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RESUMEN

El alcance del presente trabajo es encontrar una solucion para una compania de
hidrocarburos ubicada en el municipio de Tame, Arauca, que le permita construir
lineas de flujo para el transporte de fluidos en menos tiempo de ejecucion. De esta
manera, la compainiia podria contar con mayor flexibilidad de invertir en proyectos y
mejorar la rentabilidad anticipando flujos de ingresos, dada la variabilidad de la
programacion para la perforaciéon de pozos. Ademas, teniendo en cuenta que la
inversion en perforacion de pozos puede representar un alto porcentaje del total de
las inversiones de la compafiia en el sector de hidrocarburos, seria beneficioso
considerar una estrategia que permita cumplir con los plazos desde la perforacion y
estar preparados para poner en funcionamiento el pozo. Con el fin de cumplir el
alcance, en el marco tedrico se consolidaron las herramientas que permitieron
realizar la evaluacion y se describieron las tecnologias a evaluar. En el disefio
metodolégico se construyd el modelo de evaluacion considerando asuntos
cuantitativos, debido al tipo de informacion técnica disponible para evaluacion.
mediante las fuentes de la informacion recolectadas se completé el estudio
financiero y técnico comparando el método tradicional de construccion de linea de

flujo soldada versus la construccion en linea de flujo flexible.

Palabras clave: transporte de hidrocarburos, innovacién, rentabilidad, tuberia,

inversion.



ABSTRACT

The scope of this work is to find a solution for an oil & gas company located in the
municipality of Tame, Arauca, that allows it to construct flowlines for fluid
transportation in a shorter execution time. In this way, the company could have
greater flexibility to invest in projects and improve profitability by anticipating income
flows, given the variability in the scheduling of well drilling. Additionally, considering
that the investment in well drilling can represent a high percentage of the total
company investments in the oil & gas sector, it would be beneficial to consider a
strategy that enables meeting deadlines from drilling and being prepared to

operationalize the well.

In order to fulfill the scope, in the theoretical framework was consolidated the tools
that allowed for the evaluation and were described the technologies to be assessed.
In the methodological design, the evaluation model was constructed considering
quantitative aspects, due to the type of technical information available for
assessment. Through the collected sources of information, the financial and
technical study was completed by comparing the traditional method of welded

flowline construction versus flexible flowline construction.

Keywords: transportation of hydrocarbons, innovation, profitability, pipelines,

investment
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1. INTRODUCCION

Desde el inicio de la explotacién y uso de hidrocarburos como combustibles, surgi6
la necesidad de transportarlos a plantas para su tratamiento, refinamiento,
almacenamiento, distribucion y centros de consumo. Conforme aumentaba la
demanda y produccion de los campos, surgio la necesidad de construir lineas de
flujo utilizando tuberia en acero al carbén como alternativa para transportar los
hidrocarburos desde los yacimientos hasta las plantas de tratamiento y
almacenamiento. A nivel mundial, las compafiias de hidrocarburos buscan optimizar
recursos y tiempo para lograr una mayor produccion, centrandose siempre en la
calidad del disefo, seguridad de las personas y el cumplimiento de las normas
regionales y acuerdos internacionales. Estas compafias experimentan cambios a
través de la innovacion y la transformacion en entornos geoldgicos complejos y

zonas socioambientalmente sensibles.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las actividades de exploracion en la cadena de valor de la industria de
hidrocarburos (en inglés oil & gas) representan uno de los mayores desafios para
evaluar las reservas del pais, probar nuevos descubrimientos y asegurar la
sostenibilidad del negocio. En Colombia, las cifras mas recientes emitidas en 2022
por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) sobre la estimacién de reservas
de petroleo y gas arrojan un tiempo de autosuficiencia entre 7 y 8 afios (Acosta,
2022). Segun la Asociacién Colombiana del Petréleo (ACP, 2021), en los ultimos
ocho anos se ha producido una reduccion de mas del 81% en la inversidon en
exploracion, al pasar de US$1910 millones invertidos en 2014 a US$780 millones
en 2019 y US$350 millones en 2020. Esto constituye un desafio para los sectores
publico y privado, ya que deben maximizar las campanas exploratorias en los
proximos afios para aumentar las reservas que puedan ser producidas, tratadas,

evacuadas y comercializadas.

La ACP (2021) ha destacado en su informe econdmico de nuevos proyectos de gas
la importancia de buscar soluciones a los problemas denominados contingencias o
cuellos de botella, para que los nuevos proyectos en desarrollo puedan obtener la
certificacion de reservas probadas. Una de las cuatro principales contingencias
identificadas es “Falta de infraestructura de transporte”, lo cual refuerza la necesidad
de identificar y evaluar nuevas tecnologias y métodos constructivos que faciliten el

desarrollo de proyectos de infraestructura de transporte de hidrocarburos.
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En esta fase exploratoria se involucran diversos procesos y equipos de trabajo,
entre los cuales se encuentran los equipos de gestibn de proyectos de
infraestructura, que deben garantizar que se cuente, de forma segura y oportuna,
con instalaciones o facilidades para el tratamiento de fluidos de produccion vy
transporte, en caso de que los pozos perforados no estén ubicados en la misma
plataforma o zona aledafa. Para lograr esto, partimos de tomar como linea base de
evaluacion la forma tradicional en la que se desarrollan los proyectos de transporte
de hidrocarburos en tuberias, denominados oleoductos y(0) gasoductos
(Superintendencia de Industria y Comercio, s. f.). Este tipo de infraestructura se
empez6 a utilizar en Colombia en 1926, cuando fue necesario transportar
hidrocarburos de manera mas segura y practica que con los métodos anteriormente

utilizados, tales como el transporte en camiones o fluvial (Portafolio, 2018).

En Colombia, el desarrollo de proyectos de infraestructura implica desafios no solo
técnicos y economicos, sino también aspectos relacionados con la gestion del
entorno social y ambiental, que cada dia es mas importante como parte integral de
la ejecucion del proyecto. En esta gestion del entorno, es necesario informar y
comunicar el alcance, el tiempo y el impacto que tendra el proyecto en cada una de

sus etapas a todos los grupos de interés.

Estos procesos informativos y de vinculacion de mano de obra local le han afiadido
tiempo al desarrollo integral del proyecto y, debido a que no se pueden excluir, se

han requerido medidas técnicas que permitan mantener los intereses del negocio

11



en los plazos previstos. Es fundamental que los procesos de evaluacion de
proyectos contemplen estrategias, recursos y acciones para implementar buenas
practicas sociales, incluso siguiendo modelos como lo establecido en la guia técnica

colombiana GTC 250 (Icontec Internacional, 2014).

En la industria de hidrocarburos, es primordial y decisivo el tiempo entre la
identificaciéon de un prospecto o posible pozo a perforar y el momento en que se
obtiene el primer barril producido. Esto se debe a que el potencial de produccion
esperado y las reservas asociadas se pueden estimar una vez que se prueba el

pozo, lo que afecta el valor de la compafia petrolera en el mercado.

En la operacion de extraccion de hidrocarburos, se utilizan lineas de flujo como
medio de transporte de los fluidos, desde los pozos perforados hasta las plantas de
tratamiento, almacenamiento o distribucion. Actualmente, los métodos constructivos
convencionales para la construccion de lineas de flujo emplean tuberia de acero al
carbon y uniones soldadas. Estas tuberias estan expuestas a diversos agentes
externos, tales como desgaste, roturas, corrosion, dafios y fisuras ocasionados por
el medio ambiente; ademas, en su interior pueden sufrir dafios debido a las
propiedades fisicoquimicas del fluido que se transporta. A ello se suman los dafos
causados por terceros externos durante la operacion y el que los métodos
constructivos para estas tuberias convencionales pueden llevar mas tiempo en su

construccion.
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Los anteriores factores pueden ocasionar problemas ambientales, econdmicos y
sociales para las compafias de petroleo y gas; adicional, este enfoque genera una
optimizacién limitada en términos de tiempo y costos debido a su proceso de
instalacion. Debido al corto periodo transcurrido entre el inicio de perforacién del
pozo y la produccién del primer barril, es necesario evaluar nuevos métodos
constructivos y(o) materiales que permitan reducir la brecha de tiempo y evitar
retrasos en la construccion de las lineas de flujo necesarias para el transporte de

los barriles producidos.

El transporte de hidrocarburos a través de tuberias convencionales de acero al
carbon se lleva a cabo de manera continua en el municipio de Tame (Arauca), lo
que implica altos costos de instalacién, tiempos de ejecucion prolongados y
pérdidas econdmicas en caso de fugas, taponamientos, deterioro o dafos. La
evaluacion de aspectos tales como eficiencia operativa, costos y retorno de
inversion, seguridad y medio ambiente, asi como de factores externos, permitira
tomar una decision fundamentada en cuanto a la adopcién de nuevas tecnologias y

sus posibles beneficios para la compainia.

Con el fin de optimizar tiempo y reducir la brecha de no tener como fluir los pozos,
una compania del sector oil & gas ubicada en Tame esta interesada en explorar
opciones de inversion en nuevas tecnologias que mejoren el tiempo de ejecucion
de sus proyectos; sin embargo, debido a las condiciones politicas y

socioeconémicas del departamento de Arauca, y en particular las de Tame, el

13



desarrollo de proyectos de infraestructura se enfrenta a entornos mas complejos,
en términos de acceso a bienes y servicios y a contratacion de mano de obra, asi
como a desafios adicionales en tiempo, logistica y seguridad. Estos desafios se
suman al aumento de precios en servicios y materiales debido a las limitaciones de

las vias de acceso nacionales que faciliten la oferta en la zona.

Por lo tanto, se requiere evaluar la implementacion de tuberias flexibles que mejoren

los tiempos de ejecucién, reduzcan los costos de instalacidon, permitan reparaciones

agiles y presenten mejoras en su composicién quimica para prevenir la corrosion.
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3. JUSTIFICACION

La companiia objeto de la presente investigacion, operadora del sector oil & gas en
Tame, se dedica al desarrollo de proyectos de exploracion, perforacion,
construccion de facilidades y operacion, produccién, transporte, distribucion vy
comercializacién de hidrocarburos. Con el objetivo de aprovechar las oportunidades
de perforacion de yacimientos y con el fin de mejorar el desarrollo de la compafia,
se pretende construir lineas de flujo que permitan el transporte de hidrocarburos
hacia las plataformas de tratamiento y almacenamiento. Dada la necesidad de
ejecutar estos proyectos en un tiempo reducido, es necesario evaluar la opcién de

utilizar tuberia flexible para optimizar el tiempo de construccion.

En este sentido, la evaluacién de la tuberia flexible, analizando y destacando sus
beneficios, podria ayudar al area de la organizacion responsable de la ejecucién de
los proyectos, a tomar decisiones que permitan reducir los gastos operativos y la

mano de obra necesaria para cumplir con los plazos de ejecucion establecidos.

El presente trabajo esta dirigido a una compafia petrolera situada en Tame,
buscando desarrollar un estudio de prefactibilidad utilizando el método Onudi
(Behrens y Hawranek, 1994). El propdsito es determinar si para la compafia es
factible y beneficioso invertir en proyectos de construccion de lineas de flujo

utilizando nuevas tecnologias de tuberia flexible.

15



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar qué viabilidad tendria una inversion en tecnologias de innovacion que utilice
tuberia flexible en proyectos de construccion de lineas de flujo para transportar
hidrocarburos en un campo petrolero de una compafiia ubicada en Tame, con base

en el estudio técnico y financiero.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Desarrollar un estudio de entorno socioecondmico, para determinar los
factores que impactan en la implementaciéon de una nueva tecnologia con tuberia
flexible.

o Hacer un analisis comparativo de aspectos técnicos, que permita validar el
cambio de tecnologia.

o Definir los requerimientos normativos ambientales en la construccion de
lineas de flujo y normas legales que apliquen para la fabricacién de la tuberia
flexible.

o Realizar un estudio financiero que permita evaluar el costo de oportunidad
para la construccion de lineas de flujo con tuberia flexible frente al uso de métodos

convencionales.
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5. MARCO TEORICO O MARCO CONCEPTUAL

Partiendo del objeto estudio de investigacion del presente trabajo, a continuacion,
se exponen conceptos relacionados con la formulacion de proyectos, enfocandose
en la viabilidad de hacer cambios de tecnologia en la construccién de lineas de flujo

en una empresa de hidrocarburos.

A lo largo de los siglos, se han desarrollado grandes proyectos tales como las
piramides de Egipto, los acueductos romanos, el ferrocarril Transiberiano, el Empire
State y el canal de Panama; sin embargo, solo fue en la década de 1950 cuando la
gestion de proyectos comenzd un proceso hacia su formalizacion, con los
diagramas del estadounidense Henry Laurence Gant. El siguiente momento
importante fue en 1956, con la creacién de la Asociacion Americana de Ingenieros
de Costos (AACE), en Estados Unidos. Los métodos formales de gestion de
proyectos aparecen por primera vez con la técnica de revisién y evaluacién de
programas (PERT, por sus siglas en inglés Program Evaluation and Review
Technique), desarrollada por la marina de Estados Unidos, y con el método de ruta
critica (CPM, por sus siglas en inglés Critical Path Method), desarrollado por
DuPont y Remington Rand. Finalmente, en 1969, cinco voluntarios crean el Instituto
para la Administracion de Proyectos (PMI, por sus siglas en inglés Project
Management Institute), dedicado inicialmente al campo de la ingenieria, con el fin
de formular estandares profesionales en la gestion de proyectos (Moreno y otros,

2016).

17



De acuerdo con Sapag y otros (2013):
Un proyecto no es mas ni menos que la busqueda de una solucion inteligente
al planteamiento de un problema tendiente a resolver. Cualquiera sea la idea
que se pretende implementar, cualquiera la inversion, cualquiera la
metodologia o la tecnologia por aplicar, ella conlleva necesariamente la
busqueda de proposiciones coherentes destinadas a resolver las
necesidades de la persona humana en todos sus alcances: alimentacion,

salud, educacion, vivienda, religion, cultura, politica, etcétera. (p. 4)

Tal como lo expresa Miranda (2001), en el ciclo del proyecto esta el estudio de
prefactibilidad, donde se tratan aspectos generales del entorno socioeconémico y
el analisis de mercado, se identifican las principales variables que afectan su
comportamiento, se definen en principio alternativas de tamafio y localizacién, se
selecciona un modelo técnico adecuado, se disefia una organizacioén para las
etapas de instalacién y operacion, se determinan las inversiones, costos y
utilidades vy, finalmente, se aplican criterios de rentabilidad financiera, econdmica,
social y ambiental:
Al terminar el estudio de prefactibilidad se espera, entonces, o mejorar el
nivel de informacion para tomar una decision mas ponderada y pasar al
estudio de factibilidad, o proceder al disefio definitivo para ejecutarlo, o
abandonar el proyecto de manera temporal o definitiva al no presentar
ventajas comparativas que ameriten su ejecucion. Cabe anotar que el

estudio de prefactibilidad conduce a seleccionar o escoger una unica

18



alternativa que sera estudiada si se considera necesario, con mayor rigor en

el nivel de factibilidad. (p. 35)

Para el desarrollo de proyectos, se debe tener claro un enfoque del objetivo y de
como este se lograra. Existen varias metodologias que permiten optimizar la
probabilidad de éxito con la estandarizacién de actividades y lograr un equilibrio
entre costo, tiempo y alcance mediante la gestiéon de proyectos. Una metodologia
de gestién de proyectos es un sistema de paso a paso basado en técnicas y
procedimientos usados por personas que trabajan en una misma area. (Miranda,

2021)

Las metodologias mas reconocidas que se utilizan para la gestion de proyectos son

las que se exponen a continuacion:

. Project Management Institute (PMI): es una institucién fundada en 1969, en
Estados Unidos, que agrupa a profesionales de la direccién de proyectos. Su
metodologia, contenida en la Guia del PMBOK, fue construida siguiendo el método

tradicional, que busca controlar los proyectos en seis fases (PMI, 2021).

. Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (Onudi, s.

f.): organismo especializado en promover el desarrollo industrial en los paises en

desarrollo y en economias en transicion.
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. Banco Mundial: organizacion internacional enfocada en finanzas, que

establece directrices para los proyectos financiados por el Banco Mundial (s. f.).

. Banco Interamericano de Desarrollo (BID): emplea dos metodologias para
preparacion de proyectos: Project Preparation Facility (PPF) y Project Preparation

and Execution Facility (PROPEF) (IADB, s. f.).

. Marco logico: metodologia utilizada para la conceptualizacion, disefo,

ejecucion, seguimiento y evaluacién de proyectos (Méndez, 2006).

. ZOPP (Zielorientierte Projectplanung). Metodologia alemana para la

planeacién de proyectos orientada a objetivos (Helming y Gébel, 1998).

Para el presente trabajo se emplea la metodologia Onudi, contenida en el Manual
para la preparacion de estudios de viabilidad industrial (Behrens y Hawranek,
1994), reconocida a nivel internacional, avalada y confiable, que permite evaluar el
proyecto de forma organizada, y en la que se incluyen estudios de entorno,
mercado, técnico, ambiental, organizacional, legal y financiero, que hacen que se
reduzca la incertidumbre y se determinen aspectos que puedan afectar, negativa o
positivamente, el proyecto. El enfoque del presente trabajo son el estudio técnico y

el financiero a partir de esta metodologia.
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La finalidad de la metodologia Onudi es proporcionar a los paises en desarrollo un
instrumento para mejorar la calidad de los proyectos de inversion y contribuir a la
normalizacion de los estudios de viabilidad industrial. La situacion de los paises
latinoamericanos, ante la escasez de recursos y las limitaciones para obtenerlos,
obliga a que se implemente esta metodologia con una orientacion estratégica, que
cumpla con un andlisis financiero y econémico integrados (Behrens y Hawranek,

1994).

El desarrollo de un proyecto de inversidon se compone de tres fases: preinversion,
inversion y operacion, las cuales, a su vez, se dividen en etapas que involucran
actividades de consultoria, ingenieria e industrial (Behrens y Hawranek, 1994), y

que se describen a continuacion.

5.1. FASES DE DESARROLLO DE UN PROYECTO DE INVERSION

5.1.1. Preinversion

Comprende el desarrollo de una serie de estudios que llevan a definir la viabilidad
del proyecto. Esta fase se determina si es factible o no llevar a cabo el proyecto vy,
en caso afirmativo, establecer cdmo se desarrollara este para cumplir con los

objetivos (Lledd, 2009).
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5.1.2. Fase de inversioén o ejecuciéon

Abarca el montaje fisico y demas actividades necesarias para poner en marcha el

proyecto (Miranda, 2021).

5.1.3. Fase operacional

Comienza una vez el proyecto se ha puesto en marcha y se inician las operaciones,

generando los beneficios previstos inicialmente (Lledd, 2009).

Tal como lo indica Arboleda (2013): “Para que un negocio o empresa tenga éxito, el
primer paso es buscarle un bien o servicio con gran potencial de rentabilidad. La

clave del éxito esta en entrar al negocio preciso en el momento preciso” (p. 29).

El manejo 6ptimo de los recursos y la busqueda de generacion de riqueza hacen
que este estudio de viabilidad técnica y financiera identifique una oportunidad de
negocio basada en los estudios propuestos en el manual de Onudi (Behrens y
Hawranek, 1994). Ademas, permite determinar si se debe seguir a la siguiente fase
del proyecto dentro del ciclo de preinversion y(o) recomendar ajustes para su

viabilidad.

Segun ONUDI, hay tres niveles de estudios en la fase de preinversion:

e Estudio de oportunidades
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e Estudios de previabilidad

e Estudios de viabilidad

Desarrollar previamente estos estudios evitara pasar directamente de la idea del
proyecto al estudio final de viabilidad, y asi se podra abordar detalladamente la idea

del proyecto sin omitir posibles soluciones identificadas (Miranda, 2021).

El presente trabajo se centra en la etapa de preinversion, donde es necesario
recopilar informacion histérica que permita analizar cada proyecto y tomar
decisiones; sin embargo, esto no garantiza el éxito, ya que existen variables que no

se pueden controlar.

De acuerdo con Baca (1995):
El realizar un analisis lo mas completo posible, no implica que, al invertir, el
dinero estara exento de riesgo. El futuro siempre es incierto y por esta razén
el dinero siempre se arriesgara. El hecho de calcular unas ganancias futuras,
a pesar de realizar un analisis profundo, no garantiza que esas utilidades se
ganen, tal como se calculd. En los calculos no estan incluidos los factores
fortuitos como huelgas, incendios, derrumbes, etc.; simplemente porque no
son predecibles y no es posible asegurar que una empresa de nueva creacion
o cualquier otra, estara a salvo de factores fortuitos. Estos factores también

provienen del ambito econdmico o politico, como es el caso de las drasticas
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devaluaciones monetarias, la atonia econdémica, los golpes de Estado u otros
acontecimientos que afectan gravemente la rentabilidad y la estabilidad de la
empresa. Por estas razones, la toma de la decisién acerca de invertir en
determinado proyecto siempre debe recaer en grupos multidisciplinarios que
cuenten con la mayor cantidad de informacion posible, no en una sola
persona ni en el analisis de datos parciales. A toda actividad encaminada a
tomar una decision de inversion sobre un proyecto se le llama evaluacién de

proyectos. (p. 3)

Utilizando la metodologia Onudi (1978; 1982) para la formulacion de proyectos, se
busca cumplir el objetivo del presente trabajo de grado para obtener el titulo de
magister en gerencia de proyectos, el cual incluye estudios de viabilidad técnica y

analisis financiero para la toma de decisiones sobre la inversion.

Segun Bernal (2010), los métodos del proceso de investigacion cientifica relevantes
son los siguientes:
Método cuantitativo o método tradicional: Se fundamenta en la medicion de
las caracteristicas de los fendmenos sociales, lo cual supone derivar de un
marco conceptual pertinente al problema analizado, una serie de postulados
que expresen relaciones entre las variables estudiadas de forma deductiva.
Este método tiende a generalizar y normalizar resultados. ( p. 60)
Método cualitativo o método no tradicional: De acuerdo con Bonilla y

Rodriguez (2000), se orienta a profundizar casos especificos y no a
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generalizar. Su preocupacién no es prioritariamente medir, sino cualificar y
describir el fenomeno social a partir de rasgos determinantes, segun sean
percibidos por los elementos mismos que estan dentro de la situacion
estudiada. ( p. 60)

Es importante mencionar que el método que se va a utilizar en una
investigacion por realizar depende del objeto de estudio, del problema

planteado y de las hipotesis por probar (si las hay) (p. 61)

En el contexto de la economia mundial, la globalizacion ha convertido al mundo en
un mercado de insumos, lo que crea un espacio para cubrir todo el proceso de la
cadena de consumo, que abarca desde la produccién, adquisicién y distribucidon
hasta la comercializacién. Los hidrocarburos, tema abordado en el presente trabajo,
desempefian un papel importante en la economia del pais, y cada empresa del
sector de hidrocarburos enfatiza en la optimizacion de recursos, la mejora de los
tiempos y el ahorro de costos, desde la extraccion hasta el transporte y la
disposicion final, lo que refleja la oportunidad y la competencia entre las compafiias

(Ocampo J. A., 2002).

A medida que se exploran y perforan pozos, se requiere un medio para transportar
y aprovechar los fluidos encontrados en el subsuelo. El transporte de hidrocarburos
se realiza a través de ductos, que consisten en una red de tuberias que facilitan el
movimiento del fluido hasta su destino. Las diferentes lineas de flujo se designan

segun el producto que transportan, y son tramos de tuberia que van desde los pozos
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hasta su destino final, ya sea una planta de tratamiento; en el caso de la inyeccion,
su recorrido es en sentido contrario. Se denomina oleoducto, cuando a través de
este se transportan petréleo y sus derivados por largas distancias; se denomina
gasoducto, cuando el producto transportado es gas; y poliductos, cuando lo
transportado son productos refinados, tales como gasolina, gas licuado, diésel y

otros derivados. (Riveros A., 2022)

En Tame, la compaiia de petréleo y gas objeto de la presente investigacion
construye lineas de flujo para transportar hidrocarburos desde los pozos perforados
hasta sus instalaciones de tratamiento final. Dada la programacién y el corto tiempo
de perforacion de los pozos, esta buscando optimizar el tiempo de construcciéon de

las lineas de flujo (comunicacion personal, s. f.).

5.2. TUBERIAS FLEXIBLES Y TUBERIAS DE ACERO AL CARBON

El uso de tuberias flexibles ha surgido como una alternativa innovadora con ventajas
significativas en términos de instalacion, mantenimiento y adaptabilidad a diferentes
condiciones de terreno; sin embargo, existen varias tecnologias de tuberias para la
construccion de lineas de flujo, siendo las de acero al carbén y las flexibles las que

se tratan en el presente trabajo, y que se describen a continuacion (FlexSteel, 2021)

26



5.2.1. Tuberia en acero al carbon

La tuberia de acero al carbén es un conducto, generalmente cilindrico, utilizado para
el transporte de fluidos. Esta tecnologia convencional se emplea en la construccion
de lineas de flujo, uniendo los tramos de tuberia con métodos de soldadura

(Permanent Steel Manufacturing, 2022).

El proceso de soldadura se realiza manualmente, uniendo los tubos mediante
cordones de soldadura perimetrales. Después hecha de la soldadura, se llevan a
cabo pruebas de calidad para evaluar la junta soldada. En caso de que sea
rechazada, se intenta reparar en primer lugar. Si la reparacién no es posible, el
tramo de tubo se corta y se reemplaza para hacer una nueva union. Este
procedimiento de soldadura con electrodo revestido no puede ser automatizado, lo
que implica un tiempo de trabajo mayor debido a la naturaleza manual del proceso.
El soldador debe realizar la soldadura por intervalos regulares, para cambiar el
electrodo y limpiar el punto de inicio antes de utilizar un electrodo nuevo (Garvery,

2006).

5.2.2. Tuberia flexible

Un avance de la tuberia de acero con varilla tradicional es la tuberia de acero
flexible, que combina los beneficios del acero y los polimeros termoplasticos en un

solo producto enrollable. Esta tecnologia ha generado numerosos beneficios y
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ahorros de costos para los operadores de oleoductos en las industrias de petréleo

y gas, y se utiliza especialmente para altas presiones (imagen 1) (FlexSteel, 2021).

Imagen 1

Tuberia flexible

- S A LT

Corrosion Resistant Shield

Steel Rei

Corrosion Resistant Liner

Nota. Imagen de una tuberia flexible (flexsteel pipe) tomada de FlexSteel (2017).

La tuberia flexible es enrollable y combina la resistencia a la corrosién y la facilidad
de instalacion con la durabilidad y el rendimiento del acero. Esta reforzada con acero
y cuenta con un revestimiento y un protector de polietileno de alta densidad que
brindan resistencia a la corrosion. Esta tuberia se une mediante conectores
especiales fabricados en acero inoxidable o en materiales termoplasticos

(FlexSteel, 2017).

Los accesorios de los extremos se instalan de la siguiente forma: primero, la tuberia

se corta a escuadra, se configura la herramienta de prensado, y el accesorio del
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extremo se coloca en el extremo de la tuberia. Luego, se llevan a cabo operaciones
de estampacion para formar las paredes de acero del accesorio de extremo, de
forma permanente en la pared de la tuberia. El estampado proporciona una
compresion uniforme y firme en la pared de la tuberia. La formacion del accesorio
final se realiza mediante una prensa hidraulica especializada o una unidad de
estampacion. El equipo de prensado incluye la propia prensa, una unidad de

potencia hidraulica, un sistema de control y herramientas (FlexSteel, 2021).

Las nuevas tecnologias utilizadas en el transporte de hidrocarburos buscan abordar
diversos problemas asociados a la operacion. Entre los problemas propios del
proyecto, se encuentran el desgaste, la corrosion y los dafos externos que pueden
afectar el funcionamiento adecuado de la tuberia. En relaciéon con el entorno, existe
una alta probabilidad de contaminacién debido al vertimiento de sustancias o fluidos
en cuerpos de agua o terrenos donde se instalan las lineas de flujo (FlexSteel,

2017).

En este sentido, el presente trabajo busca evaluar la viabilidad de invertir en
tecnologias de innovacién que utilicen tuberia flexible en la construccién de
proyectos de lineas de flujo, con el fin de mitigar estos problemas y reducir los costos
asociados con la reparacion, el mantenimiento y la instalacion de esta red de

tuberias.
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6. DISENO METODOLOGICO

Para desarrollar la presente investigacion se utilizaron diferentes fuentes de
recoleccion y andlisis de informacion, con el fin de cumplir el propdsito fijado,
permitiendo abordar la formulacién de proyectos a través de los estudios de
viabilidad técnica y financiera. A continuacion, se describe los aspectos de la

metodologia utilizada para el estudio.

6.1. ENFOQUE CUANTITATIVO

El presente estudio se desarrolla bajo el enfoque de investigacion cuantitativa, dado
que busca comprobar la hipétesis de viabilidad, basada en datos numéricos
obtenidos a partir de estudios técnicos y presupuestales de proyectos similares bajo
condiciones estandares de capacidad y configuracién, dejando el analisis de
variables tales como distancia y tiempo, como base de futuros proyectos. De esta
manera, se plantea el andlisis de caso, para satisfacer una condicion homogénea

que permita hacer la comparacion y cuantificacién a partir del uso de datos.

Este tipo de investigacion cuantitativa se enmarca en un modelo experimental, en

el cual se busca predecir o evaluar condiciones con base en datos obtenidos de

otros proyectos, adaptandolos a las condiciones del entorno local.
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Con la aplicacion de esta metodologia, sera posible plantear la relacion entre dos o
mas variables, tales como longitud, tiempo y costo, para determinar comparaciones
entre proyectos o alternativas constructivas, dejando fijas aquellas consideraciones

de caracteristicas similares entre casos evaluados.

Frente a las técnicas de recoleccién de datos, para este proceso se ha considerado
el analisis de contenido de documentos, textos y experiencias, de manera que
puedan integrarse con datos de experiencias previas en desarrollo de proyectos
similares por parte de la compainiia beneficiaria del proyecto. Lo anterior, de manera
que se puedan recopilar datos histéricos que permitan ajustarse a las condiciones
estandar, para luego plantear proyecciones calculadas a partir de factores de ajuste

tales como inflacion y tasa de cambio.

Adicionalmente, como fuente de informacién primaria se acude a expertos en
materia de proyectos de construccion, que puedan validar las condiciones técnicas
requeridas para la aplicabilidad de la solucidon que se va a evaluar; asimismo, a
fuentes de recoleccion secundaria, tales como libros y revistas para sustentar el

analisis desarrollado.

Las técnicas de analisis empleadas para el desarrollo del trabajo, basadas en Bernal

(2010), se escriben a continuacion.
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o Analisis de documentos. Analisis de material digital sobre lineas de flujo en
el sector de hidrocarburos, tuberias flexibles, cambios de tecnologia y variables del

entorno.

o Internet. Fuente de informacion de articulos y paginas de proveedores

relacionados con el objeto en cuestion.

Las fuentes de los documentos analizados y de la informacion utilizada en internet

se referencian a continuacion, en la descripcién de cada estudio.

Para efectos de analizar la informacion obtenida y procesarla mediante la
estandarizacién de condiciones, y asi poder compararla entre tecnologias
constructivas, se plantea como parte del esquema metodolégico adelantar los

estudios que se describen a continuacion.

6.2. ESTUDIOS DESARROLLADOS

6.2.1. Estudio del entorno

Como parte del estudio de entorno, se plantean aquellas condiciones
socioeconomicas de orden internacional, nacional, regional y local que pueden
determinar o influir en el comportamiento del costo final o el tiempo de ejecucion de

procesos constructivos. Adicionalmente se describen las condiciones sociales y
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laborales sobre las cuales deben ajustarse los procesos administrativos,

independiente de la solucion técnica a plantear.

Las fuentes utilizadas fueron:

e Banco Mundial

e Trading Economics

e DANE

e Banco de la Republica, Subgerencia de Politica Monetaria e Informacion
Econdmica

¢ Ministerio de Comercio, Industria y Turismo

e La Republica, con datos tomados de BM, FMI, BR Corficolombiana, Banco de
Bogota y Alianza Valores

e Gran Encuesta Integrada de Hogares GEIH. Fecha de publicacion: 28 de abril
de 2022

e Unicef

6.2.2. Estudio técnico

Se ha adelantado un estudio descriptivo, en el cual se especifican las condiciones

técnicas planteadas para el método constructivo que se va a implementar, con sus

principales caracteristicas técnicas, constructivas y de aplicabilidad constructiva.

Adicionalmente, se resaltan las guias y estandares sobre los cuales la construccidn
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de oleoductos valida e integra la implementacion de tuberia flexible como método
constructivo. Adicionalmente, se consolidan la informacion y los datos histéricos de
distribucion de costos de construccion de oleoductos, para efectos de determinar
las variables que podrian verse beneficiadas o impactadas por el cambio de método
constructivo. Las fuentes técnicas se basan en especificaciones y documentos
aportados por proveedores que suministran este tipo de tuberias flexibles a nivel

internacional.

6.2.3. Estudio financiero

En el estudio financiero se desarrolla un analisis de costos que toma aquellos
aspectos analizados en el componente socioeconémico y técnico, para efectos de
comparar, bajo condiciones similares de funcionalidad, el comportamiento de los
costos y el tiempo del desarrollo de proyectos. El analisis se lleva a cabo a partir de
los siguientes pasos:

1. Analisis detallado de costos.

2. Evaluacion comparativa de alternativas.

3. Anadlisis de sensibilidad a variables tiempo y flujo transportado.

4. Analisis de tornado.

Los datos de costos se han tomado de datos de mercado obtenidos por medio de
cotizaciones de servicios de empresas privadas bajo condiciones del entorno local

en los Llanos Orientales.
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7. DESARROLLO DEL TRABAJO

7.1. ESTUDIO DE ENTORNO SOCIOECONOMICO

En un entorno global con perspectivas socioambientales y econdmicas
desfavorables, que se convierten en riesgos y desafios para el desarrollo de nuevos
proyectos y negocios a nivel mundial, se debe considerar en el analisis la situacion
de la invasién de Rusia a Ucrania. Este evento ha desencadenado una nueva crisis
energética mundial, lo que ha llevado a un aumento de hasta un 60% en los precios
de acceso al uso de energia, segun el Banco Mundial (2022). Esto se debe a la
dependencia que la region europea ha tenido durante afios por la compra de

combustibles fésiles de origen ruso.

A pesar de las restricciones econdmicas que los paises de la Union Europea y
Estados Unidos intentan imponer a Rusia para reducir sus recursos de financiacion
de la guerra, ese pais ha aprovechado las limitaciones en el suministro a nivel
internacional y se ha mantenido como uno de los principales exportadores de
petroleo y gas a paises como China e India. Esta situacion ha generado gran
incertidumbre y cambios en los precios no solo en recursos como el gas natural,

sino también en el acceso a fertilizantes a nivel internacional.

Para 2023, se esperaba que los precios de la energia se redujeran en un 11%

(Banco Mundial, 2022), pero se estima que seguiran siendo mas altos que el
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promedio de los ultimos cinco afnos. Esto, sumado al comportamiento de los
alimentos, sera factor fundamental para determinar el comportamiento de la
inflacion, que 2023 sigue mostrando una tendencia al aumento debido a las
secuelas de la pandemia, que se suman a la desaceleracién del crecimiento, el
aumento de tasas de interés y las reducciones en las inversiones, segun indica el

Banco Mundial (2023) en su informe de perspectivas econémicas mundiales.

El informe de perspectivas econdémicas mundiales del Banco Mundial (2023a)
también menciona lo siguiente:
Dada la fragil situacion econdmica, cualquier nuevo acontecimiento adverso
—como una inflacion mas alta que la prevista, aumentos abruptos de las
tasas de interés para contenerla, el resurgimiento de la pandemia de
COVID-19 o la intensificacion de las tensiones geopoliticas— podria empujar
a la economia mundial a la recesién. Seria la primera vez en mas de 80 anos

que se producen dos recesiones mundiales en la misma década. (parr. 2)

Aunque la tendencia mundial muestra altas cifras de inflacion, en abril de 2023 en
Colombia se empiezan a observar signos de desaceleracion (imagen 2). A pesar de
haber mostrado una tendencia al alza y tener un promedio de inflaciéon superior al
13% en los ultimos meses, en este mes comienza a disminuir. Segun el DANE, abril
de 2023 cerré en un 12,82% (DANE, 2023). Segun el ranking Inflation Rate, de

Trading Economics (s. f.), esto ubica a Colombia en el puesto 41 a nivel mundial.
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Imagen 2

Inflacion y meta de inflacion
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Fuente: IPC: DANE; meta de inflacion: Junta Directiva del Banco de la Republica.
* Inflacién basica (IPC sin alimentos): Excluye alimentos perecederos y procesados.

Nota. IPC: DANE; meta de inflacion: Junta Directiva del Banco de la Republica, p. 12.

(DANE, 2023)

Los anteriores indicadores reflejan aquellas condiciones del entorno internacional
que plantean desafios y oportunidades para mantener el nivel promedio de inversion
extranjera del que Colombia ha gozado en los ultimos 10 afos (imagen 3). La
pandemia tuvo un impacto significativo en la economia, con cifras de recuperaciéon
posteriores, en donde el sector minero energético representé un 26% de la totalidad
de inversidon extranjera en 2022, quedando como segundo factor preponderante

(imagen 4).
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Imagen 3

Flujo trimestral de inversion extranjera directa en Colombia, durante el periodo

diciembre 2007-2022

Grafico 17. Flujo trimestral de inversién extranjera directa en Colombia
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Nota. Informacién tomada de Banco de la Republica (s. f., p. 22).

Imagen 4

Distribucion del porcentaje de la IED en Colombia por sectores

enero-diciembre 2022
14%
= Financiero
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= Minero y petrolero
= Transporte y comunicaciones
9% » Manufacturero
» Comercio, hoteles y

restaurantes

= Otros

26%

Nota. informacion tomada de Banco de la Republica (s. f., p. 22).
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Como prondstico para Colombia, y en linea con la tendencia de desaceleracion, se
estima que el crecimiento registrado de 7,5% para 2022 (Banco Mundial, 2023a)
disminuira al cierre de 2023, alcanzando una cifra no superior al 1%, segun
diferentes entidades econdmicas (imagen 4). Esta situacién pondra en mayor riesgo
el margen de desigualdad existente, ya que en periodos con mejores cifras de
crecimiento no lograron reducirse de manera suficiente. Como resultado, se
impondran nuevas restricciones a las oportunidades de desarrollo econdmico para
diversos grupos sociales, especialmente en zonas como el departamento de
Arauca. Esta region ha sido afectada por diversos factores, tales como el conflicto
armado interno en Colombia y la inestabilidad en la frontera con Venezuela. A pesar
de contar con desarrollos industriales significativos en la extraccion de petroleo y
gas, estos desafios persisten sin superarse, lo que ha tenido un impacto
considerable en la economia y ha generado una fuente importante de ingresos para

el departamento.

El conflicto armado en la region de los Llanos orientales, especificamente en el
departamento de Arauca, ha tenido repercusiones negativas en la economia y la
vida social de la regién, ocasionando el desplazamiento de poblacién, dafos a la
infraestructura y limitaciones en las oportunidades de desarrollo; ademas, la
situacion en la frontera con Venezuela, marcada por la crisis politica y econdmica
en dicho pais, ha tenido implicaciones en términos de migracion, comercio y

relaciones bilaterales.
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Imagen 5

Tasa de crecimiento anual de Colombia, enero 2021p-marzo 2023pr
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Nota. Informacion tomada de Indicador de Seguimiento a la Economia (ISE) (DANE, 2023).

Este comportamiento econdmico se refleja no solo en indicadores econémicos tales
como el de las exportaciones, que disminuyeron un 31,3% entre 2021 y 2022
(imagen 5) segun el informe de perfiles econdmicos emitido por el Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo (2023), sino también en las cifras de la fuerza laboral.
Al cierre del mes de marzo, la ciudad de Arauca, capital del departamento de
Arauca, se clasificaba como una de las ciudades con la mayor tasa de desempleo,
alcanzando el 30% en comparacién con el promedio nacional. Aunque la tasa de
desempleo nacional ha disminuido después de la recuperacion en la etapa
postpandemia, se situa en un 10,8% para marzo de 2023, segun las cifras del DANE

(2023).
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Imagen 6

Tasa de desempleo 32 ciudades y areas metropolitanas. Abril 2022 a marzo 2023
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Imagen 7

Proyecciones de crecimiento econémico para Colombia en 2023

PROYECCIONES DE CRECIMIENTO
ECONOMICO PARA COLOMBIA EN 2023

1,5%
1,4%

1.1%
1%

Banco Mundial

FMI

Banco de Bogota
BTG Pactual

FACTORES DE INFLUENCIA

Las tasas de interés que
moderan las dindmicas de
CoNsumo

La inflacién més alta desde
1999, lo que retrasa los
procesos de gasto

Depreciacion del peso
colombiano

Mercado laboral menos
dinamico

Es un afio de ajuste e
inversion

Es un fendémeno
"correccién" de los excesos
de la capacidad econdmica
de 2021y 2022

Alianza Valores

1% 1%

0,84%

[g°]

o 0,6%

=
[5+]
= g
‘B cc ©
£ = 2
S T 5
S S S
= = =
S e i,

SECTORES QUE

VERAN EL IMPACTO

——e Todos los relacionados
con consumo

—® Comercio

e Hoteleria

| @ Restaurantes

e Entretenimiento

—e Construccion

—e Manufactura

SECTORES QUE
PUEDEN SER RESILIENTES

F Servicios
e Agro

Fuente: BM, FMI, BR Corficolombiana, Banco de Bogotd, Alianza Valores

Nota. Grafico tomado de Proyecciones de crecimiento econémico de Colombia para este

afno no superan 1,5% (Arenales, 2023).

En el ambito social (imagen 7), los retos en la regién araucana son aun mayores,
por cuanto, ademas de tener una alta tasa de desempleo, los niveles de pobreza

multidimensional superan la media nacional, que para 2021 se situaba en un 16%
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(imagen 8). En el departamento de Arauca (imagen 6), la cifra se eleva mas del 25%
en el mismo periodo (DANE, 2022). Esta situacidén se ve agravada por el complejo
y prolongado conflicto armado que ha tenido un profundo impacto en su poblacién.
Durante décadas, esta region ha enfrentado desafios significativos que han tenido
un impacto directo en la calidad de vida de sus habitantes y en el desarrollo social

y economico de la zona.

Imagen 8

Incidencia de pobreza multidimensional
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Nota. Grafico tomado de Gran Encuesta Integrada de Hogares GEIH. (DANE, 2022).

El conflicto armado en el departamento de Arauca se ha alimentado de una

combinacion de factores. Entre ellos, la presencia de grupos armados ilegales, las
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disputas territoriales y los intereses econdémicos vinculados principalmente al
narcotrafico. Estos grupos, principalmente guerrillas como el ELN y disidencias de
las FARC, han ejercido control sobre vastas areas del departamento, generando un

clima de inseguridad y violencia generalizada.

Las consecuencias mas graves de esta situacion las ha sufrido la poblacién civil. En
particular, las comunidades rurales han enfrentado el desplazamiento forzado, la
violacién de los derechos humanos y la falta de acceso a servicios basicos como
educacion, salud y vivienda. Los nifios y jovenes, especialmente vulnerables, han
sido obligados a abandonar sus hogares y a enfrentar la interrupcién de su
educacion. Estos impactos se reflejan en cifras como las presentadas por el
Observatorio de Nifiez y Conflicto Armado (ONCA), que, de acuerdo con Unicef
(2023), indican que, a nivel nacional: “El 60 % de los eventos armados registrados
el afo pasado afectaron directamente a 268.524 nifios, nifas y adolescentes, un
11,5 % mas que en el 2021” (parr. 5). Ademas, la violencia ha obstaculizado el
desarrollo agricola y ganadero, privando a la poblacion de fuentes de ingresos
estables. La infraestructura basica, como carreteras y servicios publicos, ha sufrido
graves dafnos debido a los enfrentamientos y ataques armados, lo que ha dificultado

aun mas el progreso y la inversion en la region.

A pesar de estos desafios, en los ultimos afos se han hecho esfuerzos significativos
para buscar una solucién pacifica al conflicto en el departamento de Arauca. El

Gobierno colombiano, en colaboraciéon con organizaciones sociales y la comunidad
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internacional, ha implementado programas de desarrollo integral que buscan
promover la reconciliacion, mejorar las condiciones de vida de la poblacion y

fomentar la participacion ciudadana.

Si bien la situacién social es generalizada en todo el territorio del departamento de
Arauca, el impacto principal del conflicto se observa en tres de sus siete municipios:
Arauca (capital), Saravena y Tame. Estos tres municipios han compartido durante
varios afnos el beneficio econdmico asociado al desarrollo de la industria de
hidrocarburos. Esto se refleja en datos tales como cantidad de empresas registradas
(imagen 9) y pobreza multidimensional asociada a estos tres municipios (imagen

10).

Imagen 9

Cantidad de empresas registradas
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Nota. Perfiles Econémicos Departamentales. (Ministerio, 2023)
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Imagen 10

Porcentaje de personas en condicion pobreza multidimensional

Pobreza
49

I 47
45
43
41
39

Nota. Perfiles Econémicos Departamentales (Ministerio, 2023)

La dinamica econdmica en el departamento de Arauca ha estado estrechamente
vinculada al desarrollo histérico de exploracién y produccion de petroleo. En la
década de 1980, se fortalecio con el descubrimiento del Campo Cafo Limén, cerca
del municipio de Arauquita, lo que tuvo una influencia significativa sobre la capital
del departamento. Este descubrimiento fue hecho por la compafia Occidental
Petroleum Corporation, también conocida como Oxy, un hallazgo que no solamente
benefici6 al departamento, sino también a Colombia como exportador de
hidrocarburos. Posteriormente, en la década de 1990, se hicieron descubrimientos
adicionales en zonas cercanas a los municipios de Tame y Saravena. A pesar de
las multiples interrupciones causadas por las condiciones sociales y el conflicto

armado, estos proyectos siguen estando activos en la actualidad (Sierracol, s. f.).
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El contexto socioecondmico del departamento, especialmente en los tres municipios
mencionados, no ha sido facil de enlazar con el comportamiento econémico agricola
que traia el departamento anterior a la influencia de los hidrocarburos. Esto ha
afectado directamente a factores culturales, sociales y econémicos de la region. Por
ejemplo, los altos salarios de la industria petrolera y las considerables regalias que
fluyen hacia el departamento han tenido diversos efectos, tales como el surgimiento
de empresas locales dedicadas a bienes y servicios, migracion laboral y un enfoque
empresarial en proyectos de infraestructura, en lugar de impulsar iniciativas
agroindustriales; ademas, ha tenido un impacto directo en los costos de vida en los
municipios y ha despertado intereses particulares en la bonanza petrolera, tanto por
parte de la poblacion como de algunas autoridades locales, e incluso de los grupos
armados, lo que se refleja en casos de corrupcion y en un aumento de la inseguridad

para la poblacién. (Ministerio, 2023)

Las condiciones salariales para el desarrollo de proyectos de hidrocarburos en la
region no solo son las mas altas a nivel nacional, sino que también superan en mas
de un 30% el promedio de los salarios en el sector a nivel nacional. Esto se debe a
las dificiles condiciones de acceso, habitabilidad y seguridad ocasionadas por el

conflicto armado en la zona (DANE, 2023).

Para efectos del presente estudio, es importante considerar que tanto los salarios
como otros costos asociados a acceso de bienes y servicios y logistica son

superiores al promedio manejado a nivel nacional no solo en lo relacionado con
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mano de obra y salarios, sino también en lo referente a costos de servicios tales

como transporte, izajes y alimentacion.

7.2. ESTUDIO TECNICO

Uno de los principales retos de la industria de hidrocarburos es reducir el tiempo
entre el descubrimiento de un pozo y el de ponerlo a producir, al tiempo que se
garantiza la sostenibilidad en la evacuacién de los fluidos hasta el cliente final. Esto
se logra de manera eficiente mediante una adecuada infraestructura de transporte,
especialmente en casos en los que no existen sistemas, tales como vias, oleoductos
0 gasoductos, lo cual, en este caso de estudio, se torna como una de las principales

necesidades.

En el departamento de Arauca, la infraestructura de transporte es limitada,
especialmente en el sur del departamento, donde los campos descubiertos en la
década de 1990 no contaron con una infraestructura de transporte desarrollada. Por
lo tanto, los nuevos proyectos requieren alternativas de transporte de hidrocarburos

para permitir una produccion de forma agil y segura (DANE, 2023).

El caso de analisis del presente trabajo se enfoca en el area cercana a Tame, donde

no existe una infraestructura de transporte de hidrocarburos disponible y el unico

oleoducto se encuentra a mas de 30 kildmetros. Por lo tanto, la principal necesidad
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es recolectar la produccién, para poder, en el mejor de los casos, entregarla en

dicho punto en el futuro.

Dadas estas condiciones de necesidad y considerando las condiciones
ambientales, sociopoliticas y de seguridad que se tienen en la zona tratada del
presente proyecto, es crucial establecer las caracteristicas de los principales
productos requeridos para implementar un proyecto de transporte de hidrocarburos.
Se necesita una linea de flujo que permita transportar fluidos de produccion con las
caracteristicas técnicas adecuadas para desarrollar la operacién de manera segura
en el menor tiempo posible. Para este analisis, evaluamos dos opciones de
productos disponibles en el mercado, con el fin de determinar si es econdmica y
técnicamente viable reemplazar el método de construccion convencional, de lineas

de flujo en acero de carbono, por lineas de flujo de tuberia flexible.

7.2.1. Oleoductos o gasoductos en acero al carbono

Los gasoductos en acero al carbono son infraestructuras utilizadas para transportar
por largas distancias hidrocarburos tales como petroleo, gas natural u otros gases,
de manera segura y eficiente. Estos gasoductos estan construidos con tuberias de
acero al carbono, que es un tipo de acero compuesto principalmente por hierro y

carbono, con un porcentaje de carbono generalmente inferior al 2% (Garvery, 2006).
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A continuacion, se presenta una descripcion técnica basica de los principales
componentes o partes que conforman los sistemas de oleoductos o gasoductos en

acero al carboén.

o Tuberias. Las tuberias utilizadas en los oleoductos/gasoductos estan
fabricadas con acero al carbon de alta resistencia, que cumple con los estandares
y especificaciones técnicas establecidos por la industria. Estas tuberias son largas
secciones cilindricas de acero, con diametros que varian segun las necesidades del

proyecto.

o Soldadura. Las tuberias de acero al carbon se unen mediante
soldadura, para formar tramos continuos de gasoducto. Se utilizan diversos
métodos de soldadura, tales como la soldadura por arco eléctrico con electrodo
revestido (SMAW), soldadura eléctrica por arco con electrodo de tungsteno con
proteccion de gas (GTAW), y soldadura por arco con alambre tubular (FCAW) para

garantizar una union resistente y hermética.

° Revestimiento. Las tuberias de acero al carbono suelen estar
recubiertas con materiales protectores para prevenir la corrosion y el desgaste. El
revestimiento mas comun es una capa de polietileno o polipropileno, que actua

como barrera protectora contra el suelo y la humedad.
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. Recubrimiento externo. Ademas del revestimiento, los oleoductos/
gasoductos de acero al carbon pueden contar con un recubrimiento externo
adicional, para brindar una mayor proteccion. Este recubrimiento puede ser una
capa de polietileno termocontraible, cinta adhesiva anticorrosiva o pintura

especializada.

o Valvulas y estaciones de compresion. A lo largo del gasoducto, se
instalan valvulas para regular el flujo del gas y para permitir el mantenimiento y
reparacion de secciones especificas; ademas, se colocan estaciones de
compresion en puntos estratégicos, donde el gas es comprimido para mantener la

presion adecuada durante su transporte.

o Supervisién y control. Los oleoductos/gasoductos en acero al carbén
estan equipados con sistemas de supervision y control, para monitorear el flujo de
gas, la presion, la temperatura y otros parametros relevantes. Esto permite detectar
cualquier anomalia o fuga y tomar acciones preventivas o correctivas de manera

oportuna.

o Proteccion catédica. Para prevenir la corrosion en las tuberias de
acero al carbon, se utiliza un sistema de proteccidn catddica. Este sistema consiste
en la aplicacion de corriente eléctrica o la instalacion de anodos de sacrificio, para

proteger activamente las tuberias contra la corrosion electroquimica.
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7.2.2. Oleoductos o gasoductos en tuberia flexible

Los primeros intentos por crear tuberias flexibles se remontan a mediados del siglo
XX, durante la Segunda Guerra Mundial, cuando se utilizaron materiales como el
caucho y el tejido reforzado para construir ductos largos, continuos y flexibles; sin
embargo, estas primeras soluciones tenian limitaciones en términos de resistencia
y durabilidad, lo que restringia su uso en aplicaciones de alta presion y en entornos
hostiles. A fines de la década de 1950, la tuberia de polietiieno comenz6 a
reemplazar a la tuberia de metal en los sistemas de recoleccion de petrdleo y gas

(FlexSteel, 2017).

Posterior a 1950, el profesor aleman Karl Ziegler descubrié una nueva forma de
obtener polietilieno mediante la inyeccion de etileno en una suspension de aluminio
y éster titanico en un aceite, logrando la polimerizacion del etileno con liberacién de

calor y la obtencion de un producto macromolecular (Guanilo, 2017).

A medida que la demanda de infraestructura para el completamiento de pozos y el
transporte de hidrocarburos aumentaba, tanto los investigadores como la industria
comenzaron a buscar alternativas mas eficientes. En la década de 1960, se
introdujeron nuevos materiales compuestos, tales como polimeros termoplasticos y
termoendurecibles, que ofrecian una mayor resistencia y flexibilidad. Como
resultado, las empresas de servicios publicos de gas comenzaron a reemplazar las

tuberias de hierro defectuosas con tuberias de polietileno (Guanilo, 2017).
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El desarrollo de la tuberia flexible también se vio impulsado por avances en técnicas
de fabricacién, tales como la extrusién de multiples capas y la incorporacion de
refuerzos metalicos. Estos avances permitieron la creacion de tuberias flexibles
capaces de soportar altas presiones y resistir condiciones extremas, como

temperaturas elevadas y corrosién (Guanilo,2017).

En las ultimas décadas, la tuberia flexible ha demostrado ser una solucién eficaz y
confiable para la construccién de gasoductos y oleoductos en diversas aplicaciones.
Su capacidad para adaptarse a terrenos irregulares, curvas pronunciadas y cambios
de direccién ha sido especialmente valiosa en proyectos de infraestructura
complejos. Ademas, la tuberia flexible ofrece beneficios adicionales, como una
instalacion mas rapida y sencilla, menor peso e impacto ambiental. Estas ventajas
han llevado a un aumento significativo en su adopciéon en la industria de la

construccion de gasoductos y oleoductos.

Este tipo de tuberias flexibles estan principalmente compuestas de polietileno de
alta densidad (HDPE, por sus siglas en inglés high density polyethylene). El
polietileno, como mencionabamos anteriormente, se obtiene a partir de la
polimerizacion del etileno y es quimicamente inerte. La produccion mundial de

polietileno es de 60 millones de toneladas anuales (Guanilo, 2017).

Teniendo en cuenta lo anterior, es importante considerar que el precio del etileno

como materia prima influye en el mercado de polietileno de alta densidad. El etileno,
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al ser un producto petroquimico, esta atado al comportamiento de los precios del
petroleo a nivel mundial. EI mercado de etileno esta influenciado principalmente por
la region de Asia Pacifico, que representa el 42,6 % de los ingresos totales. Esta
tendencia también se aprecia en la imagen 11, donde se observa que los precios
del HDPE tienen una menor variacion en el mercado asiatico versus el

comportamiento histérico de regiones como Estados Unidos.

Imagen 11
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Segun el PMI (2013), el desarrollo de un proyecto se divide en cinco fases: inicio,
planificacién, ejecucion, control y cierre. Anterior a la fase de inicio se lleva a cabo
un estudio técnico, para cuantificar el valor agregado, los costos y los tiempos de
inversion y operacién. Este estudio involucra aspectos tales como la localizacion, la
capacidad, los procesos, las obras fisicas, los equipos y la tecnologia, la

programacion y control y las materias primas.

En el estudio técnico, se recopilan y analizan fuentes primarias, secundarias y
antecedentes de otros proyectos, para elaborar un diagndstico que describa los
procesos y las herramientas para desarrollar el presente trabajo de grado para optar

para el titulo de maestria en gerencia de proyectos.

Teniendo en cuenta las diferencias en la instalacion de las diversas tecnologias, a
continuacion, se hace una descripcion general del proceso de construccion de
lineas de flujo, las cuales se divide en las actividades con tuberia convencional.

e Derecho de via

¢ Replanteo topografico y localizacion

e Descapote

e Apertura de zanja

e Tendido

e Doblado, alineacion y soldadura

e Pruebas
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e Bajado de tuberia

e Tapado

En el caso de la tuberia flexible, la diferencia es su instalacion, para la cual, en lugar
de requerirse doblado, alineacion y soldadura, se desarrollan las siguientes
actividades: corte y biselado, desenrolle y tendido de tuberia, y, finalmente, los

empalmes (mid line and end fitting, uno por lado) (FlexSteel,2021).

Se ha comprobado que instalar la tuberia flexible requiere entre un 40% y un 80%
del tiempo necesario para una tuberia en acero al carbono, y su instalacion
demanda un requisito minimo de mano de obra y equipo. Esto se debe a que se
necesitan menos conexiones, ya que solo se requiere una conexion por cada carrete
de tuberia. Al reducir la cantidad de conexiones, se disminuye la posibilidad de

incidentes, ya que estas son puntos de fuga.

Por otro lado, de acuerdo con proyectos que emplearon tuberia convencional de
acero al carbon, la soldadura representa un proceso critico que requiere validacion,
lo cual impacta el proyecto. Ademas, por ser un proceso manual, el tiempo requerido
para su instalacién es largo, debido a las paradas continuas y a que se requiere un

alto nivel de calidad para evitar reprocesos.
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La tuberia flexible estd compuesta por capas termoplasticas que ofrecen
propiedades de aislamiento térmico superiores a las del acero al carbén. Esto le
confiere mayor confiabilidad, debido a su resistencia a la corrosion interna y externa,
lo cual prolonga su vida util, usualmente eliminando asi los inhibidores de corrosién,
los sistemas de proteccion catddica y las inspecciones periddicas requeridas para
las tuberias de acero. En la tuberia flexible, se puede utilizar el monitoreo de
integridad en tiempo real en lugar de marraneo, que es utilizado para tuberias en

acero al carboén.

La larga vida util de la tuberia flexible permite solventar los costos de mantenimiento
a corto, mediano y largo plazo, lo contrario de lo que sucede en tuberias de acero

al carbon.

La tuberia flexible presenta caracteristicas de flujo superiores, como resultado del
bajo factor de friccidn de flujo interno inherente al disefio de anima lisa, aumentadas
por las propiedades de aislamiento térmico que retienen el calor, minimizando la
viscosidad del fluido transportado. Esto permite utilizar tuberias de menor diametro
en comparacién con las tuberias en acero al carboén, para lograr el mismo caudal

requerido.

El disefio de la tuberia flexible permite realizar una prueba anular para garantizar la
integridad de su capa externa. La prueba de espacio anular garantiza la integridad

de la cubierta de la tuberia después de la instalacion y verifica que no se hayan
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producido dafos en la cubierta durante la construccion de la tuberia. La prueba
anular generalmente se completa antes de que se haya realizado la prueba
hidrostatica. La prueba anular se realiza instalando mandémetros en ambos
extremos de la tuberia o en una seccién de tuberia en las conexiones de los
accesorios. La prueba se inicia introduciendo nitrégeno, un gas comprimido inerte,
en el espacio anular y se presuriza el espacio anular. La presion se mantiene
durante un periodo predeterminado, mientras el técnico controla la pérdida de
presion. Mientras que, en la tuberia en acero al carbon, las fugas se evidencian en

la prueba hidrostatica.

Debido a la flexibilidad y menor peso de la tuberia flexible, su transporte se facilita
por medio de carretes de madera y reciclables, lo contrario de lo que ocurre con la

tuberia en acero al carbén, debido a su peso y a su disefio en la longitud.

Con la propuesta que propone un modelo de tuberia flexible, se ha evidenciado que
ayuda a reducir o mitigar las afectaciones ambientales y disminuye los gastos

operacionales o de reparacién de la red de tuberias, a corto, mediano y largo plazo.

Tomando en consideracion las premisas mencionadas anteriormente, al comparar

una tecnologia con otra se busca identificar si la inversidbn en tecnologias de

innovacion para la construccién de lineas de flujo es 0 no es viable.

58



Las variables técnicas tenidas en cuenta para el presente trabajo de grado son las
siguientes:

e Longitud del oleoducto: 2,4 km

e Diametro: 6 pulgadas

o Espesor de pared tuberia soldada: SCH40 — 7,11 mm

¢ Rata de flujo minima requerida: 4000 barriles de petréleo por dia

e Presion de operacion: 290 psi

En cuanto al recurso humano necesario para la construccion de lineas de flujo, es
importante considerar los requisitos de empleabilidad requeridos para cada una de
las metodologias constructivas. En el caso de tuberia soldada, se necesita una
mayor cantidad de personal. Teniendo en cuenta que es una tecnologia
convencional, el proceso de contratacion lleva mas tiempo debido a la necesidad de
contratar mano de obra local y de seguir procedimientos mas rigurosos de seleccion,
pruebas y certificacion de soldadores. En contraste, en el caso de la tuberia flexible,
la demanda laboral es menor y los tiempos de contratacion se reducen debido a la

mano de obra especializada no encontrada localmente.

A continuacion, se listan los requerimientos de mano de obra de dos casos (tablas
1y 2), reflejados como oportunidades laborales requeridas para cada uno de los
procesos constructivos. Lo anterior, partiendo del analisis base de tener en ambos

casos una linea de flujo de longitud de 2,4 km y tuberia de 6 pulgadas.
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6.2.2.1. Caso 1. Sistema de construccion convencional en tuberia

soldada (tabla 1).

Tabla 1

Personal requerido utilizando tuberia soldada

Tuberia soldada

Cargo Numero
Negociador de tierras 1
Topografia 3
Ingeniero civil, residente de obra 1
Interventor ambiental & HSE 2
Supervisor de obra civil 1
Supervisor de obra mecanica 1
Operarios de maquinaria y equipo pesado 3
Técnicos de la prueba hidrostatica 2
Personal de apoyo (obreros) 6
Soldador 2
Ayudante soldadura 4
Tuberos — alineadores 2
Total 28
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6.2.2.2. Caso 2. Sistema de construccion en tuberia flexible (tabla 2)

Tabla 2

Personal requerido utilizando tuberia flexible

Tuberia flexible

Cargo Numero
Negociador de tierras 1
Topografia 3
Ingeniero civil, residente de obra 1
Interventor ambiental & HSE 2
Supervisor de obra civil 1
Supervisor de obra mecanica 1
Operarios de maquinaria y equipo pesado 3
Técnicos de la prueba hidrostatica 2
Personal de apoyo (obreros) 6
Grafador 1
Ayudante grafador 1
Alineadores 1
Total 23

Lo anterior plantea un desafio organizacional y social, dado que, ademas de tener

un esquema de menor empleabilidad para construccion de lineas de flujo en tuberia
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flexible, se requiere poder entrenar mano de obra local, para evitar conflictos que

puedan convertirse en mayores tiempos de ejecucion del proyecto.

7.3. NORMATIVIDAD AMBIENTAL Y LEGAL

7.3.1. Normatividad ambiental

Para el desarrollo de proyectos, se deben cumplir los requerimientos ambientales
aprobados por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA, 2021):
Objeto
La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales ANLA es la encargada de
que los proyectos, obras o actividades sujetos de licenciamiento, permiso o
tramite ambiental cumplan con la normativa ambiental, de tal manera que

contribuyan al desarrollo sostenible del Pais. (parr. 5)

El proceso inicia luego de la firma del contrato con la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH). Antes de la etapa de exploracién de cada bloque, se deben
adelantar los siguientes tramites previos a la radicacion del estudio de impacto

ambiental (EIA) ante la ANLA.

Los tiempos requeridos por cada tramite fueron tomados de la Asociacion
Colombiana del Petrdleo (ACP, 2012):

o Permiso de investigacion cientifica. Tiempo promedio: tres meses.
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o Instituto Colombiano de Antropologia e Historia (ICANH). Tiempo

promedio: dos meses.

o Sustraccion areas de reserva. Tiempo promedio: 6 meses.
o Elaboracion del EIA. Tiempo promedio: 6 meses.
o Solicitud LA (Licencia Ambiental). Tiempo promedio 15 meses.

Cuando es una linea menor a 6 pulgadas, se presenta ante la Corporacién
Autonoma Regional (CAR).

o Modificacion de LA: Tiempo promedio 16 meses.

El estudio de impacto ambiental (EIA) se presenta ante la ANLA (2021), con el fin
de mitigar los impactos negativos con el medio ambiente. Una vez aprobado, la
ANLA les hace seguimiento a los parametros ambientales establecidos en la licencia

ambiental.

Los decretos ambientales que se deben seguir para la solicitud de permisos o

licencias son los que se describen a continuacion.

o Decreto 2041. Licencias ambientales. Titulo Il. Articulo 8°.
Competencia de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
(Presidencia de la Republica, 2014):

d) El transporte y conduccién de hidrocarburos liquidos y gaseosos que se

desarrollen por fuera de los campos de explotacion que impliquen la
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construccion y montaje de infraestructura de lineas de conduccién con
didmetros iguales o superiores a seis (6) pulgadas (15.24 centimetros),
incluyendo estaciones de bombeo y/o reduccidn de presion y la
correspondiente infraestructura de almacenamiento y control de flujo salvo
aquellas actividades relacionadas con la distribucion de gas natural de uso

domiciliario, comercial o industrial.

o Decreto 2820. Licencias ambientales. Titulo | Articulo 4°
(Presidencia de la Republica, 2010a):
Para el desarrollo de obras y actividades relacionadas con los proyectos de
explotacion minera y de hidrocarburos, la autoridad ambiental competente
otorgara una licencia ambiental de caracter global, que abarque toda el area
de explotacién que se solicite.
En este caso, para el desarrollo de cada una de las actividades y obras
definidas en la etapa de hidrocarburos sera necesario presentar un Plan de
Manejo Ambiental, conforme a los términos, condiciones y obligaciones
establecidas en la licencia ambiental global. Dicho Plan de Manejo Ambiental
no estara sujeto a evaluacion previa por parte de la autoridad ambiental
competente; por lo que una vez presentado, el interesado podra iniciar la
ejecucion de las obras y actividades, que seran objeto de control y

seguimiento ambiental.
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o Decreto 4728. Hidrocarburos. Articulo 3° (Presidencia de la
Republica, 2010b):
El articulo 35 del Decreto 3930 de 2010, quedara asi: “Articulo 35. Plan de
Contingencia para el Manejo de Derrames de Hidrocarburos o Sustancias
Nocivas. Los usuarios que exploren, exploten, manufacturen, refinen,
transformen, procesen, transporten o almacenen en hidrocarburos o
sustancias nocivas para la salud y para los recursos hidrobiologicos, deberan
estar provistos de un plan de contingencia y control de derrames, el cual

debera contar con la aprobacion de la autoridad ambiental competente.

7.3.2. Normatividad aplicada en fabricacion

Para la toma de decision de inversién, en cuanto a la viabilidad de invertir en
tecnologias de innovacion que utilice tuberia flexible en proyectos de construccion
de lineas de flujo para transportar hidrocarburos en el campo petrolero de una
compafia ubicada en Tame, se deben tener en cuenta las normas, resoluciones,

estandares para el cumplimiento legal que se describen a continuacion.

Existen dos tipos de documentos regidos y comunes para las tuberias flexibles: 1.

Practicas y estandares recomendados por la industria. 2. Cédigos y regulaciones

nacionales.
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7.3.3. Normas de diseno y fabricacion de tuberia de acero flexible

El Instituto Americano del Petréleo (API, por sus siglas en inglés American
Petroleum Institute) ha desarrollado practicas y normas recomendadas por la

industria, tales como las que se describen a continuacion.

o APl RP 15S. Qualification of Spoolable Reinforced Plastic Line
Pipe. Esta practica recomendada menciona pautas para el disefio, la fabricacion, la
calificacion y la aplicacion de tuberias de plastico reforzado en aplicaciones de
lineas de flujo en campos petroleros, para transporte de fluidos multifasicos, gases,
liquidos y agua. Estas tuberias estan compuestas por un revestimiento de plastico
continuo reforzado con epoxi y vidrio, que forman un sistema enrollable continuo,

con facilidad de almacenamiento, transporte e instalacion (API, 2006).

Esta practica contiene recomendaciones sobre la seleccion de materiales, la
calificacion del producto y la clasificacion de presion. Incluye pruebas de control de
calidad, pruebas hidrostaticas, dimensiones, propiedades de los materiales,

propiedades fisicas y requisitos minimos de rendimiento.

Las pruebas de calificacién estan disenadas alrededor de refuerzos no metalicos,

exhibiendo propiedades mecanicas dependientes del tiempo caracterizadas por

analisis de regresion.
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Se aplica, mas no se limita, a sistemas de linea de flujo de plastico reforzado
enrollable de hasta 6” de diametro, presiones hasta 5000 psi y temperaturas
maximas de 200 °F. Se limita a la tuberia y accesorios de los extremos, y no se
relaciona con otros componentes del sistema. Cubre los sistemas de tuberias donde
la presién y la carga térmica son estaticas o ciclicas, con cargas resultantes de

métodos de instalacion tipicos.

Las variantes de producto se califican de acuerdo con este estandar, como parte

del proceso de desarrollo de productos.

o APl 17J — Specification for un-bonded flexible pipe. Esta practica
define los requisitos técnicos para tuberias flexibles intercambiables seguras,
dimensionales y funcionales, que estan disenadas y fabricadas con estandares y

criterios uniformes (API, 2014).

Se especifican los requisitos minimos para el disefio, la seleccion de materiales, la
fabricacion, las pruebas, el marcado y el embalaje, con referencia a los cédigos y
normas existentes. Aplica a conjuntos de tuberias flexibles no adheridas, que
consisten en segmentos con accesorios de extremo unidos a ambos extremos.
Incluye aplicaciones de exportacion e inyeccion. Los productos de produccion
incluyen petréleo, gas, agua y productos quimicos de inyeccion. Aplica a tuberias

flexibles tanto estaticas como dinamicas.
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Con este estandar, se verifican el disefo y los materiales de la tuberia.

o APl 17K. Specification for bonded flexible pipe. Esta especificacion
define los requisitos técnicos para tuberias flexibles seguras, dimensional vy
funcionalmente intercambiables, que estan disenadas y fabricadas con estandares

y criterios uniformes (API, 2017).

Se especifican los requisitos minimos para el disefio, fabricacion, seleccion de
materiales, pruebas, marcado y embalaje. Aplica a conjuntos de tuberias flexibles
adheridas, que consisten en segmentos con accesorios finales o bridas integradas

unidas a ambos extremos.

Aplica a tuberias flexibles tanto estaticas como dinamicas.

o APl 17B. Recommended practice for flexible pipe. Esta practica
recomendada proporciona pautas para el diseno, analisis, fabricacion, prueba,
instalacion y operacion de tuberias flexibles para aplicaciones en tierra, submarinas

y marinas (API, 1998).

Se especifican los requisitos minimos para el diseno, fabricacion, seleccion de

materiales, pruebas, marcado y embalaje. Aplica a conjuntos de tuberias flexibles

adheridas y no adheridas, que consisten en segmentos con accesorios finales
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unidos a ambos extremos. Se cubren los tipos de tuberia con y sin unidn. Incluye

los sistemas auxiliares.

Aplica a tuberias flexibles tanto estaticas como dinamicas.

o API 5L. Specification for line pipe. Las especificaciones API 5L se
utilizan principalmente para el transporte de gas natural y petréleo. Aplica a tuberias

de acero al carbén (API, 2004).

7.3.4. Cdodigos y regulaciones nacionales

o Norma ASTM D380. Esta norma establece los requisitos generales
para tuberias flexibles de polietileno (PE), incluyendo los métodos de prueba, los
procedimientos para la inspeccion y pruebas, las dimensiones y las propiedades

fisicas (ASTM, 2015).

o Norma ASTM D-2513. Esta norma aplica a las tuberias y accesorios
termoplasticos para gas, y cubre los requisitos y métodos de prueba para cada uno
de los componentes, para la instalacion y puesta en marcha de instalaciones de

tuberias enterradas o distribucién de gas natural (ASTM, 2020).
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o ISO 13628. Esta norma proporciona requisitos y recomendaciones
generales para el desarrollo de sistemas de produccion, desde la fase de disefo

(ISO, 2005).

o ISO 15465. Esta norma especifica los requisitos para el disefio, la

fabricacion y la prueba hidrostatica (ISO, 2004).

o Norma ANSI/CSA LC1. Esta norma se aplica a las tuberias flexibles
de gas utilizadas en sistemas de suministro de gas natural. Establece los requisitos
para disefio, materiales, construccion, pruebas y marcado de las tuberias flexibles

de gas (ANSI, 2005).

o ASTM F2805 — standard specification for multilayer thermoplastic
and flexible steel pipe and connections. Esta especificacion cubre los requisitos
y métodos de prueba para materiales, dimensiones, mano de obra, marcas para
tuberia de acero flexible multicapa fabricadas en fabrica con capas internas y

externas de termoplastico y conexiones finales (ASTM, 2022).

Cubre tamafos nominales de 2 a 8 pulgadas. Las tuberias termoplasticas multicapa

estan destinadas al transporte de petroleo, gas natural, productos quimicos

peligrosos, industriales y agua.
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o ISO 18226. Esta especificacion menciona el uso de sistemas de
tuberias termoplasticas reforzadas para la transmision de combustibles gaseosos a
presiones operativas maximas de hasta 40 bares, y temperaturas de servicio en la
region de -50 °C a 120 °C, dependiendo del revestimiento y los materiales de la

cubierta (ISO, 2006).

o ASTM D3350. Proporciona estandares para los parametros de
material de tuberias y accesorios adecuados para su uso en el transporte de

petréleo, gas y agua no potable, en servicios subterraneos (ASTM, 2021).

Cubre la identificacion de materiales de tuberia y accesorios de plastico de
polietileno. La clasificacion de las celdas de los materiales es de acuerdo con las
propiedades primarias. Los materiales se fabrican por moldeo y extrusién de plastico

de polietileno.

El estabilizador de color y ultravioleta, la estabilidad térmica, la temperatura de
fragilidad, la densidad, la resistencia a la traccion en el limite elastico y el

alargamiento a la rotura deben cumplir con dicha especificacion.

o ASME B31.4. Liquid transportation systems for hydrocarbons,

liquid petroleum gas, anhydrous ammonia ans alcohols. Establece requisitos

para disefio, materiales, construccién, inspeccién y pruebas de tuberias de

71



transporte de liquidos de transporte de liquidos, tales como petréleo crudo,
condensados, gasolina natural, gas natural liquido, gas licuado de petréleo, diéxido
de carbono, alcohol liquido, amoniaco anhidrido y productos liquidos del petréleo,
entre las instalaciones del productor, el tanque de almacenamiento, las plantas de

procesamiento de gas natural y las refinerias (ASME, 2019).

o ASME B31.8. Gas transmission and distribution piping systems.
Establece el disefio, fabricacion, inspeccidon y pruebas de instalaciones de ductos
usados para el transporte de gas. Este Cddigo también abarca los aspectos de

seguridad de la operacién y mantenimiento de dichas instalaciones (ASME, 2018).

7.4 ESTUDIO FINANCIERO

Para este estudio, se consideraron los precios base de bienes, servicios vy
materiales aplicables a cada uno de los métodos constructivos, con el fin de poder
evaluar y comparar las condiciones que permiten tener viabilidad técnica y

econdmica para un sistema de transporte de hidrocarburos en tuberia flexible.

Para efectos del estudio financiero, se consideraron las variables técnicas
mencionadas anteriormente y las siguientes variables macroeconémicas:
o Tasa representativa del mercado frente al délar americano: COP4500.

o Impuestos vigentes: IVA 19% y cargos bancarios del 4 x 1000.
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. Tarifas, valores de servicios y salarios asociados con cifras llevadas a valores

corrientes del 2023.

Teniendo en cuenta las principales fases y procesos involucrados en la construccion
de oleoductos o gasoductos en acero al carbdén, se identifican las siguientes
variables a considerar dentro de la estructura de costos:

e Costo de materiales y(o) materia prima.

Costo de mano de obra (directa e indirecta).

e Costo de maquinaria y equipos.

e Costos de consumibles (material de aporte, accesorios, gases, etc.).

e Costos de procesos complementarios (derecho de via, excavacion, preparacion,

corte, biselado, etc.).

A continuacion, se puede evidenciar como, segun la Comision Federal Reguladora
de Energia (US FERC) (Smith, 2022), se tienen porcentajes de composicion de
costos para construccién de lineas de flujo muy similares, en donde la mano de obra
toma aproximadamente el 45%, los materiales, entre 23% y 30%, y los miscelaneos

o consumibles, entre el 20% y 27%, principalmente (imagenes 11y 12).
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Imagen 12

Pipeline construction cost — estimated

Materials
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y includes ying, ing, supervision, administration and overhead, interest,
canhngenmes and allowances for funds used during construction (AFUDC), and regulatnryflmg fees.
Source: US FERC construction permit filings, July 1, 2021, to June 30, 2022

Nota. Grafico tomado de Pipeline materials’ cost increases lift overall construction price. Oil & Gas

Journal (Smith, 2022).

Imagen 13

Pipeline construction cost components

O Materials
O Labour
O Miscellaneous

B Right of way and damages

Pipeline construction cost components. Source of data: [18]18. Smith , C. 2010. Natural gas pipelines continue
growth despite lower earnings; oil profits grow. Oil & Gas Journal, 108(41): 102-123. View all references.

Nota. Grafico tomado de Pipeline materials’ cost increases lift overall construction price. Oil & Gas

Journal (Smith, 2022).
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De igual manera, se ha tomado una base de datos de 141 oleoductos construidos
a nivel mundial publicada por Oil & Gas Journal (Smith, 2022) (anexo 1). A partir de
esta base de datos, se calcula el promedio del costo final de construccion por cada
unidad constructiva; es decir, se determina el costo final unitario por metro
construido de cada proyecto. Sin embargo, se considera la variable diametral, ya
que el rendimiento se ve afectado no solo por la distancia a cubrir, sino también por

la soldadura requerida, la cual es proporcional al diametro de la tuberia (grafica 1).

Grafica 1

Costos construccion oleoductos y gasoductos
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Nota. Grafica tomada del anexo 1, oleoductos-gasoductos, historico.

En la grafica anterior se presenta una consolidacion del costo final por metro y
pulgada de didmetro, con indexacion de costos a 2023, para los 141 oleoductos
construidos. A partir de esta informacion, se ha determinado un costo promedio de

USD90 por metro-pulgada de oleoducto o gasoducto.
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Con el fin de actualizar los costos de construccion desde 2010 traidos a 2023, se
han considerado diversos indicadores del comportamiento de incremento de costos
a nivel nacional y global. En primer lugar, se ha tomado como referencia el
comportamiento de los precios del acero a nivel mundial, el cual se obtuvo de un
informe del Metal Bulletin Research (s.f). Segun dicho informe, los precios del acero
mostraron incrementos cercanos al 85% entre 2010 y 2021, especialmente debido
a los considerables aumentos de precios que se han tenido a nivel mundial en la

época posterior a la pandemia de covid-2019.

Imagen 14
Global Steel Price index
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Nota. Metal Bulletin Research (s.f).
De igual manera, es necesario ajustar los costos asociados a mano de obra y

materiales consumibles en general. Para este fin, se ha tomado como referencia el
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comportamiento de los indicadores econdmicos a nivel nacional y en Estados

Unidos que se describen a continuacion.

6.4.1.1. De la U.S. Bureau of Labor Statistics, la principal agencia de
investigacion del Gobierno Federal en el campo de la economia y las estadisticas
laborales en los Estados Unidos, se han utilizado los siguientes indices relevantes:

o indice de precios al productor (PPI) por industria, para fabricacion de
tubos y tubos de hierro y acero, a partir de acero comprado (BLS Beta Labs, s. f.).

o indice de precios al productor (PPI) por industria, para la fabricacion
de maquinaria y equipos para campos de petroleo y gas (BLS Beta Labs, s. f.).

o indice de precios al productor (PPI) por producto, para todos los

productos (FRED Economic Data, s. f.).

6.4.1.2. Del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), en Colombia, se han tomado dos variables que determinan el
comportamiento de los costos de bienes y servicios nacionales y los costos de mano

de obra:

o indice de precios al consumidor (IPC), publicado por el DANE (2023)

como medida del cambio (variacién), en el precio de bienes y servicios

representativos del consumo de los hogares del pais, conocido como canasta.
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o indice de precios al productor (IPP), publicado por el DANE (2023),
como indicador coyuntural sobre los precios de los bienes en el primer canal de
distribucion; es decir, precios del productor. Este indice reporta la variacion
promedio de los precios de una cesta de bienes producidos en el pais para consumo

interno y para exportacion; incluye sector primario y secundario.

Teniendo en cuenta estos indicadores, se ha elaborado una serie comparativa
tomando las variaciones mensuales con referencia a un valor determinado de 100
unidades para enero de 2010. En la grafica 2, se puede observar el cambio que ha

tenido cada indicador entre enero de 2010 y el primer trimestre de 2023.

El promedio de ajustes para los 5 indicadores es de 175 unidades, lo que representa

una variacion del 75%. Por lo tanto, se ha tomado este valor como un indicador

conservador de ajuste de los costos de construccion entre 2010 y 2023.
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Grafica 2

Indices de costos histéricos
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Nota. Diagrama tomado del anexo 2. indices de costos histéricos.

Segun lo mencionado en el disefio metodoldgico, el analisis se desarrolla siguiendo

los pasos que se describen a continuacion.

7.4.1 Analisis detallado de costos

En esta etapa se realiza un desglose de los costos asociados a mano de obra,
materiales, servicios asociados, gastos administrativos y logisticos, asi como los

que respectan a gastos financieros e impositivos asociados al proyecto. Lo anterior
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para los dos casos en estudio que se describen a continuacién: caso 1, sistema de
construccion convencional en tuberia soldada y caso 2, sistema de construccién en
tuberia flexible. Es asi como se discriminan para cada caso los costos fijos versus
aquellos costos variables, donde estos ultimos tendrian un cambio como efecto de

cambiar la longitud de la linea de flujo.

A continuacion, se listan los items identificados en ambos casos, junto con las
cantidades estimadas para cada caso de andlisis. Es importante destacar que los
costos promedio obtenidos de los precios del mercado corresponden a valores en
délares del 2021, los cuales se convierten a pesos colombianos utilizando la tasa
promedio de ese afo (TRM COP3.743). Posteriormente, se realizan las
indexaciones correspondientes a los costos de bienes y servicios de acuerdo con el
indice de precios al productor publicado por el DANE (2022) para el cierre de los
afos 2021 y 2022. Esto permite estimar los valores vigentes para poder comparar

ambas tecnologias constructivas.

6.4.1.1. Caso 1. Sistema de construccion convencional en tuberia

soldada

En este caso, se listan y clasifican las tareas principales asociadas con la
diferenciacion de gastos fijos y variables que permitan identificar el comportamiento
del costo final para proyectos de la misma tecnologia, pero con una mayor longitud

de tramos de linea de flujo construido (tabla 3).
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Tabla 3

Presupuesto para sistema de construccion convencional en tuberia soldada

CASO 1 - Sistema de Construccién Convencional en Tuberia Soldada

UsD 2021 coP2023 __cop 2028
VALOR FIJO VALOR VARIABLE
INGENIERIA Y SUPERVISION $166.092.541 $701.270.617
Disefios e Ingerieria Ingenieria conceptualy delallada Horas 800 53 5207616 $ 166.002540.77 § .
Supenision Gastos manutencion y administalivos Veses 4 $5.000 528835511 § S 11534204220
Supenision Supenision Tecnica y administativa (2 nferventores) Dias Hombre 20 5290 $1.672.460[ § s 401.390.306,86
Senicios de localzacion y replanteo Topografia Km 24 $8.333 $48.059.184| § s 115.342.042,20
Transportes Aereos o Terrestres Transpore local via aerea Veses i 512000 569205225 § - s 69.205.225.32
BIENES Y SERVICIOS s 190314370 7§ 1.860.694.504
Construccién de linea fiujo soldada y ensamblada Excavacion, bajado y tapado Vetros Lineales 2400 $39 $224.923) § -8 539.815.618
Soldadura y recubrimiento Vetros Lineales 2400 529 $167.240] § s 401375446
Senicios de ensamblaje eléctico Proteccién catodica Km 24 $17.500 $100.924.287) § $ 22218289
Senicios de Adecuacién y Obras Giviles Adecuaciones y movimientos de tierra (Geotecria) Km 24 $49.583 $285.952.146| § - 686.285.151
Senicios de Fanspore ¢ izae Transporle Carga Seca (Materialss, equipos, gruzs, ec) Unidad 6 52,000 $11.504.204) § 60205225 § .
Senicios do ensamblaje instrumentacion Trabajos de inslalacién de montje de Gobal 1 521,000 $121.109.144] § 121109144 § .
EQUIPOS / DISPOSITIVOS PROCESO s 1.009.242.869 7S 1.073.027.019
) , Conirol System Switch Gobal 1 520000 $115.342.042] § 15342002 § .
Instrumentacién para control y automatizacién Instrumentacion y/o vawilas de control Gobal 1 $35.000) $201.848.574| 201848574
Accesorios de conesionado de tuberia Gobal 1 $40.000 $200.684.084) § 20684084 $ -
Tuberia de 6 puigadas, X2 Sch 40 LPP Vetros Lineales 2658 570 $403.607) § - s 1.073.027.019
Materales de Conexiorado y Tuberia Manifold #300 Unidad 1 $30.000 $173.013.063) § 173013063 -
Trampas para marranos ANSI 3004 Unidad 2 525,000 $144.17.553] § 283355106 $ -
SOCIAL AVBIENTAL Y SEGURIDAD s 461.368.169 7§ 550.151.188
Social Gastos sociales relacionamiento y socializacion Gobal 1 $40.000 $200.684.084) § - 230.684.084
Sequridad Fisica Aseguramiento y logistica sequridad fisica Gobal 1 520000 $115.342.042] § $ 115,342,002
Land negosiation Ha 21 $11.842 $68.294.630] § $ 143418.724
Negociacién de teras Land Permis & Fences Gobal 1 $10.526 $60.706.338| § - 60.706.338
Estudios y permisos ambientales Plan de Mancjo Ambienial Gobal I 580000 $461.368.169) § 461368169 $ .
Subtotal s T827.017.948 494152327
Impuesios 9% s U7133410 $ 796.888.942
Costos Administativos 5.0% s 91350897 § 209707616
Cargos bancarios 45%/1000 s 7308072 § 16.776.60
Subtotal Final s 2272810328 § 5.217.525.495
Contingencia 2| s 3540359 53.883.047
s 2309350687 $ 5.301.408.542
74 s 7.610.759.220
5 $ 13.353.951.816
10 $ 24.398.552.944
2 $ 46.487.755.202

Nota. Tabla tomada del anexo 3, presupuesto lineas de flujo.

Longitud (km)

Presupuesto total para el caso 1, COP7.610.759.229, con valores corrientes al

2023.

6.4.1.2.

Caso 2. Sistema de construccion en tuberia flexible

Luego de listar las actividades que se desarrollan como servicios adicionales a los

bienes requeridos para la construccion de este tipo de lineas de flujo flexibles, se

realiza el ejercicio de clasificar costos fijos y variables, con el fin de entender cuales

costos se verian afectados por el cambio de tecnologia y, por ende, podrian

mantenerse fijos en distancias entre 2,6 y 20 kilébmetros (tabla 4).
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Tabla 4

Presupuesto para sistema de construccion en tuberia flexible

CASO 2 - Sistema de Construccion en Tuberia Flexible

USD 2021 COP 2023 COP 2023
VALOR FlIO VALOR VARIABLE
INGENIERIA Y SUPERVISION $166.002.541 $364.480.853
Diseiios e Ingerieria Ingenieria conceptual y detalada Horas 800 $3 $207.616| § 166.002540.77 $ -
Supenvision Gaslos manufencion y administativos Meses 15 $5.000) $28.835511] § -8 43253266
Supenvision Supenvision Tecnica y administrativa (2 interventores) Dias Hombre 90 $290] $1.672.460| $ $ 150.521.365
Senvicios de localizacion y replanteo Topografia Km 24 $6.333 $48.059.184( $ 15.342.042
Transportes Aereos o Terrestres Transporte local via aerea Veses 08 $12.000 $69.205.225| § - s 55.364.180
BIENES Y SERVICIOS s 1796712133 7S 1.049.431.965
Reaiizacion de cortey bisel en tuberia flexble unit 6 $81 $470.015( § -8 2820090.25
Construccidn de inea flujo flexible Desenrrollado y tendido de tuberia flexible ml 2400 $9| $49.159| § $ 117.981.990,86
Realizacién de empalmes (mid fine and end fting uno por lado) unit 6 $2.687) $16.652.240] $ 9991343065
Acomparamiento fecnico en prusbas y fendido Days 18 $1.372 $7.912850] § $ 142.431293,26
Senvicios de ensamblje eléctico Proteccion calodica Km 0 $17.500 #OV0! s s -
Senvicios de Adecuacion y Obras civles Adecuaciones y movimientos de tierra Km 24 $49.563 5285952146 § -8 686.285.151,09
Senicios de transporte  izaje Transporte Carga Seca (Materialess, equipos, gruas, efc) Unidad 1 $10.155 $58.562.989 $ 58562.988,86 § -
Senvcios de ensamblje instrumentacion Trabsjos de insialacién de monizje de Gobal 1 $21.000] $121.109.144] § 12110914431 $ -
EQUIPOS / DISPOSITIVOS PROCESO s 1.00.242.869 "$ 1.285.343575
Conirol System Switch Global 1 $20.000 $115.342042] § 1534204220 $ -
Insirumentacign para controly automatizacin Instrumentacion y/o vaiwias de control Global 1 $35.000 $201.848.574 20184857385 $
Accesorios de conexionado de tuberia Global 1 $40.000 $230.684.084 $ 230.684.084,40 $ -
) Tuberia de 6 puigadas, X42 Sch 40 3LPP m 2658 $84 $483.575( § S S 128534357482
Materales de Conexonado y Tuberia Manifold #300 Unidad 1 530,000 $173.013.0683( $ 173.013.06330 § -
Trampas para marranos ANSI 300# Unidad 2 $25.000 $144.177.553] § 288.355.10550 § .
[SOCIAL AWBIENTAL Y SEGURIDAD s 461.368.169 7S 492.480.467
Social Gastos sociales relacionamiento y socializacion Global 1 $40.000 $230.684.084| § - $ 230.684.084,40
Sequridad Fisica Aseguramiento y logistica seguridad fisica Giobal 1 $10.000 $57.671.021| § $ 57.671.021,10
Negocicionde tlras Land negociation Ha 21 $11.842 $68.294.630] § $ 143418.723,53
Land Permits & Fences Global 1 $10528 $60.706.338| $ - s 60.706.338,00
Estudios y permisos ambientales Plan de Manejo Ambiental Global 1 $80.000 $461.368.169| § 461.368.16880_$ -
|Subtotal $ 1.816.375.712_§ 3.191.736.560
Impuestos 1% s 45111385 $ 606.420.946
Costos Administrativos 5,0%) $ 90.818.786 § 159.586.828
Cargos bancrios 45%/1000 $ 7265503 § 12,766,946
Subtotal Final | s 2250571.386 § 3970.520.281
Contingencia 2% $ %3754 § 63.834.731
$ 2205.898.900 $ 4.034.355.012
24 $ 6.330.253.912
5 $ 10.700.805.175
10 $ 19.105.711.451
2 $ 35.915.524.002

Nota. Tabla tomada del anexo 3, presupuesto lineas de flujo.

Longitud (km)

Presupuesto total para el caso 2: COP6.330.253.912, con valores corrientes al

2023.

7.4.2 Evaluacion comparativa de alternativas

Luego de consolidar los costos asociados para ambos casos, se procede a

clasificarlos por actividad principal (categoria), a fin de analizar las variaciones

considerables que se encuentran por tipo de tecnologia constructiva (tabla 5 y

grafica 3).
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Tabla 5

Comparativo por categoria

TUBERIA SOLDADA [ TUBERIA FLEXIBLE |
ITEM VALOR FIJO VALOR VARIABLE TOTAL VALORFO  VALOR VARIABLE

INGENIERIA'Y SUPERVISION $ $ 701,28 $ 166,09 $ 364

BIENES Y SERVICIOS $ $ 1.870 $ 180 § 1.049

EQUIPOS / DISPOSITIVOS PROCESO $ $ 1.073 $ 1.009 $ 1.285

SOCIAL AMBIENTAL Y SEGURIDAD $ $ 550 $ 461 $ 492

OTROS $ $ 1.107 $ 480 § 843
TOTAL (Millones de COP) $5.301 $2.296 $4.034

Distribucién Fijo Variable 30% 70% 36% 64%
Grafica 3
Comparativo por categoria

TUBERIA SOLDADA TUBERIA FLEXIBLE INGENIERIA Y
OTROS OTROS SUPERVISION
$1.500 L':f;i::fl:g: $1.322 $531
8%
21% $867 21%
12% BIENES Y
SERVICIOS
SOCIAL $1.229
AMBIENTAL ¥ 20%
SEGURIDAD BIENES ¥ SOCIAL
$1.012 SERVICIOS AMBIENTAL ¥
13% $2.060 SEGURIDAD
27% s 950

EQUIPOS / DISPOSITIVOS
PROCESO
$2.082
27%

15%

EQUIPOS / DISPOSITIVOS
PROCESO
$2.205
36%

Comparando los dos casos, se puede evidenciar que el costo total del proyecto con

tuberia flexible es un 17% mas econdmico en comparacién con la opcién utilizando

tuberia soldada. Cuando se tiene en cuenta solo la categoria de materiales y

equipos es un 10% mas costoso en el proyecto con tuberia flexible. Esto se debe a

que las principales ventajas de la tuberia flexible estan relacionadas con la agilidad

en la instalacion, lo que permite reducir significativamente los costos asociados a

mano de obra y servicios complementarios (grafica 4).
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Grafica 4

Costos fijos versus costos variables segun tecnologia utilizada

$10.000
$9.000
$8.000
$7.000
$6.000
$5.000
$4.000
$3.000
$2.000

$1.000

S0
TUBERIA SOLDADA TUBERIA FLEXIBLE

M VALOR VARIABLE mVALOR FlJO

Al clasificar los costos presupuestados en componentes fijos y variables, se puede
observar que, en el caso con tuberia soldada, el 70% de los costos pueden
clasificarse como variables; sin embargo, en el caso con tuberias flexibles, este
porcentaje es ligeramente inferior, casi un 64%, debido principalmente a los
menores costos de mano de obra en comparacién con los costos fijos, los cuales

presentan variaciones minimas en ambos casos.

Ademas de la consolidacion de los presupuestos asociados para ambas tecnologias
constructivas, se realiza una estimacién presupuestal de costos para casa uno de
los casos, en longitudes de 2,4 kilometros, 5 kildmetros, 10 kilometros y 20
kilbmetros, con el objetivo de evaluar la eficiencia que se puede lograr en longitudes
superiores utilizando tuberia flexible, en comparacién con la construccion

convencional soldada (tabla 6 y grafica 5).
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Tabla 6

Comparativo en precio variando longitud

TUBERIA TUBERIA SOLDADA VS
LONGITUD SOLDADA FLEXIBLE FLEXIBLE
2.4 3 7611 % 6.330 -17%
5 3 13354 % 10.701 -20%
10 3 24399 % 19.106 -22%
20 3 46488 $ 35916 -23%
Grafica 5

Variabilidad del presupuesto con tuberia flexible versus soldada, segun longitud
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Lo anterior permite evidenciar como, con la tuberia soldada, a medida que se
requieren mayores longitudes resulta mas eficiente, o con una diferencia menor, el
hecho de instalar sistemas de transporte de petrdleo y(o) gas por medio de lineas

de flujo en tuberia flexible.
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Ademas de tener un mejor comportamiento en cuanto a los costos finales en el caso
de construccion con tuberia flexible, es importante hacer un analisis comparativo de
los tiempos de la ruta critica de cada una de las tecnologias constructivas,

asumiendo una construccion de linea de flujo de 2,4 kilbmetros en ambos casos.

En el caso de la tuberia soldada, se consideran tiempos promedio para cada fase
constructiva, siendo relevante mencionar que el proceso de soldadura se calcula
tomando en cuenta dos cuadrillas de soldadura, cada una con un rendimiento de
seis juntas soldadas por dia, para un total de 400 juntas requeridas. Esto implica un
tiempo de soldadura de 33 dias, a diferencia del tendido de la tuberia flexible, que,
por su configuracion, permite realizar la instalacion de la misma longitud de 2,4 km

en nueve dias (tabla 7).

Tabla 7

Ruta critica de construccion con tuberia soldada y tuberia flexible

R Preparativos Excavacion SRRy © onacel) b & D
Constructiva P: Instalacion pruebas Catodica Geotecnia

Soldado 30 10 33 8 10 15 3,5 106
Flexible 8 3 9 8 0 15 1,4 43
Diferencia 63

Total (Meses) Total (Dia)

Finalmente, existe una diferencia aproximada de 63 dias con respecto a la
construccion con tuberia flexible. Esta diferencia, en el caso de habilitar el transporte
de aproximadamente 4000 barriles de fluido, genera beneficios econdmicos
adicionales, ya sea a través de una reduccion en los costos de tratamiento,

transporte o produccion, en el mejor de los casos.
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7.4.3 Anadlisis de sensibilidad a variables tiempo y flujo transportado

Para efectos de evaluar los impactos econémicos que pueden derivar de la
implementacion de la tuberia flexible, se inicia con la determinacién de un flujo de
ejecucion de costos mensual para cada una de las alternativas evaluadas. Como se
indicé anteriormente, para la construccion de 2,4 kildmetros de linea de flujo en
tuberia soldada se estima un tiempo total de ejecucion del proyecto de 3,5 meses,
y para el caso de tuberia flexible, de 1,5 meses. Con este tiempo obtenido se

plantean los flujos de ejecucion de costos que se describen a continuacién.

Para elaborar el flujo de ejecucion de costos, de acuerdo con las etapas del
proyecto, se divide en las siguientes categorias: ingenieria y supervision, bienes y
servicios, equipos/dispositivos proceso, social ambiental y seguridad. Cada

categoria incluye las actividades por desarrollar que se describen a continuacion.

o Ingenieria y supervision. Disefios e ingenieria, supervision (gastos
manutencion y administrativos), supervision técnica y administrativa, servicios de

localizacion y replanteo, transportes aéreos o terrestres.

o Bienes y servicios. Construccion de linea flujo flexible, servicios de
ensamblaje eléctrico, servicios de adecuacion y obras civiles, servicios de transporte

e izaje, servicios de ensamblaje instrumentacion.
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o Equipos/dispositivos proceso. Instrumentacion para control y

automatizacién, materiales de conexionado y tuberia

o Social ambiental y seguridad. Social, seguridad fisica, negociacién de

tierras, estudios y permisos ambientales.

6.4.3.1. Caso 1. Sistema de construccion convencional en tuberia

soldada (tabla 8)

Tabla 8

Flujo de ejecucion de costos tuberia soldada (MMCORP)

Flujo de ejecucién de Costos - Tuberia Soldada (MMCOP)
MES 0 MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
INGENIERIA Y SUPERVISION
Disefios e Ingenieria $ 166,1
Supervision $ 288 $ 288 $ 288 % 28,8
Supervision $ 100,3 $ 100,3 $ 100,3 $ 100,3
Servicios de localizacion y replanteo $ 288 $ 288 $ 288 $ 28,8
Transportes Aereos o Terrestres $ 173 $ 173 $ 173 $ 17,3
BIENES Y SERVICIOS
Construccion de linea flujo soldada y ensamblada $ 1350 § 1350 3 1350 3 135,0
$ 100,3 $ 100,3 $ 100,3 $ 100,3
Servicios de ensamblaje eléctrico $ 60,6 $ 60,6 $ 60,6 $ 60,6
Servicios de Adecuacion y Obras civiles $ 1716 $ 1716 $ 1716 $ 171,6
Servicios de transporte e izaje $ 69,2
Servicios de ensamblaje instrumentacion $ 1211
EQUIPOS / DISPOSITIVOS PROCESO
. N $ 115,3
Instrumentacion para control y automatizacion $ 2018
$ 230,7
) . . $ 1.073,0
Materiales de Conexionado y Tuberia 3 173.0
$ 288,4
SOCIAL AMBIENTAL Y SEGURIDAD
Social $ 57,7 $ 57,7 $ 57,7 $ 57,7
Seguridad Fisica $ 288 $ 288 $ 288 $ 28,8
Negociacion de tierras $ 143,4
$ 60,7
Estudios y permisos ambientales $ 461,4
Subtotal $ 20311 § 1.802,3 $ 7293 $ 7293 $ 729,3
Impuestos $ 386 $ 342 % 139§ 139§ 139
Costos Administrativos $ 102 $ 9 $ 36 $ 36 $ 36
Cargos bancarios $ 812 $ 721 $ 292 $ 292 $ 2,92
Subtotal Final $ 2.526,7 $ 22420 $ 907,2 $ 907,2 $ 907,2
Contingencia $ 41 $ 36 $ 15 $ 15 $ 15
7 s 2567 5 2.218 § 922§ 922 § 92
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6.4.3.2. Caso 2. Sistema de construccion en tuberia flexible (tabla

Tabla 9
Flujo de ejecucion de costos tuberia flexible (MMCORP)

Flujo de ejecucién de Costos - Tuberia
Flexible (MMCOP)

MES 0 MES 1 MES 2
INGENIERIA Y SUPERVISION
Disefios e Ingenieria $ 166,1
Supervision $ 216 $ 21,6
Supervision $ 753 % 75,3
Servicios de localizacion y replanteo $ 57,7 $ 57,7
Transportes Aereos o Terrestres $ 277 % 27,7
BIENES Y SERVICIOS
$ 14 $ 1,4
L . . . $ 59,0 $ 59,0
Construccién de linea flujo flexible $ 500 § 500
$ 71,2 $ 71,2
Servicios de ensamblaje eléctrico
Servicios de Adecuacion y Obras civiles $ 686,3
Servicios de transporte e izaje $ 58,6
Servicios de ensamblaje instrumentacion $ 121,1
EQUIPOS / DISPOSITIVOS PROCESO
. o $ 115,3
Instrumentacion para control y automatizacion $ 201.8
$ 230,7
. ) . $ 1.285
Materiales de Conexionado y Tuberia $ 173.0
$ 288,4
SOCIAL AMBIENTAL Y SEGURIDAD
Social $ 1153 $ 115,3
Seguridad Fisica $ 288 $ 28,8
L . $ 143,4
Negociacion de tierras $ 607
Estudios y permisos ambientales $ 461,4
Subtotal $ 2.020,5 $ 24796 $ 508,0
Impuestos $ 3839 $ 4711 $ 96,5
Costos Administrativos $ 101,0 $ 1240 $ 25,4
Cargos bancarios $ 81 $ 99 §$ 2,0
Subtotal Final $ 2514 $ 3.085 $ 632
Contingencia $ 40,4 $ 496 $ 10,2
7T 5 25539 3 31342 § 6421
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La implementacién de proyectos en tuberia flexible se destaca por anticipar la
disponibilidad de infraestructura de transporte ante requerimientos operativos. Por
lo tanto, para efectos de comparar econdmicamente los beneficios econémicos de
su implementacion, se plantean las siguientes premisas para su analisis:

J Precio Barril Brent Minimo 2023: 70 USD/Barril. Tomado de valores
histéricos entre 1 de enero 2023 y 30 de junio del mismo ano (Investing.com, s. f.)

J Costo de levantamiento/extraccion: 7 USD/Barril

o Costo de transporte a punto de exportacion: 8 USD/Barril. Tomado de
valores reportados por la ANH de promedios historicos.

. TRM COP4500

o Tasa de descuento (anual): 10%
Tasa de descuento (mensual): 0,8%. La tasa de descuento es usualmente utilizada
para evaluar proyectos de inversion, e indica el valor del dinero ahora que se
recibiria en una fecha posterior. Segun la Resolucion CREG 081 de 2021, que
establece la tasa de descuento a corte del 31 de julio de 2021, la tasa de descuento
en pesos constantes (real) y antes de impuestos es de 10,94% (CREG, 2021).
Segun la metodologia Harberger, la tasa de descuento recomendada en Colombia
es del 9% (Piraquive y otros, 2018). Teniendo en cuenta los dos valores de tasa de
descuento, se obtiene un promedio para establecer la tasa de descuento anual

utilizada para los siguientes calculos.
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Finalmente, el costo de oportunidad por unidad producida que se habilita para
comercializacién se calcula tomando el costo de venta final, descontandole tanto los
costos de produccion, levantamiento y extraccion como el costo de transporte desde
el campo en produccion hasta el punto de exportacion y(o) refinacién. Este costo de

oportunidad se calcula en 55 USD/Barril.

El flujo de caja para evaluar las dos alternativas de construccion de lineas de flujo
se proyecta a cuatro meses, teniendo en cuenta que los beneficios se generan en
el corto plazo al permitir reduccion del tiempo de habilitacion de produccién

comercializada.

Para el analisis, se considera una produccién promedio transportada de 1000

barriles de petréleo por dia (tabla 10).

Tabla 10
Andlisis de valor presente neto (VPN)
Flujo de Caja - Alternativa Actual Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
Dias 15
Gastos/Inversiones 2567 $ 2278 $ 922 $ 922 $ 922
Total Salidas 2.567 $ 2278 $ 922 $ 922 $ 922
Produccién Diaria 1000
Ingresos $ 3.713
Total Entradas - $ - $ - $ - $ 3.713
Flujo Mensual 2.567 -$ 2.278 -$ 922 -$ 922 $ 2.791
VPN - Alternativa Actual 3.900
Flujo de Caja - Alternativa Flexible Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
Dias 15 30 30
Gastos 25539 $ 31342 § 642,11 $ - $ -
Total Salidas 25539 $ 31342 § 6421 $ - $ -
Produccién Diaria 1000 1000 1000
Ingresos $ 3.713 $ 7425 $ 7.425
Total Entradas $ 3.713 $ 7425 $ 7.425
Flujo Mensual 2.553,9 -$ 31342 § 3.0704 $ 74250 $ 7.4250
VPN - Alternativa Flexible 11.708
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En el flujo de caja, para el caso de alternativa actual, se consideran 15 dias en el
mes 4. Para el caso de alternativa flexible, en el mes 2, se consideran 15 dias, y en
los meses 3 y 4 se tiene en cuenta 30 dias para cada mes, por lo mencionado

anteriormente respecto al tiempo de ejecucidn para cada caso.

Los gastos/inversiones se obtienen segun el flujo de ejecucién de costos para cada
caso. Estos gastos/inversiones se denominan total salidas. Los ingresos se
obtienen de la multiplicacion de la produccion diaria por el costo de oportunidad por
los dias efectivos (ya finalizado el proyecto) que se esta considerando segun la
alternativa por la TRM tomada. Estos ingresos se denominan total entradas. Por
tanto, el flujo mensual se obtiene de la diferencia entre el total entradas menos el

total salidas.

Para cada caso, se determina el valor presente neto del flujo de inversiones y gastos
sobre los beneficios obtenidos por produccion de hidrocarburos. Lo anterior, en aras
de validar, para un mismo periodo de evaluacién, el beneficio de anticipar
produccion por efectos de contar con una tuberia flexible como infraestructura de

transporte.

Finalmente, se determina la sensibilidad de cada una de las tecnologias al cambio
de produccidn transportada, evaluando el comportamiento del valor presente neto
para flujos de 100 barriles de petrdleo por dia, hasta la capacidad maxima de

transporte de 4000 barriles por dia (tabla 11).
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Tabla 11

Analisis de sensibilidad

Analisis de Sensibilidad a la Produccion Transportada 1000 2000 3000
VPN - Alternativa Actual - 7111 - 6.755 - 5.684 - 3.900 - 332 3.236 6.804
VPN - Alternativa Flexible - 4.450 - 2.655 2.731 11.708 29.662 47.616  65.570

De igual manera, se construye el andlisis de sensibilidad, para validar que los
cambios de TRM y de precio del crudo no son tan determinantes como si lo pueden
ser los cambios en produccidon por dia a transportar, tanto en la alternativa de
construccion con tuberia convencional como en la alternativa de tuberia flexible.
Asimismo, lo que se confirma es que el hecho de contar con tuberia flexible puede
permitir convertir las alternativas en proyectos viables econémicamente con VPN
positivo, incluso con un 12,5% de la produccidn esperada que esté siendo

transportada; es decir, con 500 barriles de petrdleo por dia.

A continuacién, se presentan los diferentes modelos de sensibilidad analizados, con
variacion de las tres variables independientes definidas. Se presentan tres casos,
modificando la TRM a COP3900 (tabla 12), COP4500 (tabla 13) y COP4900 (tabla
14), para obtener el VPN variando la produccién promedio transportada de barriles

de petroleo por dia (eje X) y el precio del barril Brent (eje Y).
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Tabla 12

Analisis de sensibilidad. Caso TRM 3900

VPN - Alternativa Actual
-$ 159
60

VPN - Alternativa Flexible
$ 30.533
60 -
70 -
80 -

100 -

Tabla 13

100

-7215
-7159
-7103
-7046
-6990

200

Analisis de sensibilidad. Caso TRM 4500

VPN - Alternativa Actual
$ 965
60
70
80
90
100

VPN - Alternativa Flexible
$ 36.191
60 -
70 -
80 -
90 -
100 -

Tabla 14

100

-7176
=711
-7046
-6982
-6917

100

4.777
4.450
4.124
3.797
3.471

-6962
-6850
-6737
-6625
-6512

200

-6884
-6755
-6625
-6495
-6365

200

Anadlisis de sensibilidad. Caso TRM 4900

VPN - Alternativa Actual
$ 1.715

100

VPN - Alternativa Flexible
$ 39.963
60 -
70 -

90 -
100 -

-7150
-7080
-7009
-6938
-6868

100

4.646
4.291
3.935
3.580
3.224

3.308
2.655
2.002
1.349

696

-6832
-6691
-6550
-6409
-6267

200

94

3.046
2.336
1.625
914
203

500

-6203
-5922
-5641
-5360
-5079

500

120
1.534
2.949
4.364
5.778

500

-6009
-5684
-5360
-5035
-4711

500

1.099
2.731
4.364
5.996
7.628

-5879
-5526
-5172
-4819
-4466

500

1.752
3.529
5.307
7.084
8.861

1000

-4938
-4376
-3814
-3251
-2689

1000

6.485
9.314
12.144
14.973
17.802

1000

-4549
-3900
-3251
-2603
-1954

1000

8.444
11.708
14.973
18.237
21.501

1000

-4289
-3583
-2877
-2170
-1464

1000

9.750
13.304
16.859
20.413
23.968

2000

-2408
-1284
-159
965
2090

2000

19.216
24.874
30.533
36.191
41.849

2000

-1630
-332
965
2263
3560

2000

23.133
29.662
36.191
42.719
49.248

2000

-1
302
1715
3128
4540

2000

25.745
32.854
39.963
47.072
54.181

3000

122
1809
3495
5182
6869

3000

31.947
40.434
48.922
57.409
65.896

3000

1290
3236
5182
7128
9074

3000

37.823
47.616
57.409
67.202
76.995

3000

2068
4187
6306
8425
10545

3000

41.740
52.404
63.067
73.731
84.394

4000

2652
4901
7150
9399
11647

4000

44.678
55.994
67.311
78.627
89.943

4000

4209
6804
9399
11993
14588

4000

52.512
65.570
78.627
91.684
104.742

4000

5247
8072
10898
13723
16549

4000

57.735
71.953
86.171
100.389
114.607



Dado lo anterior, se puede evidenciar como la implementaciéon de tuberia flexible,
ademas de tener inversiones menores, permite obtener beneficios en términos de
anticipacién de ingresos por comercializacion de hidrocarburos con menor riesgo de

inversion, en el caso de contar con bajos flujos finales de transporte.

7.4.4 Analisis de tornado

Con el analisis de tornado, se plantea definir cual es la variable que mayor impacto

tiene sobre el resultado del VPN.

En principio, se plantea la definicién de variables independientes que determinaran
el comportamiento del modelo econdmico. Para este proceso, se definen como
variables criticas independientes la produccion diaria esperada, el precio del barril

Brent y la tasa representativa del mercado.

Frente a la produccidn diaria de petréleo que se espera transportar por el oleoducto,
se ha tomado una base minima de 100 barriles de petréleo por dia, y como valor
maximo se asume la capacidad maxima de transporte definida en el capitulo

técnico.

Para las variables del precio del crudo Brent y TRM, se asigna una distribucion

normal de probabilidad, dados los historicos considerados para el analisis.
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Para el precio del crudo se toman los valores historicos entre el 1 de enero de 2019
y el 31 de julio de 2023, a los cuales se les asigna la distribucion de probabilidad
normal, encontrando que la probabilidad de que el precio del crudo sea menor a 50
USD/Barril es del 0,16, y de que sea mayor de 90 USD/Barril, es del 0,18. Asi las
cosas, se definen como limites dentro del modelo de Oracle Crystal Ball®, 60
USD/Barril como limite inferior, y 100 USD/Barril como limite superior y maximo de

analisis (tabla 15).

Tabla 15

Distribucion normal de probabilidad para precios del crudo
Media Poblacional (u) $ 70,6
Desviacién Estandar (o) S 20,8

Z<(X-w/o

X (Precio del Crudo) = 50 60 70 80 90 100 110
Z= -0,99 -0,51 -0,03 0,45 0,93 1,41 1,89
P(X<) 0,16 0,31 0,49 0,67 0,82 0,92 0,97
P(X>) 0,84 0,69 0,51 0,33 0,18 0,08 0,03

Para la tasa representativa del mercado (TRM), se toman valores histéricos entre el
1 de enero de 2021 y el 31 de julio de 2023, y sobre estos registros se asigna la

distribucién de probabilidad normal (tabla 16).

Tabla 16
Distribucion normal de probabilidad para TRM

Media Poblacional {p} § 4116
Desviacion Estandar (g} 5 427
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Luego de tener las variables independientes definidas en el modelo econémico para
determinar el VPN en ambos escenarios de analisis, se utiliza la herramienta Oracle
Crystal Ball® para establecer mediante un diagrama de tornado la variable que

determina el comportamiento de ese VPN en ambos casos (tabla 17).

Tabla 17

Variables de entrada para grafico tipo arafia y diagrama de tornado

Entrada
Variable de entrada Hacia abajo Hacia arriba Caso base
Produccion Petroleo 100,00 4.000,00 2.000,00
Precio Barril 56,51 84,76 70,63
TRM 3.292,84 4.939,27 4.116,05
Costo de Transporte a punto de exportacion 6,40 9,60 8,00
Costo de Levantamiento/Extraccion 5,60 8,40 7,00

En el grafico tipo arafa y el diagrama de tornado, obtenido a través de la
herramienta Oracle Crystal Ball®, se evidencian las desviaciones porcentuales para
cada una de las variables independientes y su efecto sobre el VPN final. Las
variables de entrada (5 puntos de prueba) para analizar son las que se presentan

en la tabla 17.

o Produccién petréleo. Se toma como produccién minima 100 barriles
de petréleo diario (hacia abajo) y como produccion maxima 4000 barriles de petroleo

diario (hacia arriba).
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o Precio barril. De acuerdo con los valores historicos entre el 1 de enero
de 2019 y el 31 de julio de 2023, se toma la media poblacional (u) — desviacion
estandar (o), donde el caso base es la media poblacional. El rango de prueba esta

entre -20% y 20% (datos tomados para hacia abajo y hacia arriba, respectivamente).

o TRM. De acuerdo con los valores historicos entre el 1 de enero de
2021y el 31 de julio de 2023, se toma la media poblacional (u) — desviacion estandar
(0), donde el caso base es la media poblacional. El rango de prueba esta situado

entre -20% y 20% (datos tomados para hacia abajo y hacia arriba, respectivamente).

o Costo de transporte a punto de exportacién. Se toma como caso
base el valor tomado de valores reportados por la ANH de promedios historicos (8
USD/Barril). El rango de prueba esta entre -20% y 20% (datos tomados para hacia

abajo y hacia arriba, respectivamente).

o Costo de levantamiento/extraccién. Se toma como caso base el
valor tomado de valores reportados por la ANH de promedios historicos (7
USD/Barril). El rango de prueba esta entre -20% a 20% (datos tomados para hacia

abajo y hacia arriba, respectivamente).
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6.4.4.2. Caso 1. Sistema de construccidon convencional en tuberia

soldada (tablas 18 y 19 y graficas 6y 7)

Tabla 18

Datos de variacion porcentual de variables independientes caso 1. VPN alternativa

actual soldada

R318
Variable de entrada Elasticidad’ -20,00% -10,00% 0,00% 10,00% 20,00%
Produccion Petroleo 2,65 -57.138 -$3.919 -5701 $2.518 $5.736
Precio Barril 13,06 -$2.542 -$1.704 -$866 -$28  $811
TRM 11,05 -$2.186 -$1.526 -$866 -$206  $455
Costo de Transporte a punto de exportacién -1,100 -$676  -$771 -5866 -5961 -51.056
Costo de Levantamiento/Extraccion -0,96 -5700 -S783 -5866 -$949 -51.032
'La elasticidad1 es la media de todo el rango de prueba
Grafica 6
Grafico tipo arafia. Alternativa actual soldada
$8.000 $5.736
$6.000
$4.000
$2.000
“ -$700 $1.526 5783
52000 22186
. o -5701 -5949 -$1.032 $455
-$4.000
-$6.000
$8.000 -$7.138
-$10.000
-20,00% -10,00% 0,00% 10,00% 20,00%
==@==Procluccion Petroleo === Precio Barril TRM Costo de Transporte a punto de exportacién —==@==Costo de Levantamiento/Extraccion
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Grafica 7
Diagrama de tornado. Alternativa actual soldada

-$15.000 -$10.000 -$5.000 S0 $5.000 $10.000

Predo Barril 56,51 -- 84,76

TRM 3.292,84 -- 4.939,27

Costo de Transporte a punto de expartacion 9,60 II 6,40

Costo de Levantamiento/Extraccion 8,40 II 5,60

M Hacia arriba  ® Hacia abajo

Tabla 19

Datos de variacion porcentual de variables independientes. Caso 1. Alternativa

actual soldada
R318 Entrada
Explicacion de
Variable de entrada Hacia abajo Hacia arriba Rango variacién Hacia abajo Hacia arriba Caso base
Produccion Petroleo -67.138 $5.736 $12.874 89,97% 100,00 4.000,00 2.000,00
Precio Barril -§2.542 $811 S3.353 96,08% 56,51 84,76 70,63
TRM -52.186 $455  $2.641 99,86% 3.292,84 4,939,27 4.116,05
Costo de Transporte a punto de exportacién -$676 -$1.056 $380 99,94% 6,40 9,60 8,00
Costo de Levantamiento/Extraccion -$700 -$1.032 $332 100,00% 5,60 8,40 7,00

1 . s P .
La explicacion de la variacion 1 es acumulativa
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6.4.4.3. Caso 2. Sistema de construccion en tuberia flexible (graficas 8 y

9y tablas 20y 21)

Grafica 8

Grafico tipo arana. Alternativa flexible

$60.199
$60.000
$44.003
$40.000 535013
$27.813 $27.395 $27.807 $31.195 _
$20.000 g . ;
26.977 26.559
$22.759 $26.141
$18.541
$11.611
S0
-$4.584
-$20.000
-20,00% -10,00% 0,00% 10,00% 20,00%
==@=Produccion Petroleo  ==@==Predo Barril TRM Costo de Transporte a punto de exportacion — ==@==Costo de Levantamiento/Extraccion
Tabla 20

Datos de variacion porcentual de variables independientes. Caso 2. Alternativa

flexible
R328

Variable de entrada Elasticidad" -20,00% -10,00% 0,00% 10,00% 20,00%
Produccion Petroleo 1,20 -54.584 S$11.611 $27.807 $44.003 $60.199
Precio Barril 1,58 $18.541 $22.759 $26.977 $31.195 $35.413
TRM 1,24 $20.332 $23.655 $26.977 $30.299 $33.621
Costo de Transporte a punto de exportacion -0,18 $27.932 $27.455 5$26.977 $26.499 5$26.021
Costo de Levantamiento/Extraccion -0,16 $27.813 $27.395 $26.977 $26.559 $26.141

'La elasticidad1 es la media de todo el rango de prueba
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Grafica 9
Diagrama de tornado. Alternativa flexible

-$40.000 -520.000 S0 $20.000 $40.000 $60.000

Precio Barril 56,51 -- 84,76

TRM 3.292,84 -- 4.939,27

Costo de Transporte a punto de exportacién 9,60 “ 6,40

Costo de Levantamiento/Extraccidn 8,40 II 5,60

W Hacia arriba  m Hacia abajo

Tabla 21

Datos de variacion porcentual de variables independientes. Caso 2. Alternativa

flexible
R328 Entrada
Explicacion de
Variable de entrada Hacia abajo Hacia arriba Rango variacion Hacia abajo Hacia arriba Caso base
Produccion Petroleo -54.584 $60.199 $64.784 89,97% 100,00 4.000,00 2.000,00
Precio Barril $18.541 $35.413 $16.872 96,08% 56,51 84,76 70,63
TRM $20.332 $33.621 $13.289 99,86% 3.292,84 4.939,27 4.116,05
Costo de Transporte a punto de exportacion $27.932 $26.021 $1.911 99,94% 6,40 9,60 8,00
Costo de Levantamiento/Extraccion $27.813 $26.141 S1.672 100,00% 5,60 8,40 7,00

1, - 3 e .
La explicacion de la variacién 1 es acumulativa

Las tablas 20 y 21 muestran los datos obtenidos en el rango de prueba para los

puntos de prueba o variables de entrada.
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En los graficos tipo arana, se puede evidenciar que la curva con mayor pendiente
es la produccion de petréleo diario para transportar, tanto para el caso 1, sistema
de construccion convencional en tuberia soldada, como para el caso 2, sistema de
construccion en tuberia flexible, lo que significa que es la variable que mas impacta
en el VPN. El costo de levantamiento/extraccion es la variable que menos impacta

en el valor del VPN.

En los diagramas de tornado se continua evidenciando que la produccion de
petroleo diaria para transportar es la variable que mas impacta en el VPN,
explicando el comportamiento final del VPN en casi un 89,97%. El costo de

levantamiento/extraccion es la variable que menos impacta en el valor del VPN.
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8. CONCLUSIONES

Después de realizar los anteriores estudios, se puede concluir que el método de
construccion de lineas de flujo con tuberia flexible es mas ventajoso tanto desde el
punto de vista técnico como econdmico, en comparacién con los métodos
constructivos convencionales, como utilizando la tuberia soldada. Esto es valido
para proyectos de infraestructura de transporte de hidrocarburos en regiones como
el departamento de Arauca. Un factor adicional que respalda esta afirmacién es el

tiempo de construccién requerido.

Cuando se desarrollan proyectos en zonas de alto riesgo por situaciones de conflicto
armado, al reducirse el tiempo de construccion hasta en mas del 60% respecto al
requerido por los métodos convencionales, se logra mitigar los riesgos de seguridad

fisica para las comunidades, los empleados y los contratistas.

En el caso de un proyecto de 2,4 kilbmetros de longitud usando tuberia de 6
pulgadas, la construccion con tuberia flexible resultd ser un 17% mas econdémica en
comparacion con el costo de construir la misma linea de flujo con tuberia soldada;

ademas, el tiempo de construccion se redujo en un 60%, al pasar de 106 a 43 dias.

Al consolidar los presupuestos, se observa que la construccién de lineas de flujo
con tuberia flexible resulta mas costosa en términos de materiales, ya que la

eficiencia en el costo final se logra mediante la reduccion de los costos por mano de
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obra en los tiempos requeridos, lo que compensa los mayores costos de adquisicion

y disponibilidad de la tuberia flexible.

En el ambito presupuestal, se determina que la construccion con tuberia flexible
tiene un componente de costo variable menor, al pasar de 70% en proyectos de
tuberia soldada, a casi 65% con tuberia flexible. Esto indica que en longitudes
mayores se maximiza la eficiencia de este método, al pasar de ser un 17% mas
econdmico, a ser casi un 22% mas econémico en el caso de una linea de flujo de
20 kilobmetros de longitud. Lo anterior, frente a la estimacion de costos fijos y

variables de la construcciéon de tuberia soldada convencional.

Para la industria de hidrocarburos, cada dia que se pueda lograr adelantar un
proyecto puede ser determinante para habilitar produccién de hidrocarburos y, por
ende, el flujo de caja de un proyecto de exploracién y produccién. Considerando
esto, los resultados obtenidos representan una oportunidad significativa, ya que se
logra hacer un ahorro considerable en tiempo, sin incurrir en mayores costos de

inversiéon y(o) de mantenimiento.

Luego de realizado el anadlisis de sensibilidad a diferentes tasas de flujo, se
encuentra que la tuberia flexible, ademas de anticipar un flujo de ingresos por
comercializacién, permite reducir el riesgo de inversién en caso de transportar

menores flujos frente a los estimados en el disefio inicial, lo cual es bastante comun
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en la industria de hidrocarburos cuando las tasas de produccion final resultan

menores a las esperadas.

La variable de la producciéon diaria de petrdleo para transportar es la que mas

impacta en el VPN, en un 89,97%, establecida por medio del diagrama de tornado.

Una desventaja de la construccion de lineas de flujo con tuberia flexible esta
relacionada con la generacién de oportunidades laborales en las regiones, ya que
se requiere menor cantidad de personal en un tiempo de trabajo considerablemente
menor. Este aspecto puede convertirse en un riesgo social que debe abordarse y

gestionarse adecuadamente en el territorio.

En resumen, es importante destacar que, mientras se avance en los tramites
ambientales, arqueoldgicos, sociales y de ingenieria, la construccion de lineas de
flujo con tuberia flexible puede desarrollarse y expandirse para llegar a predominar
sobre los procesos constructivos convencionales. El factor limitante para este
meétodo constructivo estaria relacionado con la disponibilidad del material a un costo
proporcional en comparacion con el costo del acero, ya que, si fuera
considerablemente mas costoso, se perderian las eficiencias logradas por el menor

uso de recursos de mano de obra.
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9. RECOMENDACION

Como opcidn para los tomadores de la decisidn, teniendo en cuenta los resultados
obtenidos, se recomienda optar por cambiar la tecnologia a tuberia flexible para la
construccion de lineas de flujo, dado que reduce considerablemente tanto los
tiempos como los costos para poner en servicio una facilidad de transporte de

hidrocarburos.

En el caso de tuberia flexible, se requiere menor asignacion de recursos por mano
de obra, lo que genera menor costo para el proyecto de la construcciéon de la linea
de flujo, que se compensa con el mayor costo por el suministro de la tuberia flexible.
Esto permite que, a iguales o menores montos de inversion, se anticipe el tiempo

necesario para habilitar una linea de flujo u oleoducto.
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