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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo redlizar € andisis del montgje industrial del
sistema automatizado de las estaciones de bombeo del oleoducto transecuatoriano,
partiendo del estudio de las necesidades operacionales de las unidades, de 1os métodos

deinstalacion y criterios constructivos, y de la seleccion de equipos.

La correcta gecucion de un proyecto de esta magnitud depende en gran medida de la
gestion realizada planificando las actividades de campo, definiendo todas y cada una de
las actividades a realizarse en el montaje, organizando los recursos disponibles, y sobre
todo una excelente direccion y control del proyecto. Siempre optimizando los costos del

montaje: |os costos directos como mano de obra, € gasto en equipos y materiaes; y los

costos indirectos de administracion, gastos de obray gastos generales.

INTRODUCCION

El interés por el uso de Ethernet en redes industriales proviene del deseo de combinar
alta conectividad con costos més bajos, pero la automatizacion de procesos industriales
tiene ciertos requisitos que una red Ethernet no reline. Hasta que esto suceda, la mejor
alternativa es usar cada tecnologia dénde sea apropiado: Fieldbus para la



automatizacion del proceso anivel de campo, y Ethernet como soporte principal paralas
comunicaciones hasta el cuarto de control.

En el Ecuador, una de las principales aplicaciones de este tipo de proyectos se
desarroll6 en el afio 2000 (Proyecto SOTE Fase |) con el montaje de una séptima unidad
de bombeo en |as estaciones orientales del oleoducto transecuatoriano.

La Fase Il del Proyecto consiste en la automatizacion del sistema de control y
monitoreo de las restantes 31 unidades de bombeo de las cinco estaciones del lado
oriental.  El presente trabagjo consiste en la aplicacion de las técnicas de control de
proyectos fundamentado en e estudio de los aspectos mas importantes de:  los
requerimientos operacionales de las unidades de bombeo, de la integracion de los
sistemas tecnol 6gicos seleccionados y de las normas para realizar el montaje industrial
de este tipo de proyectos.

CONTENIDO

Primeramente fue necesario estudiar brevemente la disposicion genera de las
instalaciones de la infraestructura del oleoducto, sus diferentes procedimientos y
condiciones de arranque y parada, y los criterios basicos para su operacion general.
Luego de lo cual, nos centramos en € estudio de los componentes principales de la
unidad de bombeo: motor de combustién, incrementador de velocidad, bomba, servicios
auxiliares de lubricacién, refrigeracion, etc; su funcionamiento y operacion.
Finalmente, se analizaron las tomas de proceso que tienen que van a ser continuamente
monitoreadas para e Optimo desempefio de la unidad y sus respectivos valores de

operacion en condiciones normales.
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Fig. 1 .- Diagrama de Flujo de la Estacién de Bombeo




Fig. 2 .- Unidad de Bombeo

Con los criterios de operacién y de funcionamiento de la unidad de bombeo
completamente claros, se analizan los fundamentos tecnoldgicos y la arquitectura del
sistema utilizados para la automatizacion del sistema de control y monitoreo de las
unidades de bombeo. Se presentan las ventgjas que da el uso de la red fieldbus en

dispositivos de campo inteligentes, y de lared ethernet en el nivel superior.

Un bus de campo maneja grandes volumenes de datos, transmitiendo secuencialmente
las variables a través de un mismo cable de comunicaciones, 10 que representa una
reduccién en el cableado y soporteria, presentando bajos costos de instalacion y
mantenimiento. El estdndar que se impone en € nivel de campo de las redes de
comunicacion industriales es € de la organizacion Fundacion Fieldbus, gracias a sus
caracteristicas, modelo de comunicaciones y bloques de operacion fieldbus, los auaes

son la base para lainteroperabilidad de |os dispositivos de campo

Fig. 3 .- Despliegue de la Unidad de Bombeo



Las caracteristicas técnicas tanto de los equipos seleccionados como de su soporteria,
deben garantizar la seguridad, por 1o que fue necesario definir y clasificar las distintas
areas consideradas como peligrosas dentro de la estacién de bombeo, usando como base
normas y estdndares desarrollados por organizaciones internacionales. El objeto de
colocar un &rea de trabajo dentro de una categoria clasificada como peligrosa significa
que el equipo que va a ser instalado dentro de dicha &rea debe estar certificado para

operar de forma segura bajo condiciones de peligro.

La seleccion de los equipos de instrumentacion y control que fueron montados en las
respectivas tomas de proceso involucran varios aspectos importantes como son:
tecnologia a utilizarse, localizacion del equipo, tipo de alojamiento, suministro eléctrico,
instalacion y manteni miento.

Una vez analizada la instrumentacién del proyecto, es necesario estudiar la descripcion
técnica del sistema, clasificando las diferentes sefiales en cada toma de proceso, y de la
disposicion fisica de las rutas tanto eléctricas como mecénicas, considerando las técnicas
de instalacion y montaje para este tipo de proyectos. Se analiza el agrupamiento de las
sefiadles de campo en los distintos segmentos de la red, poniendo énfasis en €
agrupamiento de las sefiales fieldbus debido a sus diversos requerimientos para su
Optima operacion. Un punto muy importante es el adecuado cableado y aterrizamiento

de los equipos electronicos.

Se definieron claramente todas |las actividades de campo como son: tareas civiles, tareas
mecanicas, tendidos y conexionado eléctricosy del sistema de comunicaciones, puesta a
tierra, comisionamiento y puesta en marcha.  Una vez definidas las actividades de
campo del proyecto, se establecieron las requisiciones logisticas de personal, mano de
obra, materiales y herramientas necesarias para la correcta gecucion del montage
industrial. Una vez terminados los trabajos ser realizaron las pruebas de aceptacion en
sitio, con el proposito de fiscalizar el montaje, estableciendo los parametros para aceptar
0 Nno aceptar lainstalacion.

La planificaciéon genera de las actividades se realiz6 tomando en cuenta los recursos
necesarios, estableciendo los procedimientos de montaje, el orden que se debe seguir,

las herramientas y materiales necesarios, determinando para cada tarea |las condiciones



de estado en que debe encontrarse la maguinay los procedimientos que hay que seguir
para garantizar las condiciones de seguridad requeridas para personasy equipos. Parala
asignacion de recursos, tiempos y secuencias a las actividades detaladas en la
planificacion se utilizaron diagramas de barras de Gantt y gracias al método de la ruta
critica, se mostraron las actividades que limitan la duracion del proyecto.

Tablal .- Tablade Actividades Predecesorasy Sucesoras

ITEM | PREDECESOR | SUCESOR ACTIVIDAD DIAS
A B Etapadelogistica 25
B A C Instal acién de Campamento 15
C B I,D,E,F,G,J | Despacho y Recepcion de Materiales y Equipos 6
D C H Fabricacién de Soporteria 14
E C K Instalacion de Cajas de paso y Panel Local 19
F C N Sistema de Puestaa Tierra 10
G C M Instalacion del Sistema de Comuniceciony Fuerza| 5
H D 0 Instalacion de Soporteria 15

I C @] Instal acion de Termopozos 13
J C N Conexionado y marquillado de DeltaVV y MCC 3
K E L Instalacion de Tuberias Conduit 31
L K 6] Cableado y conexionado de campo 10
M G N Actualizacion de software del sistema de control 1
N F.JM @] Trabajos en séptimas unidades 4
O] I,H,LN P Trabajos en Unidad 4 Lago Agrio 4
P 6] Q Trabajos en Unidad 1 4
Q P R Trabajos en Unidad 2 4
R Q S Trabajos en Unidad 3 4
S R T Trabajos en Unidad 5 4
T S U Trabajosen Unidad 4y Unidad 7 Lago Agrio 4
U T V Trabajos en Unidad 6 4
V U Correccion defdlas, Inventario y Entrega final 10

En base a la relacion costo — tiempo se estimaron los costos del montaje del proyecto,
los costos directos como mano de obra, el gasto en equipos y materiales; y 10s costos
indirectos de administracion, gastos de obray gastos generales.



Tablall.- Tabladel Calculo del Costo Total del Montaje

A: COSTOSDIRECTOS

Gastos de Mano de Obra 120000
Gastos de Herramientasy Materidles 82500

SUB TOTAL A: 202500

B: COSTOSINDIRECTOS

Administracién Central 11888
Administracion y Gastos de Obra 194080
Gastos Generdes 21260

SUB TOTAL B: 227228
SUBTOTAL (A+B) 429728
UTILIDAD (12%) 51567
VALOR TOTAL MONTAJE 481295

CONCLUSIONES

Es fundamental entender el proceso e implementar el sistema de control requerido con
los dispositivos apropiados, considerando e cumplimiento de cédigos y disposiciones
aplicables, los requerimientos de la estacion y del proceso, y una buena practica de
ingenieria. Para gecutar €l montaje industrial del proyecto, se tomaron en cuenta las
normas y estdndares adecuados, utilizando equipos de proteccién personal . Para
garantizar la seguridad del sistema, se definieron areas peligrosas, o que implica que
los equipos y la instalacion deben estar certificados para operar de forma segura bajo

condiciones de peligro.

Si los trabajos se los hubiera realizado estacidn por estacion, hubiese tomado menos
tiempo, empleando menos recursos de herramientas y personal, pero a un costo elevado
puesto que el oleoducto dejaria de operar totalmente, durante un excesivo periodo de
tiempo. La mejor opcion fue realizar lainstalacion simultaneamente en la unidad en la
unidad en standby de cada estacion, |0 que aumentaria los costos del montaje pero que



no son considerables en relacion a los costos que dejarian de ingresar a pais por cada
dia que el oleoducto no bombee crudo.

El montaje del proyecto tuvo una duracion de 4.8 meses, empleando méas de 100
personas entre profesionales y técnicos para € montge industrial. El ingeniero de
campo era el responsable de la supervision de |os trabajos tanto mecanicos, eléctricosy
de instrumentacién para que estos se g ecuten dentro de los plazosy costos establecidos

Lafiscalizacion de la obra fue estrictay constante, lo cual es fundamental debido aque
una vez terminada esta actividad dificilmente podrén registrarse cambios, por la
magnitud de la obra.

El costo aproximado del montaje ascendio a US$ 480,000. Los costos directos
correspondieron aproximadamente a 40%, mientras que los costos indirectos
representaron arededor del 48%, degando un margen de utilidad del 12% para la firma
contratista.

Este proyecto sirve como base para la tercera parte de la automatizacion del oleoducto
transecuatoriano llamada Sote Fase |11, que consiste en la instalacion de una Unidad de
Termina Remota (RTU) en cada estacion de bombeo, para implementar un sistema
Scada utilizando tecnologia satelital.
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