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La Transportadora de Gas Internacional para satisfacer uno de sus objetivos
estratégicos cre6 un programa o0 grupo de proyectos que comprenden la
construccion de una nueva estacion compresora “Vasconia” en Puerto Boyaca,
ampliar dos estaciones existentes “Puente Guillermo” en Puente Nacional vy
“Padua” en Mariquita y construir un Loop o tuberia paralela a la existente en el
gasoducto o ducto para el transporte de gas metano entre en CPF de Cusiana y la
estacion Vasconia en Puerto Boyaca. La fase 1 del Loop contempla dos tramos el
primero entre Samacd y Santa Sofia y el segundo entre la valvula de interconexién
del Camilo en Otanche y Vasconia.

El presente trabajo pretende identificar las causas asociadas a los cambios al
disefio durante la construccion del Loop 58 tramo comprendido entre EI Camilo y
Vasconia, cuantificando su impacto en tiempo de ejecucion del proyecto y en
costos que aumentaron el presupuesto a la terminacion, mediante el desarrollo de
una matriz que pondera los cambios en tiempo y costo, otorgando rangos de
valoracion de impacto contra probabilidad de ocurrencia.

También se estandarizdé un formato para la documentacion de los cambios en el

proyecto de manera que puedan ser tenidos en cuenta para el desarrollo de
proyectos similares de construccion de ductos de transporte de hidrocarburos.
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The International Gas Transporter to meet one of its strategic objectives: to expand
the capacity of service to new sender, it think a program or group of projects that
include the construction of a new compressor station "Vasconia" in Puerto Boyaca,
expand two existing stations " Puente Guillermo "on Puente Nacional and "Padua”
in Mariquita and build a loop or parallel piping to the existing pipeline to transport
methane into CPF Cusiana and Vasconia Station in Puerto Boyaca. Loop Phase 1
includes two sections the first among Samaca and Santa Sofia and the second
between interconnect valve of the Camilo in Otanche and Vasconia.

This paper aims to identify the causes associated with changes to the design
during the construction of Loop 58 section between the Camilo and Vasconia,
quantifying its impact on project implementation time and increased the budget
costs to completion, through the development of a matrix which weights changes in
time and cost, providing valuation ranges of collision probability.

A format for documentation of changes in the project so that they can be
considered for the development of similar projects of construction of pipelines
transporting hydrocarbons are also standardized..
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INTRODUCCION

La construccion del Loop 58 ha traido consigo una serie de demoras e imprevistos
por varios factores: negociacion de predios, discrepancia entre el disefiador,
contratista y contratante en sectores de alto riesgo de deslizamientos, zonas
inundables, programacién demasiado optimista contraria a las condiciones
sociales, ambientales, topograficas, materiales de dificil consecucién en el
mercado, etc.

Para evitar estos imprevistos que causan malestar y sobrecostos en el cliente y el
operador, cambios en el alcance, poca rentabilidad, lucro cesante, reclamaciones
entre las partes que no se involucre a terceros, etc., se propone hacer un estudio
exclusivamente de los cambios en los disefios, no en los procedimientos, para
evitar los negativos y abordar los positivos en la ejecucion de la fase 2 de la
expansion del gasoducto Cusiana- Vasconia.

La empresa Cosacol miembro del consorcio Cosacol-Confurca licitd para la
segunda fase de este proyecto, el correspondiente al tramo La Belleza el Camilo
en jurisdiccion de los departamentos de Santander y Boyaca respectivamente y se
le adjudico al consorcio CLI Cosacol-Lavman Ingenieros limitada. Resulta de gran
relevancia para Cosacol un informe en el cual se especifiguen los cambios que
hubo durante la ejecucion del loop 58 para prever y abordar los trabajos de otra
manera, asi como sugerir cambios en los valores del recurso bien sea humano,
equipos, herramientas y logistica, a quien hace las veces de cliente en el proyecto
Fase Il TGI' .

El objetivo del presente trabajo consiste en presentar una metodologia para la
documentacién de lecciones aprendidas en la construcciébn de ductos para el
transporte de hidrocarburos. La metodologia es validada a través de
comparaciones con datos obtenidos de la construccién del proyecto de expansion
gasoducto Cusiana — Vasconia fase 1 loop 58 pk 222+000 al pk 280+000.

! viz.: Transportadora de Gas Internacional: empresa colombiana cuyo mayor accionista es el
Grupo Energia de Bogota, y que presta servicio publico de transporte de gas

12



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia de lecciones aprendidas aplicada a las actividades de
construccion del loop 58, en el proyecto de expansion gasoducto Cusiana—
Vasconia fasel.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar y clasificar las actividades que sufrieron modificaciones en el
disefio- de construccion, por no efectuar revision de constructibilidad?, del loop
58, en el proyecto de expansion gasoducto Cusiana-Vasconia fase 1.

e Disefiar una matriz de valoracion para evaluar las causas y efectos asociados
a los cambios en la interaccién disefio-construccion del loop 58, en el proyecto
de expansion gasoducto Cusiana-Vasconia fase 1.

e Realizar un esquema para la documentacion de lecciones aprendidas en la
interaccion disefio construccion de ductos para el transporte de hidrocarburos.

2 viz.: Construction Industry Institute, define esta técnica como un sistema para conseguir una
Optima integracion del conocimiento y experiencia constructivos en las operaciones de
planificacion, ingenieria y construccion; orientado a tratar las peculiaridades de la obra y las
restricciones del entorno con la finalidad de alcanzar los objetivos del proyecto. Blog Construccion.
2008. Constructabilidad. Recuperado el dia 12 de octubre de 2013 de la pagina web
http://ingenieria-y-construccion.blogspot.com/2008/03/la-constructabilidad.html
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2. MARCO CONCEPTUAL PARA LA ESTRUCTURACION LECCIONES
APRENDIDAS PROYECTO DE EXPANSION GASODUCTO CUSIANA -
VASCONIA FASE 1 LOOP 58

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Metodologia de Administracién de Proyectos. La administracion de
proyectos como tal, comenzé en los afios 60s cuando empresas y otras
organizaciones comenzaron a organizar su trabajo alrededor de proyectos, desde
entonces esta disciplina ha evolucionado y se ha puesto en practica en diferentes
industrias®

En la actualidad, los estandares para la administracion de proyectos propuestos
por el Project Management Institute (PMI) son uno de los estandares mas
ampliamente reconocidos a nivel mundial. Su primera guia de fundamentos para la
direccion de proyectos fue publicada en el afio 1987.

2.1.2 Tipos de Contratos aplicados a la ejecucion de proyectos. Para la
ejecucion de proyectos es importante considerar el tipo de contrato que aplica ya
gue de este depende la viabilidad del mismo y segun su costo y distribucién se
determinara el costo invertido, es importante para esto referenciar los diferentes
tipos de contratos a fin de dar una idea de los enfoques de costos que se pueden
presentar en un proyecto, a continuacion se relacionan graficamente y se definen
los tipos de contratos asi:

- CPPC (Costo mas porcentaje): Cubre los costos del vendedor por trabajo
realizado mas porcentaje de los costos reales totales, entre mas gaste el
vendedor, mas grande serd el valor del contrato.

- CPFF (Costo més honorarios fijos): Utilizado cuando el comprador sabe de
forma general lo que se necesita, pero faltan detalles para saber de forma
general lo que se necesita, el incentivo es pagado por el trabajo completado.

- CPAF (Costo mas honorario por cumplimiento de objetivos): Se reembolsa al
vendedor los costos, pero la gran mayoria del incentivo se reconoce
Unicamente basado en la satisfaccion del cliente.

3 MIRANDA MIRANDA, Juan José. Tercera edicion, El Desafio de la Gerencia de Proyectos-
Microsoft, 2012.
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CPIF (Costo mas honorario con incentivos): Se presenta la misma situacion
gue en el CPFF, pero ademas el comprador tiene necesidades especificas que
quiere obtener (oportunidades de mercado), el incentivo permite compartir
ahorros y sobrecostos segun lo acordado.

T&M (Tiempo y Materiales): Se acuerdan tarifas para el tiempo trabajado, se
reembolsan los costos de materiales, es un hibrido entre costos reembolsables
y precio fijo.

FPEPA (Precio fijjo con ajuste econémico de precio): Como el FFP pero
asociado a contratos extensos en tiempo para compensar cambios econémicos
del afo.

FPIF (Precio fijo con incentivo): Se incluyen incentivos financieros para motivar
al vendedor a incrementar su productividad.

FP (Fixed Price): Precio fijo total por un producto totalmente definido, puede
incluir incentivos por el logro de objetivos. *

Grafica 1. Riesgos vs Tipos de Contrato

100%

~._ Comprador

Riesgo

" Proveedor

CPPC CPAF T&M FPIF

CPFF CPIF FPEPA FP

Fuente. Rita Mulcahy’s; Libro PMP EXAM PREP

2.1.3 Constructibilidad. Para una adecuada interaccion disefio construccion se
deben realizar talleres de constructibilidad que esta definida como el conocimiento
de la construccibn en cuanto a la planificacién, disefio, procedimientos y
operaciones en campo para alcanzar los objetivos establecidos en el proyecto. El
propésito de la revision de constructibilidad es identificar los posibles errores en el

4 Mulcahy’s, Rita . PMP EXAM PREP . Seventh edition, pg 437.
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diselo, materiales, dimensiones de los elementos, estrategia constructiva,
interferencias, especificaciones ambiguas, caracteristicas que sean dificiles de
ejecutar y costosas para la complejidad de los disefios; factores que al ser
analizados pueden llevar a una reduccion de costos, de tiempos de ejecucion,
aumento de la seguridad, aseguramiento de la calidad, mejor control de riesgos,
pocos cambios y minimizar posibles reclamaciones.

Una de las razones por la cual dicho proyecto tuvo sobrecostos y demoras en el
tiempo de ejecucion (el doble de lo previsto), lo cual se tradujo en una reclamacién
por parte del contratista por mayor permanecia en obra debido a las esperas a las
soluciones de ingenieria para correccion a los disefios, fue debido a que no se
realiz6 la fase de pre construccion que obedece a una revision de la
constructibilidad de la ingenieria, la constructibilidad es definida por RSMeans
lllustrated Construction Dictionary, 4th Edition, 2010, como “el éptimo uso del
conocimiento en construccién y experiencia en planeacién, disefio, procura y
operaciones para lograr todos los objetivos del proyecto” lo cual pretende
conservar la triple restriccion Alcance, Tiempo y Costo de un proyecto; y que como
practica consiste en asignar un suma global al contratista de construccién para
que haga un recorrido de campo, revisién exhaustiva de los disefios y contrastar
los disefios frente a las condiciones existentes debido a que la construccion de un
gasoducto depende de diversos factores que se pueden describir de la siguiente
forma:

- Condiciones geotécnicas encontradas en el corredor actual.

- Condiciones morfolégicas de los terrenos que son intervenidos.

- Locaciones, viviendas y estructuras que ocupan el corredor actualmente.

- Pasos especiales debidos a limitaciones espaciales en donde intervienen
aspectos ambientales.

- Pasos especiales de vias y corrientes.

- Cumplimiento de las normas que regulan el disefio de las tuberias conductoras
para gas.

16



2.1.4 Ductos para el transporte de hidrocarburos. Los ductos®, son el medio
con el cual se transportan los hidrocarburos. Los ductos de petrdleo crudo
(oleoducto) son el complemento indispensable y a veces el competidor del navio
de alta mar: en efecto, conduce el petrdleo del yacimiento situado a una distancia
mas o menos grande de tierra adentro, al puerto de embarque del yacimiento
submarino a la costa mas cercana; del yacimiento directamente a la refineria o
finalmente, del puerto de desembarco a la refineria. Los gasoductos, en primer
término, conducen el gas natural que puede producirse desde un yacimiento de
gas libre o asociado a plantas separadoras y fraccionadoras.

Las compafias de transmision, distribucién y produccion de gas natural
transportan metano y otros hidrocarburos ligeros a través de las tuberias
presurizadas de gas. El material mas comun para estas lineas de conduccién es el
acero.

2.1.5 Contextualizacidn de las lecciones aprendidas. Las lecciones aprendidas
corresponden a las reflexiones hechas al final del proyecto bien sea por la
gerencia o por uno de los interesados en el desarrollo del mismo, analizando las
fortalezas y debilidades en cualquiera de sus etapas inherentes; el PMBOK?® define
lecciones aprendidas como lo que se aprende en el proceso de realizacion del
proyecto, y sugiere llevar una base de conocimientos de lecciones aprendidas que
consiste en recopilar y documentar e implementar actividades de mejora del
proceso, como parte del sistema de gestidén de calidad, para tenerlas en cuenta en
proyectos posteriores; dentro del libro de El Desafio de la Gerencia de Proyectos
de Juan José Miranda se enmarca las lecciones aprendidas como la Ultima etapa
en el desarrollo de todo proyecto, pues sirve como punto de partida para el
desarrollo de otro de similares caracteristicas. La leccion aprendida es una
generalizacion a la cual se llega después de reflexionar acerca de la experiencia
vivida en el proceso de desarrollo de un proyecto.

La leccién aprendida es un ejemplo ilustrativo que refleja un aprendizaje basado
en la experiencia y que resulta aplicable a una situacion general mas que a una
circunstancia especifica, dado que todos los proyectos son diferentes asi tengan el
mismo objeto y busca ayudar en la toma de decisiones en proyectos con
condiciones similares.

5 ORTEGA, Arturo. Septiembre de 2009, An Alternative to Numerical Simulation of Thermal
Transient Behavior Gas Flow in Pipeline Networks, pg. 84.

 Project Management Institute, cuarta edicion, Guia de los Fundamentos para la Direccién de
Proyectos (guia del PMBOK).
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2.1.5.1 Aspectos atener en cuenta en una leccion aprendida.

- Se debe realizar un proceso evaluativo de la experiencia adquirida de una
situacion vivida.

- Se debe extraer una afirmacién general de la situacién vivida, sobre el efecto
probable de una préactica o una decisibn que determine un efecto sobre el
desarrollo del proyecto, debe incluir un principio generalizado que pueda ser
aplicable en otras situaciones y se debe justificar demostrando su validez.

- Debe ser aplicable a un amplio nimero de experiencias de desarrollo que
compartan las mismas caracteristicas comunes a la situacion vivida.

- Se debe explicar la leccion en el contexto del proyecto. Debe realizarse con los
supuestos (hipotesis y conocimiento existente) sobre los cuales se ha basado
el programa o proyecto. Para que la leccion sea util para otros proyectos, se
debe entender el contexto en el que se produjo, de otra forma no se sabra si es
aplicable o inutil para la toma de una decision en otro proyecto.

2.1.5.2 Elementos atener en cuenta en una leccién aprendida. ’

- El tema. Este es fundamental ya que se plantee el ambito del proyecto, por
causa de una innovacion metodoldgica o un problema surgido.

- La interpretacion o supuesto original. Es la hipo6tesis o lo que se suponia
antes de que se realizara la evaluacion.

- Lanueva percepcidon o supuesto. Es la nueva percepcién de la situacion en
cuestion.

- Uno o dos ejemplos que corroboren la nueva interpretacion, la leccion
debe ser probada para estar seguro de que es aplicable y general.

- Laforma como se lleg6 a la conclusion, donde se describe como el equipo
del proyecto cuestiona sus opiniones y revisa su interpretacion.

- Es necesario tener en cuenta: Cual es la leccion aprendida que se quiere
documentar, a quién se quiere transmitir y con qué propésito, qué evidencias la
sustentan, de qué forma esta leccion aprendida complementa y/o refuta el
conocimiento existente, bajo qué contexto especifico esta leccién aprendida es
pertinente y tener en cuenta que las lecciones aprendidas surgen de un
proceso sistematico de analisis y reflexiébn colectiva con participacion de los
involucrados, pueden ser positivas 0 negativas, deben ser Utiles y pertinentes,

7 MARINO NAVARRETE, Hernando. Alfa omega, primera edicion, Calidad lecciones aprendidas,
pg. vii-viii.
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requieren de mecanismos de diseminacion, son un primer paso para la
identificacibn de buenas préacticas, permite Identificar factores de eéxito
(eficacia, eficiencia, sostenibilidad), Identificar deficiencias, ayuda a resolver
problemas a través de nuevos cursos de accion (innovacién), logra Mejorar la
toma de decisiones futura.

2.1.5.4 Técnicas para la estructuracién de lecciones aprendidas. Entre las
mas utilizadas se tienen : Estudios de Caso, Observatorios de experiencias, After
Action Review (Reflexion después de la Accidn) esta Ultima es una discusion
estructurada donde se analiza una experiencia o actividad en funcion de sus
objetivos, expectativas y resultados logrados (ver tabla 1 y tabla 2): Qué sucedi6?,
por qué sucedi6?, y como puede mejorarse?; Incluye a los responsables de la
experiencia o actividad analizada, es flexible, rapida e informal, Identifica
recomendaciones especificas para la accibn y no es una evaluacion de la
experiencia o una sesion de critica o de recoleccion de quejas®

Tabla 1. Requisitos para realizar un AAR®
~ Roles  Recursos
e Facilitador e Salon de reunién
e Documentador e Papelégrafo
e Participantes:  Poseedores del e index cards
conocimiento
e Tiempo para la reflexion e Marcadores de colores
e Participacion voluntaria y continua Grabadora digital
e Visidbn comun sobre necesidad de Computador
mejora

Identificar claramente el TEMA y el Qué se esperaba que sucediera?
PROPOSITO de la reflexion

Proveer un marco de tiempo Breve descripcion del plan (lo propuesto)
Invitar a participantes Qué sucedio en realidad?

Grupo representativo con riqueza Identificar hitos 0 momentos criticos (pre-
de perspectivas durante-post)

No olvidar a los clientes y socios Construir “linea de tiempo”

8 Project Banco interamericano de desarrollo, Octubre de 2008, Lecciones aprendidas y buenas
practicas, pg. 1-4.

9 i.e.: After Action Review (Reflexion después de la Accion)

19



Definir roles Qué podemos aprender y mejorar?

Preparar logistica - Andlisis de momentos criticos: Qué
funcioné bien y por qué?, Qué no
funciond bien y por qué, Qué podria
mejorarse y cOmo

Fuente. Autor del Proyecto

2.2 MARCO CONTEXTUAL

2.2.1 Generalidades respecto al proyecto de expansion gasoducto Cusiana —
Vasconia fase 1 LOOP 58 PK222+000 AL PK 280+000. La demanda de gas se
ha incrementado en los Ultimos afios y esta tendencia se espera que continde por
mas tiempo. Cuando las ciudades fueron suministradas con gas, la tuberia era lo
suficientemente grande como para atender las demandas pico por encima de las
presiones minimas. Sin embargo, de vez en cuando se hace evidente que las
redes de gasoductos actuales no satisfacen el aumento previsto de la demanda en
puntos determinados, y que la presion en esos puntos se encuentra por debajo de
un minimo necesario.

Ecopetrol duefia del gas natural que se explota en Colombia suministra el mismo
por medio de las dos empresas transportadoras de gas que se encuentran en el
pais TGl (Transportadora de Gas Internacional y Promigas. La gerencia de
infraestructura y mantenimiento de TGI (GIM) ante la llegada de nuevos
remitentes, nuevas industrias y nuevos pueblos con gas, descubrié que la
red necesitaba un refuerzo con el fin de poder abastecer el servicio ante el
aumento de la demanda en ciertos puntos de distribucion.

La simulacion hidraulica realizada por TGI generé la determinacién por la cual se
debia construir en la Fase | un loop paralelo a la linea actual del Gasoducto, en
una longitud de 53 Km, comprendido entre las abscisas K260 con origen KO en el
CPF (Centro de Produccion y Facilidades) de Cusiana, esto es en jurisdicciéon del
Municipio de Otanche, Boyaca. Para establecer en campo esta abscisa se tomo el
abscisado actual del gasoducto, lo que corresponde a una localizacién entre los
postes de abscisado K226 y K227 del actual gasoducto, es de recordar que estos
postes de abscisado en campo del gasoducto tienen su origen en la estaciéon El
Porvenir y no del CPF de Cusiana como se manejara el proyecto de expansion.

En el aflo 2012 afio pasado se construyo el loop 58, entre Vasconia (Puerto
Boyacd) Pk 278+000 y ElI Camilo (Otanche) Pk 222+000, con abscisa pk+000 en
Cusiana; como parte de la primera fase de expansion del gasoducto Cusiana—
Vasconia, la cual aumentara el flujo en 70 MPCD (millones de pies cubicos diarios)
y en 110 MPCD adicionales en la segunda; actualmente se esta desarrollando la
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fase Il del proyecto, que comprende la ampliacion de las estaciones compresoras
de Miraflores y Vasconia en Boyaca, y la construccion de las nuevas en Puente
Guillermo en Puente Nacional — Santander y Padua en Tolima; con lo cual se
podra transportar un flujo de 390 MPCD al concluir el proyecto. Esto con el fin de
abastecer la creciente demanda hacia el centro y occidente del pais a corto plazo
se busca pasar de 200 a 290 MPCD y a corto plazo a 390 MPCD.

Cuadro 1. Actividades correspondientes a la Fase I.

o : No. De R
Gasoducto Licencia Ambiental Expediente Obra
. Res. No. 0406 de Nov.-24- Construccion  loop de 58  kms
Centro Oriente %, 068 aproximadamente (entre el k280 al k222).
El Porvenir - La | Res. No. 0847 de Sep.-22- 054 Construccion de loop de 37 kms (entre el k
Belleza 97. 142 y el k105).
El Porvenir - La | Res. No. 0847 de Sep.-22- 054 Construccion estacion compresora Puente
Belleza 97. Guillermo = Puente Nacional - Santander
El Porvenir - La | Res. No. 0847 de Sep.-22- 054 Ampliacion ~ estacion ~ compresora
Belleza 97. Miraflores - Boyaca.
. Res. No. 0874 de Agosto-18- Construccion Estacion Compresora Padua
Occicente 97. 2% - Herveo - Tolima.
Centro Oriente Res. No. 0778 de Julio-26- 069 Ampliacion estaqon compresora \asconia
95. - Puerto Boyacé - Boyaca.

Fuente: TGI 2008, tomado del estudio de impacto ambiental.

2.2.2 Localizacion Geogréfica del proyecto.

A nivel de localizacién politico administrativa, el proyecto amparado en este
estudio ambiental se ubica en el departamento de Boyaca (Municipios de Puerto
Boyaca y Otanche). En el mapa Figura 1, se muestra claramente la ubicacion del
proyecto.

El proyecto de expansion del gasoducto Cusiana fase 1, contempla la construccion
de un loop de 58 Km., de longitud aproximada en 16” de diametro, localizado entre
la abscisa K255+000 y el K313+000.

De acuerdo con los resultados de las simulaciones hidraulicas del gasoducto, se
requirié de la construccion de un loop de 58 Km en tuberia de 16”. La ubicacién
del loop comprendio las siguientes abscisas:

10 Licencia ambiental, sector la belleza — vasconia. Resolucion 406/94. Exp. 069
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- Punto de Inicio Propuesto: El sitio en el cual cambia el didmetro de la tuberia
de14”a12” -

- Aprox. Pk 260 (Con Pk O en Cusiana — Sector La Belleza - Vasconia).
Variacion de Punto de Inicio Maximo: El loop puede aumentarse en longitud
para ubicar un sitio propicio para la conexion.

- Punto Final Propuesto: Trampa de raspadores Vasconia — Aprox. Pk 313 (Con
Pk 0 en Cusiana — Sector La Belleza - Vasconia).

- Diametro de la tuberia: 16 pulgadas.

Figura 1. Ubicacion Geogréafica del Proyecto.

Fuente. Licencia ambiental, sector la belleza — vasconia. Resolucion 406/94. EXp.
069

2.2.3 Caracteristicas técnicas del proyecto

En vista del incremento en la produccion de gas natural del campo cusiana y a los
consumos proyectados de algunas regiones del pais, especialmente en el
occidente y en el centro, TGI ha previsto la necesidad de ampliar su capacidad de
transporte desde este campo, a través de la construccion de estaciones
compresoras, la adecuaciébn y ampliacion de las estaciones compresoras
existentes y la construcciéon de loops que permitan una mayor capacidad de
transporte de la red existente el proyecto de expansion comprende la ampliacion
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de la capacidad de transporte en 100 mpcd adicionales. La distribucion de esta
nueva capacidad de transporte se considera en dos fases; la primera de ellas
denominada fase i se ilustra en la figura 1, la Fase | correspondiente al tramo
entre Vasconia y La Belleza

Figura 2. Actividades correspondientes a la primera fase.

52 Mped
" GBS
ESTACION NUEVA 10 Mpcd ggﬂ MF
Sl
LOOP 58 Km PUENTE GUILLERMO g
20 Mped b o e

192 Mped LOOP 37 kMS
SUR 2" Km 85 20 Mped
1200 Psig
ESTACION NUEVAPADUA.
KM 31
@ 110 Mped
148 Mped 350 psig

COGUA

Fuente: Estudio de impacto ambiental.

Con base en lo anterior en conveniente mencionar que la ubicacion del loop
comprende :

- Punto de Inicio PK 255 (222 en abscisado existente)

- Punto Final : PK313 (280 en abscisado existente)

- Diametro de la tuberia: 16 pulgadas.

Como el disefio-construccion del proyecto de expansién gasoducto Cusiana —
Vasconia fase 1 loop 58 es un proyecto de alta complejidad, ver Figura 3; ya que
el trazado del loop!! se encuentra compartido con el gasoducto y con el oleoducto
de Ocensa se presentan diversos cruces entre estas tuberias; de igual forma se
presentan cruces con otras lineas de transferencia de hidrocarburos, acueductos,
alcantarillados, canales de riego o de drenaje, u otros ductos donde no se puede
interrumpir el servicio.

11 viz.: El loop es una tuberia que se construye de manera paralela en los sistemas de transporte
de

gas, para aquellos sectores en donde se requiere aumentar la seccién del sistema con el fin de
disminuir las pérdidas de presion por longitud, cuando se requiere alimentar un sistema a una
presion determinada.
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Donde sea necesario el cruce con otros ductos, se realizaran inicialmente
excavaciones a cielo abierto (apiques) u otro tipo de exploracion aprobado, para
determinar con exactitud la profundidad a la cual se encuentra el tubo o tubos.

Estos sondeos deben hacerse extremando las precauciones para evitar dafios a
los tubos existentes. La tuberia, ademas de cumplir con la profundidad minima
para la linea regular, debe quedar a una distancia libre minima de 0.30 m. por
debajo del tubo existente

Figura 3. Etapas del proyecto de alta complejidad.

DIOS DE PREF,
NICO, INGENIEF

EGUIMIENTO ¥
ONSTRUCCIC

Fuente: presentacion de proyectos de alta complejidad, Pg. 24.

El proyecto de expansion desde Cusiana, sera financiado en su totalidad a través
de recursos propios de TGI, que provienen de la acumulacién de caja generada
durante los afios 2007 y 2008.

2.2.3.1 Estructura organizacional para el proyecto.
Para el desarrollo del proyecto el talento humano es el recurso clave, asi como para
garantizar la satisfaccion de los requerimientos del los cliente; para cumplir con dicha

premisa, la organizacion trabajo en el desarrollo del talento humano y en la optimizacién
de sus habilidades ademas se estructuro un esquema organizacional ver figura 4, en el
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que se definen los cargos que participan en la construccion del loop 58 y los niveles de
autoridad para este.
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Figura 4. Estructura Organizacional para el proyecto

GERENTE DE
| CONSTRUCCION

ADMINISTRADOR DE
OBRA —

INGENIERO
DIRECTOR

IEFE DE RECURSOS — SRS
HUMANDS . INGENIERQ DE OFICINA TECNICA !

PROGRAMACION ¥ ety COORDINADOR DE

CONTROL DE OBRA HSE

ANALISTA DE RECURSOS

HUMANDS — INGENIERD INGENIERO

COORDINADOR DE INGENIERD RESIDENTE INGENIERD
RESIDENTE CIVIL
aa/ac MECANICO AMBIENTAL

.

Fuente. Empresa Cosacol Constructora

Cabe resaltar que estos cargos hacen parte fundamental para el estudio y
estructuracion de las lecciones aprendidas derivadas del proyecto, esta
estructuracion se lleva a cabo bajo la supervision y control del gerente de
construccion pero los demas cargos deben participar activamente en la generaciéon
de lecciones aprendidas segun las actividades realizadas.

Como parte del proyecto mi cargo fue de ingeniero de programacion y control de
obra, encargado de reportar diariamente las cantidades de obra ejecutadas contra
las programadas, elaborar los informes semanales de avance de obra,
actualizacion del programa detallado de trabajo en Project y la curva s, esto
permitia identificar a diario el estado de la obra y las desviaciones que se iban
presentando, con base en esto se pueden estructurar lecciones aprendidas que
pueden contribuir al mejoramiento continuo de las actividades de ejecucion de
obras constructivas.

2.2.4 ALCANCE DEL PROYECTO DE INGENIERIA DEL GASODUCTO
CUSIANA - VASCONIA FASE 1 LOOP 58 PK222+000 AL PK 280+000

Debido a que los loops se han disefiado utilizando el actual corredor del gasoducto
gue comparte con la tuberia del oleoducto de Ocensa, el trazado de los loops no
depende Unicamente de la zona aledafa que se requiera para la instalacion de la
tuberia, sino que es dependiente de diversos factores que se pueden describir de
la siguiente forma:

- Condiciones geotécnicas encontradas en el corredor actual.

- Condiciones morfoldgicas de los terrenos que son intervenidos.
- Locaciones, viviendas y estructuras que ocupan el corredor actualmente.
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- Pasos especiales debidos a limitaciones espaciales en donde intervienen
aspectos ambientales.

- Pasos especiales de vias y corrientes.

- Cumplimiento de las normas que regulan el disefio de las tuberias conductoras
para gas.

Estos factores determinan finalmente los requerimientos en el disefio detallado y
en la construccion de los loops, por lo que deben ser tenidos en cuenta en el
momento de establecer los espacios 0 areas que demandan los loops; estas
circunstancias obligan a realizar un numero significativo de cambios de hombro
con las tuberias existentes para encontrar la mejor localizacion de los loops, con el
propésito de no generar corredores adicionales (variantes), que se pueden
convertir en nuevas servidumbres en nuevos predios afectados o intervenidos.

La firma que se encargd de hacer los estudios y disefios previos para la expansion
del gasoducto Cusiana-Vasconia es Salgado, Meléndez y asociados, ingenieros
consultores S.A., para las dos fases del proyecto; el consultor entrego a TGl los
documentos y planos de los disefios mecanicos (todo el trazado de la linea), de la
parte civil -estructural (disefio casetas para valvulas de interconexién de los loops),
de la geotecnia, p&id 2 incluye indicadores de presion y de paso de raspadores,
transmisores de los indicadores, valvulas, eléctricos (detalle de la proteccion
catddica), también hicieron el estudio de impacto ambiental y plan de manejo
ambiental, las especificaciones técnicas de todo los items de las especialidades
antes descritas, los analisis de precios unitarios (apu), cantidades de obra,
cronograma y programacion, salarios, presupuesto.

12 i.e.: diagrama de tuberia e instrumentacion
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3. MARCO METODOLOGICO PARA LA ESTRUCTURACION DE
LECCIONES APRENDIDAS PROYECTO DE EXPANSION GASODUCTO
CUSIANA - VASCONIA FASE 1 LOOP 58

De manera general, para el desarrollo del presente proyecto se recurrié a técnicas
de recoleccion de informacién primaria y secundaria como la revision bibliogréafica
y la consulta a expertos. Adicionalmente, se tomaron en consideracion
experiencias exitosas de proyectos de expansion de gasoducto de TGI.

3.1 ANALISIS COMPARATIVO DE FORMATOS APLICADOS A LECCIONES
APRENDIDAS.

Con el objetivo de obtener la informacion necesaria para formular una propuesta
metodoldgica basada en herramientas de administracidén profesional de proyectos
y en un enfoque adecuado para la estructuracion de lecciones aprendidas se
realiz6 un andlisis de los formatos existentes las cuales se referencian a
continuacion:

Figura 5. formato de lecciones aprendidas Ecopetrol

FLASH INFORMATIVO

HSE EN ACCION _

Aprendamos la Leccion! Agos1o oe 2010

QUE PASO?
E1 Vartes 10 0 AQCS o8 2070 curante @ Taslaco

Of U3 MEORCRACOT e B Putatoma o @ Cama
DIjA QU S8 TERIZEOSE eTTre I VErecE Of I Crapachs y
B VTeCE @ MOCRCE. @ YACIOMUE OME U Cuna
CRITAGE DETUMNCD SSIONCEC @0 B pane Wasera O¢ B
ptAITE Of B CaTa DR CEDICO 3 Que BVa es
CEMASIAO0 SSVECTE § B DANCACE Cece ACKCIONal 3

- 4
“PeTroL

€510 1 MITEND S5 NSO § TESOMIOS0. @ YOGUE WASErD
S8 CESIZA OCASIONANCD & DIOGUED Of 106 NOSUES S -
rASETOS y COSCUIZANGD @ va POR QUE PASO?

-—
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a. Formato de lecciones aprendidas Ecopetrol: aunque es un formato muy
intuitivo, es muy didactico y mas aplicable al area de HSE*3, por eso se decidié
descartarlo y comenzar a trabajar a partir de otros formatos.

Figura 6. Formato de lecciones aprendidas Petrotiger

FORMATO PARA EL REGISTRO DE MEMORIAS DE LOS TALLERES DE LECCIONES APRENDIDAS

MACROPROCESO DE GESTION DE PROYECTOS

CODIGO

[ ELABORADO

[ VERSION:

Fecha:

Facilitador:

Retrospectiva

ESTUVO POR
BIEN MEJORAR | CUANTIFICADO

IMPACTO CAUSAS
CONSECUENCIA POSIBLES

CAUSA LECCIONES
RAIZ APRENDIDAS

CLASIFICACION DE LA
LECCION APRENDIDA

PLAN DE RESPONSABLE FECHA

RESTRICCIONES MEJORA COMPROMISO

b. Formato de lecciones aprendidas Petrotiger: es un formato muy completo,
pero que requiere un mayor nivel de analisis y de conocimientos en proyectos
para desarrollarlo, lo que se busca con el formato de lecciones aprendidas
desarrollado en el presente trabajo, es que sea muy intuitivo y que lo pueda
diligenciar cualquier miembro del equipo del proyecto. Por esto se decidio
seguir mirando mas formatos antes de comenzar a adaptarlo.

Figura 7. Formato de lecciones aprendidas de PMI

What Worked Well

What Can Be Improved

Requirements  definition  and

management

Scope definition and management

Schedule development and control

Cost estimating and control

Quality planning and control

Human resource availability, team
development, and performance

Communication management

Stakeholder management

Reporting

Risk management

Procurement planning and
management

Process improvement information

Product-specific information

Other

13 i.e.: Higiene, seguridad y Medio Ambiente
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Risks and Issues

ID | Risk or Issue Description Response Comments

Quality Defects

Description Resolution Comments

Vendor Management

Vendor Issue Resolution Comments
Other
Areas of Exceptional Performance Areas for Improvement

Formato de lecciones aprendidas del PMI: Es el formato mas completo de los tres
pero a la vez el mas complejo de diligenciar, debido a que la persona debe tener
conocimientos en la matriz de grupos de procesos y areas de conocimiento del
PMBOK,

3.2 METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL ANALISIS DE LECCIONES
APRENDIDAS.

es importante establecer una metodologia clara para la documentacion de
lecciones aprendidas ya que son una herramienta importante q contribuye a
convertir el conocimiento tacito (aquel que se encuentra en la mente y deriva de la
experiencia de las Personas), en conocimiento explicito (aquel contenido en
documentos, archivos electrénicos u objetos), facilitando su difusion.

Para el caso de la estructuracion de las lecciones aprendidas se tendra en cuenta
la siguiente estructura propuesta por el autor del proyecto, ver Figura 8, en la cual
se resume segun mi criterio paso a paso que hacer para estructurar una leccién
aprendida para un proyecto de construccion.
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Figura 8. Metodologia Propuesta para estructuracion de Lecciones Aprendidas

El grupo se toma 10 minutos para que cada paiW.pante, de manera individual, de respuesta a dos

Si la experiencia pudiese comenzar de nuevo ¢, e deberia hacer de la misma forma?

Fuente. Autor del Proyecto

La leccion aprendida es una generalizacion a la cual se llega después de
reflexionar acerca de la experiencia vivida en el proceso de desarrollo de un
proyecto y es un ejemplo ilustrativo que refleja un aprendizaje basado en la
experiencia que resulta aplicable a una situacion general mas que a una
circunstancia especifica, dado que todos los proyectos son diferentes asi tengan el
mismo objeto y busca ayudar en la toma de decisiones en proyectos con
condiciones similares, es necesario establecer un formato en el que se pueda
documentar la leccion aprendida por lo que se proponen los cuadros uno (1) y
dos(2) como herramienta para la docummentacion de las lecciones aprendidas

Cuadro 1, Formato de lecciones aprendidas de La gestion de riesgos en
proyectos
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Fuente. Autor del Proyecto

El formato anterior lecciones aprendidas de la gestion de riesgos en proyectos, es
un formato muy simple de diligenciar y a la vez muy intuitivo, que contiene la
informacion mas relevante para la documentacion de las lecciones aprendidas, a
continuacion presento la plantilla que desarrolle para documentar las lecciones
que se aprendieron en diferentes momentos del proyecto Documenta que cosas
salieron bien y se deberian repetir en futuros proyectos, y que cosas salieron mal y
se deberian mejorar en el futuro.

En general se puede usar para documentar las lecciones luego de una sesion de
lecciones aprendidas al final del proyecto o al final de sus fases.

Cuadro 2. Formato de lecciones aprendidas

LECCIONES APRENDIDAS

Fuente. Autor del Proyecto

A continuacion explico la manera en que se deben diligenciar todos los campos
del formato de lecciones aprendidas:

Proyecto: se indica el nombre del proyecto
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Fase del Proyecto: se indica en cudl de las siguientes cinco fases de la
metodologia FEL (Front End Loading) se encuentra el proyecto

- Fase 1.Visualizacion: Identificacion de la Oportunidad

- Fase 2. Formulacion: Seleccion de la Alternativa

- Fase 3.Planeacion: Definiciéon del Proyecto.

- Fase 4. Ejecucion, corresponde a la etapa de implantacion

- Fase 5. Cierre y entrada en operacion. Hace parte de la etapa de entrada en
operacion

Fecha de sesion: corresponde a la fecha en la cual se registré la leccién
aprendida, cabe recordar que las lecciones aprendidas se pueden documentar en
cualquier fase del proyecto y en cualquier grupo de procesos de acuerdo al PMI:
Iniciacion, planificacion, ejecucion, seguimiento y control y cierre.

Asistentes: se registran los asistentes al taller de lecciones aprendidas, con
cargo, empresa y rol dentro del proyecto.

Numero de riesgo: se debe registrar el riesgo potencial o el riesgo materializado
en el caso de que ya se haya generado un impacto en la triple restriccion (alcance,
tiempo y costo), colocando el nimero y el nombre del riesgo de acuerdo al registro
de riesgos del proyecto.

En las siguientes tres (3) casillas es en donde se realiza la documentacion de la
leccion aprendida como tal y se deben diligenciar los siguientes campos:

Que sali6 bien y deberiamos replicar en el futuro?
Se realiza una breve descripcibn de los aspectos positivos y las fortalezas
encontradas durante la ejecucion del proyecto y que pueden aplicarse en el futuro.

Que salié mal y deberiamos mejorar en el futuro?

Se realiza una breve descripcion de los aspectos negativos y las debilidades
encontradas durante la ejecucion del proyecto y que pueden o no haber
ocasionado un impacto y cuyas practicas deben evitarse en el futuro.

Recomendaciones

Corresponde a procedimientos o procesos con impactos positivos o negativos que
deben ser aplicables o no en futuros proyectos.
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4. ESTRUCTURACION DE LECCIONES APRENDIDAS PROYECTO DE
EXPANSION GASODUCTO CUSIANA — VASCONIA FASE 1 LOOP 58

4.1 IDENTIFICACION Y CLASIFIC@CION DE LAS ACTIVIDADES QUE
SUFRIERON MODIFICACIONES DISENO-CONSTRUCCION

4.1.1 Clasificacién de variaciones. Los cambios se clasificaran de acuerdo al
factor que los causo y estos son:

- Ambiental: Corresponde a todos los cambios originados por la legislacion
ambiental vigente, o por la autoridad regional, CorpoBoyaca, o todos aquellos
gue haya que cumplir por la licencia ambiental.

- Adquisiciones: Corresponde a los cambios generados por tiempos de
materiales de largo periodos de fabricacion, pruebas, transporte y puesta en
sitio.

- Geotecnia: Corresponde a todos los cambios ocasionado por condiciones
geotécnicas locales como deslizamientos tanto traslacionales como
rotacionales, hundimiento de banca, inestabilidad de taludes, y demas
relacionados con las condiciones geomorfologicas del terreno.

- Acercamiento con Ocensa (paso Angosto). Corresponde a todos los
cambios ocasionados para cumplir acuerdos con Ocensa con quien se
comparte el derecho de via y al cual se le deben garantizar las mismas o
mejores condiciones al final de los trabajos.

- Ingenieria: corresponde a los cambios e impactos generados por
incongruencias entre el diseflado y las condiciones reales, por no realizar una
revision de constructibilidad la cual se debe hacer junto con el cliente final es
decir el operador para garantizar las condiciones y disposicién de la linea,
accesorios, valvulas, casetas de interconexion y facilidades necesarias para la
correcta operacion y para los futuros mantenimientos predictivos, preventivos y
correctivos.

14 Proyecto De Expansion Gasoducto Cusiana -Vasconia Fase 1
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4.1.2 ldentificacion, descripcion e impactos generados por las actividades
gue sufrieron modificaciones disefio-construccion

4.1.2.1 Caseta Interconexion (El Camilo) Pk 222+000: La caseta de valvulas
para la interconexién del gasoducto nuevo con el existente, en el Camilo municipio
de Otanche, sufri6 cambios disefio construccién, debido a que por la topografia el
tubo debia ser doblado méas de 22° maximo permitido para un tubo de 16”, esto
repercutié en que hubo que sobre excavar con respecto al disefio original, por otro
lado el disefio de las casetas no permitia el ingreso de un camién grua para el
cargue de las valvulas, con lo que se tuvo que cambiar en un 40% el disefio de las
mismas.

4.1.2.2. Pilotes los pericos Pk 223+850: El terreno en la pendiente llamada los
pericos presentaba poca cohesion con lo cual el zanjado no se puede hacer de
manera convencional, y se hace necesaria la utilizacion de pilotes de madera con
punta de lapiz hincados al rechazo ubicados a un metro de cada lado de la zanja a
lo largo de la zona inestable, para confinar el terreno y evitar que durante el
zanjado se cerrara inmediatamente la zanja y evitara el bajado del tubo.

4.1.2.3 Tablestacado los maéartires Pk 226+100: Esta zona presentaba
inestabilidad debido a que no existia un manejo de aguas que evitara que las
escorrentias sobresaturaran el terreno y con el transito de las maquinas durante la
apertura del derecho de via, este problema se agravé ocasionando un
deslizamiento traslacional que obligo a la utilizacién de un tablestacado con pilotes
en tuberia de perforacién hincados al rechazo, para confinar el terreno y evitar a
futuro una socavacion del tubo.

4.1.2.4 Obras de estabilizacién las quinchas Pk 230+200: En la zona de las
Quinchas donde se encuentra localizada la base militar “El Zipa”, existe un paso
angosto de aproximadamente 7 metros de ancho en promedio a lo largo de 500
metros lineales, donde previamente se encuentran enterradas las tuberias de
Ocensa 30” y la existente de TGI 16”7, para lo cual cualquier intervencién a menos
de 16 metros del tubo existente de Ocensa requiere previa revision de los disefios
por parte del personal de Ocensa contratado por TGl para la realizacion del
proyecto, esto con el fin de evitar problemas de estabilidad y manejo de aguas que
puedan perjudicar la integridad del ducto. Dicho tramo requirié la visita de un
consultor Geotécnico para el disefio de obras de estabilidad del derecho de via
con el fin de evitar una posible afectacion del mismo debido a lo angosto.

El consultor definidé una serie de gaviones en saco suelo cemento ya que las

condiciones de ingreso de material pétreo para gaviones en piedra son casi
imposibles y tendrian que hacerse en trineo y se presentaria un mayor incremento
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de costos debido a las distancias de acarreo del mismo, en tramos menores a 7
metros lineales con el fin de no agregar mucho peso que pudiera generar
deslizamientos a el costado derecho del derecho de via compartido.

4.1.2.5 Paso aéreo deslizamiento Pk231 + 700: Al hacer el recorrido de campo
una vez adjudicado el contrato se evidencio que la topografia de disefio no
correspondia con la realidad y que dicho paso aéreo que de acuerdo a como
estaba disefiado de 40 metros los macizos de anclaje del mismo iban a quedar
dentro de la superficie de falla y al cargar la misma se previé un riesgo de un
deslizamiento mayor, por lo cual fue necesario contratar un consultor de estructura
metélica que disefio una alternativa de un paso aéreo de 70 metros 30 mas de lo
previsto con lo cual se evitd el riesgo de generar un problema mayor, esto impacto
en el tiempo de ejecucién de una manera significativa, debido a que debido al
peso de la estructura los macizos de anclaje y los muertos eran de unas
volimenes de aproximadamente 3 veces mayores a los de un paso aéreo de 40
metros como estaba inicialmente planeado.

El izaje de las torres fue mas complejo debido a la altura de las mismas (14
metros), la instalacion de la tuberia aérea en dicho tramo fue muy compleja, con
el cambio de longitud aumento la complejidad de los trabajos de lanzamiento de la
tuberia, para lo cual se hizo un analisis funcional de operatividad: es una técnica
de identificacion de riesgos inductiva basada en la premisa de que los riesgos, los
accidentes o los problemas de operatividad, se producen como consecuencia de
una desviacion de las variables de proceso HAZOP y se tuvieron todas las
prevenciones y acciones para cumplir con el montaje de los 70 metros de tuberia
aérea. También hubo un incremento de costos por consultoria para el disefio y
construccion de la estructura, la construccion de la estructura se increment6 en un
70% debido al aumento en el peso de la misma, también hubo un incremento de
costos por tiempos de elaboracion del procedimiento de lanzado y la ejecucién del
mismo.

4.1.2.6 Marcos “H” El Yoyo Pk239 + 500: En este tramo con una pendiente
mayor al 100% y un ancho de derecho de via compartido con OCENSA de 8
metros, se preveia que la tuberia fuera enterrada, al evidenciar la inestabilidad del
terreno hacer un zanjado para enterrar el tubo en un derecho de via muy angosto
significaba un riesgo de una posible futura socavacion de los dos tubos existentes
(Ocensa 30” y TGI 16”), con lo cual se decidié que estos 100 metros se debian
pasar con tuberia aérea soportada sobre marcos “h”, esto incremento
significativamente en tiempo debido al procedimiento de hincado de los marcos
“h”, a la soldadura en sitio de las traviesas y a el procedimiento de izaje de lingada
de tuberia soldada sobre los mismo.
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El incremento en costos se debié al aumento de HH de personal y equipos y a un
nuevo item no previsto de marcos “h”, que son pagados por unidad sin importar el
peso con lo cual el contratista cotiza con base a la condicién mas desfavorable de
dimensiones y por lo tanto peso de los mismos.

4.1.2.7 Paso Aéreo Bocatomas Pk242 + 300: En el disefio se tenia previsto
pasar la quebrada “la Cristalina” con tuberia lastrada, debido a que aguas debajo
del sitio donde se tenia previsto el paso de la tuberia se encuentran dos
bocatomas de acueductos veredales, la corporacion de Boyaca durante el
recorrido de levantamiento de la linea base de Flora y Fauna, CorpoBoyaca
prohibié la ejecucion de un paso enterrado bajo el lecho de la quebrada, ante un
posible afectamiento ambiental del rio cuya agua es de consumo humano de la
comunidad.

Esto significé un paso aéreo de 20 metros para cruzar la quebrada con lo cual se
impactd en tiempo debido a las demoras por visitas a campo de un consultor, a los
tiempos de disefio y construccion del paso aéreo, también se presentd un
incremento de costos debido a la contratacion de un consultor de disefio y
construccion de estructura metalica, a través del contratista con lo cual ademas
del aumento de costos por dicha orden de servicio se presenta unos costos
adicionales por administracion que TGI debe reconocer al contratista de
construccion del Loop al cual le adjudico el tramo completo de 58 km.

4.1.2.8 Trampa de Recibo Pk280 + 000: Durante la construccion de la trampa de
recibo en el punto de finalizacion del Loop 58, TGI no tuvo en cuenta los tiempos
de entrega de los accesorios rating 900, los cuales tardan 36 semanas en llegar al
pais a partir de la elaboracion de la orden de compra, dicha demora en el tiempo
de llegada de accesorios y construccion de la trampa significo que el tramo final de
tuberia cuyo topografia es totalmente plana por encontrarse en el valle del rio
Magdalena y con un nivel freatico hizo que la tuberia destapada en su punto final
se inundara con lo cual fue necesario un procedimiento de secado y limpieza
posterior a la ejecucién de la prueba hidrostatica la cual ya se habia realizado
meses atras al finalizar dicho tramo que fue el primero en ejecutarse.

La indefinicion o falta de constructibilidad por parte de TGI le significo un tiempo

de retraso y sobrecostos por elaboracién de procedimientos para evitar un ataque
corrosivo al interior de la tuberia que estuvo expuesta al agua un par de semanas.
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Cuadro 3. Cambios e impactos en tiempo (t) y coste ($)

Caseta Pk . .

1 interconexion 2924000 Ingenieria 7 dias 80.000.000

. . Pk ..

2 | Pilotes los pericos 2934850 Geotécnica 1mes 40.000.000
Tablestacado los Pk .

3 Martires 296+100 Geotécnica 1 mes 14.000.000
Obras de Pk Acercamiento

4 | estabilizacion las 2304200 con Ocensa 1mes 42.000.000
quinchas (paso Angosto).
Paso aéreo Pk L.

5 deslizamiento 2314700 Geotécnica 2 meses | 300.000.000

Pk Acercamiento
6 | Marcos h el yoyo con Ocensa | 21ldias 12.000.000

239+500 (paso Angosto).
Paso6 aéreo Pk . )
7| bocatomas oap+300 | Ambiental 15 dias | 200.000.000
Pk

8 | Trampa de recibo Adquisiciones 45 dias 32.000.000

280+000

Fuente. Autor del Proyecto

4.2 MATRIZ DE VALORACION DE LAS CAUSAS Y EFECTOS ASOCIADOS A
LOS CAMBIOS EN LA INTERACCION DISENO-CONSTRUCCION DEL LOOP
58, EN EL PROYECTO DE EXPANSION GASODUCTO CUSIANA -VASCONIA
FASE 1

Para el desarrollo de la matriz de valoracion de causas y efectos se partio de la
matriz de riesgos integral SGSI de Ecopetrol, la cual define y clasifica la
probabilidad y el impacto para poder realizar la valoracion del riesgo de la
siguiente manera:

PROBABILIDAD: Es funcién de la frecuencia de exposicion, la intensidad de la
exposicion, el numero de expuestos, la sensibilidad especial de algunas de las
personas al peligro, antecedentes de que el peligro se ha presentado, entre otras.
Se analiza antes de aplicar los controles y se clasifica en:

- Raro: Dificilmente ocurrira el dafio
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- Baja: El dafio ocurrira raras veces

- Media: El dafio ocurrida algunas veces

- Probable: El dafio ocurrira muchas veces
- Alta: El dafio ocurrira siempre

IMPACTO: Se estiman segun el potencial de gravedad de las lesiones, es
independiente de la probabilidad. Se analiza antes de aplicar los controles y se
clasifican en:

Ligeramente dafino: Lesiones superficiales, de poca gravedad, usualmente no
incapacitantes o con incapacidades menores

- Menor: Lesiones superficiales, de poca gravedad, con incapacidades menores

- Moderado: Todas las enfermedades profesionales no mortales, esguinces,
torceduras, quemaduras de segundo grado.

- Dafiino: Quemaduras tercer grado, golpes severos, fracturas menores (costilla,
dedo, mano no dominante, etc.).

- Extremadamente dafino: Incapacidad permanente parcial, invalidez o la
muerte, enfermedades profesionales graves, progresivas y eventualmente
mortales, fracturas de huesos grandes o de crdneo o mudltiples, trauma
encéfalo craneal, amputaciones, etc.

VALORACION DEL RIESGO: Proceso de evaluar el(los) riesgo(s) que surgen de
un(os) peligro(s), teniendo en cuenta la suficiencia del(los) control(es) existente(s),
y de decidir si el(los) riesgo(s) es(son) aceptable(s) o no. Esta dada de acuerdo
con la combinacion realizada entre probabilidad y consecuencias, de la siguiente
manera:

La Matriz de Valoracion se realiza de acuerdo los cambios en las actividades en

las que aumento el tiempo y coste del proyecto, esta se presenta a continuacion
en el cuadro 4.
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Cuadro 4. Matriz de valoracién de causas y efectos asociados a los cambios en la interaccion disefio-
construccion del loop 58, en el proyecto de expansidén gasoducto Cusiana-Vasconia fase 1.

IMPACTO
o & EXTREMADAMENTE
LIGERAVENTE DARINO | ongr 2 Moderado 3 DARING. DANING
(Catastrofico) 5
1 2 3 4 5
Raro-E 1 1 BAJO-TRIVIAL 1 BAJO-ACEPTABLE 2 MODERADO 3 ALTA-IMPORTANTE 4 | ALTA-IMPORTANTE 5
L 2 BAJO-TRIVIAL 2 BAJO-ACEPTABLE 4 MODERADO 6 ALTA-IMPORTANTE 8
a (Improbable) D 2
<
[a)
= MEDIA
g (Moderado) C 3 3 BAJO-TRIVIAL 3 MODERADO 6 ALTA-IMPORTANTE 9
2
o - -
Probable B 4 4 MODERADO 4 ALTA IMPé)RTANTE ALTA IMI;(Z)RTANTE
ALTA ALTA-IMPORTANTE
(Casi certeza) A 5 5 ALTA-IMPORTANTE 5 10
B ZONA DE RIESGO BAJO-TRIVIAL
AC ZONA DE RIESGO BAJO-ACEPTABLE
M ZONA DE RIESGO MODERADA
A ZONA DE RIESGO ALTA-IMPORTANTE
Fuente: Gtc. 45. Guia de analisis de riesgos
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Una vez se tuvo este punto de partida se procedido a realizar la matriz de
valoracion, cabe aclarar que el alcance del presente trabajo no contemplo la
realizacion de un estudio de caso, por lo cual se definieron unos rangos de tiempo
y costo como se explica a continuacion.

Valores Rangos de Costos. Para los rangos de costos se realizd una
distribucion de la siguiente manera: Se hallaron los porcentajes del valor de cada
uno de los cambios dentro del valor total del presupuesto, y dichos porcentajes se
promediaron de los que se obtuvo un porcentaje, debido a que daban muy pocos
rangos para los valores se dividié entre dos dicho valor:

Cuadro 5. Rangos de costos para la matriz de valoracion.

Caseta Pk . .
interconexién | 2224000 Ingenieria 7 dias | 80,000,000 0.10%
Pilotes los Pk ..
pericos 2934850 Geotécnica 1lmes | 40,000,000 0.05%
Tablestacado Pk ..
los MArtires 2264100 Geotécnica 1 mes | 14,000,000 0.02%
Obras de Pk
establl!zauon 2304200 Paso angosto| 1mes | 42,000,000
las quinchas 0.05%
Paso aereo Pk , . 2
deslizamiento | 231+700 | GEOCNiCa | o qes | 300,000,000 0.38%
Marcos h el Pk ,
yoyo 2394500 Paso angosto | 21dias | 12,000,000 0.02%
Pas6 aéreo Pk Ambiental | 15 dias | 200,000,000
bocatomas 242+300 ' ’
0.25%
Trampa de Pk i :
recibo 280+000 Adquisiciones | 45 dias | 32,000,000 0.04%
Valor del rango: Promedio/2 = 0.11%/2 = 0.06%
Promedio 0.11%

Fuente. Autor del Proyecto
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Valores Rangos de Tiempo. Para los rangos de tiempo se realiz6 una
distribucion de la siguiente manera: Se hallaron los porcentajes del valor de cada
uno de los cambios dentro del tiempo total del proyecto, y dichos porcentajes se
promediaron de los que se obtuvo un porcentaje, debido a que daban muy pocos
rangos para los valores se dividié entre dos dicho valor:

Cuadro 6. Rangos de tiempo para la matriz de valoracion.

Caseta Pk
interconexio 2924000 Ingenieria 7 dias | 80,000,000
n 7 1.296%
Pilotes los Pk ..
pericos 2934850 Geotécnica Imes |40,000,000
30 5.556%
Tablestacad Pk
q I(_)s 296+100 Geotécnica 1 mes | 14,000,000
Martires 30 5.556%
Obras de
estabilizaci6 Pk Paso
nlas | 230+200| angosto | ~mMes [42,000,000
quinchas 30 5.556%
Paso aereo
s . Pk L. 300,000,00
deslizamient 2314700 Geotécnica | 2 meses 0
Y 60 11.111%
Marcos h el Pk Paso .
YOy0 2394500 angosto 21dias | 12,000,000 21 3.889%
Paso aéreo Pk . . 200,000,00
Ambiental 15 dias ’ ’
bocatomas | 242+300 0 15 2 778%
Trampa de Pk Adquisicione .
recibo 280+000 S 45 dias | 32,000,000 45 & 33306
Valor del rango: Promedio/2 = 5.51%/2 = 3% Aprox. Promedi
o] 5.51%

Después de integrado todo lo realizado anteriormente se obtuvo la matriz descrita
a continuacion.
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Cuadro 7. Matriz de valoracién de causas y efectos asociados a los cambios en la interaccién disefio-
construccion del loop 58, en el proyecto de expansioén gasoducto Cusiana-Vasconia fase 1. Preliminar

Fuente. Autor del Proyecto
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MATRIZ DE VALORACION DE CAUSAS Y EFECTOS ASOCIADOS A LOS CAMBIOS EN LA INTERACCION DISENIO-CONSTRUCCION DEL LOOP 58, EN EL PROYECTO DE EXPANSION GASODUCTO CUSIANA-
VASCONIA FASE 1
Inicial Linea base de tiempo de 360 Dias Presupuesto cero para la 79.259.845.310 cop
construccién del proyecto Construccién del proyecto
Cambios Impac?.t,o de los cambios en la 180 Dias Costo de los cambios en el 720.000.000 cop
duracion del proyecto proyecto
IMPACTO A LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO
Menor 0,06% 0,06% = X < 0,11% 0,11% < X< 0,23% 0,23% < X < 0,29% Mayor del 0,29%
o Costo del $ 47.555.908 | $ 87.185.830 182.297.645 Mayor a
(Desviacion de Incremento de Costo
Presupuesto) Insignificante 47.555.907
$ 87.185.829 | $ 182.297.644 229.853.551 | $ 229.853.552
Menor 2,75% 2,75% £ X < 5,5% 5,6% < X < 8,26% 8,26% = X< 11,1% Mayor del 11,1%
Tiempo )
(Desviaciépn en el Incremento de Tiempo
Insignificante 15 30 45 Mayor a
cronograma)
14
29 44 59 60
IMPACTO
LIGERAMENTE DANINO Menor 2 NErEEe 9 DANINO EXTREMADAMENTE DARNINO
(Insignificante) 1 (Mayor) 4 (Catastrofico) 5
PROBABILIDAD 1 2 3 4 5)
Raro-E 1 1 BAJO-TRIVIAL 1 BAJO-ACEPTABLE 2 MODERADO 3 ALTA-IMPORTANTE 4 ALTA-IMPORTANTE 5
BAJA
2 BAJO-TRIVIAL 2 BAJO-ACEPTABLE 4 MODERADO 6 ALTA-IMPORTANTE 8
(Improbable) D 2
MEDIA
3 BAJO-TRIVIAL 3 MODERADO 6 ALTA-IMPORTANTE 9
(Moderado) C 3
Probable B 4 4 MODERADO 4 ALTA-IMPORTANTE 8 ALTA-IMPORTANTE 12
ALTA
. 5) ALTA-IMPORTANTE 5 ALTA-IMPORTANTE 10
(Casi certeza) A5




La matriz desarrollada permite cuantificar el impacto de los cambios en el
proyecto, sin embargo para evitar que estos se presenten en proyectos de la
misma naturaleza adicionalmente desarrolle una lista de controles, para lo que
inicialmente tuve que clasificar las causas de cambios de acuerdo al impacto mas
negativo entre tiempo y costo.

Cuadro 8. Matriz de clasificacion de impactos

Caseta Ingenieria 7 dias 80,000,000 1 2 2
interconexion

Pilotes los | Geotécnica 1mes 40,000,000 3 1 3
pericos

Tablestacado | Geotécnica 1 mes 14,000,000 3 1 3
los Martires

Obras de | Paso angosto | 1mes 42,000,000 3 1 3
estabilizacion

las quinchas

Paso aéreo | Geotécnica 2 meses | 300,000,000 5 4 5
deslizamiento

Marcos h el | Paso angosto | 21dias 12,000,000 2 1 2
yoyo

Pas6 aéreo | Ambiental 15 dias 200,000,000 2 3 3
bocatomas

Trampa de | Adquisiciones | 45 dias 32,000,000 4 1 4
recibo

Fuente. Autor del Proyecto
De acuerdo al impacto mas critico se realizé una matriz de controles previos para

evitar que se materialicen los posibles impactos, cruzando las causas asociadas a
los cambios en la construccién del loop 58 contra la valoracién del posible impacto
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Cuadro 9. Matriz de controles previos.

Causas Impacto Controles

Es indispensable recorrer todo el derecho de via debido
a la severidad de un posible impacto, dicho recorrido se
Geotecnia 6 debe hacer con un consultor o especialista en
geotecnia que pueda identificar las superficies de falla y
lugares de posible remocion en masa.

Adquisiciones Se debe tener en cuenta este control sobre los
materiales con largos tiempos de entrega como
turbinas, bombas, vélvulas, bridas, tuberia y accesorios
4 son los primeros a los que se les deben poner sus
solicitudes de pedido y/o 6rdenes de compra con la
suficiente anticipacion y en el mismo orden aqui
descrito.

Ambiental Se recomienda realizar un recorrido de campo con un
especialista del area ambiental para hacer el
levantamiento de la linea base de flora, fauna y cuerpos
de agua.

Es necesario un aseguramiento de la ingenieria

2 destinando un rubro al contratista de construccion para

Ingenieria gue el mismo realice la revision de constructibilidad.

En los sitios con pasos angostos se deben disefiar
Paso 2 estrategias constructivas que eviten la inestabilidad del
Angosto derecho de via, esto se puede evitar mediante la

revision de constructibilidad.
Fuente. Autor del Proyecto

Cabe destacar que con la aplicacion de estas matrices y la realizacion de estos
controles previos se disminuye la probabilidad de ocurrencia de los cambios.

4.3 DOCUMENTACION DE LECCIONES APRENDIDAS EN LA
CONSTRUCCION DE DUCTOS PARA EL TRANSPORTE DE
HIDROCARBUROS

Una buena practica de gerencia de proyectos que pudo evitar el fracaso de dicho
proyecto es la de haber documentado de lecciones aprendidas de la construccion
del gasoducto existente, que de acuerdo a la matriz de procesos del PMBOK es
un output del dltimo proceso de Integracion, Cierre Del Proyecto o Fase,
actualizacion de los activos de procesos de la organizacion (organizational
process assets updates) y corresponde a las reflexiones hechas al final del
proyecto bien sea por la gerencia o por uno de los interesados en el desarrollo del
mismo, analizando las fortalezas y debilidades en cualquiera de sus etapas
inherentes; el PMBOK define lecciones aprendidas como lo que se aprende en el
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proceso de realizacién del proyecto, y sugiere llevar una base de conocimientos
de lecciones aprendidas que consiste en recopilar y documentar e implementar
actividades de mejora del proceso, como parte del sistema de gestion de calidad,
para tenerlas en cuenta en proyectos posteriores, se enmarca las lecciones
aprendidas como la Ultima etapa en el desarrollo de todo proyecto, pues sirve
como punto de partida para el desarrollo de otro de similares caracteristicas.

4.3.1 Lecciones Aprendidas

Siguiendo la metodologia propuesta en el numeral tres se definieron las siguientes
lecciones aprendidas en el proyecto disefio-construccion del loop 58, en el
proyecto de expansion gasoducto Cusiana-Vasconia, las cuales se recomienda
tener en cuenta para proximos proyectos junto con la matriz de valoracion de
riesgos y a su vez serdn punto de partida para la estructuracion de nuevas
lecciones aprendidas puesto que son unas pocas lecciones generadas del
conocimiento o entendimiento ganado por medio de la reflexiobn sobre una
experiencia especifica del loop 58 y de su conjunto de actividades.

Cuadro 10. Leccidén aprendida Contrataciéon

LECCIONES APRENDIDAS

Informacion del proyecto y de la sesion de lecciones aprendidas
Disefio-construccién del loop 58, en el
proyecto de expansion gasoducto Cusiana-
Vasconia

Preliminar
Equipo de Trabajo Cosacol
‘ Alto — Importante 8

Que salié bien y deberiamos replicar en el futuro?
Se escogi6 adecuadamente la forma de contratacion adecuada para el
proyecto ya que El tipo de contrato usado fue cantidades por Precios fijos,
donde el contratante tiene el menor riesgo y el contratista asume los riesgo de
sobrecostos causados por demoras en la ejecucion.

Que salib mal y deberiamos mejorar en el futuro?
No se incluyo dentro del presupuesto de contratacién un item que incluya
imprevistos por cambios de disefio y no se incluyo un porcentaje que incluya el
andlisis de de constructibilidad importante para este tipo de trabajo.

Recomendaciones
destinar una contingencia de constructibilidad en caso de que el
contratista de construccidon determine previa aprobaciéon de la
interventoria de construccion, que los disefios no puede ser construidos
de igual manera a como se encuentra plasmado en el disefio
Fuente. Autor del Proyecto
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Cuadro 11. Leccién aprendida Contratacién

O APRENDIDA
Informacion del proyecto y de la sesion de lecciones aprendidas

Disefio-construccion del loop 58, en el
proyecto de expansiéon gasoducto Cusiana-
Vasconia

Ingenieria

Equipo de Trabajo Cosacol

Alto — Importante 8

Que salié bien y deberiamos replicar en el futuro?

Se contrat6 personal competente para el desarrollo de las actividades lo que
permitio que las actividades se cumplieran segln lo programado

Que salib mal y deberiamos mejorar en el futuro?

Poco personal tanto del cliente como del contratista tenia conocimiento en
contractibilidad ya que se conocian etapas de la construccion pero no un
conocimiento especifico y estructurado de la construccién en cuanto a la
planificacion, disefio, procedimientos y operaciones en campo para alcanzar
los objetivos establecidos en el proyecto.

Recomendaciones

realicen talleres de constructibilidad con el personal de proyectos
establecimiento de redes técnicas que compartan sus experiencias para
mejorar la adaptacion de estas herramientas de acuerdo a las caracteristicas
especificas de proyectos

Fuente. Autor del Proyecto
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda que durante la etapa de desarrollo de la ingenieria para un
proyecto de construccion de lineas de transporte de hidrocarburos se realicen
talleres de constructibilidad con el personal de proyectos y operaciones para
retroalimentar a los pares de ingenieria y garantizar que la ingenieria este de
acuerdo a lo que operaciones requiere.

Se recomienda que antes aceptar la ingenieria al consultor se realice un
recorrido de campo para corroborar que las condiciones geotécnicas,
topogréficas, ambiental, etc. correspondan a la informacién tenida en cuenta
para el desarrollo del disefio.

Se recomienda asignar un item para el contratista de construccion que se
llame revisidon de constructibilidad y le sea asignado un tiempo prudente para
qgue el mismo contraste la ingenieria con las condiciones en sitio, es necesario
gue durante esta fase de revision ya se encuentre operativa la interventoria de
construccion para que valide que el contratista se encuentra realizando la
revision de la ingenieria y la constructibilidad.

Se recomienda destinar una contingencia de constructibilidad en caso de que
el contratista de construccion determine previa aprobacién de la interventoria
de construccion, que los disefios no puede ser construidos de igual manera a
como se encuentra plasmado en los planos entregados por el consultor de la
ingenieria.

Se propone aplicar las herramientas de administracion de proyectos sugeridas
en este documento en diferentes etapas de los proyectos, de tal forma que se
trabaje en la estandarizacion de una la metodologia para la elaboracién
lecciones aprendidas que facilite la planificacion e implementacion exitosa de
este tipo de proyectos.
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6. CONCLUSIONES

Se observd que los cambios ocasionados en el presente analisis se pudieron
haber evitado de haber realizado talleres de constructibilidad entre las partes
del proyecto y el cliente final operaciones.

Se evidencié que si TGI hubiese documentado las lecciones aprendidas de
anteriores proyectos de construccion de lineas de conduccion, se tendrian una
serie de recomendaciones especificas que hubieran servido para analizar los
puntos criticos para evitar impactos significativos en tiempo y costo como los
presentados en la construccion del Loop 58.

Las actividades desarrolladas, los cambios realizados y la ejecucion de un
proyecto, han permitido disefiar y construir una Matriz de Valoracién sencilla, la
cual se convierte en una herramienta a utilizar para cuando se programen
proyectos, donde se estimen los tiempos y coste, esto ayuda asi minimizar los
impactos y las probabilidades de que la empresa evalué cuanto presupuesto se
va incrementar si no se cumple con lo programado en tiempos.

Se logro priorizar actividades de los diferentes cambios y aprovechando los
espacios internos de reflexion y proyectando en forma participativa las
responsabilidades de cada proceso, acorde con los requerimientos del
contratista y el contexto donde se realizan las actividades.
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