equipo de direccién
Pepito Pérez Director de Obras pperez@gmail.com con las especificaciones técnicas Pp— Alta Externo Neutro
requeridas .
Participar en la ejecucion del
Comunidad (Trabajadores) Ejecutor proyecio ) Mejorar la calidad de vida Media Externo Apoyo / Opositor
Reducir el impacto ambiental
Entrega de especificaciones negativo ocasionado por la
Reficar S.A. - Ecopetrol S.A. - generales de |a planta para generacion de lodos aceitosos,
R . K Usuarios Finales www.ecopetrol.com.co " L L, X Alta Externo Neutro
(Terminal Néstor Pineda) permitir la definicion del alcance |reducir dreas destinadas a LAND
del proyecto FARMING, recuperar hidrocarburos
de los lodos aceitosos
Suministrar los equipos Satisfacer los requerimientos del
Proveedor de . N . A
Flottweg equinos www flottweg.de requeridos para la ejecucion del  |equipo del proyectoy del cliente Alta Externo Neutro
P proyecto. final.
Verificar el nivel de reduccion de
Ministerio de ambiente  |Regulador ambiental| ~www.minambiente.gov.co impacto ambiental ofrecido por el Media Externo Neutro/Opositor
proyecto

Tabla 36. Registro de interesados

Fuente: Autores

Para el desarrollo de este proceso, se utilizaran como herramientas las entrevistas,

los grupos de opinion y los Talleres Facilitados.

Como salidas del proceso se tendran el Plan de Gestion de Requisitos y la

Documentacion de Requisitos, este Ultimo mostrado a continuacién, en la Tabla 36

106



Tipos de Requisito

Descripcién de requisitos

Necesidades comerciales u Oportunidad

Se emprende el proyecto para satisfacer la
demanda insatisfecha de los clientes potenciales
para la recuperacion de hidrocarburos a partir de
lodos aceitosos extraidos de los tanques de
almacenamiento en Refineria de Cartagena y
TNP.

Debe satisfacerse la necesidad de reducir el
volumen de generacion de lodos aceitosos.

El proyecto debe culminarse en un plazo no
mayor a 300 dias.

Requisitos funcionales

La empresa que emprende el proyecto debe
tener un sistema de gestion de Calidad
establecido

El recurso humano de la empresa que emprende
el proyecto debe tener competencias en
Direccion de Proyectos, asi como conocimientos
sélidos en disefio y montaje de plantas
industriales.

La planta debe ser totalmente maovil, teniendo la
posibilidad de trasladarse a los recintos de los
tanques de los cuales se vaya a extraer lodos.
La planta debe estar en capacidad de tratar 10
m3 de lodos al dia y tener una capacidad ociosa
del 30%.

Requisitos de Calidad

La planta debe contar con un laboratorio para
andlisis de los elementos que entran y salen de
la planta.

El BSW maximo del hidrocarburo recuperado
debe ser del 2% (porcentaje de sedimentos en
unidad de volumen).

La planta debe contar con generacién propia de
energia.

Los equipos de la planta deben ser fabricados
por un proveedor especializado y certificado.
La planta debe cumplir con las exigencias de
funcionamiento requeridas por el cliente, asi
como la normativa ambiental vigente.

Impactos sobre entidades fuera de la entidad
ejecutante

Reduccion en un 80% de los terrenos
destinados a Land Farming para el tratamiento
de lodos.

Recuperacién de al menos el 70% del valor
comercial de los hidrocarburos contenidos en los
lods aceitosos

Supuestos

Se cuenta con un contrato previamente firmado
para el tratamiento de los lodos con la empresa
Ecopetrol (Refineria de Cartagena y TNP)

La TRM se mantiene con la tendencia del dltimo
afio Todos los disefios estaran listos al menos 1
mes antes del inicio de programado de las obras
de montaje

La legislacién ambiental actual vigente no sera
moadificada como minimo, hasta la puesta en
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funcionamiento de la planta

Se tendran todos los permisos y licencias de
construccion al inicio de los trabajos

Las politicas de comercio internacional, no sera
modificada como minimo hasta que se tengan
los equipos en obra.

Restricciones

La finalizacién de la construccion de la planta no
puede exceder el afio 2012
El presupuesto del proyecto no debe exceder de

$ 750.000 USD.
e La planta debera poder operarse con 7
operadores y un laboratorista

mts2
e Se trabajara solo de lunes a viernes como
jornada laboral.

Tabla 36. Documentacion de requisitos
Fuente: Autores

Definir el Alcance: En este proceso se tom6 como entradas el Project Charter y la
documentacion de Requisitos. Fueron empleadas las herramientas de Juicio de
Expertos y Analisis de Producto. Como salida se tuvo el Enunciado del Alcance del
Proyecto.

Crear la EDT: Las entradas de este proceso fueron el Enunciado del Alcance del
Proyecto y la Documentacion de Requisitos. Como herramientas se utilizé la
Descomposicion y como salidas del proceso se tuvo la EDT, el Diccionario de la
EDT y la Linea Base del Alcance.

Verificar el Alcance: Para este proceso se tomara como entrada el Plan de Gestién
del Proyecto y la documentacion de requisitos y se utilizara la herramienta de
Inspeccion para la obtener como salidas Entregables Aceptados o Solicitudes de
Cambio.

Controlar el Alcance: Como entradas se tomaran el Plan de Gestion del Proyecto,
Informacion sobre el Desempefio del Trabajo y la Documentacion de Requisitos.
Se emplearan la herramienta de analisis de Variacion y como salidas del proceso se
pueden tener Mediciones del Desempefio del Trabajo, Solicitudes de Cambio y

Actualizaciones al Plan para la Direccion del Proyecto.
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12.3.2 Plan de Gestion de Requisitos

Los requisitos del proyecto serdn analizados, documentados y gestionados conforme a la
siguiente metodologia:

e Se tomard como entrada la documentacion de requisitos.

e Se efectuard un monitoreo con una periodicidad quincenal de cada una de las
actividades que inciden en el cumplimiento de los requisitos y se realizardn los
informes respectivos.

e Se realizaran reuniones periddicas con los interesados del proyecto para analizar el
seguimiento y control de los requisitos del proyecto y generar los controles de
cambio a los mismos que lleguen a ser necesarios. Asi mismo, en estas reuniones se
revisaran las prioridades de los requisitos del proyecto.

e La autorizacion para generar cambios en los requisitos del proyecto solamente sera

otorgada por el Gerente del Proyecto.

12.3.3 Linea Base del Alcance

La linea base del alcance esta compuesta por el Enunciado del alcance, la EDT (Estructura

de Desglose de Trabajo) y el Diccionario de la EDT.

Para la elaboracion del enunciado del alcance, se desarrollo la recopilacion de requisitos, en
donde se definié y documentd las necesidades de los interesados del proyecto con la
finalidad de cumplir con los objetivos del mismo. Para esta recopilacion, se tom6 como

entradas el Acta de Constitucion del Proyecto (Project Charter) y el registro de Interesados.

Haciendo uso de esta documentacion junto con el Project Charter y, a través de la

herramienta Juicio de Expertos, se logré la elaboracion del enunciado del alcance.

12.3.3.1. Enunciado del Alcance

Contiene la descripcion de todos los entregables del proyecto y sus criterios de aceptacion.
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ENUNCIADO DEL ALCANCE

Nombre del Proyecto: Disefo, construccion y puesta en marcha de una planta

movil para recuperacion de hidrocarburos a partir de lodos aceitosos provenientes

de tanques de almacenamiento de la Refineria de Cartagena y el Terminal Néstor

Pineda (TNP)

Preparado por: Adriana Argumedo, Fabidan Méndez y William Cruz

Fecha: 12 — Julio — 2011

Descripcion
del Proyecto

Disefio, construccion y puesta en marcha de una planta movil
(tratamiento in situ) para recuperacion de hidrocarburos a partir
de lodos aceitosos provenientes de tanques de almacenamiento

de la Refineria de Cartagena y el terminal Néstor Pineda (TNP)

Justificacion

del Proyecto:

Solucibn a la probleméatica ambiental que representa la

disposicion final de los lodos aceitosos generados en la Refineria
de Cartagena y el terminal Néstor Pineda (TNP)

Objetivos del

proyecto

Costos

El proyecto debe realizarse dentro del presupuesto establecido:
$ 750.000 USD

Programacion

La duracion del proyecto no debe ser mas de 300 dias, es decir,
iniciando el dia en que se firme el acta de constitucion del

proyecto.

Medidas de

calidad

Se debe garantizar que los disefios y los métodos vy

procedimientos de construccion, montaje, pruebas y puesta en

operacion deben cumplir con los estandares establecidos en el
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proyecto

Otros
Objetivos

Entregables

del Proyecto

Entregable A

Licencias y estudios previos a la construccion

Entregable B

Acta Kickoff Meeting

Entregable C

Disefios para el montaje de la planta

Entregable E

Suministro y montaje de equipos

Entregable F

Pruebas de operacion de equipos

Entregable G

Entrega a operacion

Entregable H

Capitalizacion y cierre

Exclusiones

No seran parte del proyecto:

Conocidas - La Operacion de la planta
- Negocio del tratamiento de lodos
Los criterios de aceptacion del proyecto son los siguientes:
- Validar que todos los disefios cumplan con las normas y
especificaciones nacionales e internacionales requeridas
- Las obras de todas las especialidades involucradas deben
estar de acuerdo a las especificaciones y disefos
Criterios de suministrados
., - Los -equipos deben instalarse de acuerdo a los
aceptacion:

requerimientos y a las recomendaciones de los fabricantes
Comprobar que los equipos funcionen de manera
individual, sin carga y como parte del conjunto del proceso
de produccién

Entregar a satisfaccion la planta al equipo de operaciones
asignado

Liquidacion de los contratos y acta de cierre del proyecto

Organizacién

inicial

del

El equipo que estara al frente del proyecto sera el siguiente:

William Cruz Sponsor
Fabian Méndez Gerente de Proyecto
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proyecto: - Adriana Argumedo Administrador
- Pepito Pérez Director de Obras
Los recursos asignados al proyecto, ademas del equipo de
Recursos: direccion, estara conformado por todo el personal de disefio,
montaje y pruebas, propio y contratista que participe en el
desarrollo del proyecto
SUPUESTOS:
- Se cuenta con un contrato previamente firmado para el
tratamiento de los lodos con la empresa Ecopetrol
(Refineria de Cartagena y TNP)
- La TRM se mantiene con la tendencia del ultimo afio
- Lalegislacion ambiental actual vigente no sera modificada
como minimo, hasta la puesta en funcionamiento de la
planta
- Las politicas de comercio internacional, no sera
modificada como minimo hasta que se tengan los equipos
en obra
Supuestos,

Restricciones,

RESTRICCIONES:

Riesgos: - La finalizacion de la construccién de la planta no puede
exceder el afio 2012
- El &rea de la planta no puede ser mayor a 500 mts2
- Se trabajara solo de lunes a Viernes como jornada laboral
Entre los principales riesgos identificados para el desarrollo del
proyecto se encuentran:
- Demora o negacion de las licencias y permisos de
construccion
- No encontrar la financiacion requerida para el desarrollo
saludable del proyecto
- Retrasos generales en la construccion de las facilidades
de la planta
- No consecucion oportuna de los equipos necesarios para
el montaje de la planta.
Gerente del proyecto: Iniciador y/o Patrocinador:
Firmas:
FABIAN MENDEZ WILLIAM CRUZ
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Nombre: Nombre:

12.3.3.2. EDT (Estructura de Desglose de Trabajo)

La EDT para este proyecto (Ver Figura 16), se definid a partir del enunciado del Alcance
del proyecto y de la documentacion de Requisitos, haciendo uso de la herramienta de
descomposicion. En esta se desglosa el alcance hasta un nivel de paquetes de trabajo que

incluyen todas las actividades del proyecto.
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1. Planta recuperacion de
hidrocarburos a partir de
lodos aceitosos

1.1. Licencia 'y
estudios
preliminares

—_—

1.2. Disefio e
ingenieria

1.3. Construccién
y montaje

1.4. Pruebasy
operacion

1.5. Entrega a
operacion

1.1.1. Licencia de
construccion

1.2.1. Disefio de
generacion de
energia

1.2.2. Dsefio de la
planta

1.3.1. Compras

1.3.2. Montaje

1.4.1. Prueba de
equipos aislados

1.1.2. Obtencion
de permisos
ambientales

1.1.3. Financiacion|

— 1

1.2.2.1 Célculo de
transferencia de
masa y energia.

1.3.1.1. Compra
de equipos.

1.3.2.1. Montaje
de centrifugas

1.4.2. Prueba de
planta en conjunto

1.2.2.2. Seleccion
de equipos

1.3.1.2. Compra
de materiales

1.3.2.2. Montaje
de bombas

1.2.2.3. Disefio de
tuberias y
conexiones

1.2.2.4. Disefio
eléctrico y de
instrumentacion

1.3.2.3. Montaje
de calderay
tanque de
almacenamiento

1.3.2.4. Montaje

= eléctrico e
instrumentacion.

Figura 16. WBS del Proyecto

Fuente: Autores
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12.3.3.3. Diccionario de la EDT

NOMBRE DEL PROYECTO: Disefio, construcciéon y puesta en marcha de una planta movil

para recuperaciéon de hidrocarburos a partir de lodos aceitosos provenientes de tanques de

almacenamiento de la Refineria de Cartagenay el Terminal Néstor Pineda (TNP)

1.1 Licencia y estudios Preliminares
Descripcion Gestionar la emision de las licencias y permisos requeridos para el inicio
de la construccién de la planta objeto del Proyecto
Actividades - Licencia de Construccién
- Obtencion de permisos ambientales
- Financiacién
Duracion 90 Dias
Costos $16.000 USD
Responsable Gerente de Proyecto
1.2 Disefio e ingenieria
Descripcion Desarrollo de todos los disefos requeridos para la construccién y
funcionalidad de la planta
Actividades - Disefio de generacidn de energia
- Disefio de la planta
o Calculo de transferencia de masa de energia
o Seleccién de equipos
o Disefio de tuberias y conexiones
o Disefio Electrénico y de instrumentacion
Duracion 40 Dias
Costos $55.000 USD
Responsable Director de obra
1.3 Construccion y montaje
Descripcion Realizar las compras de equipos y herramientas, e instalar los equipos e

instrumentos que conforman la planta
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Actividades

- Compras
o Compra de equipos
o Compra de herramientas
- Montaje
o Montaje de centrifugas
o Montaje de bombas
o Montaje de caldera y tanque de almacenamiento
o Montaje eléctrico e instrumentacion

Duracion 159 Dias

Costos $570.000 USD

Responsable Director de Obras

1.4 Pruebas y operacion

Descripcion Realizar todas las pruebas individuales a equipos y a los sistemas
compuestas para garantizar la correcta operacidén de la planta

Actividades - Prueba de equipos aislados

- Prueba de planta en conjunto

Duracion 22 Dias

Costos $32.000

Responsable Director de Obras

1.5 Entrega a Operacion

Descripcion Realizar la entrega formal a operaciones realizando capacitaciones al
personal y registro de la entrega

Actividades Entrega a operaciones

Duracion 0 Dias

Costos -

Responsable Director del Proyecto

Durante el desarrollo del proyecto, el alcance se verificara a partir de la linea base del

alcance, la documentacidn de requisitos, una matriz de rastreabilidad de requisitos y de los

entregables validados; todo esto por medio de la herramienta de Inspeccion. Los

entregables que cumplan con los criterios de aceptacion seran formalmente aceptados, es

decir, firmados y aprobados por el cliente. Los entregables terminados que no cumplan con
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estos criterios, seran debidamente documentados y se generara una solicitud de cambio para

la correccion de los defectos que se hayan producido.

Para efectuar el Control del Alcance, se tomara como entrada la linea base del alcance, las
solicitudes de cambio, la informacidn sobre el avance del proyecto (entregables iniciados
con sus respectivos avances y entregables terminados), la documentacion de requisitos y
una matriz de rastreabilidad de requisitos; y se hara uso de la herramienta de Anélisis de
Variacion (la cual evaluara la magnitud de la variacion con respecto a la linea base del
alcance y sus respectivas causas, asi como las acciones correctivas y preventivas). Este

control de Alcance permitira obtener:

. Mediciones del Desempefio del Trabajo

. Solicitudes de Cambio

. Actualizaciones a la linea base del Alcance, asi como a otras lineas base
. Actualizaciones a la documentacién de requisitos

12.4 GESTION DEL TIEMPO

La Gestidn del Tiempo del Proyecto permite administrar la finalizacién del proyecto a

tiempo a traves de los procesos respectivos.

12.4.1. Plan de Gestion del Cronograma

Conforme a lo sefialado por el PMI, El plan de Gestion del Cronograma, es un esfuerzo de
planificacién necesario para llevar a cabo adecuadamente los procesos de la gestion del
Tiempo del Proyecto. A continuacién se relacionan cada uno de los procesos involucrados

y la respectiva planeacion para un desarrollo adecuado de los mismos:

e Definir las actividades: Las entradas de este proceso fueron la linea Base del

Alcance y los Factores Ambientales de la Empresa. Como herramientas se utilizé la
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Descomposicion y como salidas del proceso se tendran la Lista de Actividades, los
atributos de la Actividad y la lista de Hitos.

Secuenciar las Actividades: Para este proceso se tom6 como entrada la Lista de
Actividades y el Enunciado del Alcance del Proyecto; fueron utilizadas las
herramientas de Método de Diagramacion por Precedencia y Determinacion de las
Dependencias para obtener como salida el Diagrama de Red del Cronograma del

Proyecto.

Estimar los Recursos de las Actividades: A este proceso se ingresa la Lista de
Actividades, los Atributos de la Actividad, el Calendario de Recursos y los Factores
Ambientales de la empresa. Se emplean las técnicas de Juicio de Expertos y el
Software de Gestion de Proyectos (Microsoft Project 2007). Como salidas de este

proceso se tienen los Requisitos de Recursos de la Actividad.

Estimar la Duracién de las Actividades: Las entradas de este proceso fueron la
Lista de Actividades, los atributos de la actividad, los requisitos de recursos de la
actividad, el Calendario de Recursos, el Enunciado del alcance del Proyecto y los
Factores Ambientales de la empresa. Fueron utilizadas las técnicas de Juicio de
Expertos y Estimacion por tres valores. La salida del proceso es los Estimados de la

Duracién de la Actividad.

Desarrollar el Crongrama: Fueron entradas la Lista de Actividades, los Atributos
de la actividad, el Calendario de Recursos, los Estimados de la Duracion de la
Actividad, el Enunciado del Alcance del Proyecto y los Factores ambientales de la
Empresa. Fueron herramientas y técnicas para el desarrollo de este proceso, el
Software para Gestion de Proyectos Microsoft Project, el Método de la Cadena
Critica y la Compresion del Cronograma. Se obtuvieron como salidas El

Cronograma del Proyecto y la Linea Base del Cronograma.
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e Controlar el Cronograma:
Direccion del Proyecto, EI cronograma del Proyecto y la Informacion sobre el
Desempefio del Trabajo. Las herramientas y técnicas a utilizar seran el Software de
Gestion de Proyectos y Compresion del Cronograma. Las salidas de este proceso
seran las Mediciones del Desempefio del Trabajo, las Solicitudes de Cambio y las

Este proceso tendra como entrada el Plan para la

Actualizaciones al Plan para la Direccion del Proyecto.

12.4.2. Estimado de tiempo del proyecto

El estimado de tiempo fue elaborado con base en la herramienta juicio de expertos e

implementando la técnica de estimacion por tres valores.

En la Tabla 39 se muestra el calculo de los tiempos optimista, mas probable y pesimista del

proyecto.

* Estimacion de 3 puntos (desviacion Beta)

Tabla 39. Estimado del tiempo del proyecto
Fuente: Autores
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TIEMPO | TIEMPOMAS | TIEMPO TIEMPO o 0’= flo | 20 | B0
ACTIVIDAD OPTIMISTA | PROBABLE | PESIMISTA |MEDIO (D) 50% 84.13% | 97.73% | 99.87%
(Dias) (Dias) (Dias) PROB. Varianza| (D) (D) (D)
Inicio Proyecto 0 O+4M+P /6 [P-0O/6
Licencias y estudios preliminares 75 90 110 91 58 34 97 103 | 108
Disefio e ingenieria 30 40 50 40 3,3 11 43 47 50
Construccion y montaje 120 159 180 156 10,0 100 166 176 | 186
Pruebas y operacion 15 22 40 24 42 17 28 32 36
Fin Proyecto 0
Totales 240 311 380 0?=Var| 163
optimista mas probable  pesimista
50% de probabilidad 311 o=VVariy] 13 323 336 349
probabilidad: 84.13% 97.73% 99.87%
itpm 6 |

Dias



Con estas herramientas se puede determinar el tiempo del proyecto en 349 dias, con una

probabilidad de ocurrencia del 99,87%.

12.4.3 Linea Base del Cronograma

Para la determinacion de la linea base del tiempo o del cronograma, se tom6 como entrada
los estimados de la Duracion de la Actividad y el Enunciado del Alcance del Proyecto y se
y se utiliz6 como herramientas , el Software para Gestion de Proyectos Microsoft Project, el

Método de la Cadena Critica y la Compresion del Cronograma.

Con el fin de realizar seguimiento y cumplimiento de los tiempos de ejecucion del
proyecto, se elabora un plan detallado de trabajo (PDT) —ver Figura 17- a través del
Software Microsoft Project 2007, secuenciando las diferentes actividades del proyecto y
asignando un tiempo estimado de duracion conforme al método de los tres valores de la

siguiente manera:
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bd o Nombre de tarsa
1 CONSTRUCCION PLANTA RECUP. HIDROCARBURDS A mil& 2609112
PARTIR DE LODOS ACEITOSOS
2 Lk ¥ pre ‘50 dias mié 20071 mar ZH11M1
3 .‘/' Licancla de construcchon 30 dias mié Z0MA7/11]  mar 3004811
4 Cotencion de permiscs ambleniales 25 dias, mie 31811 mar 4490113
| Finansiacsan €0 dias mie 310811 mar 2291011400
a8 DEssho & Inganiaria A0 dias mig 23111 mar 170112
7 Disefio de generaciin de energia 20 dias. mié Z3/M1/M11] mar 2012M11|5
a Dasfio de la planta A0 dias mié 23111 mar 171Nz
El ‘Calculp &2 ransTerzncla 2 masa y energla. 235 dias mie 23/M11711]  mar 271211700
1o Selecsion de equipos 15 dias. mie 2831211 mar 1701125
11 Disafin 02 WDErI3s ¥ CONEXonas 15 dias. mie 23/M12r11] mar 1701129
12 Disefio electrico y g2 Instrumentacion 10 dias mieé 231211 mar 10125
12 Construccian y montajs 159 dlas mig 18112 lun 27/08M12
14 Compras 120 dias mig T8M1M2  mar oH0TM2
18 ‘Compra de eguipos. 120 dias mie 18/17/12  mar 03071210
16 Compra de matenales 45 dias mie 0235712 mar 0307 M12[15FF
7 Montajs 33 dias mié 34072 lun ZTV0EM 2
1E Moniaje de centrifugas 12 dias, mie 020712 Jua 1072 15,16
1% Moniaje o2 DoMmDas 10 dias vie 20077112 Jue Q20812 18
20 Moniaje g2 caldera y langue de amacenamientia 15 dias. vie 20077112 Jue O3f0EM2 18
21 Moria)e electnco e Insrumantacion. 12 dias wie 10812 lun 27081220
22 Prusbas y operacian 22 dias mar 28MEfM2 mile 2600812
23 Prueba de equipos akslados 7 dias mar 23812 mie 05 0aM12 21
=4 Frueba de plania en conjumbo 15 dias, Jue DGAO2V1Z  mid 265/09/12 23
25 Entrega a operacion 0 dias mie 25/09712  mig 2650971234
26 Clesme del proyecio 0 dias mig 25/09/12] mi& 260912 [25FF
Tar=a ey Tarea resumida e Tareas extzmas |
Tarea oritica e Tarea Cra Tl ey REsuman del proyectn =iy
Egﬁlﬁeczﬁg%;ﬂ?muﬁ CONSTRU Prograso ———— HIto resETIdD e Agrupar por sintesls (pE——
Hito L) Prograsao reswmido ———— Fecha limite £
Resuman PSS Division NIRRT
Pagina 1

Figura 17. Linea Base del Cronograma
Fuente: Autores
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A partir de la linea base del Cronograma, puede generarse un grafico que ilustre el plan de
ejecucion del proyecto: Curva S del tiempo (Ver Figura 18). Con esta herramienta, se puede
llevar gréaficamente un control del avance del proyecto en el tiempo y, en cualquier
momento, se puede evaluar realizando una comparacion de los avances reales, contra esta

curva base.

CURVA $ DE TIEMPO
100% <\
90% /

80%

5 70% ‘
S
5 60% /
) /
W 509 o
a /// —o—Optimista
G a0% ; (/ 8- Mas probable
=z Pesimi
Z . esimista
Z 30% /"
I
20% '//
Ve
10%
o
0%
NN DD YDA DD DD 0
NN S A A s
0 £ & & & & é"é s é"b* N N £ &8

TIEMPO

Figura 18. Curva S del tiempo del proyecto
Fuente: Autores

Para realizar el control del cronograma, se tomara como entrada el Cronograma del
Proyecto y la informacion sobre el avance del proyecto (entregables iniciados con sus
respectivos avances y entregables terminados); y se implementaran herramientas tales como
el Software de Gestion de Proyectos Microsoft Project, y la compresion del cronograma.
De este control, se podran obtener salidas tales como:
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. Mediciones del desempefio del trabajo

Solicitudes de Cambio

. Actualizaciones al plan de gestion del proyecto.

12.5. GESTION DE LOS COSTOS

En los procesos de la gestion de costos se estima, presupuesta y controlan los costos del
proyecto, teniendo en cuenta esto, se desarrolla el plan de gestion de costos para el proyecto

asi:

12.5.1 Plan de gestion de costos

En este plan de gestiobn de costos estan especificados los procesos involucrados en la
estimacion de los costos, la determinacién del presupuesto y el control de los costos, junto
con las entradas requeridas y las herramientas implementadas para obtener las salidas en

cada proceso.

12.5.1.1 Estimacién de los costos

Para estimar de los costos del proyecto fueron definidas como entradas; la linea base del
alcance, el cronograma del proyecto, el plan de recursos humanos y los factores
ambientales. Con esta informacion e implementando la herramienta de juicio de expertos,
fueron determinados los costos mas probables de cada paguete de trabajo (Ver Tabla 40).
Otras técnicas complementarias implementadas para determinar el costo de cada paquete de

trabajo fueron las de: la estimacion por tres valores y analisis de reservas.
En la Tabla 40 se pueden observar los valores correspondientes a cada paquete de trabajo y

los valores estimados con la herramienta estimacion por tres valores. Adicionalmente se

implementé una herramienta muy conocida en el mundo de los proyecto llamada
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“METODO PERT?, con la cual fueron determinados los valores para cada paquete con tres

diferentes exactitudes correspondientes a tres desviaciones estandar (Ver Tabla 40).

COSTO COSTO MAS COSTO COSTO MEDIO o o%= tlo 2o 3o
ACTIVIDAD OPTIMISTA PROBABLE PESIMISTA 84.13% | 97.73% | 99.87%
(MILES USD) | (MILES USD) | (MILES UsD) | (D) 50% PROB. Varianza| (D) (D) (D)
Inicio Proyecto 0 O+4M+P /6 |P-0O/6
Licencias y estudios preliminares 12 16 20 16 1,3 2 17 19 20
Disefio e ingenieria 50 55 60 55 1,7 3 57 58 60
Construccién y montaje 480 570 630 565 25,0 625 590 615 640
Pruebas y operacion 20 32 45 32 4,2 17 36 41 45
Fin Proyecto 0
Totales 562 673 755 o?=Var. 647
optimista mas probable pesimista
50% de probabilidad o=V Vari:| 25 694 | 719 | 744
probabilidad:| 84.13% |97.73% [99.87%
Dif. P-M:
USD744.000
Tabla 40. Determinacion de costos y presupuesto por la técnica de los 3 puntos y el
método PERT
Fuente: Autores
Por ultimo, en la Tabla 41 se implementa la técnica del andlisis de reservas.
ACTIVIDAD VALOR (M$ USD)| |% CONTINGENCIA| % ESCALACION |% CONT + % ESCAL| Y ETIEE L VALOR TOTAL ($)
+ESCALACION
Inicio Proyecto S0 S S0
Licencias y estudios prelimina s160 | 5% “w o 9% 5 1 $17
Disefio e ingenieria $55 12% 4% 16% 5 3 se4
Construcciény montaje | $570 % 1 4% 39% $ 222 $ 792__
Pruebas y operacién $32 30% 4% 34% $ 1 $43
Fin Proyecto $ $0
Total Presupuesto sin Valor
I . $673 . . $243,42 $916,42
Contingencias: Contingencias:
Total Presupuesto con $916

Contingencias:

PREMISA: La Reserva de Gestion definida por el Gerente del Proyecto sera del 30% de la Reserva de Contingencia:
RESERVA GESTION: $73
RESERVA DE CONTINGENCIA: $916

Tabla 41. Determinacion de costos y presupuesto por analisis de reservas
Fuente: Autores
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Finalmente luego de evaluar los resultados de las diferentes técnicas implementadas, se
opto por trabajar con los resultados obtenidos mediante la técnica del andlisis de

contingencia.

12.5.1.2 Determinacion del presupuesto

Para determinar el presupuesto de proyecto, fueron tomados como entrada los costos
estimados para cada paquete de trabajo, y se implemento la técnica de la suma de costos
individuales, teniendo en cuenta los rubros destinados para contingencias y la reserva de

gestion indicados en la Tabla 41.

Con estas herramientas se determin6 un presupuesto de US916.000 con contingencias y una
se determina una reserva de gestion de US73.000. Con base en esto se determind la linea

base del desempefio de costos (Ver figura 19).

Linea base del desempeiio de costos

1000

900
800 /
700 /

600

500 /

/

300 /

200 /

100 //

.

o o <>

COSTO (MILES DE DOLARES)

jul-11 ago-11 sep-11 oct-11 nov-11 dic-11 ene-12 feb-12 mar-12 abr-12 may-12 jun-12 jul-12 ago-12 sep-12
TIEMPO
(MESES)

Figura 19. Linea base del desempefio de costos del proyecto
Fuente: Autores
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12.5.1.3 Control de los costos

Una vez se tiene el plan para la direccion del proyecto, para realizar el control o monitoreo
del presupuesto y medir el desempefio o variacién del costo, se implementara el método del
valor ganado (EVM). El cual consiste en restar al valor ganado los costos reales (Ver figura

20), este control se realizara mensualmente y de forma acumulativa.

Una vez determinados los valores de la variacion del costo, estos seran convertidos en un
indicador de desempefio del costo (CPI). Donde este indice es una medida del valor del
trabajo completado, en comparacién con el costo o avances reales del proyecto, donde un
valor por debajo de 1, indica un sobrecosto con respecto al trabajo completado y por
encima de 1, indica un costo menor al desempefio a la fecha. Este indicador sera evaluado

mensualmente y de forma acumulativa.

12.6. GESTION DE LA CALIDAD

La direccion de calidad debe asumir el compromiso de participar de manera activa en
mantener un sistema de gestion de calidad para lograr la satisfaccion del cliente mejorando
continuamente los procesos, involucrando a todo el personal y las recomendaciones y

sugerencia del cliente.

12.6.1. Plan de calidad del proyecto

Para la elaboracion del plan de calidad presentado a continuacion, se tomaron como
entradas las lineas base del alcance, tiempo y costo del proyecto, junto con el registro de
riesgos y los factores ambientales de la empresa. Implementando las herramientas y/o

técnicas del analisis costo beneficio y diagramas de flujo.
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12.6.1.1 Descripcion del proyecto

Disefiar y construir y poner en marcha una planta mdvil para la recuperacion de

hidrocarburos a partir de lodos aceitosos provenientes de tanques de almacenamiento de la

industria del sector de Mamonal, como alternativa para el tratamiento de lodos generados y

la reduccion del impacto ambiental de estos residuos.

12.6.1.2. Normas y estandares aplicables

1 CIVILES
13 NTC 174 Concreto. Especificaciones de los
agregados para concreto
14 NTC 321 Cer,ne_nto Pértland. Especificaciones
Quimicas
2 ELECTRICAS
2,1 NTC 2050 Cadigo Eléctrico Nacional
2.2 RETIE Re:gla.mento técnico de instalaciones
eléctricas
23 RETILAP Reglamento técnico de iluminacion y
alumbrado publico
3 TUBERIA
ASME B 31.3 Construccion y montaje de tuberia en

Refinerias y plantas petroquimicas

Tabla 42. Normas y estandares aplicables al Proyecto
Fuente: Autores
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12.6.1.3. Organigrama

El organigrama de la gestion de la calidad del proyecto, se muestra en la figura 20.

DIRECTOR DEL
PROYECTO

|| COORDINADOR
1 QA/QC

] INGENIERO
RESIDENTE

Figura 20. Organigrama para gestion de calidad del proyecto
Fuente: Autores

12.6.1.4. Matriz de roles y responsabilidades

CARGO RESPONSABILIDADES

128




Director

Proyecto

de

Responsable de la planeacion, ejecucion, control y cierre del
proyecto
Garantizar los recursos necesario para la implementacion del

plan de calidad del proyecto

Coordinador
QA/QC

Asegura la disponibilidad de los recursos para ejecutar con
calidad cada una de las fases del proyecto.

Seguimiento y control del cumplimiento de que las
actividades subcontratadas por la empresa sean realizadas
cumpliendo los estandares y especificaciones acordadas.
Tramitar las licencias y permisos concernientes al proyecto.
Seguimiento al plan de calidad de las actividades.

Presentar informes sobre el estado y avance de la
implementacién del plan de calidad del proyecto

Verificar que los procedimientos de trabajo sean
implementados

en la ejecucion de las obras

Garantizar la revision y validacion para que los disefios se
realicen siguiendo los estandares y especificaciones
establecidas en los criterios y bases de disefio del proyecto.
Verificar que el cronograma, alcance y el costo se ajusto a los
requerimientos del cliente y a las especificaciones técnicas

requeridas.

Tabla 43. Matriz de roles y responsabilidades de la calidad

Fuente: Autores

12.6.1.5. Listado de procedimientos

ETAPAS

PROCEDIMIENTOS

Solicitud

de

Licencias | Procedimiento para obtencion de licencia ambiental
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ambientales y permisos

Procedimiento para la obtencion de permisos de

Construccion

Licencia de construccion

Procedimiento para obtencion de licencias de

construccion

Disefo

Procedimiento de disefio Mecanico (Tuberia y seleccion
de equipos)

Procedimiento de  disefios  Eléctricos y de
instrumentacion.

Procedimiento de disefios de transferencia de masa y
energia.

Procedimiento de disefios Civiles

Construccion y montaje

Procedimientos para montaje de Centrifugas (Tricanter y
Discos)

Procedimiento para el montaje de bombas.
Procedimiento de preparacion de superficie y aplicacion
de pintura

Procedimiento de montaje eléctrico e instrumentacién
Procedimiento para la construccion de estructuras y

soportes

Compra de equipos

materiales

y

Procedimiento de compras de bienes y servicios
Procedimiento de seleccion y contratacion de personal.
Procedimiento de gestion a proveedores

Procedimiento de recibo de materiales y equipos
Procedimiento para almacenamiento y catalogacion de

materiales y equipos recibidos

Pruebas de equipos

Protocolos de pruebas de equipos

Protocolo de pruebas de planta

Puesta en marcha

Procedimiento para arranque y parada de planta

Procedimiento para el mantenimiento de la planta
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Procedimiento para el cierre del proyecto

Procedimiento para liquidacion de contractos

Tabla 44. Listado de procedimientos
Fuente: Autores

12.6.1.6. Listas de chequeo

Para garantizar la satisfaccion del cliente, es necesario asegurar la calidad de los

entregables e identificar los aspectos mas relevantes del proyecto. Para esto se establecio

una herramienta para asegurar que se cumpla con lo acordado, esta herramienta es la lista

de verificacion (ver tablas 45 a 48)

Cumple
Clav requisitos Fecha de | Observa -
e R establecid revision ciones R
os
1 Ingenieria Basica

1.1 Apeqgo a los criterios de aceptacion

1.2 Revision del estudio de pre-factibilidad

1.3 Andlisis global del disefio

2 Ingenieria De Detalle o final

Contratista reconocido y

2.1 o
con experiencia

Apego al presupuesto

22 L .
y a los criterios de aceptacion

23 Monitoreo del trabajo

Tabla 45. Listado de verificacion de la calidad de los disefios de ingenieria del proyecto.

Fuente: Autores
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Cumple

P Fecha .
Clave Concepto o lms de | ©OPseMvacl | g
Pt estah;eclda revision ones
1 Disefios
1.1 Disefios en el iempo planeado
1.2 Apego al presupuesto
1.3 Especificaciones detalladas
2 Planeacion
2.1 Planeacion detallada
2.2 Ordenes de compra a tiempo
3 Presupuesto
3.1 Estimacion confiable de costos
3.2 Cotizaciones actualizadas

Tabla 46. Listado de verificacion de la calidad de las compras en el proyecto.

Fuente: Autores

Cumple Fecha
Clave Concepto requisitos de Observaciones | Firma
establecidos | revisién
1 Disefic
1.1 En el tiempo planeado
1.2 Apego al presupuesto
13 Especificaciones detalladas de
' las obras fisicas
2 Contratista
21 Apego a los disefios
' de Ingenieria de detalle
29 Contratista reconocido y
' con experiencia
3 Compras
31 Materiales a tiempo
39 Materiales con la calidad

requerida

Tabla 47. Listado de verificacion de la calidad de las adecuaciones fisicas del proyecto.

Fuente: Autores
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Cumple
Clave Concepto requisitos ':_:ﬁ:f: ﬂd: Observaciones Firma
establecidos
1 Documentacion
1.1 Procedimientos
Definidos
1.2 Descripcion del proceso
1.3 Realizar actas de cada
prueba
2 Recurso Humano
21 Personal Capacitado
y motivado
22 Contratacion oportuna
3 Equipos
3.1 Equipos instalados
oportunamente
3.2 Apego a las
especificaciones técnicas

Tabla 48. Listado de verificacion de la calidad de las pruebas y puesta en marcha del

12.6.2. Aseguramiento de la calidad del proyecto

proyecto

Fuente: Autores

Para realizar el aseguramiento de calidad del proyecto, se tomard como entrada el plan para

la direccion del proyecto y las métricas de calidad, y se implementaran herramientas como

las auditorias de calidad y el andlisis de los diferentes procesos para con esto obtener las

solicitudes de cambios y actualizar el plan para la direccién del proyecto.

12.6.3. Control de la calidad del proyecto
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Para realizar el control de calidad del proyecto se tomara como entrada el plan para la
direccion del proyecto, métricas de calidad, las solicitudes de cambios aprobadas y los
entregables determinados en el plan de gestién del alcance del proyecto, utilizando las
técnicas de diagramas de causa y efecto, inspeccion, listas de verificacion de la calidad y la
revision de las solicitudes de cambios aprobadas. Se podran realizar las mediciones de
control de calidad, se tendran cambios y entregables validos, ademas de las posibles

actualizaciones del plan para la direccion del proyecto.

12.6.4. Plan de mejoras del proceso

Para realizar el analisis de los procesos que facilitaran la identificacion de actividades que
tomen relevancia, se implementard la herramienta del ciclo de mejora continua PHVA, tal

como se muestra en la Figura 21

ACTUAR y 4 PLANEAR
A Qué
Seguimiento Quién
4 x ? Cérno
£ Mejoramiento Cudndo
£ Mantenerse Dsice

y Por iué

Logro de Ejecutar
objetivos seqgun lo ;
planeado

?

VERIFICAR e : HACER

Figura 21. Ciclo PHVA

Fuente: Autores

En este se deben tener en cuenta los limites de cada uno de los procesos, su configuracion y

métricas.
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12.7. PLAN DE RECURSOS HUMANOS

Para crear el plan de recursos humanos, se tomaron como entradas los Requisitos de
recursos de las actividades, con el fin de determinar las necesidades de recursos humanos
del proyecto. Ademas, es utilizado el Cddigo Sustantivo del Trabajo en cuanto al aspecto

legal para la administracion del personal.

Como herramientas para desarrollar el Plan de Recursos Humanos, fue realizado un
Organigrama y un Diagrama matricial de asignacion de responsabilidades, lo que servira
de base para el momento de la adquisicion y el desarrollo del equipo del proyecto. Ademas,
fue elaborado en Excel un Calendario de Recursos para distribuir los mismos, de acuerdo

con las actividades a realizar.

12.7.1. Organigrama
El diagrama organizacional muestra la jerarquia y lineas de dependencia en el proyecto, y
puede ser apreciado en la Figura 22:
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DIRECTOR DEL

[
[ |

“\ OFICIAL CIVIL

{AYUDANTE‘l ]

PROYECTO

+ DIRECTOR DE OBRA -[ ADMINISTRADOR
, z L;‘

INGENIERO [ A%

CONTABILIDAD
RESIDENTE
B COORDINADOR HSE

OFICTAL ‘ OFICIAL ELECTRICO Y COORDINADOR

MECANICO CONTROL " | Qa/Qc
AYUDANTE -~[ { AYUDANTE -—I AUX. COMPRAS
AYUDANTE J J\ AYUDANTE —

Figura 22. Organigrama del proyecto
Fuente: Autores

12.7.2. Roles y responsabilidades

Los cargos y responsabilidades se muestran en la Tabla 49.

CARGO RESPONSABILIDADES
Director de | Responsable de la planeacion, ejecucion, control y cierre del proyecto.
Proyecto Coordinar las interacciones con el cliente. Asignar los recursos y

mantener al equipo del proyecto enfocado en los objetivos. Establecer
un conjunto de practicas que aseguran la integridad y calidad del

proyecto.

Director de obra

Responsable del montaje y construccion de la planta

Administrador

Responsable de los procesos de compras, calidad, seguridad y salud

ocupacional, contabilidad y servicios generales.
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Coordinador

Preparar, mantener y hacer seguimiento al plan de calidad, teniendo

control del cumplimiento de que las actividades subcontratadas por la

QA/QC empresa sean realizadas cumpliendo los estdndares y especificaciones
acordadas. Presentar informes periédicos del plan de calidad.

Ingeniero Ejecutar las actividades de montaje y construccion de la planta.

Residente Coordinar las actividades de los oficiales y ayudantes.

Oficial civil Montaje civil (obras civiles de la planta)

Oficial mecéanico

Montaje mecanico

Oficial eléctrico y

Montaje de instalaciones eléctricas, instrumentacion y control

de control

Auxiliar de | Ejecutar las compras en general para todas las areas y fases del
compras proyecto

Auxiliar de | Llevar a cabo procesos contables del proyecto

contabilidad

Coordinador HSE

Implementar el programa de SYSO, atender las urgencias, desarrollar

planes de evacuacion y contingencia,

Ayudantes

Apoyar a los oficiales con el montaje de la planta

Tabla 49. Roles y funciones del proyecto

Fuente: Autores

12.7.3. Plan para la Direccion de Personal

e Adquisicion de personal: Los recursos para este proyecto, provendran de fuentes

externas contratadas. Se colocaran avisos clasificados por medio de las paginas de

captacién de personal. ElI Gerente de Proyectos, el Director de Obras y el

Administrador, podran trabajar desde ubicaciones distantes, con equipos de

comunicacion (laptop, Smartphone) para mediar su disponibilidad. El resto del

equipo, deberd trabajar en el sitio de construccion de la planta.

e Calendario de recursos: Se muestra en la Tabla 50
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RECURSOS POR GRUPOS DE ACTIVIDADES MES1| MES2 | MES3 | MES4 | MES5 | MES6 | MES7 | MES8 | MES 9

Licencias y estudios preliminares

Gerente de Proyecto / Administrador / Coordinador QAQC

Disefio e ingenieria

Gerente de Proyecto / Administrador / Director de Obras /
Contratista de disefio

Construccion y montaje

Gerente del Proyecto / Director de Obras / Ingeniero
Residente / Oficial civil / Oficial eléctrico / Oficial mecéanico
/ Ayudantes / Administrador / Auxiliar de compras /
Coordinador QAQC / Coordinador HSE

Pruebas y operacion

Gerente del Proyecto / Director de Obras / Ingeniero
Residente / Coordinador QAQC / Coordinador HSE

Capitalizacion y cierre

Gerente del Proyecto / Administrador / Auxiliar de
Contabilidad

Tabla 50. Calendario de recursos
Fuente: Autores

Durante la ejecucién del proyecto, seran llevadas a cabo Evaluaciones de desempefio de
manera mensual y, en caso de existir problemas con alguno de los miembros del equipo del
proyecto, se optara siempre por la gestion de conflictos mediante Observacién y

conversacion y diversas habilidades interpersonales.

12.8. PLAN DE GESTION DE LAS COMUNICACIONES

Como entrada del Plan de gestion de las comunicaciones, se encuentra el Registro de

Interesados, lo cual se obtuvo del Kick-off meeting.
Se utilizaron las siguientes herramientas y técnicas de planificacion de las

comunicaciones: analisis de requisitos de comunicaciones y tecnologia de las

comunicaciones (informes escritos en documentos fisicos y e-mails)
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A continuacion, en la Tabla 51, se muestra el Plan de Gestién de las Comunicaciones, a

manera de una Matriz de Comunicaciones, donde se plasman los principales informes del

proyecto junto con el responsable de generar la informacion y el medio en que sera

transmitida a

comunicados via e-mail o en fisico y en idioma espafiol.

los interesados. Los informes contenidos en esta matriz deben ser

3 s |3 5 |8
5 5 8 5 5 N - s
g g g < = 8 & g
= g 1‘5- 8 _ = _ = _ o _ 3
| & |8 | 53| E3|E3| EF| 3
7| S%|e%| 85| 85| 88| 25| 0%
£5| S5 (25| 22 22| oE| =£| b3
MATRIZ DE LAS COMUNICACIONES s®| 2°/3°| 8g| £E|2E| 8E| &°
E s w g 2 2’ 2 E 2| 32| ¢
3 E |2 3 | & & < z
':t g 2 o o w 3 o
& g | 2o = © z z
w < ~g E ~
PERIODICIDAD

STAKEHOLDER NOMBRE SEM | MEN | SEM | QUIN | MEN | MEN | OTRO | MEN

Sponsor William Cruz @

Gerente de Fabian Méndez

Proyecto @ @ @

Administrador | Adriana Argumedo
@ @ @

Director de Pepito Pérez

Obras @

Ejecutor Comunidad (Trabajadores)

Usuarios Reficar S.A. - Ecopetrol S.A.

Finales (Terminal Néstor Pineda) @

Proveedor de Flottweg

equipos @

Regulador Ministerio de ambiente

ambiental

SEM: | Informe semanal

MEN: | Informe mensual

NOMENCLATURA QUIN: | Informe quincenal

@ Informe por correo electrénico

Informe fisico

Tabla 51. Matriz de comunicaciones del proyecto

Fuente: Autores
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Sera llevado un control exhaustivo de esta matriz de comunicaciones, registrando en un
check list el cumplimiento de cada informe (por el Gerente del Proyecto). En caso de que
no se cumpla con alguno de los informes, se dara al responsable una prorroga de 2 dias para

hacer la entrega del mismo.

12.9. PLAN DE GESTION DE RIESGOS

Como entradas a la elaboracion del Plan de Gestion de Riesgos del proyecto, se tomaron:
el Enunciado del alcance del proyecto, el Plan de gestion de costos, el Plan de gestion del
cronograma y el Plan de gestion de las comunicaciones, todos descritos en puntos

anteriores.

Para llegar a consolidar el Plan de Gestion de Riesgos, fueron realizadas Reuniones de
planificacion y andlisis, como herramienta, por parte del Gerente del Proyecto, el Director

de Obras y el Administrador.

En el plan de Gestidn de Riesgos del proyecto, fueron definidos los siguientes puntos:

12.9.1. Roles y responsabilidades
Son descritos en la siguiente matriz de gerenciamiento del riesgo (Tabla 52):

Roles

Procesos GERENTE DEL | DIRECTOR
SPONSOR | “provecTo | DE oBRAS | FYECUTOR

Planeacion Gerenciamiento del riesgo S RS S S
Identificacion del riesgo ! AR S S
Anlisis Cualitativo ' AR S S

| A R S S

Analisis Cuantitativo
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Plan de Respuesta

Monitoreo y control

R Responsable
S Soporta
| Es informado
A Aprueba

Tabla 52 . Matriz de roles y responsabilidades en la gestion de riesgos del proyecto
Fuente: Autores

12.9.2. Definiciones de la probabilidad e impacto de los riesgos
Se definieron las siguientes escalas para la posterior evaluacién de los riesgos del proyecto,

de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia y su impacto en el proyecto.

PROBABILIDAD

Tolerable
Intolerable

Leve
Tabla 53 Marcadores de riesgos

Fuente: Autores

12.9.3. Matriz de probabilidad e impacto

Se realiza un analisis de riesgos para el proyecto, los cuales fueron valorados usando la
matriz (Ver Tabla Marcadores de riesgos). A cada riesgo se le asigna una calificacion de

acuerdo a su impacto y su probabilidad de ocurrencia.

Los riesgos que obtengan una calificacion alta 0 media son minimizados aplicando medidas

de control y el riesgo residual es nuevamente evaluado.
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CATEGORIA

DESCRIPCION DEL RIESGO

PROBABILIDAD

IMPACTO

Externo

Incremento y/o aumento de la TRM para
compra de magquinaria, equipos y repuestos

Muy

0,
probable 90%

Muy alto

80%

Recursos humanos

No se cuenta con la cantidad necesaria de
personal, entonces el cronograma se vera
afectado.

Muy

0,
probable 90%

Muy alto

80%

Recursos humanos

No se cuenta con el personal adecuado
técnicamente para el montaje de la planta

Muy

0,
probable 90%

Muy alto

80%

Planificacion

Si el equipo de trabajo no cuenta con el
tiempo suficiente para planificar las
actividades, se puede incurrir en tiempos
muertos por reproceso o errores, entonces
el proyecto no se puede entregar a tiempo
y se afecta el cronograma

Muy poco

0,
probable 10%

Muy alto

80%

Planificacidn

Que no se puedan obtener facilmente las
herramientas adecuadas para el montaje

Muy poco

0,
probable 10%

Muy alto

80%

Tabla 54. Matriz de probabilidad e impacto del proyecto

12.10. PLAN DE GESTION DE LAS ADQUISICIONES

Fuente: Autores

Las entradas al plan de gestion de las adquisiciones, fueron: la Linea base del alcance, la

Documentacion de requisitos, el Cronograma del proyecto y la Linea base del desempefio

de costos.

Para la elaboracion del plan de gestion de esta area de conocimiento, se utilizaron

herramientas como: Analisis de hacer o comprar, Juicio de expertos y seleccion de los

tipos de contratos.

El Plan de gestion de las adquisiciones se ha esquematizado en la siguiente matriz de

contratacion, que constituye la guia de referencia en lo relacionado con la administracion

de los contratos de personal externo al equipo del proyecto.
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ENTREGABLES

PAQUETES DE CONTRATACION

Gerencia Proyecto

Disefos

Montaje

Licencias y
Estudios Previos
a la construccion

Licencia
ambiental

Disefos

Disefio
Estructural

Disefio Mecéanico

Disefio sistema
Eléctrico

Disefio sistema
de control

X X XX

Construccion y
montaje

Construccion civil

Montaje
mecanico

Montaje eléctrico

Pruebas y puesta
en marcha

Prueba de
Equipos

Pruebas del
sistemas

Entrega a
Operacion

Capitalizacién y
cierre

ESQUEMAS DE CONTRATACION

TIPO DE
CONTRATO Precio Fijo Precio Fijo Precio Unitario
FORMA DE
PAGO % Avance % Avance Entregables Parciales
COSTO APROX.
(USD) $ 10.000.000 $ 23.500.000 $ 8.500.000
ANTICIPO 20% 30% 30%
FECHA | 30 dias antes del inicio | 15 dias después del inicio | 30 dias después del inicio
CONCURSO | del proyecto del proyecto del proyecto
FECHA
CONTRATACIO | 15 dias antes del inicio | 30 dias después del inicio | 45 dias después del inicio
N del proyecto del proyecto del proyecto

Tabla 55. Matriz de adquisiciones del proyecto.

Fuente: Autores
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Los contratos tendran forma de orden de compra, e incluiran los siguientes aspectos:

entregables, cronograma, periodo de ejecucion, precio, condiciones de pago y garantias.

En caso de necesitarse, en etapa de ejecucion del proyecto, un contrato diferente de los que
se encuentran en la tabla de adquisiciones del proyecto, se realizara una solicitud de

cambios al Administrador, por parte del Director de Obras.

Para la administracion de las adquisiciones, se llevaran a cabo inspecciones y auditorias de
manera mensual, y se emitiran informes quincenales de desempefio por parte del Auxiliar

de Compras.

12.11. CALENDARIO DE EVENTOS

En la Tabla 56 se presenta la programacion de las reuniones y comités que se realizaran a lo
largo del proyecto, con el fin de controlar las curvas criticas de costos, tiempo, alcance y

riesgos. En cada uno de los planes de gestion, se listan los responsables.

CALENDARIO DE EVENTOS

MESES LiM{M[J|VISIDILIMIM[J [V IS [DIL [M|M|J [V IS IDIL IM|M|J [V IS [DIL IM|M|J [V |S [D[L |M
MES 1 2| 3| 45| 6| 7| 8| 9]/10|11 13| 14| 15| 16| 17| 18 20| 21| 22| 23| 24| 25 27| 28| 29 30| 31
MES 2 2| 3]4] 5| 6| 7 9|10[ 11| 12| 13|14 16[ 17| 18| 19 20| 21 23| 24| 25 26 27| 28 30
MES 3 1| 23| 4| 5| 6 8| 9[10]11{12|13 15[ 16 17| 18| 19| 20 22| 23| 24| 25| 26| 27 29( 30| 31
MES 4 1| 2(3}4|5| 6[7| 8| 9|10 12(13| 14{15| 16| 17 19| 20| 21| 22| 23| 24 26| 27| 28| 29|30
MES 5 102 3| 4|5[ 6| 7| 8 10{11|12( 13|14 17| 18| 19| 20| 21| 22 24) 25| 26| 27| 28| 29 31
MES 6 1|2| 3] 4] 5 7| 8| 9|10[11|12 14[ 15[ 16| 17| 18| 19 21| 22| 23| 24 25| 26 28| 29| 30| 31
MES 7 1/213] 4| 5|6| 7| 8| 9 11| 12| 13| 14| 15| 16 18| 19| 20| 21 22| 23 25( 26| 27| 28| 29
MES 8 112| 3| 4]|5] 6| 7| 8 10| 11] 12| 13| 14 17 18| 19| 20( 21| 22 24| 25| 26| 27| 28| 29 31

Acta de inicio

Fin del proyecto

Reunidn semanal 7:00 a 10:00 a.m Se presentan los indicadores y reporte del control de tiempo, alcance y riesgos
Reunién mensual 2:00 p.m - 6:00 p.m.  Se evaluan indicadores de costo, tiempo, alcance y riesgos

Comité de compras 10:00a.m - 12:00m Se presentan los indicadores y reporte del control de costos

Tabla 56. Control de lineas base del proyecto

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

Luego de realizar el anterior estudio de prefactibilidad, se puede concluir lo siguiente:

e El proyecto es viable desde el punto de vista de mercado, ya que:

o

(@]

El sector de la refinacion de hidrocarburos esta en constante expansion.
Existe una continua generacion de lodos aceitosos en la operacién de
nuestras empresas clientes.

Las empresas quieren recuperar los hidrocarburos recuperados por nuestra
planta.

Se cuenta con suficientes ventajas competitivas, teniendo como base el uso
del analisis DOFA

e El proyecto es viable en el aspecto técnico, ya que:

o

Se tiene acceso a la tecnologia y equipos, asi como de los suministros y el
personal, necesarios para realizar el proceso de tratamiento de lodos
aceitosos.

Se dispone de permisos y lugar para localizacion de la planta, tanto en el
sitio de operacion como en la bodega y oficina administrativa.

Se conoce y domina la tecnologia y el proceso para el tratamiento de lodos y
recuperacion de hidrocarburos.

Se puede cumplir con volumen de produccién (tratamiento de los lodos que
la refineria requiere tratar) con un solo turno de trabajo de 8 horas,
trabajando 25 dias al mes.

La inversion inicial del proyecto es de: USD 750M, aproximadamente

$1.134°847.060,00 y se puede financiar con aportes de bancos y de socios.

e El proyecto es viable desde el punto de vista financiero, ya que:

o

El VPN (Valor Presente Neto) es positivo y alto ($1.623.282.494,67), lo cual
indica la rentabilidad del proyecto, a 5 afios.
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o LaTIR, con valor de 27.64%, es mayor que el WACC, lo que muestra como
se estaria recuperando la inversion en 5 afios.
o EI'VPN ylaTIR con financiacion, hacen que el proyecto sea mas rentable y

atractivo para el (los) inversionista(s).

Desde el aspecto ambiental, es posible prevenir, mitigar y controlar los impactos
ambientales que se puedan presentar, mediante la correcta implementacion y uso del

Plan de Manejo Ambiental, detallado anteriormente.

En cuanto a los riesgos del negocio, fue posible prever los mismos, valorarlos
cualitativa y cuantitativamente, y hacer un plan de respuesta a los riesgos que se

consider6 que més afectarian a la empresa.

En relacion con el plan de gestion del proyecto de construccion de la planta, fue

planificado en sus 9 areas de conocimiento, teniendo como base la guia del PMI.

Al haber establecido correctamente las lineas bases del alcance, tiempo y costos,
junto con las estrategias de control planteadas, se asegura que estas areas del

proyecto, se lleven a cabo con efectividad.

Si se tienen en cuenta los planes de gestion de los recursos humanos, las
comunicaciones, los riesgos, las adquisiciones y la calidad, cumpliendo los
responsables con cada uno de los puntos, se asegurara que estas areas sean de apoyo

seguro al proyecto.
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ANEXQOS
ANEXO 1
PLAN DECENAL DE MANTENIMIENTO DE TANQUES EN LA REFINERIA
DE CARTAGENAY EL TNP

TANQUE | PROXIMO MTTO. | DIAMETRO TANQUE | VOL. LODOS
RCSA
3063 2011 12.192 35
1102 2011 45.72 493
3033 2011 27.432 177
1104 2011 457 492
1106 2011 45.72 493
3014 2011 24.9936 147
3034 2011 36.576 315
3035 2011 36.6 316
1015 2011 35.6616 300
3070 2012 30.48 219
3012 2012 21.336 107
3042 2012 15.24 55
1007 2012 35.6616 300
3011 2012 21.336 107
3102 2012 9.144 20
3030 2012 33528 265
3041 2013 21.336 107
3060 2013 15.2 54
1013 2013 35.6616 300
3062 2013 12.192 35
3055 2014 27.4 177
1119 2014 30.35 217
3013 2014 12.2 35
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3036 2014 15.8 59
3045 2014 15.5 57
3056 2014 30.5 219
3080 2014 30.48 219
3020 2014 42.7 430
3021 2014 42.7 430
1014 2015 35.6616 300
1116 2015 45.72 493
1008 2015 35.7 300
3022 2015 42.7 430
3040 2015 18.288 79
3043 2015 18.288 79
3053 2015 33.5 264
3083 2015 39.624 370
1111 2016 35.7 300
3082 2016 30.48 219
3104 2016 12.192 35
3051 2017 21.3 107
3054 2017 27.4 177
1001 2018 35.7 300
3044 2018 21.3 107
3050 2018 21.3 107
3110 2018 14.0208 46
1018 2019 60.96 876
1103 2019 33.5 264
3061 2019 15.24 55
3052 2019 33.5 264
3071 2019 30.48 219
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TANQUE | PROXIMO MTTO. | DIAMETRO TANQUE | VOL. LODOS
TNP
4107 2011 45.7 492
4110 2011 48.8 561
4104 2011 42.7 430
4108 2012 45.7 492
4111 2013 48.8 561
4116 2014 60.4 860
4117 2015 60.4 860
4109 2016 45.7 492
4120 2017 60.4 860
4103 2018 42.7 430
4102 2019 42.7 430
4118 2019 60.4 860
4105 21.3 107
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