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GLOSARIO

ACTUADOR: Dispositivo cuya tarea es generar un movimiento mecanico en otro
dispositivo, con el objetivo de modificar una variable de proceso. Estos
actuadores pueden ser accionados por fuerza mecanica, fuerza eléctrica o fuerza
hidraulica.

AUTOMATIZACION: Es el uso de sistemas hidraulicos o computarizados que
tienen como objetivo controlar y supervisar procesos industriales en tiempo real.
BUS DE CAMPO: Es el nombre genérico dado a las redes de tipo industrial
computarizadas, usadas para conectar la instrumentacion de campo con
computadores de control de proceso. Estas redes se caracterizan por ser de tipo
digital, su comunicacién es bidireccional y pueden conectar varios dispositivos a la
vez por un solo canal de comunicacion.®

KBPD: Miles de barriles por dia.

CAPEX: Capital Expenditures- Inversion en bienes de capital. Es la inversion
inicial de dinero que se realiza para la ejecucion de un proyecto.

COMUNICACION TRADICIONAL 4-20 mA: Es la transmision de informacién a un
sistema de control por medio de un instrumento y consiste en convertir los
cambios de la variable de proceso en corriente. Esta salida de corriente varia de
4mA a 20mA, donde 4mA es el valor minimo de la escala de la variable de
proceso y 20mA el valor maximo.

COMISIONAMIENTO: Proceso para realizar pruebas de funcionamiento y
comunicaciones de la instrumentacién instalada en planta, bajo condiciones de
proceso simuladas.

CONEXION PUNTO A PUNTO: Son arquitecturas de red de control cuyo canal de
comunicaciones esta dedicado a la transmisién de datos entre dos dispositivos

electrénicos.

! Garcia Moreno, Emilio. Automatizacién de procesos industriales: Fieldbus. Valencia: Servicios de
publicaciones caminos de Vera. 120p.
11



CONEXION PUNTO A MULTIPUNTO: Son arquitecturas de red de control, en
donde su canal de comunicaciones esté dedicado a la transmisioén de datos entre
un dispositivo a varios dispositivos.

COMPUTADOR DE FLUJO: Unidad de procesamiento aritmético con memoria
asociada, acepta sefales de entrada de medicion de un liquido o gas convertidas
eléctricamente. Pueden ser expansibles y ejercer funciones basicas de control.?
DCS: Distributed Control System - Sistema Distribuido de Control. Es un sistema
de control de proceso, en donde sus elementos estan distribuidos por
subsistemas. Cada subsistema es controla por uno o mas controladores.
DETERMINISTICO: Son modelos matematicos en donde perturbaciones en la
variable de entrada genera siempre la misma respuesta en el tiempo, siendo el
resultado independiente del azar.

DISPONIBILIDAD: El factor que indica cuanto es el tiempo operativo de un equipo
en comparacion con su tiempo deseable de funcionamiento. Este factor se
expresa normalmente en porcentaje.

FUNDATION FIELDBUS: Es un tecnologia de control abierta, no propietaria,
resultante de la cooperacion entre fabricantes de instrumentos de control y
usuarios. Consiste en un bus de de datos digital, serie y multipunto entre
dispositivos de campo y/o sistemas de un entorno industrial. El entorno
FIELDBUS esta disefiado para satisfacer las necesidades restrictivas establecidas
por la norma IEC 1158-2.3

HART (HIGHWAY ADDRESABLE TRANSDUCER): Es un protocolo de
comunicacion digital para instrumentacion industrial. La comunicacion se hace
efectiva por 2 cables fisicos, donde por este mismo medio se transporta una
corriente que varia de 4 a 20mA.*

INSTRUMENTACION ELECTRONICA: La instrumentacion industrial son

? Fernandez Arboleda, Brenda. Analisis técnico econémico de los impactos de la automatizacién y control en
los sistemas de transporte de hidrocarburos de Colombia. Especialista en gerencia de hidrocarburos. Bogota:
Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias fisicoquimicas. 24 p.
3 Creus, Antonio. Instrumentacion Industrial: Foundation Fleldbus. 8 ed. Barcelona: 2011 Marcobo S.A.
4Thompson, Lawrence M. Industrial Data Communication: Selected industrial Networks. 4 ed. United States
of America: ISA, 2008. 126p.
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dispositivos electrénicos o mecéanicos que responde al cambio de una variable en
un proceso, como por ejemplo aumento o disminucion de la temperatura en una
caldera. En respuesta a estos cambios, se produce una sefial proporcional de tipo
mecanica o eléctrica. Esta sefial de respuesta es recibida por un indicador local o
un computador que procesara esta sefial para ser interpretada por el ojo humano.®
MODULACION FSK: Frecuency Shift Keying- Modulacion por desplazamiento de
frecuencia o FSK, Es una técnica para la transmision digital usando una o mas
frecuencias diferentes. La sefial portadora o moduladora varia entre dos valores
como son "1" o "0".

MANTENIMIENTO PREDICTIVO: Diagnostica y repara la falla de un equipo con el
lapso de tiempo suficiente para su remplazo, evitando paradas de proceso.
MANTENIMIENTO CORRECTIVO: Diagnostica y repara la error de un equipo,
después de presentar la falla.

MEDICION DE TRANSFERENCIA DE CUSTODIA: Es la fiscalizacion de
producto en base a una medicion.

OPEX: Operating Expenses- Gastos de operacion. Se relaciona con los gastos
permanentes para la operacidbn y mantenimiento de un sistema de proceso
industrial.

PLC: Programmable Logic Controller - Controlador I6gico Programable.

P&ID: Diagrama de Instrumentacion y Proceso.

PATIN DE MEDICION: Sistema de medicion de flujo volumétrico o méasico para
hidrocarburos en estado liquido o gaseoso.

RIO: Remote I/0O-Unidades Remotas de entrada/salida. Son equipos de control
conformados por tarjetas de entrada y salida para la lectura de instrumentacién y
sensores de campo de forma remota.

RELE: Es un equipo electromecénico y funciona como interruptor.

SISTEMA DE CONTROL: Sistema conformado por PLCs o DCs y estaciones de
trabajo, para la supervision y control de la instrumentacion de proceso.

SENSOR: Un sensor es un equipo con la capacidad de detectar variables fisicas

> Prasad, Janardan; M.N Jayaswal y Priye Vishnu. Instrumentation Process Control: Definition of Transducer.
New Delhi: International Publishing House ,2010.
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de un proceso y transformarlas en sefiales mecanicas o eléctricas que puedan ser
interpretadas por un sistema computarizado.

TRANSMISOR INTELIGENTE: Instrumentacion industrial con la capacidad de
sensar las variables de proceso en campo y transmitirlas por un lazo de corriente o
por bus de campo en formato digital a un sistema de control.

TAG: Es una etigueta asignada a los instrumentos o dispositivos de campo, para
su identificacion.

TRANSDUCTOR: Dispositivo que cambia un tipo de energia en otra (energia
mecdnica a eléctrica).

TRANSFERENCIA EN CUSTODIA: Es entregar un hidrocarburo a un tercero para
su custodia a titulo de propiedad.

TIR: Tasa interna de retorno.

VPN: Valor presente neto.

R B/C: Relacion beneficio/costo.
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RESUMEN

TITULO: COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA ENTRE LOS PROTOCOLOS
DE COMUNICACION HART (4-20 mA) y FOUNDATION FIELDBUS, PARA LA
INSTRUMENTACION DE CAMPO APLICADA A UN PROCESO DE TRANSPORTE
DE CRUDO.”

AUTOR: ANDRES JULIAN AYALA CUBIDES”

PALABRAS CLAVES: HART, FOUNDATION FIELDBUS, BUS DE CAMPO.

CONTENIDO: EI gobierno colombiano a nivel energético, tiene como objetivo
"alcanzar una produccién de hidrocarburos de 1,4 millones de barriles diarios"®. Para
dar cumplimiento a lo anterior, el pais se ha visto en la necesidad de optimizar
las redes de oleoductos existentes para transportar el crudo desde las facilidades de
produccion a los puertos maritimos, para su posterior comercializacién. Uno de los
factores fundamentales para el mejoramiento de los sistemas de transporte de crudo
existente, es la instrumentacién y automatizacion de sus procesos.

Dentro de las tecnologias de mayor uso en proyectos de automatizacién en la
industria del transporte de crudo en el pais, se encuentran los buses de campo:

e Protocolo HART (4-20 mA)
e Protocolo FOUNDATION FIELDBUS.

Estas dos tecnologias tienen sus respectivas similitudes y diferencias a nivel técnico y
econdmico. Por esta razon surge la necesidad de analizar cudl de los dos buses de
campo es mas econémico para su adquisicion e implementacién, cubriendo las
necesidades técnicas de un proyecto de transporte de hidrocarburos aplicable en
Colombia.

Partiendo de la necesidad expresada en el péarrafo anterior, en este documento se
desarrollara un analisis técnico econdémico entre las dos tecnologias de
instrumentacion HART (4-20mA) y FOUNDATION FIELDBUS, aplicando los criterios
de evaluacién de proyectos, para seleccionar el bus de campo mas adecuado para
esta solucion.

6Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014: prosperidad para todos [en linea]. [citado en 3 de Enero de 2014].
Disponible en internet: http://wsp.presidencia.gov.co/Prensa/2010/Noviembre/Paginas/20101112_10.aspx
*Proyecto de Grado

**Facultad de CIENCIAS FISICOQUIMICAS Escuela INGENIERIA DE PETROLEOS Director Jaime Amaya
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SUMMARY

TITLE: COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA ENTRE LOS PROTOCOLOS DE
COMUNICACION HART (4-20 mA) y FOUNDATION FIELDBUS, PARA LA
INSTRUMENTACION DE CAMPO APLICADA A UN PROCESO DE TRANSPORTE
DE CRUDO.”

AUTHOR: ANDRES JULIAN AYALA CUBIDES”
KEY WORDS: HART, FOUNDATION FIELDBUS, FIELD BUS.

CONTENT: The Colombian government has the objective of "Achieve an oil production
of 1.4 million barrels per day". To comply with this, the country has seen the need to
optimize existing networks of pipelines to transport crude oil from production facilities
to seaports for subsequent commercialization. Therefore one of the key for improving
transportation systems is the instrumentation and automation of its processes.

The most widely used technologies in automation projects in the oil transportation
industry in the country are two:

* HART Protocol (4-20 mA)
* FOUNDATION fieldbus protocol.

These two technologies have their similarities and differences at the technical and
economic level. Thus arises the need to analyze which of the two technologies is
cheaper to purchase and implement, covering the technical needs of a project of oil
transportation.

Based on the need expressed in the previous paragraph, this document provides a
technical economic analysis will be performed between the two technologies HART
instrumentation (4-20mA) and FOUNDATION FIELDBUS applied to a transport pilot
plant, concluding which of the two is the most adequate to implement.

" Graduation Project
Faculty CIENCIAS FISICOQUIMICAS School INGENIERIA DE PETROLEOS Director Jaime Amaya
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INTRODUCCION

Actualmente en Colombia se ha incrementado la produccién de petrdleo para su
venta en puertos de exportacion. Sin embargo la gran mayoria de los campo de
produccion se encuentran en lugares remotos y se tiene la necesidad de
transportar los hidrocarburos desde estas facilidades a centro de recoleccion y
acopio.

Esto crea la necesidad que los transportadores de crudo en el pais mejoren y
amplien la infraestructura de los oleoductos para llevar el hidrocarburo liquido
desde las facilidades de produccion a los puertos maritimos de exportacion. El

transporte por oleoductos es importante porque:
e Permite la explotacion y desarrollo de los campos petroleros.

e Reduce el trasporte de crudo por carrotanques, reduciendo Ila

contaminacion por posibles derrames y la inseguridad en las vias.

e Es el medio mas econdmico para transportar los hidrocarburos y sus

derivados.

e Son sistemas confiables que permiten cumplir con las metas de produccion

y venta de crudo del pais, reduciendo tiempos de transporte.

De acuerdo con lo anterior, es importante tener sistemas robustos y confiables de
transporte, y uno de los aspectos para lograr estos objetivos es la inversion en
proyectos enfocados a la automatizacion de estas plantas. Este tipo de
inversiones en plantas de transporte, tienen como finalidad mejorar y optimizar sus
procesos, disminuyendo tiempos de produccién, reduciendo costos asociados al

proceso y minimizando los riesgos ambientales y laborales.

Para la automatizacién de este tipo de plantas, se encuentran en el mercado

17



diferentes tecnologias de buses de campo para poder comunicar la
instrumentacion de los procesos, a un sistema centralizado de control, entre los
gue se destacan HART (4-20mA) y FOUNDATION FIELDBUS. Estas dos

tecnologias difieren en sus aspectos técnicos y econémicos de implementacion.

De acuerdo con este orden de ideas, en este documento se expondra un caso de
aplicacion para la implementacion de las dos tecnologias en una planta piloto de
transporte de crudo, con el objetivo de poder realizar una evaluacion técnica y

econdmica permitiendo seleccionar la alternativa que:
e Optimice tiempos de mantenimiento.
e Optimice tiempos de transporte de crudo.
¢ Reduccién en costos de implementacion.

e Reduccion en costos de mantenimiento

Generar la mayor rentabilidad en el proyecto.

18



1. CONCEPTUALIZACION

Actualmente la automatizacion de procesos en plantas de transporte se realiza por
medio de instrumentacion electrénica inteligente e instrumentaciéon analoga
tradicional, con la capacidad de leer las diferentes variables de proceso para su

posterior control. Entre las variables mas importantes a sensar se encuentran:

e Temperatura.

e Presion.

e Nivel.

e Flujo.

e Posicion de apertura o cierre de valvulas.
Esta instrumentacion electrénica debe transmitir el dato de las variables leida a un
sistema de control (PLC o DCS) por medio de un canal de comunicaciones

bidireccional denominado bus de campo.

Los buses de campo son redes de comunicacion de tipo industrial
computarizadas, usadas para conectar la instrumentacion de campo con
computadores de control de proceso. Estas redes se caracterizan por ser de tipo
digital, su comunicacién es bidireccional y pueden conectar varios dispositivos a la

vez por un solo canal de comunicacion

Los buses de campo simplifican enormemente la instalacion y operacién de
maquinas y equipos industriales utilizados en procesos de produccion. El objetivo
de un bus de campo es sustituir la tradicional conexiéon punto a punto entre los
elementos de campo y el equipo de control y permitir la conexion punto a

multipunto.
A continuacion se citan las caracteristicas mas relevantes de un bus de campo:

e Son redes de tipo digital.

19



e Su comunicacion es bidireccional.
e Conexion punto-multipunto.
e Su montaje es sobre un bus serie, que conectan dispositivos de campo
como PLCs, transductores, actuadores y sensores.
e Cada dispositivo de campo incorpora cierta capacidad de proceso, que lo
convierte en un dispositivo inteligente, manteniendo siempre un bajo costo.
e Con el bus de campo se pueden ejecutar funciones simples de diagndstico,
control 0 mantenimiento. ’
Gracias a estas caracteristicas listadas, los buses de campo digitales han
permitido un gran avance en la automatizacion de los procesos en planta de
transporte de hidrocarburos. Al ser de tipo digital, permiten ser interpretados por
computadores de proceso capaces de realizar funciones de control complejas.
Ademas el bus de campo realiza diagnésticos de mantenimiento, permitiendo
menores paradas de proceso y garantizando una mayor disponibilidad de servicio

de la planta.

Adicionalmente los buses de campos permiten conexion punto multipunto,
generando escalabilidad en el sistema de control, con la ventaja de poder crecer

su infraestructura a nivel de instrumentacion sin afectar la operacion.

Para la implementacién de estos buses de campo, diferentes fabricantes de
instrumentacion y sistemas de control, han desarrollado a través de la historia
diferentes tipos de tecnologia para ser implementadas en la industria. En la Figura
1 se puede observar un esquema de clasificacion de los diferentes buses de
campo aplicados en la industria en general.

"Kaschel, Héctor. Andlisis del estado del arte de los buses de campo aplicados al control de procesos industriales. En
linea). [consultado el 09-01-2014].Disponible en ttp://www.ingeborda.com/biblioteca/Biblioteca% 20Internet / Articulos% 20
Tecnicos%20de%20Consulta/Instalaciones%20Electricas%20Industriales/Buses%20Industriales.pdf>
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Figura 1 Clasificacion general de buses de comunicacion
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Fuente: Ichtertz Francois, Analog to Fieldbus Digital Communication Foundation Fieldbus-Basic-Training.
Endress+Hauser. p.16.

De acuerdo con la Figura 1, hay buses para diferentes aplicaciones, de acuerdo a
su instrumentacién asociada. Por ejemplo los buses de campo son especializados
en instrumentacion de campo inteligente como transmisores de presion,
transmisores de temperatura y transmisores de nivel. Los buses de control, como
su nombre lo indica, son utilizados generalmente para comunicar dispositivos de
control, como PLC’s con sistemas supervisorios o0 RIO’s de campo con PLC’s.
Los buses de sensores, son especializados en comunicar dispositivos discretos y

simples.
1.1 Buses de alta velocidad y baja funcionalidad

Estan disefiados para integrar dispositivos simples como finales de carrera,
fotocélulas, relés y actuadores simples, funcionando en aplicaciones de tiempo
real, y agrupados en una pequefia zona de la planta. Dentro de este grupo se

encuentran:®
1.1.1 CAN

Es un protocolo que fue creado en primera instancia para la automatizacion de

vehiculos. Este protocolo evoluciono a CAN-Open, el cual se utiliza para el

8 Ibid., p.
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control de maquinas, dispositivos médicos, vehiculos ferroviarios, electrénica

maritima, automatizacién de edificios, y generacion de energia.’
1.1.2 ASI

El protocolo sensor actuador (AS-i) es ampliamente conocida como la opcién mas
simple y de menor costo para los actuadores y sensores en la industria de redes.
e Operaen el nivel mas bajo en la jerarquia de buses de campo.
e AS-i esta diseflado principalmente para sensores binarios (on-off) y
actuadores, aunque también se incorporan elementos analégicos.
e AS-i es una solucion abierta.
e Definido en 1990 por los estandares IEC62026 y EN50295.°

1.2 Buses de alta velocidad y funcionalidad media

Se basan en el disefio de una capa de enlace para el envio eficiente de bloques
de datos de tamafio medio. Estos mensajes permiten que el dispositivo tenga
mayor funcionalidad de modo que permite incluir aspectos como la configuracion,
calibracion o programacion del dispositivo. Son buses capaces de controlar

dispositivos de campo complejos, de forma eficiente y a bajo costo™.
1.2.1 DeviceNet

Es un bus de campo simple y abierto que reduce costos y tiempo para cablear e
instalar la automatizacion de equipos industriales. Al ser un protocolo abierto,
permite la integraciéon de equipos de diferentes fabricantes. Este bus de campo
desarrollado por Allen Bradley, estd basado y desarrollado sobre el protocolo
CAN™,

® Can open [en linea]. [Consultado 10-02-2014]. Disponible en < http://www.can-cia.org/index.php?id=canopen>
1% verwer Andy, Analog Overview of AS-Interface Technology. En: (Octubre , 2003, Manchester). Automation Systems

Centre, Manchester Metropolitan University. p.6-8.

' Kachel. Op. cit., p.
12 bivecenet Network Overview [en linea]. [consultado 31-01-2014]. Disponible en <
http://www.ab.com/en/epub/catalogs/12762/2181376/214372/1768364/3404052/print.html>
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1.2.2 InterBus-S:

INTERBUS se ha desarrollado como un bus sensor/actuador para la transmision
de datos de proceso con el objetivo de aumentar la productividad de las maquinas
y equipos, al mismo tiempo reducir los costos. Es una tecnologia que esti
normalizado segun IEC 61158 e IEC 61784. INTERBUS ofrece una comunicacion
rapida y de facil manejo, con capacidades de diagndstico integral y alta inmunidad
a la interferencia a través de la utilizacion de la tecnologia de fibra Optica. Estas
propiedades han llevado a 17 millones de dispositivos instalados a la gran

aceptacion del sistema de bus de campo. **
1.3 Buses de alta velocidad y funcionalidad
1.3.1 PROFIBUS

Es uno de los buses de campo méas populares con 43.8 millones de equipos
instalados a finales de 2012 y con 7.5 millones de estos en la industria de

procesos. Utiliza una comunicacion simple, independiente y estandarizada.**
1.3.2 FOUNDATION FIELDBUS

Es una red de comunicacion digital de tiempo real, disefiada especificamente para
el control de aplicaciones de proceso. Esta nueva tecnologia remplaza 4-20 mA
analogo y sefiales ON/OFF, para conectar instrumentacion como transmisores,
analizadores, posicionadores de véalvulas de control y valvulas ON/OFF a un DCS
oPLC."®

Es una tecnologia que ha tomado bastante fuerza en la industria de procesos en
los dltimos afios de acuerdo con las siguientes estadisticas:

e 9 de las 10 compafdias lideres del mundo en hidrocarburos utilizan
FIELDBUS.

e 24 de las 25 farmacéuticas mas importantes del mundo utilizan FIELDBUS.

¥ INTERBUS. [en linea]. [Consultado 23-12-2013]. Disponible en <http://www.profibus.com/technology/interbus/>
“PROFILBUS [en linea]. [consultado 10-01-2014]. Disponible en <http://www.profibus.com/technology/profibus/overview/>
* FOUNDATION™Fieldbus:The Power of Digital for your Process Devices. [en linea]. [consultado 12-01-204].Disponible
en <www.fieldbus.org/images/stories/technology/aboutthetechology/overview/fieldbus_brochure.pdf>
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e 23 de 25 compafias quimicas del mundo utilizan FIELDBUS.
e 15 de las 20 compafias procesadoras de pulpa de papel utilizan
FIELDBUS.
e 10 de las 20 compafiias de alimentos del mundo utilizan FIELDBUS.®
Las estadisticas de cubrimiento de FIELDBUS en la industria a nivel mundial,

también se pueden observar en la Figura 2 y Figura 3.

Figura 2 Estadisticas de uso de FOUNDATION FIELDBUS en la industria
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Fuente: Ichtertz Francois, Foundation Fieldbus Market Foundation Fieldbus-Basic-Training. . Endress+Hauser.
p.5.
Figura 3 Tendencia de dominacion de la tecnologia FIELDBUS en el tiempo
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Technology
Pneumatic Analog Fieldbus
Proprietary
Digital
- —
1940 1960 1980 2000 Time
Fuente: Ichtertz Francois, Analog to Fieldbus Digital Communication Foundation Fieldbus-Basic-Training.

Endress+Hauser. p.2.

En la Figura 2 es posible observar la base instalada a nivel mundial de
FOUNDATION FIELDUS, la cual tiene un porcentaje de 24% en la industria de
petréleo y gas, comparado con otro tipo de industria. Adicionalmente después del

afio 2000, FOUNDATION comenz6 un importante crecimiento, alcanzando la

'8 |chtertz Francois, Analog to Fieldbus Digital Communication Foundation Fieldbus-Basic-Training. . Endress+Hauser. p.7
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categoria de tecnologia dominante en la industria, por encima de la tradicional
instrumentacion analoga (4-20mA) (Ver Figura 3). Las razones de su crecimiento

seran expuestas en capitulos posteriores de este documento.

1.3.2.1 Componentes que conforman el bus de campo FOUNDATION
FIELDBUS:

Fundaciéon H1l: Componente de FOUNDATION FIELDBUS que tiene como

funcién principal:

e Control de proceso.

e Interfaz a nivel de campo.

e Integracion de instrumentos y dispositivos.
Este componente de FIELBUS funciona a una velocidad de 31,25 kbit /s para
transmitir la informaciébn a los dispositivos, transmisores y actuadores
interconectados al bus de campo. H1 estd disefiado para funcionar por un
segmento de cable fisico par trenzado, por el cual se transporta datos y
alimentacion. En la Figura 4 se observa un esquematico de la conexion tipica de

los instrumentos al bus de campo.*’

SHOSHANI, Gil; MITSCHEKE, Sthephen y STHEPHAN, Stan. En: Industrial fieldbus technology and fieldbus cable
overview — cable standards and electrical qualifications. En: IEEE Xplore. [Base de datos en linea]. [consultado 15-02-2014].
Disponible en: <
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=5666839&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls%2Fabs_
all.jsp%3Farnumber%3D5666839>
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Figura 4 Esquematico tipico arquitectura de comunicacion FOUNDATION FIELDBUS
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Fuente: Ichtertz Francois, Physical Layer Properties Fieldbus-Basic-Training. Endress+Hauser. p.3.

Las ventajas de conectar dispositivos inteligentes al segmento H1 son:

e Reduce el numero de cables y gabinetes de campo.

e Reduce el nimero de tarjetas de entrada y salida anélogas.

¢ Reduce el numero de fuentes de poder.

¢ Reduce el tamafio de los cuartos de control.

e Se puede realizar la configuracion remota de dispositivos.

e Tiene més informacion disponible de mantenimiento.®
Los dispositivos conectados a un segmento H1 tienen embebidos bloques de
funciones, los cuales publican las variables de proceso leidas, transmiten alarmas
y tendencias. Los dispositivos pueden actuar como maestros de tiempo,
permitiendo una mejor velocidad en la transmision de datos en el bus.
Adicionalmente H1 permite a los equipos de campo y otros dispositivos ejecutar
funciones propias de control, reduciendo la carga de trabajo en DCS’s y PLC’s. Al
ser H1 de tipo digital, se eliminan la necesidad de convertir los datos a sefales

anélogas™.

®EOUNDATION H1.[En linea].[Consultado ene. 2014].Disponible en
<http://www.fieldbus.org/index.php?option=com_content&task=view&id=137&Itemid=313>

YSHOSHANI, Gil; MITSCHEKE, Sthephen y STHEPHAN, Stan. Industrial fieldbus technology and fieldbus cable overview —
cable standards and electrical qualifications. En: IEEE Xplore. [Base de datos en linea]. [consultado 15-02-2014]. Disponible
en: <
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La distancias maximas permitidas para la conexion del bus de campo, se
determina sumando la longitud de todas las secciones del segmento. La longitud
total del segmento debe estar dentro del valor maximo permitido de 1900 m. En la
Figura 5 se proporciona un ejemplo para determinar la distancia maxima

permitida.?

Figura 5 Ejemplo para determinar longitud méaxima de un segmento FOUDNATION FIELDBUS

oy — S1+S52+S3+S4+S5+S6+ST7+T1+4T2
< 1900 meters for a type A cable

H1 Fieldbus

Junction

Box : T2

Fuente: EMERSON PROCESS MANAGEMENT. [En linea].[Consultado 10-01-2014]. Disponible en
<http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Central%20Web%20Documents/EngSch-
Fieldbus_301_es.pdf>

La cantidad maxima de dispositivos que pueden ser conectados a un segmento

H1 se pueden observar en la Tabla 1.

http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=5666839&url=http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpls¥%2Fabs_
all.jsp%3Farnumber%3D5666839>

% EMERSON PROCESS MANAGEMENT. [En linea].[Consultado 10-01-2014].Disponible en
<http://www2.emersonprocess.com/siteadmincenter/PM%20Central%20Web%20Documents/EngSch-Fieldbus_301_es.pdf>
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Tabla 1 Limites claves del segmento H1 FOUNDATION FIELDBUS

Limites clave del segmento

Valores tipicos

Maximo 32 dispositivos por

4 a 16 dispositives por segmento

segmento sin un repetidor

Maximo 240 dispositivos por
segmento con un repetidor

Consumo de corriente de 15 a 25 mA
para un dispositivo de dos hilos

Cada dispositivo debe tomar
cuando menos 8 mA del segmento

8.5 mA para un dispositivo de 4 hilos

400 mA, limite tipico de segmento

24 Ved

Rango de voltaje 9-32 Ved

Fuente: EMERSON PROCESS MANAGEMENT. Op.

1.3.3 HART (4-20 mA)

Es un bus de campo basado en comunicacion digital y bidireccional, que
proporciona acceso a datos entre los equipos de campo inteligentes y sistemas de
control (PLCS o DCS). Al ser la mayoria de las redes de automatizacién basadas
en el cableado tradicional analégica de 4 -20mA, la tecnologia HART tiene un
papel fundamental, ya que la informacién digital se transmite simultaneamente con

la sefial analoga.

HART es un protocolo maestro/esclavo, es decir el instrumento de campo es
esclavo, y contesta solamente cuando un maestro, en este caso un PLC que
interprete protocolo HART le solicite informacion. La configuracion de conexién
mas comun de un instrumento con protocolo HART a un sistema de control o

computador, es como se muestra en la

Figura 6.2

#'What is HART? [Consultado 15. Ene. 2014]. Disponible en:
<http://www.hartcomm.org/protocol/about/aboutprotocol_what.htmI>
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Figura 6 Arquitectura tipica HART (4-20 mA)
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Fuente: HART field communications protocol. [En linea] [Consultado 15. Ene. 2014]. Disponible en
<www.pacontrol.com/download/Hart-Application-Guide.pdf>

Como se puede observar en la

Figura s, la conexién tipica de los instrumentos HART (4-20mA) es de punto a
punto. Significa que por el mismo cable se recomienda instalar un solo
instrumento a un solo canal de entrada o de salida del computador de proceso,
puesto que las variables de proceso de los instrumentos son proporcionadas por el
lazo de corriente 4-20mA y al mismo tiempo el protocolo HART administra los
pardmetros del proceso, la configuracion de dispositivos, la calibracion y la
informacién de diagndstico, todo por el mismo medio fisico. La principal diferencia
entre el protocolo HART vy las otras tecnologias de comunicacién digitales abiertas

es su compatibilidad con los sistemas existentes.*?

HART utiliza la transmision FSK para superponer la sefial digital a un bajo nivel,
sobre la sefial 4-20 mA. El protocolo se transmite a una tasa de 1200 bps sin
interrumpir la sefial 4-20 mA y permite a una aplicacion maestra (computador)
adquirir dos 0 mas actualizaciones por segundo. Como la transmision por FSK es

continua, no interfiere con la sefial andloga. En la Figura 7 se puede observar

2 Gouchen, An; Zhiyong, Meng; et al. Design of Intelligent Transmitter based on HART Protocol. En: IEEE Xplore. [Base de
datos en linea]. [consultado 15-01-2014]. Disponible en: <
http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.uniandes.edu.co:8080/xpls/icp.jsp?arnumber=5522916>
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como se transporta la sefial HART a través de la sefial analégica 4-20 mA.”

Figura 7 Transmision de sefial HART sobre 4-20 mA
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T S . Signal
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Note: Drawing not to scale

Digital over Analog

Fuente: Gouchen, An; Zhiyong, Meng; et al. Design of Intelligent Transmitter based on HART Protocol. En: IEEE
Xplore. [Base de datos en linea]. [Consultado 15-01-2014]. Disponible en: <
http://ieeexplore.ieee.org.ezproxy.uniandes.edu.co:8080/xpls/icp.jsp?arnumber=5522916>

Los instrumentos basados en HART pueden ser instalados y comisionados en una
fraccion menor de tiempo al requerido por la instrumentacion tradicional. Lo
mantenedores u operadores quienes usan instrumentacion HART pueden
facilmente identificar un equipo por su TAG vy verificar si los parametros de

configuracion de instrumento son correctos. La verificacion de los lazos de control

2 Helson, Ronald .HART Communication: A solution Enabling Technology. [En linea][Consultado 23. Ene. 2014].Disponible
en <http://een.iust.ac.ir/profs/Shahri/Computer%20Buses_84/harttech.pdf >
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de corriente puede ser ejecutado rapidamente, ordenando al instrumento por

medio de HART colocar su salida de corriente a un valor predeterminado.

El protocolo HART no solo soporta la comunicacion punto a punto, si no
comunicaciéon multipunto en un solo cable de par trenzado. Esta configuracion
puede ahorrar cableado en aplicaciones especiales como monitoreo de tanques.
Sin embargo este tipo de configuracion no es recomendable, porque HART no es

un protocolo de control, si no para diagnéstico y mantenimiento.
Alguno de los datos que se pueden extraer utilizando el protocolo HART, se

pueden observar en la Figura 8.

Figura 8 Instrumentacion inteligente, datos entregados por el protocolo HART
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Fuente: HART field communications protocol. [En linea][consultado 15. Ene. 2014]. Disponible en
.<http://www.spectrumcontrols.com/pdfs/abio/HartNetworkWhitePaper.pdf>

Hoy en dia mas de 14 millones de dispositivos HART son instalados alrededor del
mundo y 70% de los instrumentos inteligentes instalados cada afio, usan la
tecnologia HART. En la Figura 9 se puede observar estadisticas del crecimiento
de HART desde el afio 2002 al afio 2010.%°

2 HART field communications protocol. [En linea][consultado 15. Ene. 2014]. Disponible en
<www.pacontrol.com/download/Hart-Application-Guide.pdf>

* Ibid, p.

26 Helson, Ron.HART Communication: Driving New Product Developments.[En linea][consultado 23. Ene. 2014].Disponible

en <http://www.hcf-
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Figura 9 Estadisticas de crecimiento protocolo HART
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Fuente: Helson, Ron.HART Communication: Driving New Product Developments.[En linea][consultado 23. Ene.
2014].Disponible en <http://www.hcf-
files.com/webasyst/published/DD/html/scripts/getfolderfile_zoho.php?DL_ID=MTEwWMQ%3D%3D&ID=30eb4279d57b
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De acuerdo con la Figura 9, el crecimiento de HART entre el afio 2002 y 2010 es
bastante significativo. Ha pasado de 1, 500,000 de dispositivos instalados en el
2002 a 3,500,000 de dispositivos en el 2010, lo cual se traduce en un aumento del
44% aproximadamente en solo 8 afios, resaltando el hecho de la gran aceptacion

de esta tecnologia en la industria y con un crecimiento superior a FILEDBUS.

files.com/webasyst/published/DD/html/scripts/getfolderfile_zoho.php?DL_ID=MTEwWMQ%3D%3D&ID=30eb4279d57b9a8a05
68322db6bfefff&DB_KEY=VOVCRkKIMRVM%3D>
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2. CRITERIOS DE SELECCION PARA UN BUS DE CAMPO, APLICADO A
LAS PLANTAS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

Debido a la necesidad del pais para evacuar los volimenes de crudo a los puertos
de exportacién de forma segura y sin contaminar el medio ambiente, se ha tornado
critico la disponibilidad de los equipos de las plantas de transporte. Una baja
disponibilidad resulta en paros de proceso no programados, retrasando la entrega
de los barriles de crudo en puertos de exportacién, generando perdidas de dinero

para el negocio del transporte de hidrocarburos.

Para garantizar una buena disponibilidad de servicio y seguridad en la operacion
de este tipo de plantas, uno de los componentes importantes a tomar en cuenta es
la automatizacion industrial de sus instalaciones, lo cual permite un control
electrénico y centralizado de los procesos, ayudando a anticipar problemas de
mantenimiento, visualizar alarmas, generar historicos de las variables de proceso,
evitando paros de planta no programados y derrames con consecuencias
ambientales. En este orden de ideas, las caracteristicas que enfoquen este tipo de
proyectos deben cumplir con:

° Mejores costos adquisicion e implementacion.

° Alto desempefio.

° Monitorear la integridad del sistema.

) Asegurar en todo momento las condiciones de seguridad operacional

de los sistemas en forma que no se excedan los parametros y
restricciones de la infraestructura.

° Alertar sobre posibles fallas, asegurar la calidad de medicion del
hidrocarburo transportado.

) Coordinar las acciones operativas bajo condiciones de contingencia.
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De acuerdo con el capitulo 1 de este documento, dentro de las tecnologias mas
utilizadas y populares en la industria, se encuentran FOUNDATION FIELDBUS y
HART (4-20 mA) y basados en los requerimientos anteriores, a continuacion se

citan los criterios de seleccion para escoger el tipo de bus de campo a

implementar:
° Madurez de la tecnologia.
° Robustez Comunicaciones.
° Desempefio del sistema
° Capacidad Multivariable y control.
° Impacto en el CAPEX y OPEX para implementacion del proyecto.

2.1 Madurezy aceptaciéon de la tecnologia en el mercado

La instrumentacion electronica de campo analdgica (4-20 mA), es una tecnologia
bien desarrollada, ampliamente utilizada en la industria petrolera por mas de 40
afos. La adicion de la tecnologia digital HART a este protocolo existente ha sido
igualmente aceptada y madurada en la industria por los ultimos 25 afios. En la
Figura 9 se puede observar el crecimiento en su base instalada de 2002 a 2010,
donde se aumento 1,500000 dispositivos a 3,500 000 dispositivos,

aproximadamente un incremento del 44%.

De otra parte FOUNDATION FIELDBUS es una tecnologia relativamente nueva,
alcanzado un alto grado de aceptacion dentro de la industria petrolera. FIELDBUS
es una iniciativa que comenzé en la década de 1990 y esta siendo impulsado por
mas de los 130 principales proveedores de automatizacion e instrumentacion del
mundo. Actualmente FIELDBUS tiene una pequeia base instalada en todas las
industrias en comparacion con los sistemas HART (4-20mA), sin embargo se
espera un aumento de FOUNDATION FIELDBUS en la préxima década.”’

27 Electronic Signal Protocol Selection Study Report. WorleyParsons Services Pty Ltd. [En linea]. [Consultado 14-01-2014].
Disponible en <https://fems.worleyparsons.com/emi3.aspx>
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2.2 Robustez en la comunicacion

La robustez en la comunicacion, esta definida como la habilidad para que la sefial
de comunicacion sea enviada y recibidas de manera oportuna, llegando la

informacion a tiempo y con la menor cantidad de errores®.

El protocolo HART esta protegido por la robustez de la sefal analoga 4-20 mA.
Como el rango total de la sefial son 16 mA, 1 mA puede representa un error
significativo (Ver Figura 10). Adicionalmente una falla en la escala de los
dispositivos es generalmente indetectable y si la variable de proceso va por arriba
o por debajo del rango ajustado, la sefial andloga se satura, impidiendo que el

operador pueda observar el verdadero valor de proceso.?

Figura 10 Rango de la sefial 4-20mA
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Fuente: El autor

Para garantizar una buena robustez en la sefial, se debe tener especial cuidado
en la instalacion, aterrizaje y tendido del cableado para la transmisién de la
comunicaciéon. Ademas es importante garantizar la robustez del protocolo,
utilizando la sefial 4-20 mA para control y la sefial HART para la deteccion de

errores y ajuste de la instrumentacion. *

FOUNDATION FIELDBUS utiliza una sefal digital diferencial igual a la corriente
consumida por el dispositivo, por lo general 15 mA de pico a pico, a una frecuencia

de 31,25 kbps. Debido a su alta velocidad, se tienen un buen desempefio en la

28 An End User Functional Comparison of HART® and FOUNDATION™Fieldbus Protocols [en linea]. [citado en 3 de Enero
de 2014]. Disponible en internet: < http://www.emersonprocessxperts.com/papers/FFHARTFunctionalComparison.pdf>. p.5.
* bid., p.5.
*% Ibid., p.6.
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actualizacion de datos para una buena control de procesos. Por ser un protocolo
deterministico, esto quiere decir que si un mensaje es enviado por un dispositivo y
no es recibido adecuadamente por el sistema de control, FOUNDATION
FIELDBUS tiene la funcion de reintento de mensajes durante el mismo ciclo de
comunicaciones del mensaje original. Este reintento de mensajes, ayudan a los
usuarios a evaluar si un segmento FOUNDATION FIELDBUS esta teniendo
dificultades en la comunicacion, y puede con frecuencia aislar los problemas a un

nodo especifico del sistema. **

En general, la robustez de las comunicaciones FOUNDATION FIELDBUS es
"excelente". Es importante recordar las buenas practicas de cableado y aterrizaje

de la instrumentacion, para lograr el buen desempefio de este protocolo. *?

*! Ibid., p.6.
*2 Ibid., p.6.
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2.3

Despefio del sistema

Tabla 2 Desempefio comparativo HART vs FOUNDATION FIELDBUS

HART (4-20 mA)

FIELDBUS

DESEMPENO
DEL
SISTEMA

* HART una sefal digital de baja
velocidad (1200 bps), y por esta
razon no es adecuada para control
de procesos. Por lo tanto es
necesario asignar esta tarea a la
sefial analoga 4-20 mA.

* El cableado punto a punto de este
protocolo garantiza una buena
integridad del sistema.

* No es recomendable tener
configuracion de bus para este
protocolo, debido al bajo
desempefio de HART como sefial
de control.

* La informacion adicional de
diagnéstico, comparada con
FIELDBUS, es bastante limitada.

* Es adecuada para aplicaciéon de
seguridad de proceso.

* Seflal de alta velocidad vy
desempefio.

* Su configuraciobn permite una
arquitectura escalable.

* Es posible que no todos los
instrumentos de la planta sean
compatibles con FIELDBUS, por lo
tanto es necesario combinar
instrumentacién tradicional, con
instrumentacion de bus de campo.

* No se puede implementar para
sistemas de seguridad de la planta,
debido a que la tecnologia no cubre
este tipo de dispositivos.

* Se tiene mayor capacidad de
diagnostico de fallas en el
instrumento comparado con HART.

* No es necesario escalizar la sefial
de corriente a unidades de
ingenieria, esto permite que el
sistema pueda realiza otras tareas
como control avanzado en campo,
mejorar la interfaz hombre-maquina
y centralizacién de datos.

Fuente: Electronic Signal Protocol Selection Study Report. WorleyParsons Services Pty Ltd. [En linea]. [Consultado
14-01-2014]. Disponible en <https://ems.worleyparsons.com/emi3.aspx>

De acuerdo con la Tabla 2, HART no es un protocolo de comunicacién adecuado

para control debido a su baja velocidad de respuesta, es necesario que este

acompafnado de la sefal 4-20mA para esta tarea. Por tal motivo, HART debe

estar dedicado al diagndstico de mantenimiento y ajuste de los instrumentos.

Ademas su configuracién solo puede ser punto a punto, esto se traduce en mayor
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cantidad de cableado, bandejas, ductos e infraestructura en el hardware del

sistema de control, en comparacion con FOUNDATION.

De otra parte, FOUNDATION FIELDBUS tiene la capacidad de realizar control y
diagnéstico de mantenimiento avanzado por el mismo protocolo de
comunicaciones, gracias a su buena velocidad de desempefio. Al ser
comunicacion de tipo digital no requiere que la sefial sea escalizada a unidades de
ingenieria como HART (4-20mA), permitiendo enfocar su procesamiento en otras
actividades como control avanzado en campo, mejora en HMI de proceso y
centralizacion de datos.

De otra parte, plantas con tecnologia HART que requieran implementar sistemas
de seguridad, solo deben realizar una ampliaciébn con equipos similares, sin

afectar de manera significativa la infraestructura existente de la planta.
2.4  Capacidad Multivariable y Control

La tecnologia HART (4-20 mA) tiene la capacidad de leer multiples variables, sin
embargo esta disponible s6lo en modo digital y esta caracteristica no es bien
aceptada por la industria, debido a la limitacibn de HART con respecto a su
velocidad de transmision para control. La sefial analoga 4-20 mA es la encargada
de realizar las tareas de control. Esto limita la eficiencia de este protocolo para el

manejo de mdltiples variables.

FOUNDATION FIELDBUS tiene la capacidad funcional de leer e interpretar
multiples variables como temperatura, presion y flujo desde un mismo instrumento
permitiendo un gran ahorro en cableado, bandejas, tuberia e instrumentacion.
Debido a su alta velocidad de transmision digital es ideal para el control

multivariable de alta precision.*
2.5 Impacto en el CAPEXy OPEX del proyecto

En el momento de implementar un proyecto de automatizacién, es necesario tener

** Ibid., p.7-8.
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en cuenta dos conceptos muy importantes para su evaluacion de viabilidad
econdmica y son el CAPEX y OPEX. El CAPEX es la inversion inicial de dinero
para comenzar el desarrollo de un proyecto. Aplicado a las plantas de transporte
de crudo, es la inversion necesaria para la compra y puesta en marcha de equipos
como instrumentaciéon, bombas, motores eléctricos, trampas de despacho,

sistemas de medicion e ingenieria necesaria para el desarrollo del proyecto.

OPEX son los costos operativos una vez el proyecto entra en funcionamiento.
Dentro de estos gastos se encuentra el mantenimiento de equipos, repuestos,
sueldos de técnicos de la planta, capacitaciones. En el capitulo 4 del documento

se amplia el concepto de CAPEX y OPEX para el proyecto piloto de transporte.

En la Tabla 3 se puede observar una comparacion de OPEX y CAPEX para la
seleccidn técnica entre las tecnologias HART y FOUNDATIO FIELDBUS.
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Tabla 3 Comparacién HART y Foundation con respecto a OPEX y CAPEX

HART (4-20 mA)

FOUNDATION FIELDBUS

IMPACTO
EN OPEX

*Informacion adicional de
mantenimiento por medio de la
sefial digital, facilitando el
mantenimiento  correctivo, sin
embargo presenta deficiencia en
el mantenimiento predictivo en

comparacion con FOUNDATION |.

FIELDBUS.

*Instrumentos faciles de ajustar,
permitiendo reducir el tiempo de
mantenimiento.

*Mejora de la resolucion de

problemas a través de la
informacion de diagnéstico
adicional.

*Mejora el diagnéstico desde los
instrumentos de campo, permitiendo
una mejor utilizacion del
mantenimiento predictivo.

*Ahorros en el aumento de la
disponibilidad y la visibilidad de los
diagndsticos de instrumentos, lo que
reduce los paros y cortes de
produccién. Esto se traduce en una
mayor utilizacion de los activos.

*Los instrumentos FOUNDATION no
son adecuados para sistema de
seguridad, por lo tanto si se requiere
implementar sistemas de seguridad y
proceso, es necesario combinar
HART y FOUNDATION, lo que
aumentan el niamero de repuestos.
En caso contrario, HART puede ser
utilizado para ambos sistemas.
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HART (4-20 mA) FOUNDATION FIELDBUS
*Costos de gama media para los | *Costos altos de los instrumentos,
instrumentos. pero reduccion en gabinetes de
campo y cableado.

*Costos adicionales asociados a | *Dispositivos de campo
hardware para lectura del|multivariables, resultando en una
protocolo HART. reduccion potencial en las cantidades

de instrumentos, reducciébn en
IMPACTO [+No es necesario un amplio | cableado, transmisiones en circuito,
EN CAPEX' | programa de capacitaciones. calibracion y puesta en marcha.

*Se tiene el riesgo relacionado con
esta nueva tecnologia debido a la
falta de experiencia de los usuarios y
los disefiadores.

*Reduccién en tiempo de comision.

Fuente: Electronic Signal Protocol Selection Study Report. WorleyParsons Services Pty Ltd. [En linea]. [Consultado
14-01-2014]. Disponible en <https://ems.worleyparsons.com/emi3.aspx>

De acuerdo con la Tabla 3, se puede concluir que FOUNDATION FIELDBUS tiene
una mayor ventaja a nivel de mantenimiento comparado con HART.
FOUNDATION permite realizar un amplio mantenimiento predictivo reduciendo
tiempo de reparaciéon y la reduccién de tiempo se traduce en disminucion de
costos. Esto se refleja en la disminucion del OPEX de FOUNDATION con respecto
a HART.

Otra ventaja evidente de FOUNDATION, es su comunicacion punto a multipunto,
lo cual permite un ajuste de instrumentos desde un punto centralizado, reduciendo

el tiempo de comisionamiento comparado con HART.

Con respecto al CAPEX, el valor de adquisicibn de la instrumentacion
FOUNDATION FIELDBUS es mas elevado en comparacion con HART, influyendo
en un aumento en el costo de suministros para el proyecto. De otra parte
FOUNDATION FIELDBUS permite un ahorro en cableado, reduciendo costos de

implementacion en relacion con HART.
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3. EXPLICAR UN CASO DE APLICACION DE DOS TECNOLOGIAS DE
BUSES DE CAMPO (HART Y FOUNDATION FIELDBUS), EN UNA
PLANTA PILOTO DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS

El caso de aplicacion es la instrumentacion y automatizacion con tecnologia HART
(4-20mA) y una segunda alternativa con FOUNDATION FIELDBUS, para una
planta de recibo de crudo (Estacion A), ubicada en el departamento de Casanare a
24 km de la ciudad de Yopal, en la cual se recibe un flujo promedio de 53 KBPD
desde una segunda planta de despacho (Estacion B) ubicada a 20 minutos de la
ciudad de Monterrey, en el Departamento del Casanare. El ducto que une las dos

estaciones tiene una longitud de 100 km y un tamafio de 12".

En la Figura 18 se puede consultar el P&ID de la estacion de recibo de crudo A,

donde se observa la instrumentacion necesaria para el proceso.

De acuerdo con el P&ID, la planta A estara comprendida por los siguientes

subsistemas:

° Una trampa de recibo de crudo.

° Un sistema de filtracion redundante.

° Un sistema de control de presion redundante.
° Un sistema de dos brazos de medicion.

° Un manifold de recibo.

° 4 tanques de almacenamiento de 50 KBc/u.

Se justifica la necesidad de un sistema de control de presién por la alta presion
estatica generada en la trampa de despacho debido a la topografia del oleoducto
(700 psig). De no implementarse una valvula de control de presion no se podra
usar el patin de medicién propuesto en el disefio, cuya maxima presion admisible
de operacion no debe superar los 270 psig, y en caso de tenerse presiones

mayores a las permitidas, se generarian velocidades de flujo excesivas y los
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tanques de almacenamiento llegarian a sufrir dafios estructurales. La caida de

presion requerida en la valvula esta alrededor de los 300 psig.

Para garantizar el funcionamiento de la valvula ante una eventualidad, se requiere
de un tanque pulmon que le brinde autonomia a la valvula por un lapso de tiempo

no menor a 30 minutos.

Para proteger el sistema de control de presion de abrasion por particulas solidas
se requiere el sistema de filtracion de recibo. Para ello se consideran dos filtros, en
configuracion principal y respaldo. Estos filtros deben estar permanentemente
monitoreados por para evitar una obstruccion suficiente como para vencer la

resistencia del recipiente.

Luego de que el crudo recibido por la trampa de recibo sea filtrado y
despresurizado, debe ser enviado hacia el patin de medicién de recibo para que
sea contabilizado. El patin de medicidon no sera de transferencia en custodia, ya
gue la estacion A y la estacion B pertenecen a la misma compaiiia de transporte y
la fiscalizacion del producto se realizara en el punto B. En este orden de ideas, la
medicion de recibo serd de referencia para el operador A y no se requiere de
computador de flujo para el ajuste de los medidores de caudal. Por lo tanto el

control de los medidores sera comunicado al sistema de control de proceso.

El nuevo cabezal en el mdltiple de llenado de tanques, contard con valvulas
motorizadas que permitan seleccionar el tanque que almacenara el crudo recibido

desde el cuarto de control.

Con los parametros de disefio establecido, la instrumentacién requerida para el

proyecto es la siguiente:

° Transmisores de presion diferencial.

° Transmisores de presion manométrica.

° Transmisores de temperatura.

° Transmisores de nivel.

° Valvulas motorizadas y de accionamiento manual.
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° Manoémetros.

° Valvulas de alivio térmico.
° Valvulas de seguridad por presion.
° Valvulas de control.

Para la integraciéon y comunicacion de esta instrumentacion, se requiere de un
sistema de control de proceso confiable, con una arquitectura redundante en
comunicaciones que permita dar continuidad y estabilidad al sistema. Las
arquitecturas de control propuestas por cada tipo de tecnologia se pueden

consultar la Figura 20 y Figura 21.

En la arquitectura de control para instrumentaciéon HART (4-20mA) de acuerdo con
la Figura 20, requiere una terminal remota I/O (RIO), encargada de concentrar las
sefiales punto a punto de cada instrumento. Esta RIO estara compuesta por
tarjetas de entrada/salida anéloga y digital, fuentes de alimentacion redundantes y
tarjetas de comunicacién redundantes para la interaccion con el controlador

principal (PLC de proceso).

El PLC estard compuesto por tarjetas de comunicacion para conectarse a dos
estaciones de operacion por medio de una red Ethernet, donde se visualizara el
supervisorio de la estacion. Adicionalmente este sistema cuenta con tarjetas para
comunicarse con la RIO de campo por medio de una red propietaria y contara con

doble procesador para garantizar redundancia.

En cuanto a la arquitectura FIELDBUS, su hardware requerido se reduce con
respecto a la arquitectura HART. En esta tipo de arquitectura se elimina la
necesidad de una RIO y los instrumentos son conectados directamente al
controlador principal de proceso e intercomunicados a una tarjeta H1. Por este
mismo segmento se tiene el control, mantenimiento y alimentacion de la

instrumentacioén conectada al bus.

Para la especificacion y compra de la instrumentacion y sistema de control, se
requiere del desarrollo de algunos entregables de ingenieria que podran

determinar las cantidades de obras necesarias para determinar el CAPEX por

44



cada tipo de tecnologia:

e Cantidades de cable y ducto.

e Lista de instrumentos.

e Arquitectura de control.
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4. EVALUACION ECONOMICA Y TECNICA DEL CASO DE APLICACION

Para el andlisis de la evaluacién econémica de las dos alternativas, se proyectara
un flujo de caja, representando graficamente los ingresos y egresos del proyecto y
asociado a una periodicidad sera de tipo anual. Para evaluar la rentabilidad de las
dos alternativas y seleccionar la mas adecuada a nivel econdmico, se utilizaran los

siguientes indicadores de rentabilidad:
e Valor presente neto (VPN).
e Tasa Interna de Retorno (TIR).
e Relacién Costo/Beneficio (RB/C).

En concordancia con la teoria financiera de evaluacion de proyecto, la VPN es la
diferencia entre el valor actual de los costos operativos e inversiones. Representa
la riqueza adicional que se consigue en el proyecto sobre la mejor alternativa. El

indicador es valido, para resultados de VPN mayores a cero (0).**

La TIR es la tasa intertemporal a la cual los ingresos netos del proyecto apenas
cubren los costos de inversion, operacién y rentabilidad sacrificada. Es la
rentabilidad interna del proyecto. Este indicador es valido si es mayor a la tasa de
descuento. Este criterio es valido para flujos regulares de caja (primeros afios de

generacion de desembolsos, afios posteriores de ingresos y beneficios).*

La RB/C, es un indicador que sirve para medir la rentabilidad del proyecto. Esta
se define como la relacién existente entre el valor presente de los ingresos vy el

valor presente de los costos e inversiones. El indicador es valido si es mayor a uno

3 Manual de Soporte Conceptual para el uso de la Metodologia General para Formulacion y Evaluacion de Proyectos:
prosperidad para todos [en linea]. [citado en 3 de Enero de 2014]. Disponible en internet:
<http://wsp.presidencia.gov.co/Prensa/2010/Noviembre/Paginas/20101112_10.aspx>.

* Ibid.
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(1)-36

Las premisas iniciales que aplican para las el andlisis de las dos alternativas se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Premisas iniciales proyecto HART y FOUNDATION FIELDBUS

Premisas iniciales
Tasa de descuento 12%

Vida util de Proyecto (afios) 8
Fuente: El Autor

La tasa de descuento para este tipo de proyectos se asume normalmente del 12%,
y se establecié en un periodo de 8 afios de acuerdo con Verhappen 2000 para
proyectos de automatizacion. El periodo cero comenzara en el 2014 vy el dltimo

periodo se desarrollara en el 2022.
4.1 CAPEX del proyecto

Como primera actividad para desarrollar el flujo de caja, se debera establecer la
inversion inicial de capital para las dos alternativas, aplicada al caso expuesto en
el capitulo 3 de este documento. En este parametro se estimaran los costos

iniciales de inversion de capital como son:

e Lainstrumentacion de proceso.

e Sistema de control de proceso.

e El comisionamiento de la instrumentacion.

e Ingenieria para el desarrollo del proyecto.

e Cantidades de obra en las que se incluyen cableado, bandejas y tuberia. En
la Figura 19 del documento se ilustra el plano general de equipos de la
planta y sus rutas de cableado.

En la tabla Tabla 20 se puede consultar la tabla detallada del CAPEX, de la cual

se pueden resaltar algunos aspectos importantes relacionados con las diferencias

* Ibid.

37 Verhappen, lan. Foundation Fieldbus economics comparison. En: ISA Transactions 2000, vol.39 p. 281-285 [en linea].
[Citado 14, junio, 2014]. Disponible en:
<http://www.sciencedirect.com.biblioteca.uniandes.edu.co:8080/science/article/pii/S0019057800000057>
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de costos y cantidades entre las dos alternativas.

De acuerdo con la Tabla 5, la tecnologia FOUNDATION es un 16% mas costosa
comparado con HART, creando la primera diferencia en el CAPEX de las dos
alternativas.
Tabla 5 Costo instrumentacion de las dos alternativas
Valor Unitario 2
SR Unidad de | Valor Unitario HART| FOUNDATION Cantidad chﬁfﬁgN HART (4-20mA) F?:LIJI’E\‘I?;JSN
medida $US FIELDBUS  |HART (4-20 mA) SELRUS uss$ USS
$US
Compra de instrumentacién
Pressure Indicator Transmiter (0-150 PSIG) UN $ 2,000 | $ 3,000 5 5 $ 10,000 | $ 15,000
Pressure Indicator Transmiter (0-2000 PSIG) UN $ 2,500 | $ 3,300 6 6 $ 15,000 | $ 19,800
Valwila de control 6" ANSI 900 UN $ 80,000 | $ 100,000 2 2 $ 160,000 $ 200,000
Vélwla de control 8" ANSI 150 UN $ 45,000 | $ 47,000 2 2 $ 90,000 [ $ 94,000
Transmisor de temperatura (0-300 °F) UN $ 3,500 | $ 4,000 6 6 $ 21,000 [ $ 24,000
Medidor de coriolis 6" UN $ 60,000 | $ 70,000 2 2 $ 120,000 $ 140,000
Indicador transmisor de nivel LIT UN $ 2,100 | $ 3,000 4 4 $ 8,400 | $ 12,000
TOTAL $ 424,400 | $ 504,800

Fuente: El Autor

En la Tabla 6 se puede observar un aumento del 14% del precio en el sistema de

control

consecuencia del

de proceso para HART comparado con FOUNDATION. Esto es
aumento de Hardware requerido por HART, por ser una

tecnologia punto a punto. De otro punto de vista, FOUNDATION necesita menos

Hardware a nivel de control, por ser un bus punto-multipunto.

La Figura 20 y Figura 21 ilustra las arquitecturas de control por alternativa y para

HART es necesario un gabinete de I/Os remotas (RIO), aumentando el valor del
CAPEX en este item en comparacién con FOUNDATION.

Tabla 6 Costo sistema de control de las dos alternativas

Valor Unitario .
CAPEX Unidad de | Valor Unitario HART| FOUNDATION Cantidad FOE]?Irg:j'I?I{(j)N HART (4-20mA) F%’EBQI SI.'ON
medida $US FIELDBUS  |HART {4-20 mA) Us$
FIELBUS uss
$US

Compra del sistema de control
Sistema de control HART UN ] 350.000 | § - 1 0 ] 350.000 | $ -
Sistema de control FOUNDATION FIELDBU UN $ ik 300.000 0 1 $ - |5 300.000

TOTAL § 350.000 | §  300.000

Fuente: El Autor

En relacién con la Tabla 7, el costo de instalacion y comisionamiento de los

instrumentos FOUNDATION es menor un 8,3% con respecto a HART. Por ser

FOUNDATION un bus de campo digital, su comisionamiento requiere menor
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tiempo con respecto a la otra alternativa (ver Tabla 3).

Tabla 7 Costo instalacion y comisionamiento de las dos alternativas.

Valor Unitario c
CAPEX Unidad de | Valor Unitario HART| FOUNDATION Cantidad Fofj?dlgf;‘(jm HART {4-20mA) F?:lljgl_)é\l;r SI.'ON
medida $us FIEIs_l[])EUS HART (4-20 mA) FIELBUS us$ uss$
lacion y Comisic to de la

instrumentacion
Transmisor de prasidn PIT UN $ 5008 460 11 1 5 5500 | S £.060
Transmisor de temperatura UN 5 1.000 (% 900 6 6 5 6.000| % 5.400
Vdélvula de control UN § 600.000 | 5 550.000 4 4 B 2400.000)§  2.200.000
Medidor de Coriolis UN § 350§ 300 2 2 5 700 % 600
Indicador de nivel UN 3 300 (% 243 4 4 5 12005 972
TOTAL $ 2413400 § 2.212.032

Fuente: El Autor

En la Tabla 8 se expone un aumento del 18%

en el costo de cableado,

excavaciones y bandejas necesarias para la instalacion de instrumentos HART

con respecto a FOUNDATION. La razén de esta diferencia en costos es la

necesidad de mayor cantidad de bandejas portacable, ductos y cableado para

HART por ser tecnologia punto a punto, en comparacion con HART.

Tabla 8 Costo sistema de control de las dos alternativas

Valor Unitario

CAPEX Unidad de | Valor Unitario HART| FOUNDATION Cantidad Foﬁ;rgf';?m HART (4-20mA) F?:TSIE);\J EI.'ON
medida $us FIELDBUS  [HART (4-20 mA) FIELBUS Us$ uss
$us
Tendido eléctrico
Ductos 1" instrumentacidn m $ 515 5 10000 6284 $ 50.000 | % 31420
Excavacidn para banco de ductos GL $ 65.000 | 5 40.000 1 1 ] 65.000 | § 40.000
Cable para instrumentacidn m $ 3 - 11000 - 5 33.000 -
Cable FIELD BUS m § - ] 10 0 5000 § - $ 50.000
TOTAL $ 148.000 | § 121.420

Fuente: El Autor

En la Tabla 9 se puede observar un resumen de todos los costos involucrados en

el CAPEX por alternativa.

Tabla 9 Consolidado CAPEX Alternativas

HART (4-20mA) FOUNDATION
Sus FIELBUS $US
CAPEX S 4.435.800 | S 4.588.252

Fuente: El Autor
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4.2 OPEX del proyecto

Los costos de operacion del proyecto estan conformados por los costos fijos y no
se involucran costos variables para este caso en particular, ya que la rentabilidad
del proyecto no depende de la operacion como tal, asumiendo una trasporte
constante de 53KBPD. EI consolidado del OPEX para las dos alternativas se

puede observar en la Tabla 21 y Tabla 22.
4.2.1 Costos fijos

Los costos fijos del estan asociados con los costos para mantener la
infraestructura de la instrumentacion y sistema de control de la planta. No

dependen de los barriles transportados.
4.2.1.1 Repuestos de instrumentacién y control

Se estima un costo de los repuestos de instrumentacion y control, partiendo de la

base de datos de proyectos similares.

Se relacionan menores costos de repuestos de instrumentacion y control de la
tecnologia FOUNDATION con respecto a HART y esto se fundamentan en la
ventaja de los mantenimientos predictivo de FOUNDATION, permitiendo una

disminucién en la cantidad de repuestos requeridos por afio.

En la Tabla 21 y Tabla 22 se observa que el total de costos por repuestos de
instrumentacion de HART es un 33% mas elevado en comparacién con
FOUNDATION y en relacion con repuestos de control, HART es 50% mas costoso
comparado con FOUNDATION.

4.2.1.2 Mantenimiento sistema de control e instrumentacion

Este costo es asociado con la mano de obra para el mantenimiento de los
sistemas de control e instrumentaciéon. FOUNDATION requiere menores horas de
mantenimiento con respecto a HART, de acuerdo con las afirmaciones listadas en

la Tabla 3.
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Con respecto a la Tabla 21 y Tabla 22, la diferencia en porcentaje de costos es la

siguiente:

e FOUNDATION es un 50% mas econdémico en mantenimiento del sistema
de control en comparacion con HART.

e FOUNDATION es un 25% mas econdmico en mantenimiento de su

instrumentacion de campo en comparacion con HART
4.2.1.3 Cursos de actualizacion

Por ser FOUNDATION una tecnologia relativamente nueva con respecto a HART,
es necesario mas horas en cursos de actualizacion para el personal de
mantenimiento y operacion por afio. Los costos de los cursos para FOUNDATION

son un 11% mas elevado en comparacion con HART.
4.2.1.4 Salarios

El costo de salarios se estima con respecto al equipo minimo de técnicos
necesarios para el mantenimiento del sistema de control e instrumentacion.
FOUNDATION al contar con mayor facilidad en sus reportes predictivos de
mantenimiento, permite menos intervenciones al sistema y por lo tanto disminuye

la cantidad de personal requerido para esta actividad.

Citando la Tabla 21 y Tabla 22, el costo del equipo técnico para el mantenimiento
de HART es 50% mas elevado si se compara con FOUNDATION.

4.2.1.5 Consolidado OPEX

Con los datos de los numerales anteriores, se establece un OPEX, cuyo resumen

se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10 Consolidado OPEX Alternativas

FOUNDATION
OPEX HARTS;'SzomA) FIELDBUS
ussS

2014 | ¢ 350.000 | $ 243.000

2015 | ¢ 360.500 | $ 250.290

2016 | ¢ 371315 | $ 257.799

2017 | ¢ 382454 | ¢ 265.533

2018 | ¢ 393.928 | $ 273.499

2019 | ¢ 405.746 | $ 281.704

2020 | $ 417918 | $ 290.155

2021 | ¢ 430.456 | $ 298.859
TOTAL $ 3.112.318 | $ 2.160.838

Fuente: El Autor

4.3 Depreciacion

La deprecacidon se define como el valor que un activo pierde anualmente por su
uso. En la tecnologia HART se define un periodo de depreciacion de 5 afios y para
FOUNDATION un periodo de 6 afios. Estos valores se determinaron con datos de
proyectos similares en el sector. En la Tabla 23 se presenta en detalle el
consolidado de la Depreciacion y en la Tabla 11 un resumen para las dos

alternativas.

Tabla 11 Resumen Consolidado Depreciacion Alternativas

DEPRECIACION Hart (4-20 mA) Foundation Fieldbus
2014 $ - |8 -
2015 S 887.160 | S 764.709
2016 $ 887.160 | $ 764.709
2017 S 887.160 | S 764.709
2018 $ 887.160 | $ 764.709
2019 S 887.160 | S 764.709
2020 S - s 764.709
2021 S - s -
2022 S - s -

Fuente: EI Autor

En la Tabla 11, el periodo de depreciacion de FOUNDATION es menor en

comparacién con HART y la razén técnica radica en que FOUNDATION requiere
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menor cantidad de Hardware por ser bus punto-multipunto evitando menores
puntos de falla. Adicionalmente las ventajas de mantenimiento predictivo de
FOUNDATION con respecto a HART, permite menores tiempos de mantenimiento

correctivo y mayor tiempo de duracion de los activos.
4.4 Ingresos

Los ingresos se causaran con una tarifa de USD$ 0,99 x Barril que se recibay

este valor es regido por el Ministerio de Mina y Energia.®

Como premisa de disefio, la estacion recibird 53 KBPD, generando un promedio
de 19 millones de barriles al afio transportados. Para el desarrollo de este
ejercicio, se relacionan a continuacion los porcentajes de inversion de los ingresos

por cada especialidad de ingenieria.
e 15% para el desarrollo de proyectos de instrumentacion.
e 25% para el desarrollo de proyectos mecénicos y tuberia.
e 34% para proyectos civiles.
e 26% para proyectos de infraestructura eléctrica.

En la Tabla 12 se ilustra el resumen del ingreso del proyecto por cada tipo de

tecnologia y en la Tabla 24 y Tabla 25 el consolidado de los mismos.

*® MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA (Colombia). Resolucion 181258 (14 de julio de 2010). Por la cual se reglamenta el
transporte de crudos por oleoducto. Bogota D.C. El ministerio, 2010 22p
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Tabla 12 Resumen Consolidado Ingresos Alternativas

INGRESO AEHL (Sgg T, F?:FET%';TLEN
US$
2014 $
2015 $ 2,611,575.0 $ 2,611,575.0
2016 $ 2.611,575.0 $ 2.611,575.0
2017 $ 2,611,575.0 $ 2,611,575.0
2018 $ 2,611,575.0 $ 2,611,575.0
2019 $ 2.611,575.0 $ 2.611,575.0
2020 $ 2.611,575.0 $ 2.611,575.0
2021 $ 2,611,575.0 $ 2,611,575.0
2022 $ 2,611,575.0 $ 2,611,575.0

Fuente: El Autor

4.5 Impuestos

Estos impuestos son aprobados por el ministerio de Minas y Energia y se
determina de la siguiente forma: si el oleoducto proviene del occidente de la cima
de la cordillera oriental, es del 6% y si proviene del oriente es del 2%. Este
impuesto se rige de acuerdo con el Articulo 52 del Codigo de Petroleos vy el
articulo 17 del decreto 2140 de 1955. El pago de este impuesto lo hacen las
empresas operadoras y en este caso de aplicacién la operadora de la estacion A

asumira los impuestos de transporte en un 2%.

En la Tabla 13 se muestra el resumen de los impuestos causados.
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Tabla 13 Consolidado impuestos Alternativas

IMPUESTOS AL (3'5239 e Fggerllggﬁgn
US$

2014

2015 $ 52.7145 | $ 52.714,5
2016 $ 52.7145 | $ 52.714,5
2017 $ 52.7145 | $ 52.714,5
2018 $ 52.7145 | $ 52.714,5
2019 $ 52.7145 | $ 52.714,5
2020 $ 52.7145 | $ 52.714,5
2021 $ 52.7145 | $ 52.714,5
2022 $ 52.7145 | $ 52.714,5

Fuente: El Autor

4.6 Evaluacién econOmica.
Con los datos obtenidos en los numerales anteriores, se procedera a realizar la

evaluacion econdmica, tomando en cuento los siguientes criterios de evaluacion:
e Latasa interna de retorno TIR.
e El valor presente neto VPN.
e Relacion Costo/Beneficio.

Para ilustrar el movimiento del dinero en el tiempo (periodo de 8 afios), se

ilustraran los flujos de caja por alternativa (Ver Figura 11 y Figura 12).
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Figura 11 Flujo de caja HART

FLUJO DE CAJA HART (4-20mA)
$4,000,000
$2,000,000
> s e e e l;IE_]UJODECAJAHART(-&—
1$2,000,000 mA)
1$4,000,000 -
$6,000,000

Fuente: El Autor

Figura 12 Flujo de caja FOUNDATION FELDBUS

FLUJO DE CAJA FOUNDATION
FIELDBUS

$4,000,000
$2,000,000
S-
-$2,000,000
-$4,000,000
-$6,000,000

N FLUJO DE CAJA
FOUNDATION FIELDBUS

Fuente: El Autor

En la Figura 11 y Figura 12, se observa que los flujo de caja para las dos
tecnologias es de tipo convencional (primer afio generaciéon de desembolso, afios
posteriores generacion de ingresos), permitiendo la aplicacién de los criterios de

evaluacion citados en este capitulo.
4.6.1 Evaluacion de la tecnologia HART (4-20mA)

En la Tabla 14 se puede observar el resultado de los indicadores de evaluacion
aplicados a la tecnologia HART. El desarrollo detallado para la obtencion de los

resultados se puede consultar en la Tabla 26 y Tabla 27.
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Tabla 14 Consolidado Criterios de Evaluacion HART

HART (4-20mA)

Criterio de Evaluacion | Resultado

Tasa de descuento 12%
TIR 12.2%
VPN $53.385.2
Relacian B/C 1,01

Fuente: El Autor

En este caso, el VPN fue mayor a cero (0), esto indicando que el proyecto es
rentable, porgue se recupera la inversion inicial y se obtendra una ganancia al final

del proyecto.

La TIR es mayor que la Tasa de descuento, indicando que el proyecto es rentable

y generard valor al final del ejercicio.

Finalmente la relacion B/C es mayor a 1, esto quiere decir que por US$1 invertido

en el proyecto, se genera una ganancia de US$0,01.
4.6.2 Evaluacién FOUNDATION FIELDBUS

En la Tabla 15 se puede observar el resultado de los indicadores de evaluacién
aplicados a la tecnologia FOUNDATION. El desarrollo detallado para la obtencion

de los resultados se puede consultar en la Tabla 26 y Tabla 27.

Tabla 15 Consolidado criterios de evaluacién FOUNDATION FIELDBUS

FOUNDATION FIELDBU S

Criterio de Evaluacion | Resultado
Tasa de descuento 12%
TR 15.2%
VPN F643.786.7
Relacian B/C 1,14

Fuente: El Autor
En este caso, el VPN fue mayor a cero (0), esto quiere decir que el proyecto es
rentable, porque se recupera la inversion inicial y se obtendra una ganancia al final

del proyecto.
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La TIR es mayor que la tasa de descuento, indicando que le proyecto es rentable y

generarda valor.

Finalmente la relacion B/C es mayor a 1 e indica que por US$1 invertido en el

proyecto, se genera una ganancia de US$0,14.

4.6.3 Comparacion de resultados econdémicos para seleccion de la

alternativa

Conforme a los datos obtenidos en la evaluacion econémica, los dos proyectos
son atractivos para invertir, por esta razon se debe realizar una comparacién de
los resultados obtenidos en el numeral 4.6.1 y 4.6.2 de este documento y
determinar cuél de las dos tecnologias es mas conveniente de implementar en la
planta piloto de trasporte.

En la Tabla 6 y Tabla 7 se pueden observar los siguientes resultados:

e TIR del HART=12.2% < TIR de FOUNDATION FIELDBUS=15.2%.

La anterior comparacion, indica que FOUNDATION tendra una mayor
rentabilidad con respecto a HART. Si se observan los flujos de caja
proyectados de la Figura 11 y Figura 12, el retorno de la inversion inicial de
HART serd efectiva en el sexto periodo y FOUNDATION en el quinto

periodo del proyecto.
e VPN HART=US$53.38 < VPN de FOUNDATION FIELDBUS=US$ 643,78.

Con HART se obtendra una ganancia de US$53,38 y con FOUNDATION
una ganancia final de US$643,78. Esto indica que la segunda alternativa
es mas rentable, entregando mayor peso en el criterio de seleccién

econdmica.
e R B/C HART=1,01 < R B/C FOUNDATION FIELDBUS=1,14

Con FOUNDATION por cada dolar invertido en el proyecto, se genera

US$0,13 mas en comparacion con HART.
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Las anteriores comparaciones de resultados, indican que FOUNDATION es la
alternativa mas atractiva para invertir en el proyecto de automatizacion de la planta
piloto de transporte. Sin embargo es interesante variar algunos de los parametros

iniciales y mirar el comportamiento de los indicadores economicos.

4.6.4 Analisis de sensibilidad variando el porcentaje de ingresos de la

planta para invertir en proyectos de instrumentacién y control

Como premisa inicial, se estableci6 un 15% de inversion de los ingresos de la
planta para proyectos de automatizacion. En la Tabla 16 y Tabla 17, se presenta
el resultado de la variacion del porcentaje entre 12% y el 18% para las dos

tecnologias y se ilustrara el comportamiento de los indicadores econémicos.

Tabla 16 Sensibilidad % de Inversion HART (4-20mA)

% DE INVERSION 12% 13% 14% 15% 16% 7% 18%
TIR 0,23% 4.33% 8,32% 12,25% 16,11% 19,94% 2314%
VPN § (24893941 5 (1641801005 (194.2079)| § 5338525 9009783 F 17486714 |F 25961645
RBC 0,44 0,63 0,62 1,01 1.20 1,39 1,59

Fuente: El Autor

Tabla 17 Sensibilidad % de Inversién FOUNDATION FIELDBUS

% DE INVERSION 12% 13% 14% 15% 16% 1% 16%
TIR 221% 6,66% 10,98% 15,19% 19.30% 23.35% 27.34%
VPN § (1898.9926) 5 (1.0513995) 5  (2038064) 5  G43786T| 5 140137985 233929| % 3.186.566.0
RBC 0,59 0,77 0,96 114 133 151 169

Fuente: El Autor

Se observa que todos los indicadores son sensibles a la variacion en el porcentaje
de los ingresos para proyectos de automatizacion de la planta y su

comportamiento se muestra en la Figura 13, Figura 14 y Figura 15.
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Figura 13 Resultado anélisis de sensibilidad VPN
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Fuente: El Autor

En la Figura 13, el VPN de la tecnologia FOUNDATION es mayor a cero para un
porcentaje del 13,7%, sin embargo en este mismo punto el VPN de HART es
negativo. De esta grafica se puede deducir que el proyecto FOUNDATION es

sostenible con un menor porcentaje de inversion en comparacién con HART.

Figura 14 Resultado andlisis de sensibilidad TIR

30.00%

25.00%

20.00% /
= 15.00% /

/ / =——TIR FOUNDATION
10.00% // ———TIR HART
5.00%

0.00% T T T T T T 1
12% 13% 14% 15% 16% 17% 18%

Porcentaje de ingresos invertido

Fuente: El Autor

En la Figura 14, la TIR de FOUNDATION aumenta en proporcion al ingreso de
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inversion (tendencia en linea recta). La tendencia de HART no es lineal, y se aleja
de la grafica de FOUNDATION a medida que aumenta el valor del eje X de la

grafica.

Figura 15 Resultado andlisis de sensibilidad Relacion Costo/Beneficio

1.80
1.60 ~

1.40 //

1.20 //

SZE // RB/C HART
0.60 //

- ——R B/C FOUNDATION

RELACION B/C

0.40

0.20
0.00

12% 13% 14% 15% 16% 17% 18%
Porcentaje de ingresos invertido

Fuente: El Autor

En la Figura 15, la gréfica de la relacion B/C de FOUNDATION esta por encima de
HART. Esto se traduce que por cada dolar invertido en el proyecto

FOUNDATION, se obtendra mas centavos de dolar en comparacion con HART.

4.6.5 Andlisis de sensibilidad variando la cantidad de barriles diarios

transportados

Como premisa de disefio para el proyecto, se establecié un flujo de recibo de
crudo a una tasa de 53KBPD. En la Tabla 18 y Tabla 19 se ilustra el analisis de
sensibilidad para los criterios econémicos, variando el flujo recibido desde
40KBPD hasta 53KBPD.
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Tabla 18 Sensibilidad Barriles diarios Transportados FOUNDATION FIELDBUS

Barriles por dia 40000 45000 50000 53000 60000 100000 150000
TIR -2.6% 3.3% 8.9% 12.2% 19.9% 62.4% 116.0%
VPN -63,065,117.75 -61,865,693.54 -9666,269.34 $53,385.18 $1,732,579.06|  $11,327,972.68| $23,322,214.71
RBC 03 0.6 08 10 14 36 6.3

Fuente: El Autor

Tabla 19 Sensibilidad Barriles diarios Transportados HART

Barriles por dia 40000 45000 50000 53000 60000 100000 150000
TIR -0.9% 5.5% 11.6% 15.2% 23.3% 66.8% 119.6%
VPN -52,474,716.21 -81,275,292.00 -575,867.80 $643,786.72 $2,322,980.60]  $11,918,374.22  $23,912,616.25
RBC 0.5 0.7 10 11 15 36 6.2

Fuente: El Autor

En la Tabla 18 se observa que para 40KBPD, el VPN y la TIR para los dos

proyectos son negativos, solo se tienen proyectos viables por encima de los

53KBPD. En la Figura 16 y Figura 17 se ilustran el comportamiento del VPN vy la

TIR variando la cantidad de barriles transportados para las dos alternativas.

Figura 16 Resultado analisis de sensibilidad VPN variando la cantidad de barriles diarios.

VPN
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$ (5,000,000.0)

=\/PN HART

S_ o

50000 53000 60000 100000150000

BARRILES TRANSPORTADOS POR DiA

=—=\/PN FOUNDATION

Fuente: El Autor
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Figura 17 Resultado anélisis de sensibilidad VPN variando la cantidad de barriles diarios.
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Fuente: El Autor

Analizando las Figura 16 y Figura 17, se puede observar que las graficas del VPN
y la TIR de HART siempre estan por debajo de las tendencias de FOUNDATION,
indicando una mayor rentabilidad de esta dltima tecnologia, en variacion con los
barriles transportados. Sin embargo después de un aumento de 57KBPD, los

pardmetros de los proyectos se comienzan a comportar de forma similar.
4.6.6 Ventajas y desventajas técnica aplicada al proyecto

Con las criterios de seleccion enunciados en el capitulo 2, los requerimientos
técnicos para el proyecto citados en el capitulo 3 y los datos obtenidos de la
evaluacion economica, se realiza un la lista de ventajas y desventajas aplicadas a

cada tecnologia.

Ventajas de HART (4-20mA):
e Es una tecnologia ampliamente aceptada en la industria a nivel mundial,
generando una reduccién en costos de capacitaciones para operadores y

mantenedores.
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Es una tecnologia de facil ajuste y mantenimiento.
El costo de sus equipos es mas bajo comparado con FOUNDATION (Tabla
20).

Desventajas de HART (4-20mA):

Requiere mayor cantidad de insumos para su implementaciéon. Esto se
refleja en el aumento en cantidades de cables, bandejas, metros cubicos de
excavacién para ductos y aumento en gabinetes de control.

Esta tecnologia es limitada en informacion de mantenimiento predictivo en
comparacion con FOUNDATION, aumentando la cantidad de repuestos en
bodega y tiempos de mantenimiento.

No es un bus de comunicacién punto-multipunto, lo que significa aumento
en el hardware del sistema de control.

Es una tecnologia robusta en comunicaciones, sin embargo en caso de
saturacion de la escala en corriente del instrumento (corriente mayor a
20mA), la variable de proceso presentara un error con respecto a su valor
real, indicando datos erroneos al operador y posibles paros de planta no
programados.

Es adecuada para la implementacion de proyectos de seguridad de

proceso.

Ventajas de FOUNDATION FIELDBUS:

Es una tecnologia multivariable, lo que permite comunicar varios
instrumentos por un mismo canal de comunicaciones. Esto se refleja en
disminucién de cableado, bandejas, ductos y hardware asociado al sistema
de control.

Presenta un diagnéstico de mantenimiento predictivo mas amplio
comparado con HART, lo que disminuye tiempos de mantenimiento y
cantidad de repuestos en bodega.

Al estar todos los instrumentos conectados por un mismo canal de
comunicaciones, es posible realizar el comisionamiento de los instrumentos

desde un punto centralizado.
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Desventajas de FOUNDATION FIELDBUS:

Es una tecnologia reciente en el mercado, su uso estéa en crecimiento y se
requiere mayores costos en capacitaciones para el personal de
mantenimiento y operaciones.

El costos de los instrumentos en el mercado es mayor comparado con
HART, esto se traduce en un aumento de la inversion inicial del proyecto.
No es posible su implementacién en aplicaciones de seguridad de proceso,

esto conlleva a la necesidad de mezclar tecnologias.
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CONCLUSIONES

FOUNDATION presenta notorias ventajas técnicas en comparacion con HART.
Dentro de esas ventajas se pueden destacar su buena gestion en diagndsticos de
mantenimiento predictivo, lo cual permite una mayor reduccion en tiempos de

mantenimiento, cantidades de repuestos y una mayor conservacion de los activos.

Por ser FOUNDATION una tecnologia de bus punto a multipunto y multivariable,
permite la integracion de diferentes dispositivos por un mismo medio de
comunicacién. Esto se traduce en una ventaja econdmica de reduccion de
equipos de control, reduccion en cables, bandejas y ductos, permitiendo ahorros

en la etapa constructiva del sistema en comparacion con HART.

HART tiene la ventaja de ser una tecnologia ampliamente acogida por todo tipo
de industrias a nivel mundial, por su alta robustez y por estar en combinacion con
la tradicional tecnologia 4-20mA. FOUNDATION por ser una tecnologia
relativamente nueva, requiera mas horas de capacitacién en el personal técnico y

por lo tanto su crecimiento a nivel mundial es menor en comparacién con HART.

Para el caso de aplicacion expuesto en este documento, FOUNDATION fue
seleccionada como la alternativa mas atractiva de adquirir e implementar, ya que
los criterios VPN, TIR y Relacién B/C presentaron un mayor valor con respecto a
HART. Esto se traduce en que FOUNDATION es un proyecto de mayor

rentabilidad.

En cuanto al analisis de sensibilidad, variando el porcentaje de ingresos de la
planta para invertir en proyectos de automatizacién y variando la cantidad de
barriles transportados, se puede observar que FOUNDATION en sus tres criterios
de evaluacion econdmica es superior a HART, indicando que es un proyecto de

mayor rentabilidad. Por ejemplo en la Figura 13, el VPN de la tecnologia

66



FOUNDATION es positivo para un porcentaje de inversion del 13,7%, sin
embargo en este mismo punto el VPN de HART es negativo. De esta grafica se
puede deducir que FOUNDATION recupera la inversion inicial a un porcentaje

menor de inversion en comparacion con HART.

Si se varia la cantidad de barriles transportados de la planta de 40KBPD a
53KBPD, los parametros TIR y VPN de FOUNDATION tienen un valor superior a
los parametros de HART. Sin embargo después de un aumento de 57KBPD, los

parametros de las dos alternativas se comienzan a comportar de forma similar.

Finalmente se concluye que la alternativa FOUNDATION sera rentable siempre y
cuando se garantice un recibo de crudo de 53KBPD y una inversion en los
ingresos de los barriles transportados mayor al 13,7%.
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ANEXO A P&ID ESTACION DE RECIBO A

Figura 18 P&ID Estacién de recibo A
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ANEXO B TRAZADO DE BANDEJAS Y DUCTOS ESTACION A

Figura 19 Planimetria de bandejas y ductos estacién de recibo A
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Figura 20 Arquitectura de control estacién A (HART 4-20mA)

ANEXO C ARQUITECTURA DE CONTROL HARTY FOUNDATION FIELDBUS
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Fuente: El Autor
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Figura 21 Arquitectura de control estacion A (FOUNDATION FIELDBUS)
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Fuente: El Autor

75



Tabla 20 Consolidado Capex

ANEXO D CAPEX

Valor
. Valor Unitario . .
Unidad Unitario | FOUNDATI Cantidad Cantlda.d HART (4- FOUNDATIO
CAPEX de HART (4-20| Foundation 20mA)
medida HART ON mA) Fiedbus $us N FIELBUS
$Us FIELDBUS $Us
$UsS
Compra de instrumentacion
Pressure Indicator Transmiter (0-150 PSIG)  |UN $ 2000|% 3000 ) 5 $ 10000 % 15.000
Pressure Indicator Transmiter (0-2000 PSIG) |UN $ 25008 3300 [ 6 $ 15000 % 19.800
Valvual de control 6" ANSI 900 UN $ 80.000| § 100.000 2 2 $ 160000 | $ 200.000
Valvula de control 8" ANSI 150 UN $ 45.000| § 47.000 2 2 $ 90.000|% 94.000
Transmisor de temperatura (0-300 °F) UN $ 3500|% 4000 6 6 $ 21.000|$% 24.000
Medidor de coriolis 6" UN $ 60000 | % 70000 2 2 $ 120000 | % 140.000
Level Indicator Transmiter LIT UN $ 2100 % 3000 4 4 $ 8400 | $ 12.000
Compra del sistema de control
Sistemna de control HART UN $ 3500008 - 1 0 $ 350.000| % -
Sisterma de control FOUNDATION FIELDBUS |UN $ - $ 300.000 0 1 $ - $ 300000
Instalacion y Comisionamiento de Ila
instrumentacion
Transmisor de presion PIT UN $ 500§ 460 11 11 $ 5500 | § 5.060
Transmisor de temperatura UN $ 1000|8 900 [ 6 $ 6.000| % 5.400
Valvula de control UN $ 600.000 | § 550.000 4 4 $ 2400000 | $ 2.200.000
Medidor de Coriolis UN $ 350 8 300 2 2 $ 700§ 600
Indicador de nivel UN $ 3008 243 4 4 $ 1200 | § 972
Tendido electrico
Ductos 1" instrumentacion m $ 5% 5 10000 6284 $ 50.000|% 31.420
Excavacion para banco de ductos GL $ 65.000| % 40000 1 1 $ 65000]|% 40.000
Cable para instrumentacion m $ 3 - 11000 - $  33.000 -
Cable FIELD BUS m $ - $ 10 0 5000 $ - $ 50.000
Ingenieria
Gestoria n/a $ 600.000 | § 600.000 1 1 $ 600.000| % 600.000
Disefio (copnsultoria) n/a $ 500.000 | § 850.000 1 1 $ 500000 |$ 850.000
Capacitaciones
Total $4435800 | $ 4588252

Fuente: El Autor
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Tabla 21 Consolidad OPEX HART (4-20mA)

ANEXO E

OPEX

HART 4-20 mA
Cursos de L. Mantenimiento| Salarios tecnicos
Repuestos |Repuestos .. Mantenimiento . .
OPEX actulizaciony | . sistema de de Costos Fijos | Total OPEX
Instrumentos| control .. | imstrumentacion . .
capacitacion control instrumentacion
usDs usDs usDs usDs usDs usDs usDs usDs

2015 5 60.000| 5 50.000| 5 27.000| S 40,000 5 100.000 | 5 60.000( 5 337.000| S 337.000
2016 5 6L.800| S 5L500|5 27.810| & 41.200( 5 103.000 | 5 61.800| 5 347.110| S 347.110
2017 5 63.654| 5 53.045| 5 28.644 | 5 42.436| 5 106.090 | 5 63.654| 5 357.523| 5 357.523
2018 5 65.564 | 5 54.636| 5 29.504 | 5 43.709| 5 109.273| 5 65.564 | 5 368.249| 5 368.249
2019 5 67.531| 5 56.275|5 30.389 | 5 45.020( 5 112,551 5 67.531( 5 379.296| 5 379.296
2020 5 §9.556| 5 57.964| 5 31300 S 46.371| 5 115.927| 5 §9.556 | 5 390.675| 5 390.675
2021 5 71.643( 5 59.703| 5 32.239| & 47.762| 5 119.405 | 5 71643 5 402.396| S 402.396
2022 5 73.792| 5 614%4|5 33.207| 5 49.195| 5 122,987 | 5 73.792( 5 414.467| 5 414.467

Fuente: El Autor
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Tabla 22 Consolidad OPEX FOUNDATION FIELDBUS

FOUNDATION FIELDBUS

Cursos de L. Mantenimiento| Salarios tecnicos
Repuestos |Repuestos L .. Mantenimiento : .
OPEX actulizacion y | . sistema de de Costos Fijos | Total OPEX
Instrumentos| control .. |instrumentacion . ..
capacitacion control instrumentacion
usDs usDs usDs usDs usDs usDs usDs usDs

2015 5 40,000 |5 25.000|5 30.000 | 5 30.000 | 5 50.000 | 5 45,000 | & 220.000| $ 220.000
2016 5 41.200 |5 257505 30.900 | 5 30.900 | 5 51.500|5 46.350 | §  226.600| S 226.600
2017 5 42,436 |5 26.523|5 31.827 | 5 31.827 | 5 53.045 | 5 47.741 | § 233.398| 5 233.398
2018 5 43,709 |5 27.318|5 32,782 |5 32,732 | 5 54,636 | 5 49,173 | §  240.400 | § 240.400
2019 5 45.020 |5 28.138|5 33.765 | 5 33.765 | 5 56.275| 5 50.648 | & 247.612| 5 247.612
2020 5 45,371 |5 28.982|5 34,778 | 5 34,778 | 5 57.964 | 5 52,167 | & 255.040| 5 255.040
2021 5 47.762 |5 29.851|5 35.822 |5 35.822 |5 59.703 | 5 53.732 | § 262.692| 5 262.692
2022 5 49,195 |5 30.747 |5 36.896 | 5 36.896 | 5 51.494 | 5 55.344 | & 270.572| § 270.572

Fuente: El Autor
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Tabla 23 Consolidado Depreciacion

ANEXO F DEPRECIACION

HART (4-20mA) Periodo
ANOS CAPEX Usd$ 5
2014 $ 4.435.800 | $ -
2015 $ 887.160
2016 $ 887.160
2017 $ 887.160
2018 $ 887.160
2019 $ 887.160
2020
2021 $ -
2022 $ -
Total $ 4435800 (% -

Fuente: El Autor
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Foundation Periodo
ANOS  [CAPEX usd$ 6
2014 $4.588.252 | $ -
2015 $ 764.709
2016 $ 764.709
2017 $ 764.709
2018 $ 764.709
2019 $ 764.709
2020 $ 764.709
2021 $ -
2022 $ -

Total $ 4.588.252 | $ -




ANEXO G INGRESOS

Tabla 24 Consolidado Ingresos Estacién A alternativa HAT (4-20mA)

HART (4-20mA)
Barriles Transportados a Cobrar INGRESOS
BO
Afio ESTACION A m;“:gﬂ:ﬂﬁl%ﬂ TRAN sgonmn
BO B0 USD$/BO USDS$
INSTRUMENTACION

0 2014 :
1 2015 19 345 000 2901 750 09|5 26115750
2 2016 19.345 000 2.901.750 09|5 26115750
3 2017 19 345 000 2901 750 09|5 26115750
4 2018 19.345 000 2.901.750 09|5 26115750
5 2019 19 345 000 2901 750 09|5 26115750
: 2020 19 345 000 2901 750 09|5 26115750
7 2021 19 345 000 2901 750 09|5 26115750
: 2022 19 345 000 2901 750 09|5 26115750
Totales 154.760.000 23.214.000 § 20.892.600,0

Fuente: El Autor
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Tabla 25 Consolidado Ingresos Estacion A FOUNDATION FIELDBUS

FOUNDATION FIELDBUS

Barriles Transportados a Cobrar INGRESOS
BO
Ao ESTACION A mg}lﬁ'ﬂgﬁl&" TRAN sgﬂnmn
BO B0 USDS$/BO USD$
INSTRUMENTACION

0 2014 i
1 2015 19.345 000 2 901 750 09|5 26115750
2 2016 19.345 000 2 901 750 095 26115750
3 2017 19345 000 2 901 750 095 26115750
4 2018 19.345 000 2 901 750 095 26115750
5 2019 19.345 000 2 901 750 095 26115750
6 2020 19345 000 2 901 750 095 26115750
7 2021 19.345 000 2 901 750 095 26115750
8 2022 19.345 000 2 901 750 095 26115750
Totales 154.760.000 23.214.000 $ 20.892.600,0

Fuente: El Autor
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Tabla 26 Consolidado Flujo de Caja HART(4-20mA)

ANEXO F FLUJO DE CAJA

INGRESOS CAPEX Depreciacion | Costos Totales| . . Impuestos
) - Utilidad Antes de, o | Utilidad | Flujo de caja
Ao PROYECTO Costos Fijos| Proyecto Proyecto Proyecto Impuestos (2%)
UsD$ usD$ usD$ usD$ UsD$ UsD$ usD$ usD$ usD$ usD%
0 2014 5 -5 4.435.800 -5 4.435.800
1 2015 § 26115755 -|% 337.000|% 337.000]% 87160 | § 122416035 1387415 |5 52232|% 13351845 448.024
2 2016 5 261.575|5% 1% 47105 347110| 5 887160 | 1.234.270( % 1377305 | § 5223215 1.325074|% 437.914
3 2017 § 26115755 -|% 3575235 35752335 87160 | § 12446833 1366892 |5 52232|% 13146605 427.500
4 2018 5 2611.575|3% -|% 3662495 3682495 G87.160 | 5 1.255.4091% 1.350.166 | § 5223215 1.303.935|3% 416.775
5 2019 3 26157515 -|5 3792965 379296 % 887160 |5 1.266456 (5 1345119 § 522325 12928375 405727
G 2020 $ 2611575 |5 -|% 3906755 390675|5% -1 5 390675 % 2220900|% 52232|% 2168663 |% 2.165.665
7 2021 5 261.575|5% -|% 4023965 402.396| % -| & 402.396 | 5 2209179 % 52232|% 2156948 | % 2.156.948
3 2022 § 26115755 -| 5 414467 |5 414467 5 414 467 | 5 2197108 |5 557145 2144876( 5% 2144 876

Fuente: El Autor
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Tabla 27 Consolidado Flujo de Caja FOUNDATION FIELDBUS

INGRESOS CAPEX Depreciacion |Costos Totales| .. Impuestos
5 - Utilidad Antes de, o | Utilidad | Flujo de caja
Ao PROYECTO Costos Fijos| Proyecto Proyecto Proyecto Impuestos 2%)
usD$ UsD$ usD$ usD$ UsD$ usD$ usD$ usD$ usD$ usD$
0 2014 ! 4.588.252 -b 4 588 252
1 2015 5 2611575 5 2200001% 220000|% 764709 | 5 984.709| % 1626866 |5 52232|% 15746355 309.926
2 2016 ¥ 2611575 F 2266001% 226.600)|3% 764709 | 3 991.309| % 1620266 |5 52232|3F 1.568.035]3% 803.326
3 2017 5 2611575 $ 233398|% 233395 |5 764709 | 5 998.107 | % 1613468 |5 52232|% 15612375 796.528
4 2018 § 2611575 F 2404001% 240400)3 76470915 1.005.109| % 1606466 | 5 52232|3% 1.554.235]3% 789.526
5 2019 5 2611575 POo24TE12| 5 2476125 76470915  1.012321] 5 1599254 |5 522325 154702315 782.314
6 2020 § 2611575 § 2550401% 25504035 76470915 1.019.749| % 1591826 |5 52232|3% 1539595]% 774.886
7 2021 ¥ 2611575 b 262692|%F 262.692)|3% 5 262692 | 5 2345883 |% 52232|% 2296652|% 2.296.652
3 2022 5 2611575 5 2705721% 270572| % ] 2705721 % 2341003|5 52232|5 22887715 2.288.771

Fuente: El Autor
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