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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de grado lo realizamos como requisito para optar al titulo de
especialista en instrumentacion electronica, dentro de los requerimientos exigidos
por la Universidad Santo Tomas.

El trabajo de grado es un proyecto de ingenieria para la actualizacion de PLC's
instalados en cabeza de pozo (WHCP) en el Campo Petrolifero Cupiagua; que
actualmente son obsoletos y no se les puede realizar el correspondiente
mantenimiento preventivo o correctivo porque dicha marca no existe en el mercado,
y es de vital importancia que estos sistemas de control funcionen correctamente.

Se escogera la tecnologia que cumpla con las especificaciones del sistema de
control, y se realizara la correspondiente ingenieria.

La ingenieria del proyecto comprende la ingenieria conceptual, Basica, de detalle,
la factibilidad técnica del proyecto y los correspondientes costos de cada una de las
tareas del proyecto.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la ingenieria para la actualizacion del sistema de control en 22 pozos del
campo Cupiagua en el departamento de Casanare pertenecientes a la gerencia de
desarrollo Piedemonte de Ecopetrol s.a.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el caso de negocio en donde se evidencien los antecedentes, el
correspondiente problema a solucionar, la posible solucién y el alcance del
proyecto.

e Realizar la ingenieria conceptual que involucra:

e Describir el proceso o servicio prestado e Investigar y definir cual de las
diferentes tecnologias existentes dan solucion al problema planteado.

e Definir las especificaciones técnicas del producto de acuerdo con los
requerimientos del problema a solucionar.

e Establecer la normativa técnica a cumplir y los requerimientos legales y de
contratacion, e identificar los riesgos para los mantenimientos preventivos y
correctivos.

e Realizar la ingenieria basica que implica:

e Realizar el correspondiente diagrama en bloques de la solucion requerida, y la
descripcion de la posible solucion.

e Realizar la ingenieria de detalle que comprende:

e Diagramas y planos de la solucién, listado de elementos y elementos en
garantia.

e Determinar la factibilidad técnica del proyecto y realizar una evaluacién de la
factibilidad técnica del proyecto.
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3. CASO DE NEGOCIO
3.1 ANTECEDENTES

Ecopetrol S.A. dentro de sus campos de produccion petrolera y de gas, cuenta con
el campo Cupiagua en el departamento del Casanare; a 10 minutos en vehiculo de
la cabecera municipal de Aguazul se encuentra la planta de tratamiento de
Cupiagua, que es la encargada del tratamiento del crudo y gas extraido de los pozos
del campo en mencion.

El campo Cupiagua, esta conformado por 72 pozos localizados en promedio a unos
30 minutos del CPF y cada uno es monitoreado y controlado mediante un enlace de
radio frecuencia. Ecopetrol cuenta con un grupo de funcionarios encargados del
mantenimiento y operacion de cada facilidad.

Estas facilidades cuentan con un sistema de paneles solares de donde obtienen la
energia para el funcionamiento de la instrumentacion de campo y los sistemas de
control (WHCP) alli instalados; estos sistemas de control son de dos tipos: los PLC
de tercera generacion que se encuentra en aproximadamente el 70 % de las
facilidades y otros PLC de primera generacion ubicados en el 30% restante.

Los PLC son los equipos encargados de recibir las sefiales de los instrumentos
instalados en la facilidad y de acuerdo a una légica de programacion, tomar las
acciones necesarias para mantener la produccion del pozo y evitar dafos al
ambiente y a la poblacién vecina. Estos equipos de primera generacién por llevar
mayor tiempo en uso demandan mayor atencion y esto se traduce en un mayor
namero de recursos, tanto econdmicos como de horas hombre que se requieren
para su funcionamiento.

3.2 PROBLEMA A SOLUCIONAR

Los PLC Arcom de primera generacion encargados del control y monitoreo de las
facilidades de crudo y gas, que actualmente se encuentran instalados en 22 pozos
del Campo Cupiagua, se encuentran desactualizados, estos equipos fueron
declarados obsoletos y no existe ningun tipo de soporte técnico del fabricante;
Ecopetrol no cuenta con las herramientas y/o repuestos para garantizar su correcto
funcionamiento; de esta forma, cuando uno de estos equipos falla, afecta
directamente la produccién de crudo y la reinyeccion de gas y pone en riesgo al
medio ambiente y la comunidad circunvecina. Generalmente, el grupo de
mantenimiento debe dejar el pozo en funcionamiento bajo condiciones sub estandar
para no afectar las metas de produccion de la empresa, con los riesgos que esto
implica.
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3.3 SOLUCION

Remplazar los PLC marca Arcom actualmente instalados en 22 pozos productores
e inyectores del Campo Cupiagua, por PLC modernos de ultima tecnologia que
permitan integrar la instrumentacién actualmente instalada en campo y garanticen
una produccion limpia, informacién confiable, seguridad a los operadores de pozos
y tranquilidad a la comunidad que vive en los alrededores.

3.4 JUSTIFICACION

En la actualidad el Campo Cupiagua esta conformado por 72 pozos que producen
alrededor de 18.000 barriles de crudo y 900 millones de pies cubicos de gas. Si solo
nos enfocamos en los pozos productores de crudo, una facilidad produce
diariamente en promedio 300 barriles, que al precio actual de US $ 55.00,
equivaldrian a 43 millones de pesos diarios, dinero que se dejaria de percibir si uno
de estos controladores deja de funcionar; esto sin contar los costos que Ecopetrol
tendria que asumir para la recuperacion ambiental y afectacion a la comunidad en
caso de un accidente en alguno de estos pozos.

Implementar esta solucion le permitird a Ecopetrol lo siguiente:

e Mantener una produccion estable de acuerdo con su proyeccion.

e Ahorrar dinero en mantenimiento y recursos de mano de obra adicional.

e Se disminuye el riesgo de afectacion a la comunidad y el medio ambiente.

e Mejorar la produccién en varias de las facilidades gracias a la implementacion
de nuevas tecnologias.

e Garantizar una produccién limpia con cero accidentes y fatalidades.
e Genera empleo para mano de obra no calificada entre la comunidad de la region.

e Implementar esta solucién nos permitira posicionar nuestra compafiia en la
region.

14



3.5 ALCANCE

El alcance del proyecto sera: El levantamiento de informacién en campo y la
elaboracion y entrega en medio fisico y magnético (original y copia) de las
ingenierias conceptual, basica y de detalle, para la actualizacion del sistema de
control en 22 pozos del campo Cupiagua en el departamento del Casanare.

Cualquier actividad adicional que se requiera, sera realizada previa aprobacion de
la respectiva cotizacidén y una vez se haya generado la orden de servicio.
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4. INGENIERIA CONCEPTUAL
4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO O DEL SERVICIO

Los campos petroleros de gas natural y crudo de Cupiagua, ubicado en el
departamento de Casanare, municipio de Aguazul, en la actualidad son de
propiedad de ECOPETROL S.A., pero en la etapa de exploracién, perforaciéon y
produccién hasta el afio 2010, estuvo a cargo de la British Petroleum, BP. Estos
campos son ricos en yacimientos de gas natural, lo que hace que la extraccion de
crudo se produzca mediante flujo natural, apoyado mediante la reinyeccién de gas
acido. En cada locacion existe un panel de control de cabeza de pozo, WHCP, por
sus siglas en inglés (Well Head Control Panel), su funcién principal como lo dice su
nombre es la de controlar todas las variables presentes en el proceso de extraccion
0 reinyeccion, de petréleo o gas natural.

En la actualidad el sistema de control en 22 pozos del campo Cupiagua, es
ejecutado por los PLC marca ARCOM, estos PLC cuentan con modulos internos
gue hacen las veces de Entradas y Salidas Digitales y Entradas Analogas y un
display de 2 filas y 30 caracteres aproximadamente, que funciona como interfaz
Hombre/Maquina (HMI). Las sefales que alimentan este PLC provienen de un panel
de control de cabeza de pozo (WHCP en inglés) ubicado aproximadamente a 50 m
de distancia de la formacion y consta de un arreglo de tubing con espesores
determinados y mecanismos hidraulicos y neumaticos, que permiten mantener en
correcto funcionamiento el pozo de extraccion de crudo o inyeccion de gas,
monitorear y ejecutar acciones a control remoto desde el CPF Cupiagua. Este
monitoreo y control se realiza mediante un enlace de microondas.

Ademas de las sefiales antes mencionadas, cada sistema cuenta con una
instrumentacién de campo que permiten monitorear y controlar el pozo localmente
o remotamente en caso del que sistema local falle. Cuando hablamos de un control
local nos referimos a una légica de causa efecto quemada en una memoria EPROM
internamente en el PLC y que dependiendo de las variables medidas y de los Set
Points programados, genera alarmas seguidas de una secuencia de comandos que
permite mantener el pozo dentro de condiciones seguras de operatividad.

Los Set Points programados dependen generalmente de variables como presion,
temperatura y caudal propias de cada formacion, que después de un procesamiento
matematico hecho con software especializado, determina los valores a programar
en cada instrumento y finalmente en el PLC.

La alimentacién para cada uno de los WHCP esta provista por un arreglo de paneles
solares, una tarjeta reguladora y un set de baterias; a su vez el panel de control
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provee la energia (120 VAC) para la alimentacién del PLC y para energizar los
instrumentos que se encuentran instalados en la superficie a monitorear.

La programacion del PLC permite realizar pruebas con la instrumentacién local y
pruebas remotas, que son exigidas por el cliente previo a la puesta en operacion de
cada una de las facilidades.

Las variables que el PLC debe medir son: Temperatura, Presion, Caudal y Flujo,
adicionalmente sefiales de alarma que provienen de sensores de Llama del tipo
infrarrojo o de contacto, ademas de pulsadores manuales y sefiales de operacion y
falla de la bomba de inyeccién de quimicos y de su panel de control.

Las sefales de los instrumentos en campo son cableadas hasta un juego de
borneras dentro del WHCP y posteriormente pasan por borneras con fusibles antes
de llegar a los modulos del PLC; para algunas de las sefiales y dependiendo de lo
gue se requiera se utilizan juegos de relevos y logica cableada.

Como hemos podido observar, el PLC ARCOM es el cerebro de esta operacion de
monitoreo y control en cada una de las facilidades, por lo que es prioritario
reemplazar estos sistemas obsoletos por tecnologia que brinde confiabilidad y
seguridad tanto al operador como a la poblacién que vive en las cercanias. De nada
sirve tener una instrumentacion de ultima tecnologia instalada en las facilidades, si
el corazon del sistema es viejo, obsoleto y falla continuamente, aspectos que van
en detrimento de los intereses econdmicos y las politicas de calidad y barriles
limpios promulgadas por Ecopetrol.

El servicio que se presta es el cambio de los PLC’S instalados actualmente por ser
obsoletos para las necesidades del proceso, ello conlleva el disefio, la
programacion, instalacion e implementacién del sistema de control.

Este sistema de control es un sistema béasico en las industrias y sobre todo en la
petrolera en la fase de perforacion de pozos donde el monitoreo y registro del nivel
del lodo que se utiliza en la perforacion debe ser constante.

Estos sistemas los hered6 Ecopetrol S.A. de la BP. En el cambio de dominio de la
informacion, se extravié la planimetria de estos equipos. En la actualidad el
mantenimiento, modificaciones y reparaciones lo realiza personal técnico que
participd en su instalacion y por esta razén conocen los equipos de “memoria” o
tienen planos “NO CONTROLADOS” por ECOPETROL S.A. Esta situacion
preocupa inmensamente a ECOPETROL S.A., pues no se tiene informacion real de
estos equipos, lo que genera incertidumbre en la operacién y ademas se pueden
desencadenar incidentes operacionales por desconocimiento de los equipos.
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El sistema de instrumentacion hace referencia a la instrumentacion local existente,
medidores de presion, de flujo, de llama, etc. Esto debido a que si falla la
comunicacion entre el WHCP y el CPF, las variables locales permitirian verificar el
correcto funcionamiento del Pozo y viceversa. Tanto las variables del WHCP como
las de la instrumentacion Electrénica llegan a las entradas analogas o digitales del
PLC, que dependiendo del valor de las mismas se activan alarmas o alertas para
hacer la correspondiente correccion y mantener en optimo desempefio el WHCP.

4.2 TECNOLOGIA EXISTENTE

La solucién existente en el mercado para este tipo de procesos son (PLC’s) de
marcas como: ABB, Koyo, Honeywell, Siemens, Schneider Electric, Omron,
Rockwell (Allen-Bradley), General Electric, Panasonic (Matsushita), y Mitsubishi,
entre otras.

4.2.1 ALLEN BRADLEY

Los automatas industriales de altas prestaciones Allen Bradley cuentan con el
sistema ControlLogix, proporciona un preciso sistema de comunicacién y control en
un tamano pequefio y totalmente modular. Los automatas compactos Phoenix
Contact de la clase 400 estan disefiados para aplicaciones exigentes ofreciendo
sistemas de mando de alto rendimiento.

ControlLogix (Allen Bradley)! el sistema de control ControlLogix da forma a las
aplicaciones de maxima exigencia, las cuales ofrecen la posibilidad de trabajar con
arquitecturas modulares, una amplia gama de E/S y una amplia variedad de
comunicacion red. Estas soluciones de control, proporcionan capacidades de clase
mundial para todas las disciplina. Disefiado para aplicaciones de control distribuido
o de supervision, los sistemas de automatizacion programables (PACs) y
controladores légicos programables (PLC) ofrecen una fiabilidad y rendimiento
excepcionales.

Clase 400 (Phoenix Contact) Su aplicacion es especialmente exigente con la
eficiencia del sistema de mando, los sistemas de mando S-MAX, asi como los
controladores remotos de campo (RFC) constituyen la eleccién adecuada. Estos
autébmatas compactos de la clase de potencia 400 controlan a la perfeccion
aplicaciones altamente dinamicas con técnicas de regulacion de las que se
demanda gran capacidad de célculo escalable y una elevada tasa de caudal de
datos. Por su gran capacidad, los sistemas de mando con high-end se emplean
habitualmente como sistemas de mando centrales. Se hacen cargo eficazmente de

1 ALLEN BRADLEY. (s.f.). ROCKWELL AUTOMATION. Obtenido de
http://www.omnielectric.es/productos/logica_control/automatas/controllogix-clase400.html
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la comunicacion completa para todos los médulos de bus de campo y se comunican
con otros PLC, asi como con sistemas operativos subordinados y principales.

4.2.2 SIEMENS

La gama S7-1200 abarca distintos controladores l6gicos programables (PLCs) que
pueden utilizarse para numerosas tareas. Gracias a su disefio compacto, bajo costo
y amplio juego de instrucciones, los PLCs S7-1200 son idéneos para controlar una
gran variedad de aplicaciones. Los modelos S7-1200 y el software de programacién
basado en Windows ofrecen la flexibilidad necesaria para solucionar las tareas de
automatizacion.

El controlador I6gico programable (PLC) S7-12007 ofrece la flexibilidad y capacidad
de controlar una gran variedad de dispositivos para las distintas tareas de
automatizacion.

Gracias a su disefilo compacto, configuracion flexible y amplio juego de
instrucciones, el S7- 1200 es idoneo para controlar una gran variedad de
aplicaciones.

La CPU incorpora un microprocesador, una fuente de alimentacion integrada, asi
como circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta, conformando asi un
potente PLC. Una vez cargado el programa en la CPU, ésta contiene la logica
necesaria para vigilar y controlar los dispositivos de la aplicacion. La CPU vigila las
entradas y cambia el estado de las salidas segun la Iégica del programa de usuario,
gue puede incluir logica booleana, instrucciones de contaje y temporizacion,
funciones matematicas complejas, asi como comunicacion con otros dispositivos
inteligentes.

Numerosas funciones de seguridad protegen el acceso tanto a la CPU como al
programa de control:

e Toda CPU ofrece proteccién por contrasefia que permite configurar el acceso a
sus funciones.

e Es posible utilizar la "proteccién de know-how" para ocultar el cédigo de un bloque
especifico.

2 SIEMENS. (s.f.). SIEMENS COLOMBIA. Obtenido de
http://www.siemens.com/entry/co/es/#product/2041380
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4.2.3 SCHNEIDER ELECTRIC

El Modicon M2213 ofrece el mejor rendimiento en su clase. Disponible también en
formato modular, de facil instalacion y gran versatilidad. Con terminal gréafico
opcional para la monitorizacion y el mantenimiento de la maquina.

Todo lo que necesita esta integrado, puerto USB vy tarjeta SD, amplia gama de
modulos de E/S analdgicas y digitales Programacion intuitiva de maquinas con el
software SoMachine Basic, Una navegacion sencilla facilita una ingenieria mas
eficiente, Toda la programacion, visualizacién y puesta en servicio son manejadas
a través de una sola herramienta de facil uso, disponible en descarga gratuita, no
se requiere formacion previa.

3 SCHNEIDER ELECTRIC. (s.f.). Schneider Electric Global Website. Obtenido de http://www.schneider-
electric.com/products/es/es/3900-pac-plc-y-otros-controladores/3910-controladores-plc-y-pac-para-
magquinas-industriales/62128-controlador-logico-modicon-m221/
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PRODUCTO
5.1 ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO

Ecopetrol requiere el disefio, suministro, instalacion y puesta en operacion integral
de los nuevos sistemas PLC (hardware y software), su instalacion y puesta en
operacién, con los servicios conexos que sean requeridos, para el reemplazo
completo de los sistemas marca ARCOM en 22 pozos de extraccion de crudo e
inyeccion de gas.

5.1.1 CHASIS

El chasis es donde se podran acoplar los diferentes moédulos de entrada,
comunicacion y fuente.

Tabla 1. Caracteristicas del chasis

Temperatura de operacion 0-60°C
Corriente con 1,2V 1,5 Amp
Corriente con 3,3V 4 Amp
Corriente con 5,1 V 6 Amp
Corriente con 24 V 2,8 Amp
Potencia Disipada 4w

483 x 169 x 145
Dimensiones mm

5.1.2 FUENTE

La fuente se debe adherir al chasis y energizar los diferentes mddulos para su
funcionamiento.

Tabla 2. Caracteristicas de la fuente

Temperatura de operacion 0-60°C
Voltaje de entrada 120V
Potencia 75 W
Potencia disipada 25 W
Corriente con 1,2 V 1,5 Amp
Corriente con 3,3V 4 Amp
Corriente con 5,1V 10 Amp
Corriente con 24 V 2,8 Amp
140 x 112 x 145
Dimensiones mm
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5.1.3 PROCESADOR

El procesador debe tener como minimo las siguientes especificaciones.

Tabla 3. Caracteristicas del procesador

CPU
Memoria M13
Capacidad Memoria 1.5MB
Memoria 1/0 208KB
Comunicacion Rs232
Mdédulo para bateria Si
Led indicadores de estado Si
Llave de seguridad Si
Configuracion Software

5.1.4 MODULO ANALOGO DE ENTRADA

Se requiere la lectura de varias sefiales analogas de los diferentes instrumentos de
medicion.

Tabla 4. Caracteristicas modulo analogo de entrada

Numero de salidas 6
Configuracion Corriente
Rango de entrada 4-20mA
Resolucion 16 bits
Potencia disipada 4.3W
Temperatura de operacion 0-60°C
Configuracion Software

5.1.5 MODULO DIGITAL DE ENTRADA

Se requiere para las sefales digitales de entrada.
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Tabla 5. Caracteristicas médulo digital de entrada

Numero de salidas 16
Voltaje
Configuracion (Contactos)
Rango de entrada 24V
Méaxima i9mpedancia de
entrada 30 KQ
Potencia disipada 5W
Temperatura de operacion 0-60°C
Configuracion Software

5.1.6 MODULO DIGITAL DE SALIDA
Se requieren para generar valores de alarma y otras variables.

Tabla 6. Caracteristicas médulo digital de salida

Numero de salidas 16
Voltaje
Configuracion (Contactos)
Rango de salida 10-30V
Méaxima impedancia de
entrada 30 KQ
Potencia disipada 3.6 W
Temperatura de operacion 0-60°C
Configuracion Software

5.1.7 ESTACION HMI

Estacion HMI Semejante a las estaciones HMI utilizadas en cuarto de control para
operar y supervisar las diferentes etapas del proceso.

Tabla 7. Estacion HMI

Microsoft
Sistema operativo Windows
RAM 256 MB DDR
Almacenamiento Interno 256 MB
Procesador, CPU 800 MHz
Software Workbench
Temperatura de operacién 0°...50°C
Resolucién 800 x 600 SVGA
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5.2 ESPECIFICACIONES DE MONTAJE FISICO

El Proyecto sera desarrollado en el campo produccién de crudo y gas de Cupiagua,
el cual esta localizado en el Departamento del Casanare al oriente de la ciudad de
Bogota D.C. La Ubicacion del CPF se observa en la Figura No. 1.

Figura 1. Localizacion geografica campo Cupiagua

Los montajes se realizaran en las 22 locaciones que actualmente cuentan con la
tecnologia Arcom instalada; Los paneles de control de cabeza de pozo (WHCP) son
gabinetes en acero inoxidable (figura 2), en los cuales reposa el controlador del
pozo.

Figura 2. WHCP en pozos
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5.2.1 VIAS DE ACCESO

Al CPF o campo de Cupiagua se puede llegar por carretera desde las ciudades que
se indican a continuacion: Bogota se encuentra a 283 km al Occidente del CPF
Cupiagua cruzando la Cordillera Oriental por las carreteras Nacionales 66 hasta
Tunja, carretera 55 hasta Duitama y 62 hasta Sogamoso y Cupiagua; y desde Yopal
por la carretera 65 aproximadamente de 32 km por una via en buenas condiciones
en gran parte de su trayecto.

El otro medio de acceso es por via Aérea, Unicamente hasta la ciudad de Yopal
desde Bogotd, Bucaramanga, y Medellin, utilizando las aerolineas nacionales
Avianca, LAN, EasyFly, y completando el trayecto desde el Aeropuerto El Alcaravan
en Yopal hasta el CPF por via terrestre.

5.2.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS Y GENERALES

Las condiciones ambientales del area en donde se encuentra localizado el Proyecto
se indican en la Tabla No. 8, que se muestra a continuacion.

Tabla 8. Condiciones ambientales

Elevacion area 340 m.s.n.m.
Temperatura ambiente promedio 22 °C
Temperatura ambiente min/max 15-27 °C

50% Dia / 95 %
Humedad relativa promedio Noche
Viento (para disefio) promedio 4 mph

En el periodo comprendido entre los meses de abril y octubre se presentan
precipitaciones con un promedio de 400 mm, siendo los meses de mayo, junio y
agosto, cuando las precipitaciones alcanzan su maximo que es superior a los 700
mm.

Esta estadistica indica que es una regién en donde llueve de manera importante,
razon por la cual se debe aprovechar el tiempo seco en las actividades que se deben
desarrollar en campo.

El promedio de temperatura en el 2012 se puede observar en el la siguiente figura.

25



Figura 3. Promedio de Temperatura mensual

« Temperature °C

La informacion climatica aqui indicada es de referencia y corresponde a datos
tomados por terceros, el CONTRATISTA en caso de requerirlos debera adquirir las
ultimas mediciones en el IDEAM.

Para realizar las actividades, Ecopetrol garantizara el acompafamiento del personal
de operaciones en cada uno de los desplazamientos, esto con el fin de que el area
sea inspeccionada, asegurada y se haga el respectivo monitoreo de gases
explosivos. De igual forma y teniendo en cuenta que las actividades se realizaran
con los pozos en operacion, es indispensable la presencia de los operadores de
pozos y sean ellos quienes realicen el bloqueo del WHCP y con ayuda de sus radios
sirvan como enlace de comunicaciones con el CPF Cupiagua.

Ecopetrol garantizara la seguridad del personal durante el desplazamiento y
permanencia en cada una de las locaciones.

El monitoreo de atmosferas debera realizarse permanentemente, para lo cual el
contratista debera contar con un veedor de atmosferas certificado. El contratista
debera contar con un sitio de descanso y proteccion en cada uno de los pozos a
intervenir y debera contar con un punto de hidratacion y un sitio para que el personal
tome sus alimentos.

El Contratista antes de iniciar el montaje de los equipos debera realizar un taller de
constructibilidad, en donde se detalle paso a paso el desarrollo de las actividades.
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Los campamentos, contenedores, bafios portatiles, carpas, y toda instalacion
temporal requerida seran por cuenta del Contratista. Estas instalaciones deben
estar acorde a lo especificado en las normas HSE de Ecopetrol, y normas del
Ministerio de Trabajo y Seguridad Social.

5.3 ESPECIFICACIONES DE AMBIENTE DE OPERACION

e Los sistemas PLC disefiados deben ser disefiados para operacién continuay a
plena carga, instalacion interior bajo las condiciones ambientales definidas en
las hojas de datos para el sitio de la instalacion.

e Cada una de las locaciones debera ser probada por Ecopetrol en presencia del
Contratista para verificar su correcto funcionamiento y realizar un acta en donde
se consigne el estado de cada uno de los pozos.

e Para poder intervenir cada WHCP estos deben estar bloqueados y asi evitar que
el pozo se cierre por alguna mal manipulacion.

e El sistema de paneles solares que proveen la energia debera funcionar en todo
momento.

e Una vez se desmonten los equipos a reemplazar estos seran relacionados y
etiquetados para ser entregados a quien Ecopetrol designe.

e Las adecuaciones para los nuevos PLC se realizaran dentro del WHCP, nada
puede quedar por fuera de estos paneles.

e Los cables pueden ser reutilizados siempre y cuando su condicion, estado y
dimension lo permitan.

e Por ser un ambiente peligroso se prohibe el uso de teléfonos celulares.

e Todo equipo que se requiera utilizar debe estar calibrado por un laboratorio
avalado y el Contratista debe proveer con anticipacion, los certificados de
calibracion.

e Durante la vigencia del Contrato y hasta la liquidaciéon final del mismo, El
Contratista, debera mantener (a su cargo) la zona de trabajo en perfectas
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condiciones de aseo e higiene. Debera remover los materiales de desecho a los
sitios previamente acordados y autorizados tal como sea indicado y/o aprobado
por Ecopetrol.

Todos los equipos deberan ser instalados de acuerdo con las especificaciones
del fabricante y haciendo uso de las buenas practicas de la ingenieria.

Cualquier actividad debe ser precedida de un procedimiento, el cual debe ser
revisado y aprobado por la autoridad eléctrica y de instrumentacién de Ecopetrol
0 por quien designen para este efecto.

Teniendo en cuenta que los pozos no cuentan con alimentacién de 120 VAC y
seguramente las pruebas de configuracion y programacion de los PLC se tienen
gue realizar con computadores portatiles, de igual forma para cualquier equipo
gue requiera esta tension para su funcionamiento, el Contratista debe prever
esta situacion y contar con un generador de tension o un conversor que le
permita utilizar el voltaje delas baterias con las que cuenta el WHCP.

5.4 ESPECIFICACIONES DE GESTION

El alcance técnico general del CONTRATISTA debera incluir (pero no limita), lo
requerido en cuanto al suministro de:

Médulos procesadores de PLC.

Médulos de 1/0 y modulos de manejo de sefial.

Modulos de comunicaciones internas de los sistemas.

Médulos de comunicaciones externas (de integracion con el PCS).
Médulos de alimentacion/ potencia y distribucion dentro de tableros.
Racks de modulos.

HMI tipo LCD para cada WHCP intervenido.
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e Switches, convertidores de medio, y demas accesorios de red de interconexion
con el cuarto de control central.

e Cables y accesorios/consumibles requeridos para la reutilizacién de tableros
existentes.

e Consumibles para la instalacién y arranque.

e Mobdulos, equipos, estaciones y cableados, de indole temporal que el
CONTRATISTA defina en su estrategia para facilitar la migracion de los
sistemas.

e Paquetes de software utilitario, de aplicacion y de mantenimiento, bien sea
propio o de terceros que sean requeridos con los sistemas PLC.

5.5 ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DEL PRODUCTO
5.5.1 NORMATIVA TECNICA A CUMPLIR

Los codigos y estandares enunciados a continuacion, deben ser usados durante el
disefio y configuracion de los materiales y sistemas a ser suministrados. Si existe
algun conflicto entre las normas, se deberéa aplicar el criterio mas exigente.

Estandares Internacionales:

e API RP 551 Process Measurement Instrumentation.
e API RP 552 Transmission Systems.

e API RP 554 Process Control Systems.

e API RP 556-Fired Heaters and Steam Generators.

e EEMUA 191 Alarm Systems - A Guide to Design, Management and Procurement
— Edition 2.

e |EC-60529 Degrees of protection provided by enclosures (IP Code).
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IEC 61131-3 Programmable Controllers — Part 3: Programming Languages.
IEC 61158 Digital data communications for measurement and control.

IEC 61508:2010 Functional Safety of Electrical/Electronic/Programmable
Electronic Safety- Related Systems Parts 0-7.

IEC 61511:2003 Functional Safety: Instrumented Systems for the Process
Industry, Parts 1, 2 and 3.

IEC 61643-21 Information Technology — Open System Interconnection Basic
Reference Model Conventions for the Definition of OSI Services.

IEC 62381 Automation systems in the process industry — Factory acceptance
test (FAT), site acceptance test (SAT), and site integration test (SIT) — Edition
2.0.

ISA S71.01 Environmental Conditions for Process Measurement and Control
Systems Temperature and Humidity.

ISA 99 Security Guidelines and User Resources for Industrial Automation and
Control Systems.

NEC National Electrical Code.
NEMA 250:2008 Enclosures for Electrical Equipment (1000 Volts Maximum).

NFPA 496:2012 Standard for Purged and Pressurized Enclosures for Electrical
Equipment.

Estandares de Ecopetrol S.A.:

ECP-VIN-G-GEN-MT-002 Manual de marcas aceptadas.

Estandares Colombianos:

RETIE.
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5.6 REQUERIMIENTOS LEGALES Y DE CONTRATACION
5.6.1 LEGALES

En la legislacién colombiana y en representacion el Ministerio de Ambiente en su
facultad de ente regulador y en el Decreto 2811 de 1974 dispone en el articulo 14,
El presente decreto reglamenta la ordenacion y manejo sostenible de las areas
forestales, asi como el aprovechamiento de los bosques naturales cuya
administracién le corresponde a las Corporaciones Autonomas Regionales y de
Desarrollo Sostenible, asi como a las Autoridades Ambientales de los Grandes
Centros Urbanos; que para efectos del presente Decreto se denominan autoridades
ambientales, Asi mismo en el articulo 8, se consideran factores que deterioran el
ambiente entre otros: La contaminacion del aire, de las aguas, del suelo y los demas
recursos naturales renovables.

En los asuntos involucrados con la explotacidon minera contempla en laley 6 de 1979
en los articulos 41 al 49°, en donde se especifican las cantidades de emisiones de
gases a la atmosfera, producto de la explotacion minera o de los residuos de
procesos, deben estar reglamentados por el estado y deben cumplir ciertos
parametros de operacion normal para su continuo funcionamiento, no solo por los
riesgos que existen con estos residuos emanados a la atmosfera sino por el
deterioro de la calidad de vida de las personas.

5.6.2 CONTRACTUALES

Para la firma del contrato entre las partes, el Contratista debe haber cumplido con
lo siguiente:

e Contar con el equipo minimo de trabajo para dar inicio a la ejecucion del
proyecto.

e Estar al dia con el pago de los aportes a la seguridad social.

e Mediante el registro Unico de proponentes RUP haber acreditado su capacidad
juridica, financiera, organizacional y su experiencia.

4 COLOMBIANA, L. (s.f.). RED JUSTICIA. Obtenido de
https://redjusticiaambientalcolombia.files.wordpress.com/2014/04/decreto-ley-2811-de-1974.pdf
> AMBIENTAL, C. (s.f.). LEY 6 DE 1979. Obtenido de
ftp://ftp.camara.gov.co/camara/basedoc/ley/1979/ley_0006_1979.html
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e Adjuntar la pdliza de garantia de seriedad de la oferta.
¢ Adjuntar constancia de asistencia a la reunién de precision de los DPS.
e Allegar certificacion de asistencia a la visita de obra.

e Tener el documento oficial de Ecopetrol que lo designa como el ganador del
proceso de seleccion.

e Contar con un plan de calidad y certificacion ISO 9001.

e Haber cumplido con todos los documentos y las exigencias del proceso de
seleccion.

5.7 RIESGOS DEL PROYECTO
5.7.1 IDENTIFICACION DE RIESGOS

Todos los proyectos, por definicion, tienen un determinado nivel de incertidumbre.
Alguna de estas incertidumbres o riesgos se pueden convertir a lo largo del proyecto
en problemas o imprevistos que provoquen que no alcancemos los objetivos
acordados (de alcance, tiempo, coste, calidad y beneficios esperados). El propoésito
de la gestion de riesgos en cada proyecto es, por lo tanto, prever y anticipar al
maximo estas situaciones inciertas de tal manera que no se lleguen a convertir en
problemas graves, y que el proyecto, por lo tanto, se desarrolle en un entorno
controlado. Los posibles riesgos son:

e Inconvenientes o bloqueos de la comunidad a las locaciones a intervenir.
e Demora en la compra llegada de los equipos.
e Consecucion del equipo minimo de trabajo.

e Debido a que los pozos se encuentran retirados del CPF, pueden existir
problemas de movilidad o desplazamiento debido a alteraciones del orden
publico.
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Falta de informacion que Ecopetrol debe entregar al Contratista sobre el
conexionado interno de los PLC en el WHCP.

Retrasos en la aprobacion de la ingenieria de detalle por parte de Ecopetrol.

El precio actual del délar incrementaria demasiado el precio del proyecto.
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5.7.2 GESTION DE LOS RIESGOS

Tabla 9. Riesgos del proyecto

Riesgo

Mitigacion

Contingencia

Socializar las actividades
a realizar con la
comunidad.

Apoyarnos en la fuerza publica
para coordinar los
desplazamientos.

Establecer hito de
Compras en el PDT
amarrado a la aprobacién
de la Ingenieria de detalle
por parte de Ecopetrol.

Hacer compras a proveedores
nacionales.

Establecer con Ecopetrol
un equipo minimo con
perfiles acordes con las
actividades a realizar

Solicitar suspension del contrato
entregando la evidencia de la
busqueda del personal.

Elaborar varios permisos
de trabajo para tener
acceso a un numero
mayor de locaciones.

Apoyarnos con la fuerza publica
para realizar desplazamientos.

Establecer en el PDT
fechas fijas de entrega de
informacion.

Contar con personal idoneo que
conozca el funcionamiento de los
equipos que intervendremos.

Solicitar a  Ecopetrol
personal con exclusividad
para el proyecto.

Amarrar las compras a la
aprobacion de la ingenieria.

Realizar unién temporal
para aumentar el
musculo financiero.

Solicitar a Ecopetrol que sean ellos
guienes compren los equipos.
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6. INGENIERIA BASICA
6.1 DIAGRAMA EN BLOQUES DE LA SOLUCION

Figura 4. Diagrama Bloques solucion
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6.2 DESCRIPCION DE LA SOLUCION

La solucién propuesta incluye el desmonte de los sistemas Arcom (PLC),
actualmente encargados de la recepcion de las sefiales de los instrumentos
ubicados en los pozos, las sefiales de operacion y funcionamiento del WHCP y las
comunicaciones con el cuarto de control central del CPF Cupiagua. La propuesta
comprende el reemplazo de estos PLC obsoletos por tecnologia Allen Bradley de
ultima generacion que realice entre otras funciones y junto con el WHCP lo
siguiente:

e Monitoreo y control de presion.

e Cierre o apertura de pozo.

e Comunicacion con el control Room.

e Monitoreo de detectores de fuego.

e Control de la inyeccién de quimico anticorrosion.

El PLC Allen Bradley estara conformado por un Procesador Control Logix 5555,
moédulos Analogo de entrada 1771 y Mddulos de entrada digital 1771-1BD que
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reciben las sefiales de los instrumentos ubicados en la plataforma de inyeccion o
produccién segun corresponda; adicionalmente Modulos de salida digital 1771-
OD16 de acuerdo con la matriz causa efecto que estd programada en el PLC
controlan el funcionamiento normal de la facilidad. Para facilitar la visualizacién de
las sefiales y hacer mas amigable la interaccion entre este dispositivo y los
operadores de pozos se incluird un HMI Panel View 800 en cada WHCP intervenido.

Las variables del WHCP son en su mayoria sefiales relacionadas con la presién de
las lineas de flujo hidraulico y neumético que permiten mantener abierto o cerrar el
pozo segun se requiera, al mismo tiempo existen sefiales de control local del panel
gue permiten aislar y bloquear el dispositivo segun se requiera.

Las variables de campo corresponden a los instrumentos instalados en la superficie
gue permiten monitorea el comportamiento de la facilidad de forma local y remota,
gracias al enlace de comunicaciones que cada pozo tiene con el CPF por el cual
viajan todas las sefiales registradas por el PLC.

El CPF Cupiagua gracias al enlace de comunicaciones que tiene con cada WHCP,
puede monitorear cada pozo y llegado el caso ejercer control remoto para apertura
y cierre de cada facilidad.

36



7. INGENIERIA DE DETALLE

7.1 DIAGRAMAS Y PLANOS DE LA SOLUCION

Figura 5. Plano solucién
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7.2 LISTADO DE ELEMENTOS

Tabla 10. Listado de elementos

item Descripcion g:gti
1 Chasis 1771 Allen-Bradley® 22

2 Fuente 1771-P4RCA/CC Allen-Bradley’ 22

3 Procesador ControlLogix 5555 Allen-Bradley?® 22

4 Mdédulo Andlogo de entrada 1771 Allen-Bradley® 44

5 Médulos de entrada digital 1771-I1BD Allen-Bradley° 44

6 Modulos de salida digital 1771-OD16 Allen-Bradley*! 22

7 HMI PanelView™ 800 Allen-Bradley 2711R-T10T Allen-Bradley'? | 22

8 Software de programacién RSLogix 5% 1

®Rockwell Automation. (s.f.). Chasis 1771. Obtenido de
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/in/1771-in075_-en-p.pdf

7 Rockwell Automation. (s.f.). Power Supplies. Obtenido de
http://www.ab.com/en/epub/catalogs/12762/2181376/2416247/1239760/1551238/print.html

8 Allen-Bradley. (s.f.). ControlLogix System. Obtenido de
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/1756-um001_-en-p.pdf
9 Allen-Bradley. (s.f.). Médulo de entradas analdgicas. Obtenido de
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/um/1771-um116_-es-p.pdf
0Rockwell Automation. (s.f.). Digital I/O Modules. Obtenido de
http://www.ab.com/en/epub/catalogs/12762/2181376/2416247/1239760/1551233/Digital-I-O-
Modules.html

11 Can Electric Co. Ltd. (s.f.). Allen Bradley PLC-5 1771-0D16/17710D16. Obtenido de
http://spanish.everychina.com/f-z52d83d0/p-98731644-allen_bradley plc_5 1771 od16_17710d16.html
12 Allen-Bradley®. (s.f.). Allen-Bradley® Component Level. Obtenido de
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/br/2711r-br001_-en-p.pdf
13 Rockwell automation. (s.f.). Rockwell software. Obtenido de
http://www.rockwellautomation.com/rockwellsoftware/products/rslogix500.page
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Se debe utilizar el software de programacion RSLogix 5 para configurar médulos de
comunicacion y E/S 1771 y para programar el controlador programable PLC-5.

RSLogix 5% ofrece escalera de relé, texto estructurado, diagrama de bloque de
funciones y editores de diagrama de funciones secuenciales para que pueda
desarrollar programas de aplicacion.

7.3 LISTADO DE ELEMENTOS GARANTIA

Tabla 11. Elementos de garantia

item Descripcion Cantidad
1 Chasis 1771 1

2 Fuentel771-PARCA/CC 1

3 Procesador ControlLogix 5555 1

4 Médulo Analogo de entrada 1771 2

5 Mdédulos de entrada digital 1771-1BD 2

6 Mdédulos de salida digital 1771-OD16 2

7 HMI PanelView™ 800 Allen-Bradley 1

2711R-T10T
8 Software de programacién RSLogix 5 N/A

14 Allen-Bradley & Rockwell software. (s.f.). RSLinx Classic. Obtenido de
http://literature.rockwellautomation.com/idc/groups/literature/documents/gr/linx-gro01_-en-e.pdf
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8. FACTIBILIDAD TECNICA DEL PROYECTO
8.1 EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICA DEL PROYECTO

La actualizacion del sistema de control no representa mayor complejidad para la
operacion y produccion de Ecopetrol ya que existen las herramientas para
garantizan el aislamiento de los WHCP y bloqueo de las sefiales que provienen de
los instrumentos en campo o del cuarto de control remoto ubicado en el CPF
Cupiagua. Variables como el monitoreo de atmosferas en la locacion, el
acompafamiento diario del personal de operaciones esta cubierto asi como la
compra de equipos y personal competente para su ejecucion.

Lo que puede generar algun grado de complejidad es el tema de los blogueos de la
comunidad y alteraciones del orden publico; situaciones que generarian
contratiempos que pueden alterar el normal desarrollo de las actividades. Para lo
cual solo se cuenta con la ayuda de la fuerza publica quienes deberan garantizar la
movilidad y asegurar las zonas para el normal desplazamiento de los funcionarios.

Financieramente es viable desde todo punto de vista ya que la necesidad que tiene
Ecopetrol de hacer mas confiable el proceso es grande, ademas la inversion sera
rapidamente recuperada si tenemos en cuenta que el sistema se vuelve mas seguro
y €s menos propenso a fallas; los equipos y la tecnologia son de facil consecuciéon
y se cuenta con el personal idéneo para realizar las actividades.
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9. PLANIFICACION DE TAREAS DEL PROYECTO

9.1 ARBOL DE TAREAS DEL PROYECTO

Figura 7. WBS
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9.1.1 ARBOL DE TAREAS GRAFICO

Figura 8. Arbol de tareas grafico

1. Ingenieriaparala
actualizacion de
PLC's Pozos
CUPIAGUA

1.1 Ingenieria conceptualfes

1.2 Ingenieria Béasica

Bl 1.1.1 Descripcion del
proceso o del servicio

1.1.2 Tecnologia
existente

1.1.3 Especificaciones
de funcionamiento

1.1.4 Especificaciones
de montaje fisico

1.1.5 Especificaciones
o de ambiente de
operacion

1.1.6 Especificaciones
de gestion

1.1.7 Normativa
técnica a cumplir

g

= 1.1.9 Contractuales

1.1.10 Identificaciéon de
riesgos

1.1.11 Gestién de los
riesgos

1.2.1 Diagrama en
blogues de la solucién

1.3 Ingenieria de detalle g

1.2.2 Descripcion de la
solucién

1.3.1 Escogencia de
componentes

1.3.2 Diagramas y
planos de la solucion

1.3.3 Listado de
elementos

1.3.4 Elementos de

1.4 Factibilidad del

proyecto

42

garantia

1.4.1 Evaluacién de la

Ll faCtibilidad técnica del

=
™
g
o]
o
)
12

proyecto



9.2 CRONOGRAMA DEL PROYECTO

Figura 9. Cronograma
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@j Archive Edicien Ver |Insetar Formato Herramientas Proyecto Informe Colaborar Ventana 7 Adobe PDF Escriba una pregunta -8 X
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10. ASIGNACION DE RECURSOS A LAS TAREAS

10.1 NIVEL 1

Tabla 12. Asignacioén recursos tarea 1

Tarea Nivel 1 1. Ingenieria actualizacién PLC Costo Total
Recurso Nombre Cantidad Duracidn Costo semanal semanal
(semanas)
Directivo responsable Gerente General 1 3 $  3.750.000,00
Gerente Administrativo 1 2 $ 3.250.000,00
Gerente Comercial 1 1 $ 3.250.000,00
Personal operativo Gerente Técnico 1 4 $  3.250.000,00
Asistentes 3 g
Mensajero 1 $ 1.750.000,00 | $  52.100.000,00
Bienes de capital (Maquinaria) Vehl-culo 2 6
Motocicleta 1 S 350.000,00
" . . Computador 6
Bi d tal (E 3
ienes de capital (Equipos) celular 6 $  480.000,00
Materiales a entregar al cliente Facturacion - Global 4
Correspondencia S 140.000,00
Tabla 13. Asignacion recursos tarea 1.1
Tarea Nivel 2 1.1Ingenieria conceptual Costo Total
. Duracién Costo semanal
Recurso Nombre Cantidad semanal
(semanas)
Directivo responsable Director de proyecto 1 5 S 2.400.000,00
Coordinador de proyecto 1 4 S 2.000.000,00
Ingeniero QA/QC 1 3 $ 1.000.000,00
Personal operativo Ingeniero de control 1 5 $ 1.250.000,00
Administrador 1 5 S 950.000,00
Coordinador HSE 1 3 S 1.000.000,00 S 40.100.000,00
. . L Vehicul 2 e
Bienes de capital (Maquinaria) ehiao 4
$ 300.000,00
Bienes de capital (Equipos) Computador 3 5
celular 3 S 240.000,00
. . Inf
Materiales a entregar al cliente L ormes- - Global 5
Documentacion S 140.000,00
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Tabla 14. Asignacioén recursos tarea 1.2

Tarea Nivel 2 1. 2 Ingenieria Ba5|-ca Costo Total
Duracion Costo semanal
Recurso Nombre Cantidad semanal
(semanas)
Directivo responsable Director de proyecto 1 1,5 S 2.400.000,00
Coordinador de proyecto 1 1,5 $ 2.000.000,00
Ingeniero Electricista 1 1,5 $ 1.250.000,00
Ingeniero Instrumentista 1 1,5 $  1.250.000,00
Ingeniero de control 1 1,5 $  1.250.000,00
Personal operativo Asistente 1 1,5 S 500.000,00
Electricista 1A 1 1,5 S 750.000,00
Instrumentista 1A 1 1,5 $  750.000,00
Supervisor HSE 1 1,5 S 550.000,00 | $  19.610.000,00
Dibujante 1 1,5 S 550.000,00
Bienes de capital (Maquinaria) - Vehiculo — 3 15
Equipos de medicion 1 $  850.000,00
Computador 9
Bienes de capital (Equipos) Radio Avantel 3 15
celular 4 $  640.000,00
Materiales a entregar al cliente Informes — Global 2
Documentos de Ingenieria S 250.000,00
Tabla 15. Asignacion recursos tarea 1.3
Tarea Nivel 2 1. 3 Ingenieria ge de-t?lle Costo semanal Costo Total
Recurso Nombre Cantidad uracion semanal
(semanas)
Directivo responsable Director de proyecto 1 1,8 $ 2.400.000,00
Coordinador de proyecto 1 1,8 $ 2.000.000,00
Ingeniero Electricista 1 1,8 $ 1.250.000,00
Ingeniero Instrumentista 1 1,8 $ 1.250.000,00
Ingeniero de control 1 1,8 $ 1.250.000,00
Personal operativo Asistente 1 1,8 S 500.000,00
Electricista 1A 1 1,8 S 750.000,00
If\strumentlsFa 1A _ 1 1,8 S 750.000,00 $  21.402.000,00
Ingeniero de Configuracion 1 1,8 $ 1.000.000,00
Dibujante 1 1,8 S 550.000,00
Bienes de capital (Maquinaria) Vehiculo 2 1,8
S 300.000,00
" N . Computador 9
Bienes de capital (Equipos 1,8
pital (Equipos) celular 6 $  640.000,00
Materiales a entregar al cliente Informes — Global 2
Documentos de Ingenieria S 450.000,00
Tabla 16. Asignacion recursos tarea 1.4
Tarea Nivel 2 1.4 Factibilidad Técnica
— Costo Total
. Duracion Costo semanal
Recurso Nombre Cantidad semanal
(semanas)
Directivo responsable Director de proyecto 1 0,4 S 2.400.000,00
Coordinador de proyecto 1 0,4 $ 2.000.000,00
Ingeniero Electricista 1 04 S 1.250.000,00
. Ingeniero Instrumentista 1 0,4 $ 1.250.000,00
Personal operativo -
Asistente 1 04 S 500.000,00
Consultor Externo 1 04 $  750.000,00
Ingeniero de Configuracion 1 0,4 $ 75000000 |$  4.161.000,00
. . L Vehiculo 2
Bienes de capital (Maquinaria) 04
$ 300.000,00
. . . Computador 9
Bienes de capital (Equipos) p 04
celular 6 S 640.000,00
. . Informes
Materiales a entregar al cliente — Global 0,5
Documentos de Ingenieria S 450.000,00
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Costo total Nivel 1y2

§ 131350000

10.3 NIVEL 3

Tabla 17. Asignacion recursos tarea 1.1.1

Tarea Nivel 3

1. 1.1 Descripcion del proceso Costo Total
— Costo Semanal semanal
Recurso Nombre Cantidad uracton
(semanas)
Directivo responsable | Coordinador de proyecto 1 0,7 S 2.000.000,00
Ingeniero Electricista 1 0,7 S 1.250.000,00
. Ingeniero Instrumentista 1 0,7 $ 1.250.000,00
Personal operativo —
Administrador 1 0,7 S 950.000,00
Ingeniero Configuracion 1 0,7 S 1.000.000,00
Bienes dfe caf)ltal Vehiculo 1 07 S 150.000,00 | $ 5.094.000,00
(Maquinaria)
Bienes de capital Computador 4
. Plotter 0 0,7 S 320.000,00
(Equipos)
celular 4
Materlales. a entregar al Informes __ Global 1 $  250.000,00
cliente Documentos de Ingenieria
Tabla 18. Asignacion recursos tarea 1.1.2
Tarea Nivel 3 .1 ia exi
1.1.2 Tecnologia emstv.e?te Costo Total
. Duracién Costo Semanal
Recurso Nombre Cantidad semana
(semanas)
Directivo responsable | Coordinador de proyecto 1 0,1 S 2.000.000,00
Consultor Externo 1 0,2 S 750.000,00
Administrador 1 0,2 S 950.000,00
Personal operativo Ingeniero Configuracién 1 0,2 $ 1.000.000,00
Dibujante 1 0,2 S 550.000,00
~ - — Inge\r/nehr? (TA/QC 1 0,2 S 1.000.000,00 $ 1.398.000,00
ienes -e Ca!:)l a ehiculo 0,2 $  150.000,00
(Maquinaria)
Bienes d.e capital Computador 7 0,2 S 340.000,00
(Equipos) celular 4
Materlales' aentregar al Informes __ Global 1 S 250.000,00
cliente Documentos de Ingenieria
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Tabla 19. Asignacion recursos tarea 1.1.3

Tarea Nivel 3

1.1.3 Especificaciones de

funcionamiento Costo Total
— Costo Semanal
i Duracién semana
Recurso Nombre Cantidad
(semanas)
Directivo responsable | Coordinador de proyecto 1 0,4 S 2.000.000,00
Ingeniero de Configuracion 1 0,4 S 1.000.000,00
. Ingeniero QA/QC 1 0,4 S 1.000.000,00
Personal operativo —
Dibujante 1 0,4 S 550.000,00
Administrador 1 0,4 S 950.000,00
i i i 2.513.000,00
Bienes dfa calpltal Vehiculo 1 0.4 $  150.000,00 $
(Maquinaria)
Bienes d.e capital Computador 4 04 S 320.000,00
(Equipos) celular 4
Materlales: a entregar al Informes __ Global 05 S 250.000,00
cliente Documentos de Ingenieria
Tabla 20. Asignacioén recursos tarea 1.1.4
Tarea Nivel 3 1.1.4 Especificaciones de montaje
fisico Costo Total
— Costo Semanal
. Duracién semana
Recurso Nombre Cantidad
(semanas)
Directivo responsable Ingeniero Electricista 1 0,4 S 1.250.000,00
Supervisor HSE 1 0,4 S 550.000,00
. Dibujante 1 0,4 S 550.000,00
Personal operativo —
Electricista 1A 1 0,4 S  750.000,00
Instrumentista 1A 1 0,4 S 750.000,00
Bienes dfa calpltal Vehiculo 1 04 $  150.000,00
(Maquinaria) S 1.941.000,00
Computador 5
Bi d ital
lenes ce capta Plotter ! 0,4 $  540.000,00
(Equipos) Radios Avantel 2
celular 4
Materlales. a entregar al Informes __ Global 0,5
cliente Documentos de Ingenieria S 250.000,00
Tabla 21. Asignacién recursos tarea 1.1.5
3 1.1.5 Especificaciones de
Tarea Nivel 3 . L,
ambiente de operacion Costo Total
— Costo Semanal
i Duracién semana
Recurso Nombre Cantidad
(semanas)
Directivo responsable Coordinador HSE 1 0,5 $ 1.000.000,00
Supervisor HSE 1 0,5 S 550.000,00
Personal operativo Administrador 1 0,5 S 950.000,00
Asistente Administrativo 1 0,5 S 350.000,00
Bienes dfe caPltaI Vehiculo 1 0,5 $  150.000,00 | $ 1.870.000,00
(Maquinaria)
Bienes d.e capital Computador 4 0,5 S 240.000,00
(Equipos) celular 2
Materlales- aentregar al Informes __ Global 1 S 250.000,00
cliente Documentos de Ingenieria
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Tabla 22. Asignacion recursos tarea 1.1.6

Tarea Nivel 3

1.1.6 Especificaciones de gestion Costo Total
b — Costo Semanal semana
Recurso Nombre Cantidad uracion
(semanas)
Directivo responsable Coordinador Calidad 1 0,4 S 1.000.000,00
Ingeniero QA/QC 1 0,4 S 1.000.000,00
Personal operativo Coordinador HSE 1 0,4 S 1.000.000,00
Asistente Administrativo 1 0,4 S 350.000,00
Bienes dfa ca,pltal Vehiculo 1 04 S 150.000,00 | $ 1.646.000,00
(Maquinaria)
Bienes d.e capital Computador 4 04 S 240.000,00
(Equipos) celular 2
Materlales- aentregar al Informes __ Global 0,6 S 250.000,00
cliente Documentos de Ingenieria
Tabla 23. Asignacion recursos tarea 1.1.7
Tarea Nivel 3 . .
1.1.7 Normativa técnica a cumplir Costo Total
— Costo Semanal
i Duracién semana
Recurso Nombre Cantidad
(semanas)
Directivo responsable Director de proyecto 1 0,8 S 2.400.000,00
Ingeniero Electricista 1 0,8 $ 1.250.000,00
Personal operativo |Ingeniero Instrumentacion 1 0,8 S 1.250.000,00
Ingeniero QA/QC 1 0,8 S 1.000.000,00
Bienes dfa ca,pltal Vehiculo 2 08 ¢ 5.466.000,00
(Maquinaria) S 300.000,00
Bienes de capital Computador 4 08
(Equipos) celular 4 ’ S 320.000,00
Materlales- aentregar al Informes __ Global 1
cliente Documentos de Ingenieria S 250.000,00
Tabla 24. Asignacion recursos tarea 1.1.8
Tarea Nivel 3
1.1.8 Legales Costo Total
— Costo Semanal
i Duracién semana
Recurso Nombre Cantidad
(semanas)
Directivo responsable Gerente técnico 1 0,2 $ 3.250.000,00
Director de Proyecto 1 0,2 S 2.400.000,00
Personal operativo Consultor externo 1 0,2 S 750.000,00
Gerente Administrativo 1 0,2 S 3.250.000,00
Bienes dfe cafntal Vehiculo 2 0,2 ¢ 2.171.000,00
(Maquinaria) S 300.000,00
Bienes de capital Computador 3 02
(Equipos) celular 4 ’ S 280.000,00
Materlales- aentregar al Informes __ Global 05
cliente Documentos de Ingenieria S 250.000,00
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Tabla 25. Asignacion recursos tarea 1.1.9

Tarea Nivel 3

1.1.9 Contractuales Costo Total
— Costo Semanal
. Duracién semana
Recurso Nombre Cantidad
(semanas)
Directivo responsable Gerente Técnico 1 0,2 S 3.250.000,00
Director de Proyecto 1 0,2 S 2.400.000,00
Personal operativo Jefe de desarrollo 1 0,2 S 1.250.000,00
Jefe de licitaciones 1 0,2 S 1.250.000,00
Bienes dfe caf)ltal Vehiculo 1 0,2 S 1.799.000,00
(Maquinaria) S  150.000,00
Bienes de capital Computador 4 02
(Equipos) celular 4 ’ S 320.000,00
Materlales' aentregar al Informes __ Global 03
cliente Documentos de Ingenieria S 250.000,00
Tabla 26. Asignacion recursos tarea 1.1.10
Tarea Nivel 3 . X
1.1.10 Identificacién de riesgos Costo Total
— Costo Semanal
. Duracién semana
Recurso Nombre Cantidad
(semanas)
Directivo responsable Director de proyecto 1 0,4 S 2.400.000,00
. Coordinador HSE 1 0,4 S 1.000.000,00
Personal operativo -
Supervisor HSE 1 0,4 S 550.000,00
Bienes dfe cafaltal Vehiculo 1 04 $  150.000,00
(Maquinaria) S 1.845.000,00
Bienes d.e capital Computador 3 04 $  200.000,00
(Equipos) celular 2
Materlales- aentregar al Informes __ Global 05 S 250.000,00
cliente Documentos de Ingenieria
Tabla 27. Asignacion recursos tarea 1.1.11
Tarea Nivel 3 ., X
1.1.11 Gestion de los riesgos Costo Total
— Costo Semanal
A Duracion semana
Recurso Nombre Cantidad
(semanas)
Directivo responsable Director de proyecto 1 0,4 S 2.400.000,00
. Coordinador HSE 1 0,4 S 1.000.000,00
Personal operativo -
Supervisor HSE 1 0,4 S 550.000,00
Bienes de capital Vehiculo 1 04
(Maquinaria) ’ $ 150.000,00 | S  1.845.000,00
Bienes de capital Computador 3 04
(Equipos) celular 2 ’ $  200.000,00
Materlales: aentregar al Informes __ Global 05
cliente Documentos de Ingenieria S 250.000,00
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Tabla 28. Asignacion recursos tarea 1.2.1

Tarea Nivel 3

1.2.1 Diagrama en bloques de la

) Costo Total
solucion Costo Semanal
Duracién semana
Recurso Nombre Cantidad
(semanas)
Directivo responsable Gerente Técnico 1 0,4 S 3.250.000,00
Director de proyecto 1 0,6 S 2.400.000,00
Personal operativo Coordinador de proyecto 1 0,6 $ 2.000.000,00
Dibujante 1 0,6 S 550.000,00
Bienes de capital Vehiculo 2 06
(Maquinaria) ’ $  300.000,00 | $  9.110.000,00
Bienes de capital Computador 4
. Plotter 1 0,4
(Equipos)
celular 4 S 360.000,00
Materlales: aentregar al Informes __ Global 05
cliente Documentos de Ingenieria S 250.000,00
Tabla 29. Asignacioén recursos tarea 1.2.2
Tarea Nivel 3 L .,
1.2.2 Descripcion de la solucion Costo Total
— Costo Semanal
. Duracion semana
Recurso Nombre Cantidad
(semanas)
Directivo responsable Director de proyecto 1 0,3 $ 2.400.000,00
Coordinador de proyecto 1 0,7 S 2.000.000,00
. Ingeniero configuracion 1 0,7 $ 1.000.000,00
Personal operativo - —
Ingeniero Electricista 1 0,7 S 1.250.000,00
Ingeniero Instrumentista 1 0,7 S 1.250.000,00
Bienes de capital Vehiculo 2 0.7 S 5.232.000,00
(Maquinaria) ’ $  300.000,00
Bienes de capital Computador 5 07
(Equipos) celular 4 ’ $  360.000,00
Materlales. aentregar al Informes __ Global 08
cliente Documentos de Ingenieria S 250.000,00
Tabla 30. Asignacién recursos tarea 1.3.1
Tarea Nivel 3 .
1.3.1 Escogencia de componentes Costo Total
— Costo Semanal
Duracion semana
Recurso Nombre Cantidad (semanas)
Directivo responsable Director de proyecto 1 0,2 S 2.400.000,00
Ingeniero de configuracion 1 0,4 S 1.000.000,00
Personal operativo Ingeniero QA/QC 1 0,4 S 1.000.000,00
Jefe de desarrollo 1 0,4 S 1.250.000,00
Bienes dfa cafntal Vehiculo 1 04 ¢ 2.093.000,00
(Maquinaria) S 150.000,00
Bienes de capital Computador 4 0.4
(Equipos) celular 4 ’ S 320.000,00
Materlales- aentregar al Informes __ Global 05
cliente Documentos de Ingenieria S 250.000,00
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Tabla 31. Asignacion recursos tarea 1.3.2

Tarea Nivel 3

1.3.2 Diagramas y planos de la

solucién Costo Total
b — Costo Semanal semana
Recurso Nombre Cantidad uracion
(semanas)
Directivo responsable | Coordinador de proyecto 1 0,3 S 2.000.000,00
Ingeniero de configuracién 1 0,7 $ 1.000.000,00
) Ingeniero Instrumentista 1 0,7 S 1.250.000,00
Personal operativo - —
Ingeniero Electricista 1 0,7 S 1.250.000,00
Dibujante 1 0,7 S 550.000,00
Bienes dfe cafaltal Vehiculo 1 07 S 3.992.000,00
(Maquinaria) S 150.000,00
Bienes de capital Computador 4
. Plotter 1 0,7
(Equipos)
celular 4 S 360.000,00
Materlales. aentregar al Informes __ Global 08
cliente Documentos de Ingenieria S 250.000,00
Tabla 32. Asignacioén recursos tarea 1.3.3
Tarea Nivel 3 1.3.3 Listado de elementos
- Costo Total
. Duracién Costo Semanal
Recurso Nombre Cantidad semana
(semanas)
Directivo responsable | Coordinador de proyecto 1 0,1 S 2.000.000,00
Ingeniero de configuracion 1 0,3 S 1.000.000,00
Personal operativo |Ingeniero Instrumentacion 1 0,3 $ 1.250.000,00
Ingeniero Electricista 1 0,3 S 1.250.000,00
Bienes de capital Vehiculo 1 03 $ 1.491.000,00
(Maquinaria) S 150.000,00
Bienes de capital Computador 4 03
(Equipos) celular 4 ’ S 320.000,00
Materlalesj a entregar al Informes __ Global 04
cliente Documentos de Ingenieria S 250.000,00
Tabla 33. Asignacion recursos tarea 1.3.4
T Nivel 3 .3. i
area Nive 1.3.4 Elementos de garalntla Costo Total
. Duracién Costo Semanal
Recurso Nombre Cantidad semana
(semanas)
Directivo responsable Gerente técnico 1 0,1 S 3.250.000,00
Jefe de desarrollo 1 0,3 S 1.250.000,00
Personal operativo Gerente administrativo 1 0,3 $ 3.250.000,00
Jefe de licitaciones 1 0,3 S 1.250.000,00
Bienes dfa ca!)ltal Vehiculo 1 03 ¢ 2.291.000,00
(Maquinaria) S 150.000,00
Bienes de capital Computador 4 03
(Equipos) celular 4 ’ $  320.000,00
Materlales: aentregar al Informes __ Global 04
cliente Documentos de Ingenieria S 250.000,00
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Tabla 34. Asignacion recursos tarea 1.4.1

) 1.4.1 Evaluacion de la factibilidad
Tarea Nivel 3 L.
técnica del proyecto Costo Total
— Costo Semanal
i Duracién semana
Recurso Nombre Cantidad
(semanas)
Directivo responsable Gerente General 1 0,2 $ 3.750.000,00
Gerente técnico 1 0,4 S 3.250.000,00
Personal operativo Gerente Administrativo 1 0,4 $ 3.250.000,00
Gerente comercial 1 0,4 S 3.250.000,00
Bienes dfa ca!oltal Vehiculo 1 04 ¢ 4.963.000,00
(Maquinaria) S 150.000,00
Bienes de capital Computador 4 0.4
(Equipos) celular 4 ’ S 320.000,00
Matenales-, aentregar al Informes __ Global 05
cliente Documentos de Ingenieria S 250.000,00

Costo total Nivel 3 S 56.760.000,00

10.4 ORGANIRAMA DEL PROYECTO

Figura 10. Organigrama proyecto

Director de
proyecto

Coordinador

~
Ingeniero de
control de

Ingeniero Coordinador HSE
Instrumentista
proyecto
- Supervisor
— T EESTEE A Instrumentista 1A HSE

Ingeniero

Ingeniero de
configuracién

Electricista

Personal
administrativo Dibujante

52



10.5 ORGANIRAMA ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA

Figura 11. Organigrama administrativo
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10.6 GASTOS ADMINISTRATIVOS DE LA EMPRESA

Tabla 35. Gastos Administrativos

externo

Cant.

Cargo Salario Mensual Carga prestacional Valor semanal semanas Total

Gerente general $  15.000.000,00] $ 9.000.000,00] S 3.750.000,00, 3,2 S 19.200.000,00
Gerente técnico S 13.000.000,00] $ 7.800.000,00] S 3.250.000,00, 53 S 27.560.000,00)
Gerente Comercial $  13.000.000,00] $ 7.800.000,00] S 3.250.000,00, 1,4 $  7.280.000,00
Revisor fiscal S 4.000.000,00 $ 2.400.000,00| $ 1.000.000,00 1,1 S 1.760.000,00
Gerente Admon. $  13.000.000,00] $ 7.800.000,00] S 3.250.000,00 3,1 $ 16.120.000,00
Jefe de licitaciones S 5.000.000,00] $ 3.000.000,00] S 1.250.000,00 0,5 S 1.000.000,00
Jefe de recursos humanos S 4.000.000,000 $  2.400.000,00 $  1.000.000,00, 1 S 1.600.000,00
Jefe de desarrollo de proyectos S 5.000.000,000 $  3.000.000,000 $  1.250.000,00f 1,1 S 2.200.000,00
Consultor externo S 3.000.000,00 S 1.800.000,00] $ 750.000,00 1 S 1.200.000,00]
Asistente de licitaciones S 2.000.000,00 $  1.200.000,00] $ 500.000,00] 0,5 S 400.000,00
Contador S 3.000.000,00f S 1.800.000,00] $ 750.000,00 1 $  1.200.000,00
Coordinador HSE S 4.000.000,00] $ 2.400.000,00] S 1.000.000,00 4,7 S 7.520.000,00
Coordinador de proyectos S 8.000.000,000 S  4.800.000,00 S  2.000.000,00, 8,2 S 26.240.000,00
Personal operativo drea comercial S 6.000.000,00 $  3.600.000,000 $  1.500.000,000 1,5 S 3.600.000,00
Asistente Administrativo S 1.400.000,00 $ 840.000,00] $ 350.000,00 1,1 S 616.000,00]
Personal técnico y operativo drea técnica| $ 6.000.000,00 $  3.600.000,000 $  1.500.000,000 1,5 S 3.600.000,00

TOTAL| $ 121.096.000,00
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10.7 GASTOS FINANCIEROS DE LA EMPRESA

Tabla 36. Gastos Financieros

ftem Descripcion Costo semanal
Intereses y obligaciones Deuda S 3.862.500,00
Cuatro por mil Impuesto S 60.000,00
TOTAL| $§ 3.922.500,00
10.8 GASTOS GENERALES DE LA EMPRESA
Tabla 37. Gastos Generales
Concepto Duracién (semanas) Valor semanal Total
Arrendamiento 8 S 500.000,00] $ 4.000.000,00
Pago de servicios publicos 8 S 375.000,00] $ 3.000.000,00
Parqueadero 8 S 200.000,00] S 1.600.000,00
Seguros 8 S 500.000,00] $ 4.000.000,00
Seguridad 8 S 750.000,00] S 6.000.000,00
Cafeteria 8 S 500.000,00] S 4.000.000,00
Papeleria 8 S 150.000,00] S 1.200.000,00
TOTAL| $ 23.800.000,00
10.9 COSTO TOTAL PROYECTO
Tabla 38. Costo Total
Concepto Total
Actividades Nivel 1y 2 S 137.373.000,00
Actividades Nivel 3 S 56.760.000,00
Gastos Administrativos S 121.096.000,00
Gastos financieros S 3.922.500,00
Gastos generales S 23.800.000,00
COSTO TOTAL PROYECTO | S 342.951.500,00
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10.10 PRECIO DE VENTA FINAL CON UTILIDAD

Tabla 39. Costo final con utilidad

DESCRIPCION TOTAL
Costo del proyecto S 342.951.500,00
Utilidad 35%
Total S 527.617.692

10.11 PRECIO DE VENTA MINIMO

Tabla 40. Costo de venta minimo

DESCRIPCION TOTAL
Costo final con utilidad S 527.617.692
Descuento 5%
Total S 502.493.040
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11. RECOMENDACIONES

1. Las actividades de mantenimiento del sistema de control en los pozos del campo
CUPIAGUA son adelantadas por un grupo reducido de personal propio de
Ecopetrol, que debido a las distancias entre los pozos y el CPF es ineficiente; por
tal motivo se recomienda que esta actividad sea tercerizada para garantizar mayor
recurso humano y asi garantizar la meta de produccién y el correcto funcionamiento
de estos sistemas.

2. Una vez realizada la actualizacion de los sistemas mencionados hacer la
actualizacion del sistema InfoPlus 21 encargado del monitoreo de la produccion en
los pozos.

3. Teniendo en cuenta que los nuevos sistemas a implementar tiene un consumo
menor en potencia, se sugiere realizar el cambio de las baterias de respaldo
actualmente instaladas, debido a su obsolescencia.

4. Implementar talleres de socializacién a todo nivel para difundir las actividades a
realizar y hacer un andlisis conjunto que permita minimizar los riesgos.

5. Segun los reportes de ventas de gas de Ecopetrol, se recomienda realizar la
actualizacion de los sistemas de control durante las épocas de Semana Santa y
diciembre.
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GLOSARIO

WHCP o Panel de control en cabeza de pozo: es el equipo dominante en la industria
de petroleo y gas para proteger las instalaciones de campos petroleros y el medio
ambiente, evitando que se produzcan incendios en cabeza de pozo y los incidentes
de emergencia, que es uno de los sistemas de control principales para garantizar la
produccién de petréleo del campo petrolifero y el transporte de forma segura la
operacion de acuerdo con las hormas internacionales y reglamentacion nacional. El
Panel de control en cabeza de pozo se compone de la unidad hidraulica de potencia,
la tuberia y la valvula de ajuste y de instrumentos y dispositivos de control eléctricos.
Suministro de HPU recurso hidraulico para abrir y cerrar SSV incluyendo MSSV,
WSSV y SCSSV. (Petro-king, 2012).

CPF: es el acronimo de la planta de procesamiento central, en la industria del
Petréleo y Gas, CPF pertenece a la actividad aguas arriba, la unidad de produccion
gue realiza la primera transformacion del petroleo crudo o gas natural después de
los pozos de produccion. (© 2B1st Consulting, 2012).

Radio frecuencia: El término radiofrecuencia (abreviado RF), también denominado
espectro de radiofrecuencia, se aplica a la porcion menos energética del espectro
electromagnético, situada entre 3 hercios (Hz) y 300 gigahercios (GHz). (canga,
2011)

PLC o control I6gico programable: PLC significa Controlador Logico Programable,
de su original en inglés Programmable Logic Controller. Un PLC es un computador
especialmente disefiado para la automatizacion industrial, que tiene como principal
funcidén, controlar una maquina o proceso industrial. (Mateos, 2011)

Hombre/Maquina (HMI): También conocidas como displays, pantallas de operador
o simplemente HMI (por sus siglas en inglés), las interfaces Hombre-Maquina
establecen la comunicacion entre el operario y su proceso estableciendo un control
y monitoreo; Las HMI integran prestaciones que anteriormente sélo encontrabamos
en plataformas dedicadas al control y automatizacion como PLC's. (Revista Electro
industria, 2013).

Set Point: Es cualquier punto de ajuste de alguna variable de un sistema de control
automatico. Puede ser: Nivel; presion, temperatura; desplazamiento; rotacién; etc.
(Glosarios, 2011).
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Cuarto de control: Sitio en donde se concentra el equipo que controla las funciones
de operacion del proceso de produccion. (Enriquez, 2000)
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