Determinacion de un sisema remoto de monitoreoy
control de combustible para los tanques de
almacenamiento de la Fuerza Aérea colombiana

Maria Idaly Herrera Alegria
Ricardo Javier Paredez Munoz
Sigfredo Ignacio Torres Muioz

Trabajo de grado para optar al titulo profesional:
Curso de Informacion Militar (CIM)

Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”
Bogota D.C., Colombia

2012



665. 5
H33%

—

FUERZAS MILITARES DE COLOMBIA
ESCUELA SUPERIOR DE GUERRA

COLOMBIA

Esﬂl‘muségﬁlyll'lzmﬂ"fs

TRABAJO DE GRADO

DETERMINACION DE UN SISTEMA REMOTO DE MONITOREO Y CONTROL DE
COMBUSTIBLE PARA LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LA FUERZA
AEREA COLOMBIANA

Mayor MARIA IDALY HERRERA ALEGRIA
Mayor RICARDO JAVIER PAREDES MUNOZ
Mayor SIGFREDO IGNACIO TORRES MUNOZ

Curso CIM-2012

Bogota DC.
29 de agosto de 2012



AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan sus agradecimientos al personal docente y administrativo de la
Escuela Superior de Guerra, al personal organico de la Direccion de Combustibles de
Aviacion y a todas las personas que de una u otra manera contribuyeron en el
desarrollo de este proyecto e intervendran en la implementacién del mismo para
contribuir al mejoramiento de los procesos logisticos a cargo de la Direccion y al
cumplimiento de la mision de la Fuerza Aérea Colombiana.



RESPONSABILIDAD AUTORES

El contenido de este documento corresponde exclusivamente al pensamiento de los
autores y es de su absoluta responsabilidad. Las posturas y aseveraciones aqui
presentadas son resultado de un ejercicio acadéemico que no representa la posicion

oficial, ni institucional de la Escuela Superior de Guerra, de las Fuerzas Militares o del
Estado Colombiano.



CONTENIDO

INTRODUCCION. ... e, 15
1 JUSTIFICACION. .o 16
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA . ... . 17
2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA ... ...\t 18
2.20BJETIVOD GENERAL ... ... i en e s v e sovi e v amosimess mmin s o st o 6 i o 18
2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS. ... e 18
3. CAPITULO I. DIAGNOSTICO DE LA GESTION ACTUAL DEL

COMBUSTIBLE DE AVIACION EN LA FAC . ...oo oot 20
3.1 EL COMBUSTIBLE DE AVIACION: FACTOR ESTRATEGICO

PARA LA FAC . o e 20
G0 EENRBIRIIRR v vt B T R A S T R LT sk S T 20
3.1.2 Indicadores de gestion logistica aeronautica............covveimimoieinvnanssnnss 23
3.1.3 Controles implementados...............coooi i 26
3.2 SISTEMA REMOTO DE MONITOREO Y CONTROL.......c.ccovviiiiis i 27
3.2.1 Monitoreo y control remoto.de sistemas..............ccoooeviiviiiciiie i, 29
3.2.2 Introduccién a los sistemas de control......................oi 30
3.2.3 Tipos de sistemas de control...................oooi 32
3.3 CARACTERIZACION DEL SISTEMA PROBLEMA. ... 33
3.4 COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL REQUERIDO....... ....... 34
4. CAPITULO Il. OFERTA NACIONAL DE TECNOLOGIAS PARA EL

CONTROL DE SISTEMAS APLICABLES A LA NECESIDAD DE

LA FAC Y ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION... ..ooccvviiii. 40
4.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS ENEL PAIS..........ooi 40
4.2 ESTUDRIO DE MERGADIDS. . . 1w mmstnwmi v s ot s s o fissn nad 85805 2 & asinis s s 5.8 e 3 41
4.3 COMPARACION DE OFERTAS ..ottt e e 43
4.3.1 Criterios de evaluaciontécnica...................cooooii ... 44
4.3.2 Ponderacion de criterios de evaluacion................cooociiiiiiiiii i 45
4.4 EVALUACION TECNICA DE LAS OFERTAS HABILITADAS ... oo, 46
4.5 ANALISIS COSTO/BENEFICIO DE LA SOLUCION SELECCIONADA...... 47
5. CAPITULO Ill. PROGRAMA DE IMPLEMENTACION EN LA FAC DE

LA TECNOLOGIA SELECCIONADA — PLANDE ACCION...........c..oooo i, 49
5.1 ALINEACION DEL PROYECTO CON EL PLAN ESTRATEGICO

R 8 [ 49
5.2 PROGRAMA DE IMPLEMENTACION ..o, 51
5.3 PROYECCION DE COSTOS Y PLAN DE EROGACIONES
PRESUPUE S T ALE S . ... e e e e e e e 03



6.1 FUENTES DE INFORMACION Y METODOS DE RECOLECCION............ 57

6.2 ENFOQUE INVESTIGATIVO. .. ..ottt e, 57
7. CONCLUSIONES . .. ...ttt e, 59
7.1 RECOMENDACIONES . ... oot et e 60
BIBLIOGRAF A . 61
INDICE ANALITICO ..o e e 63



LISTA DE TABLAS

Pag.

Tabla 1. Capacidad de almacenamiento de combustible de aviacién

BER BB IR . - » gt it 8 B w3 i ¥ i iy K SR W g0 4 58 S S MABE NI TSN g 22
Tabla 2. Metas para el indice de Soporte Logistico Aeronautico "ISLA" JOL.... ........ 24
Tabla 3. Indicador Combustible de Aviacion.....................ccoociiiiiiiii i 25
Tabla 4. Caracteristicas adicionales del SRMCCA...................coooiiiiin . 28
Tabla 5. Empresas participantes en el estudio de mercados y

tecnologia empleada en el sistema de control ofrecido............................... 43
Tabla 6. Verificacion presupuestal de las ofertas presentadas.............. ....... 43
Tabla 7. Ponderacion criterios de evaluaciontécnica.......................... ... 45
Tabla 8. Evaluacion técnica de las ofertas habilitadas......................... ....... 46
Tabla 9. Analisis costo/beneficio solucion seleccionada...................... ....... 47
Tabla 10. Ficha Técnica de Iniciativas Estratégicas................................... 50
Tabla 11. Cronograma de Modernizacién de Complejos.............coocovviiiiinnn, 51
Tabla 12. Consumo promedio mensual complejos de combustible......... ....... 952
Tabla 13. Programacion instalacion SRMCCA en las Unidades Aéreas......... 52
Tabla 14. Proyeccion de costos para la implementacion de la

solucion seleccionada. .. ........coooi i 54

Tabla 15. Plan Anualizado de Caja PAC para la implementacion de la
solucionenlasbasesdela FAC. .. ...,



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Ubicacion en el territorio nacional de los complejos de
combustible de la Fuerza Aérea Colombiana.....................ooiiiin i 22
Figura 2. Mapa de Procesos Fuerza Aérea Colombiana....................... ... 23
Figura 3. Cinta métrica para medicion de combustible de aviacién......... ....... 26
Figura 4. Esquema del sistema de control de velocidad de Watt............ ....... 31
Figura 5. Sistema de control de temperaturade un horno..................... ....... 32
Figura 6. Esquema del sistema de control que ilustra el problema
e INVESHIGACION . ... i e 34
Figura 7. Sensores tipo radar para medicion de nivel en diferentes
aplicaciones. Flujo en canales abiertos y nivel en tanques cerrados...... ....... 35
Figura 8. Sensor radar guiado para medicion de fluidos disimiles. ................ 36
Figura 9. Sensor de Presién Diferencial para medicion de flujos y niveles...... 36
Figura 10. Sensor radiométrico para niveles y caudales...................... ....... 37
Figura 11. Transmision de datos viacable................coooiii i, 38
Figura 12. Transmision de datos via inalambrica.................coo i, 38

Figura 13. Control y visualizacién de la informaciéon..............coooovviiiie e, 39



LISTA DE ANEXOS

Pag.
Anexo A. Articulo de investigacion.............oiii i 65
Anexo B. Oferta técnica y econdmica empresa SYZ COLOMBIAS.AS......... 81
Anexo C. Oferta técnica y economica empresa CERTERIAN......................... 88
Anexo D. Oferta técnica y econdmica empresa INSURCOL LTDA.......... ........ 96

Anexo E. Oferta técnica y econémica empresa COLOMBIAN
PETROLEUM RESOURCES CPR......oiiiiii e 102



RESUMEN

El proposito de este proyecto es recomendar la implementacion de un sistema de
monitoreo y control automatizado para los complejos de combustible de aviacién de la
Fuerza Aérea Colombiana que permita en tiempo real conocer las existencias de
combustible, mejorando de esta manera la confiabilidad en el proceso logistico, la
planeacion de operaciones aéreas y la gjecucion y control presupuestal.

Se establecieron en primer lugar las caracteristicas técnicas y logisticas del actual
sistema de control de inventarios y sus deficiencias para proponer una solucién
tecnolégica que permita mejorar la exactitud de la medicién y minimizar los riesgos de
pérdidas voluntarias e involuntarias del combustible de aviacion. Finalmente, se
propuso un programa de implementacién del sistema seleccionado acomparnado del
plan presupuestal y financiero.

Palabras Clave: Combustible de aviaciéon, control automatico, control de inventarios,
operaciones logisticas, operaciones aéreas, sensor radar, transmision inalambrica.
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2. ANALISIS

2.1

2.2

2.3

Palabras claves o descriptores

Combustible de aviacion, control automatico, control de inventarios,
operaciones logisticas, operaciones aéreas, sensor radar,
transmision inalambrica.

Resumen o descripcion breve del trabajo

El propésito de este proyecto es recomendar la implementacion de
un sistema de monitoreo y control automatizado para los complejos
de combustible de aviacion de la Fuerza Aérea Colombiana que
permita en tiempo real conocer las existencias de combustible,
mejorando de esta manera la confiabilidad en el proceso logistico,

la planeacion de operaciones aéreas y la ejecucion y control
presupuestal.

Se establecieron en primer lugar las caracteristicas técnicas y
logisticas del actual sistema de control de inventarios y sus
deficiencias para proponer una solucién tecnolégica que permita
mejorar la exactitud de la medicion y minimizar los riesgos de
perdidas voluntarias e involuntarias del combustible de aviacion.
Finalmente, se propuso un programa de implementacion del
sistema seleccionado acompanado del plan presupuestal vy
financiero.

Contenido

En el primer capitulo de este trabajo se presenta una introduccion y
diagnostico sobre la importancia estratégica que para la Fuerza
Aérea Colombiana representa el combustible de aviacion y los
meétodos empleados actualmente para su control, asi como una
breve introduccion a los sistemas de control automatico, la
caracterizacion del problema de estudio y algunas tecnologias
desarrolladas para tal fin.

El segundo capitulo desarrolla el estudio de mercados de acuerdo a
la oferta de representantes en el pais de diferentes tecnologias de
control para el sector industrial con base en criterios de viabilidad
técnica, economia y requerimientos para la implementacion, entre
otros. Igualmente se realiza el analisis financiero de la solucién
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propuesta y se establece la relacion de costo — beneficio de la
implementacion.

El tercer capitulo presenta el programa de implementacién de la
solucion seleccionada en las diferentes bases aéreas de acuerdo
con las prioridades técnicas y administrativas establecidas.

Metodologia

La presente investigacion responde al paradigma cualitativo con un
enfoque descriptivo, y se caracteriza por partir de observaciones
realizadas en el entorno de un caso o problematica particular para
posteriormente a través de un proceso inductivo remitir el problema
a una teoria para formular una hipétesis e intentar validarla
empiricamente dandole un énfasis aplicado, permitiendo resolverlo
en forma practica.

De acuerdo a los métodos y técnicas de recoleccion de datos, se
enmarca este estudio en el campo de la investigacién accion, dado
que gran parte de la informacion recolectada se hizo a través del
trabajo de campo y entrevistas personales con los funcionarios
encargados de la operacion logistica en la cadena de hidrocarburos
tanto de la Fuerza Aérea como del sector civil.

Conclusiones y recomendaciones del trabajo
Se evidencian fallas en el control de inventarios mediante el sistema

actual como consecuencia del error asociado a la metodologia de
medicién (0.05%), lo cual pone en riesgo la confiabilidad de la
informacion, y posibilita las pérdidas del combustible de aviacion.

Esta situacion origind la realizacion de una exploracion en el
marcado nacional, mediante la cual se pudo verificar la existencia
en el pais de empresas tecnologicamente capacitadas para la
implementacion del sistema de control de inventarios por radar con
transmision de datos via inalambrica hasta un centro de control.

De igual manera se establecieron las condiciones técnicas y
economicas para la proyeccion de la instalacion de esta tecnologia
en los complejos de combustibles de la Fuerza Aérea Colombiana
por empresas y personal nacional con asesoria de las casas
fabricantes, confirmandose igualmente, la idoneidad y experiencia
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de dichas empresas en la instalacion y soporte de esta tecnologia
de control.

De otra parte, se pudo establecer un alto grado de satisfaccion de
las empresas usuarias de esta tecnologia representado en el
incremento de la confiabilidad y disminucion del margen de error en
sus inventarios, lo cual impacta los indicadores de gestion logisticos
de dichas empresas y se espera impacten los indicadores de
gestion establecidos por la Fuerza Aérea Colombiana en el proceso
de logistica aeronautica.

Igualmente, se comprob¢ la viabilidad econémica del proyecto, por
cuanto los costos asociados a su implementacion pueden ser
asumidos por la Fuerza Aérea Colombiana dentro de su
presupuesto ordinario con un tiempo de recuperacion de la
inversién calculado en 2.5 afios en promedio por cada complejo.

Finalmente, con la implementaciéon del sistema, se espera mejorar
la confiabilidad, calidad y oportunidad en la informacién contable,
hecho econdmico reflejado directamente en los estados financieros,
con el unico fin de servir como punto de partida y base para la toma
de decisiones mediante proyecciones que ayuden a definir la
tendencia futura para una erogacion que tiene alto impacto en el
presupuesto general de la naciéon y sobre la defensa y seguridad del
pais por su afectacion en las operaciones aéreas
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INTRODUCCION

El combustible de aviacion es un factor de vital importancia en el cumplimiento de la
mision institucional de la Fuerza Aerea Colombiana, ya que sin los niveles adecuados
del mismo es, si no imposible, muy dificil la realizacion de operaciones aéreas efectivas,
lo que genera la necesidad de manejar informacion confiable y oportuna sobre las
existencias del producto en cada uno de los complejos de almacenamiento que tiene la
Fuerza. Es por ello, que la implementaciéon de un sistema de monitoreo remoto que
permita conocer en tiempo real, el nivel de combustible de aviacion almacenado en las
Unidades Aéreas es una de las prioridades dentro del proceso de logistica aeronautica
y una de las iniciativas contempladas dentro del Plan Estratégico Institucional.

Con el desarrollo de este estudio se pretende de una parte aportar a la solucion efectiva
del problema de confiabilidad en las operaciones aéreas, en las cuales el
abastecimiento del combustible es un factor decisivo y por otro lado dar cumplimiento al
requisito de grado establecido por Curso de Informacién Militar CIM 2012.

Se espera que los resultados obtenidos con este estudio sean aprobados por la Fuerza
Aérea Colombiana para su posterior implementacion y desde el campo académico sean
difundidos a la comunidad académica interna y externa mediante la publicacion de un
articulo en la Revista Aeronautica de la Fuerza Aérea Colombiana, haciendo énfasis en
los efectos generados en la toma de decisiones operacionales, logisticas y financieras.

Para el desarrollo de este trabajo se han planteado cuatro capitulos, en el primero de
ellos se presenta una introduccién y diagnostico al lector sobre la importancia
estratégica que para la Fuerza Aérea Colombiana representa el combustible de
aviaciéon y los métodos empleados actualmente para su control, asi como una breve
introduccion a los sistemas de control automatico, la caracterizacion del problema de
estudio y algunas tecnologias desarrolladas para tal fin.

El segundo capitulo desarrolla el estudio de mercados de acuerdo a la oferta de
representantes en el pais de diferentes tecnologias de control para el sector industrial
con base en criterios de viabilidad técnica, economia y requerimientos para la
implementacion, entre otros. Igualmente se realiza el analisis financiero de la solucion
propuesta y se establece la relacion de costo — beneficio de la implementacion.

El tercer capitulo presenta el programa de implementacion de la solucion seleccionada

en las diferentes bases aéreas de acuerdo con las prioridades técnicas vy
administrativas establecidas.
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El cuarto capitulo presenta los materiales y métodos empleados para el desarrollo de la
presente investigacion la cual responde al paradigma cualitativo con un enfoque
descriptivo, y se caracteriza por partir de observaciones realizadas en el entorno de un
caso o problematica particular para posteriormente a través de un proceso inductivo
remitir el problema a una teoria para formular una hipotesis e intentar validarla
empiricamente dandole un énfasis aplicado, permitiendo resolverlo en forma practica.

De acuerdo a los métodos y técnicas de recoleccion de datos, se enmarca este estudio
en el campo de la investigacion accion, dado que gran parte de la informacion
recolectada se hizo a través del trabajo de campo y entrevistas personales con los
funcionarios encargados de la operacion logistica en la cadena de hidrocarburos tanto
de la Fuerza Aérea como del sector civil.

Finalmente, se espera con la realizaciéon del presente estudio presentar a la Fuerza
Aérea una solucion viable para optimizar el control de sus inventarios de combustible de
aviacion como factor estratégico para la seguridad y defensa del pais.

1. JUSTIFICACION

El adecuado control de existencias de combustible de aviacién es uno de los mas
importantes factores estratégicos para el cumplimiento de la misiéon de la Fuerza Aérea
Colombiana y por consiguiente para garantizar la Seguridad y Defensa del pais; es esta
relevancia lo que motiva principalmente el desarrollo de este estudio en procura de
optimizar los procesos actuales de gestion logistica que sorprendentemente aun se
realizan de forma manual.

Con la realizacion del presente estudio se quiere demostrar que al implementar un
sistema remoto de monitoreo y control del nivel de combustible de aviacion en la Fuerza
Aérea, se obtendran ventajas trascendentales como:

- Reduccioén de incertidumbre en la toma de decisiones operacionales y logisticas al
conocer con certeza el inventario de combustible de aviacion en las Unidades Aéreas

- Disminucion significativa de riesgo de hurtos, pérdidas, desperdicios y/o derrames del
producto

- Mayor eficiencia logistica operacional al sustituir los reportes manuales de entradas
y/o salidas de producto

- Mejorar la efectividad en la planeacién de los recursos requeridos para la compra del
Combustible de Aviacion, con base en informaciéon mas oportuna, real y confiable

16



La seleccion, disefio e implementacion de un sistema de monitoreo remoto que permita
conocer en tiempo real el nivel de combustible de aviacién almacenado en las Unidades
Aéreas, impactara directamente en los resultados del Proceso de Logistica Aeronautica,
cuya misién es “garantizar el maximo alistamiento de aeronaves y equipo asociado para
el cumplimiento de las operaciones aéreas”'. Dentro del equipo asociado se encuentran
el armamento aéreo, combustible de aviacién, comunicaciones y el equipo terrestre de
apoyo aeronautico (ETAA), sin los cuales es imposible desarrollar las operaciones
aéreas.

El presente estudio se realiza partiendo de una descripcion y diagndstico de la manera
en que actualmente se controlan los niveles de almacenamiento de combustible en la
Fuerza Aérea y un analisis técnico detallado de las diferentes opciones que se manejan
en el mercado en cuanto a sistemas de monitoreo remoto, para determinar cual es el
mas conveniente para la implementacion en la Fuerza Aérea desde los aspectos,
técnicos y tecnologicos, operativos y de relacion costo — beneficio.

La seleccion, disefio e implementacion de un sistema de monitoreo remoto para el
control del combustible de aviacion en las Unidades Aéreas, permitira conocer en
tiempo real y con exactitud el nivel de almacenamiento del producto, al contar con una
tecnologia que facilite el monitoreo centralizado, transmitiendo en tiempo real los datos
desde los tanques de almacenamiento de todas las Unidades, con una precision
suficiente para conocer permanentemente el inventario real del producto en toda la
Fuerza.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el control de inventarios en los tanques de almacenamiento de
combustible se realiza de forma manual utilizando una cinta métrica calibrada. Este
procedimiento se encuentra aprobado y documentado en el manual de Combustible de
Aviacion FAC. Cada tanque cuenta con una tabla de aforo certificada, que indica la
cantidad de galones por cada centimetro lineal que indique la cinta métrica. Este
sistema a pesar de ser avalado por norma técnica, carece de niveles de exactitud como
los requeridos para el control de un producto de alto impacto, por su indispensable
utilizacién, elevado consumo y alto costo como el combustible de aviacion.

' JEFATURA DE OPERACIONES LOGISTICAS AERONAUTICAS. Plan Estratégico Funcional, p. 2.
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Las existencias del combustible de aviacion se actualizan cada 24 horas, mediante el
reporte efectuado por los almacenistas en cada Unidad. Esta situacion implica un alto
grado de incertidumbre, que afecta la planeacién y realizacion de las operaciones
aéreas. El control del inventario se realiza mediante el sistema SAP (Systeme,
Anwendungen und Produkte), que garantiza la confiabilidad en la informacion, pero
desafortunadamente no su oportunidad, ya que los movimientos de ingresos y salidas
del producto no se efectuan en tiempo real, sino una vez el operario y/o almacenista de
cada Unidad cuenta con disponibilidad para llevarlos a cabo mediante los reportes.

Por lo expuesto anteriormente, se ha identificado como una necesidad para la Fuerza
Aérea Colombiana, desarrollar un estudio que permita la seleccion, disefio e
implementacién de un sistema de monitoreo remoto para el control de las existencias de
combustible de aviacién en las Unidades Aéreas, que garantice en tiempo real y con
exactitud conocer el nivel de almacenamiento del producto.

El sistema de monitoreo remoto para el control de las existencias de combustible de
aviacion en las Unidades Aéreas se convertira en una herramienta vital para la toma de
decisiones operativas, ya que el nivel de almacenamiento en determinado punto
geografico del pais define la ejecucion o no de una operacion aérea y la programacion
del numero y tipo de aeronaves para una mision aérea, asi como en la toma de
decisiones financieras de la Fuerza, toda vez que se genera un mejor planeamiento de
los recursos requeridos con cargo al Presupuesto General de la Nacion, para la
adquisicion del Combustible de Aviacion.

2.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como mejorar el control de inventarios del combustible de aviacién en la Fuerza
Aérea, para facilitar la toma de decisiones operacionales, logisticas y financieras?

2.2. OBJETIVO GENERAL

Determinar el tipo de sistema de monitoreo remoto que debe implementar la Fuerza
Aérea para controlar en tiempo real el nivel de almacenamiento de combustible de
aviacion en los tanques de las Unidades Aéreas.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.3.1. Diagnosticar la situacion actual de monitoreo y control de existencias del
combustible de aviacién en la Fuerza Aérea, para contextualizar, ubicar y orientar el
presente estudio.
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2.3.2. Desarrollar un estudio de mercados que permita establecer la oferta a nivel
nacional de sistemas de monitoreo remoto para el control del combustible de aviaciéon y
determinar, mediante un analisis financiero y relacion costo — beneficio, la mejor opcién
que se ajuste a las necesidades de la Fuerza Aérea.

2.3.3. Definir el programa de implementaciéon del sistema de monitoreo remoto para el

control del combustible de aviacion para las Unidades de la Fuerza Aérea, de acuerdo
con las prioridades que se establezcan en el presente estudio.
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3. CAPITULOI
DIAGNOSTICO DE LA GESTION ACTUAL DEL COMBUSTIBLE
DE AVIACION EN LA FAC

Con el desarrollo de este primer capitulo se establecera un diagndstico sobre el estado
actual del sistema logistico referido al acopio, almacenamiento, control y distribucion del
combustible de aviacion en la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), se pretende ubicar al
lector en el contexto aeronautico e informarlo de la importancia estratégica que
representa para la Fuerza Aérea el combustible. De igual manera, se presentan
estadisticas de almacenamiento y consumo al interior de la FAC y las responsabilidades
a cargo de la Direccion de Combustibles de Aviacién (DICOA) en el cumplimiento de la
mision de la Jefatura de Operaciones Logisticas Aeronauticas (JOL) y su contribucién a
la mision de la FAC.

3.1. EL COMBUSTIBLE DE AVIACION: FACTOR ESTRATEGICO PARA LA FAC

Con el proposito de contextualizar y orientar el presente estudio, es importante describir
en forma general la situacion del combustible de aviacion en la Fuerza Aérea, indicando
algunas generalidades que permitan entender la importancia del producto en el logro de
la mision de la Fuerza.

De igual manera, se presentara el indicador de gestion mediante el cual se determina y
evalua la cantidad de combustible almacenado, los controles actuales que se llevan a
cabo para garantizar el almacenamiento requerido y finalmente la necesidad de contar
con un sistema de monitoreo remoto que permita conocer en tiempo real los niveles de
reserva de combustible en la FAC, de tal manera que la informacion sea confiable y
oportuna para la toma de decisiones logisticas y operacionales.

3.1.1. Generalidades

La mision institucional es: “La Fuerza Aérea Colombiana ejerce y mantiene el dominio
del espacio aéreo, conduce operaciones aéreas para la defensa de la soberania, la
independencia, la integridad del territorio nacional y del orden constitucional y el logro
de los fines del Estado”. Para el cumplimiento de esta misién es imprescindible la
realizacion de un proceso funcional denominado Logistica Aeronautica. Este proceso es
desarrollado por la Jefatura de Operaciones Logisticas Aeronauticas (JOL) cuyo

2 FUERZA AEREA COLOMBIANA, Plan Estratégico Institucional FAC 2011-2030. Bogota: Editorial de las FFMM, p. 20.
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producto es garantizar el maximo alistamiento de aeronaves y equipo asociado para el
cumplimiento de las operaciones aéreas.

Como aeronaves se entienden entonces los aviones o aeronaves de ala fija y los
helicopteros o aeronaves de ala rotatoria, a su vez, como equipo asociado se entiende
el armamento aéreo, el combustible de aviacién, las comunicaciones y el equipo
terrestre de apoyo aeronautico (ETAA), sin los cuales es imposible desarrollar las
operaciones aéreas, incluso si las aeronaves se encuentran listas para vuelo por factor
mantenimiento.

En relacion al combustible de aviacién, la Fuerza Aérea Colombiana consume dos
tipos: el JET-A1, utilizado en aeronaves propulsadas con motores de turbina cuya
representacion es del 90% en el consumo total de la Fuerza y el AVGAS utilizado en
aeronaves propulsadas con motores alternativos o a pistdén, cuyo consumo representa
el restante 10%°.

Para garantizar el almacenamiento suficiente y el oportuno suministro del combustible
de aviacion en las unidades aéreas, aeropuertos, zonas de orden publico y en donde la
FAC lo requiera para el desarrollo de operaciones aéreas, la Fuerza Aérea cuenta con
la Direccion de Combustibles de Aviacion (DICOA), que pertenece organicamente a la
JOL. En DICOA se lleva a cabo la ejecucién de los contratos de suministro de
combustible, la gestidn logistica de pedidos y reabastecimiento de productos y el control
administrativo, logistico, fiscal y contable del producto.

Debido a la importancia estratégica del combustible de aviacién en la FAC, se cuenta
con controles establecidos para garantizar la calidad y la cantidad del mismo. La
herramienta fundamental para conocer la cantidad de producto almacenado en las
Unidades Aéreas es el Parte de Combustibles de Aviacién.

El Parte de Combustibles de Aviacion consolida la informacion diaria reportada por
cada uno de los almacenistas donde indican la reserva de producto, tanto de JET-A1
como de AVGAS que se encuentra almacenado en los complejos, y el combustible
recibido y suministrado el dia anterior. Las capacidades de almacenamiento de
combustible en cada una de las Unidades Aéreas se presentan en la tabla 1.

* DIRECCION DE COMBUSTIBLES DE AVIACION, Acta de Junta de Combustibles de Aviacién. Datos histéricos. Diciembre de
2011, p. 10.
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Tabla 1. Capacidad de almacenamiento de combustible de aviacién en la FAC
CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO (GL

JET A1 AVGAS

7" El PUERTO SALGAR 224.000 0
EIX-I"F1 VILLAVICENCIO 243.051 10.400
(L]l MALAMBO 88.328 0
[ X1e]"Y MELGAR 46.200 0

RIONEGRO 20.000 0

'TRES ESQUINAS 56,600 - : 2.500
XYYl BOGOTA 180.000 0
[JX7X'Ml MADRID 13.400 2.500
EMAVI CALI 79.899 16.133

'MARANDUA ! 30.000 R 2.500
981.478 34.033
TOTAL 1.015.511

Fuente: Direccién de Combustibles de Aviacion (DICOA)

La tabla muestra la ubicacién de los diez complejos de almacenamiento con los cuales
cuenta la Fuerza Aérea siendo el del CACOM 2 el de mayor capacidad con 253.451
galones y el de CAMAN en de menor capacidad con sélo 15.900 galones.

Figura 1. Ubicacién en el territorio nacional de los complejos de combustible de la
Fuerza Aérea Colombiana.

Fuente: Elaboracién propia.
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La ubicacién geografica de los complejos de combustible se muestra en la figura 1, en
esta se identifica cuatro de los diez complejos ubicados en el centro del pais y los
restantes seis en forma periférica, estas caracteristicas geograficas deben ser tenidas
en cuenta en el costeo de la implementacion del sistema por cuanto afecta la logistica
de la empresa que realice la instalacién de los equipos.

3.1.2. Indicadores de gestion logistica aeronautica

Para llevar a cabo su mision, la Fuerza Aérea Colombiana estableci6 un modelo de
gestion por procesos, de los cuales cuatro se agrupan bajo el concepto de procesos
gerenciales, cuatro bajo el concepto de procesos misionales y cinco bajo el concepto de
procesos de apoyo como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Mapa de Procesos Fuerza Aérea Colombiana

MAPA DE PROCESOS FUERZA AEREA COLOMBIANA
PROCESOS GERENCIALES

ACCION DIRECCIONAMIENTO SEGURIDAD INSPECCION
INTEGRAL ESTRATEGICO OPERACIONAL Y CONTROL

PROCESOS MISIONALES
INTELIGENCIA
AEREA
LOGISTICA OPERACIONES
AERONAUTICA AEREAS

SEGURIDAD Y
DEFENSA DE BASES

PROCESOS DE APOYO
GESTION GESTION GESTION LOGISTICA DE
JURIDICA SALUD ADMINISTRATIVA SERVICIOS

Fuente: Fuerza Aérea Colombiana, Plan Estratégico Institucional FAC 2011-2030.
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Dada la importancia de este Proceso Funcional en la Fuerza Aérea y para controlar y
minimizar el riesgo de no cumplir con la misién y objetivos del mismo, se ha establecido
un Indicador de Gestion denominado ISLA: indice de Soporte Logistico Aeronautico,
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conformado por seis variables, que permiten medir la gestion de las diferentes areas
comprometidas en la labor de la Jefatura. Estas variables son:

o Alistamiento de Aeronaves

. Armamento Aéreo

. Radares

. Combustible de Aviacion

. Comunicaciones y Radio ayudas

* Equipo ETAA
La participacion en el ISLA y la meta de cada variable se pueden observar en la tabla 2.

Tabla 2. Metas para el indice de Soporte Logistico Aeronautico “ISLA” JOL

ARMAMENTO (DIARA)

2011- FIABILIDAD: 97% 2012-97,50%
AERONAVES (DIMAN) RADARES (DICRA) il ey s

2011-ALISTAMIENTO: 93% 2012- 93,50%

PROM PROM. PROM.
RESULTA | PESO | META | META | neepencia | RESULTADO | PEsO | META | META | bicerencia | REsULTADO | peso | META [ META | nhieerencia

o 2011 | 2012 L 2011 | 2012 2 2011 | 2012
sou |73es% | s | 72 | 725 0,50 96,55 15% | 95 | 95 95 91,35% 14% | 8800 | 8867 067
COMBUSTIBLES (DICOA) COMUNICACIONES (DIARA)
2011-STOCK: 78% 2012-79% 2011-2012 ALISTAMIENTO: 97% ETAA (DIMAN)
2011-CAPACIDAD: 95%  2012-96% 2011-2012  COBERTURA: 69%
PROM, PROM. PROM,
RESULTA | peso | META | META | oicerencia | ResulTaDo | Peso | META [ META | b cerencia | ResuLTADO | Peso | META [ META | peerencia
i 2011 | 2012 Ly 2011 | 2012 e 2011 | 2012

85,75% 10% | 83,10 | 84,10 1,00 92,61% 4% 91 91 0 88,61% 4% 88 89

Fuente: Jefatura de Operaciones Logisticas Aeronauticas JOL. Cuadro de Mando
Integral (BSC)

El sistema utilizado por la Fuerza Aérea para la evaluacion de los resultados y metas en
el Sistema de Gestion de Calidad es el Cuadro de Mando Integral, que mediante la
metodologia del semaforo permite, en periodos de evaluacién mensual, evidenciar si un
indicador alcanzé o no la meta propuesta.

Para el caso especifico de la variable combustible de aviacion, la meta para el afio 2012
es del 84,10% mensual. Esta variable esta compuesta por dos sub variables:

Nivel de Almacenamiento de Combustibles (NAC), que mide el nivel de almacenamiento
diario en los tanques de combustible de aviacion de las Unidades Aéreas, y que se
consolida mensualmente. Tiene un peso del 70% en la variable y la meta es el 79%.

Capacidad Adicional de Almacenamiento Requerido (CAAR), que mide la Capacidad de

DICOA para ubicar combustible en sitios donde no se cuenta con almacenamiento del
mismo y que se requiere para una operacién aérea determinada. Estos requerimientos
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se realizan generalmente con equipos especiales de almacenamiento y suministro
denominados FARE, tiene un peso del 30% en la variable y la meta es el 96%. En la
tabla 3, se presenta la composicion de la variable combustible de aviacion.

Tabla 3. Indicador Combustible de Aviacién

VARIABLE SUBVARIABLE | META | PARTICIPACION | TOTAL

CAAR 96% 30% 28,80%
eits s S CTOTAL il e e 100%  84,10%
Fuente: Jefatura de Operaciones Logisticas Aeronauticas JOL. Cuadro de Mando
Integral (BSC)

El presente estudio se centra en la sub variable Nivel de Almacenamiento de
Combustible (NAC), que como ya se menciond, mide el nivel de almacenamiento de
combustible de aviacién en las Unidades Aéreas.

El impacto del combustible de aviacion en la Fuerza Aérea se puede evidenciar en el
consumo promedio que asciende a 15,5 millones de galones al afio lo que representa
un valor de $ 130.000 millones de pesos aproximadamente®, lo que obliga a llevar
estrictos controles a nivel contractual, financiero y logistico. La responsabilidad del
combustible de aviacién en la FAC recae en DICOA, donde se desarrollan tareas de
vital importancia como lo son:

e Planeacién de requerimientos a nivel logistico y presupuestal

e Solicitud de recursos y desarrollo de |la etapa precontractual

e Ejecucion centralizada de los contratos

e Control logistico del producto: gestion de pedidos, control de calidad, control de
inventarios en SAP

e Coordinacién permanente con proveedores y almacenistas de las Unidades

e Elaboracion del Parte Diario de Combustibles de Aviacion de la FAC

e Control y verificacién de la facturacion y tramite para pago al Departamento
Financiero.

Como se observa en la Tabla 1 anteriormente mostrada, actualmente la FAC cuenta
con una capacidad de almacenamiento de combustible de aviacién de 1.015.511
galones distribuidos en las diferentes Unidades, y teniendo en cuenta la meta

* DIRECCION DE COMBUSTIBLES DE AVIACION. Acta de Junta de Combustibles de Aviacion.
Diciembre de 2011, p. 10.
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establecida para la sub variable NAC en 2012 (79%), se deben garantizar existencias
diarias de por lo menos 802.254 galones de combustible de aviacion.

El logro de la anterior meta, representa un esfuerzo logistico considerable que implica
acciones relacionadas con los pedidos, la coordinacion con los almacenistas y
proveedores para las entregas de forma que se garantice que las existencias no sean
inferiores a este nivel, mas aun si se parte de la base que el consumo promedio diario
de la FAC es de 44.000 galones®, siendo necesario recibir producto a diario
especialmente en las Unidades que presentan el mayor consumo como CATAM,
CACOM-1, CACOM-2 y CACOM-3.

3.1.3. Controles implementados

Actualmente el control de inventarios en los tanques de almacenamiento de
combustible se realiza de forma manual, cumpliendo la norma API, y se realiza con una
cinta métrica calibrada como se muestra en la figura 3. Este procedimiento se encuentra
aprobado y documentado en el Manual de Combustible de Aviacién FAC. Cada tanque
cuenta con una tabla de aforo certificada, que indica la cantidad de galones por cada
centimetro lineal que indique la cinta métrica. Este sistema a pesar de ser avalado por
norma técnica, no brinda la mayor exactitud que requiere el control de un producto de
alto impacto, por su importante utilizacion y elevado costo como el combustible de
aviacion.

Figura 3. Cinta métrica para medicién de combustible de aviacién

Fuente: Manual dé Combustibles de Aviacion FAC.

Una vez el almacenista de cada Unidad efectia la medicién del inventario a primera
hora de la mafana, debe reportario a DICOA, donde se consolida el parte de
combustibles de aviacién de la Fuerza y se reporta a las Dependencias encargadas de
la planeacién y control de operaciones, convirtiéndose en una herramienta vital para la

®Ibid., p. 11.
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toma de decisiones operativas, ya que el nivel de almacenamiento en determinado
punto define la ejecucién o no de una operaciéon aérea y la utilizacién del niumero y tipo
de aeronaves para una mision.

La reserva de combustible de aviacién se actualiza en periodos de 24 horas una vez
que los almacenistas reportan, al dia siguiente las existencias en cada Unidad. Esta
situacion implica un grado de incertidumbre muy alto, que afecta la planeacién y
realizacion de las operaciones aéreas.

El control del inventario se realiza mediante el sistema SAP, que garantiza la
confiabilidad en la informacién, pero desafortunadamente no su oportunidad, ya que los
movimientos de ingresos y salidas del producto no se realizan en tiempo real, sino una
vez el operario y/o almacenista de cada Unidad cuenta con disponibilidad para llevarlos
a cabo.

Es por ello que DICOA tiene establecido que antes de las 08:00 de cada dia, las
Unidades deben reportar el parte de combustibles de aviacion y se realiza el cruce del
envio fisico contra SAP para cerciorarse de que no existen diferencias.

3.2. SISTEMA REMOTO DE MONITOREO Y CONTROL

Con lo anteriormente expuesto, se puede evidenciar que es indispensable para la
Fuerza Aérea, implementar un Sistema Remoto de Monitoreo y Control para el
combustible de aviacién en las Unidades Aéreas, que permita conocer en tiempo real y
con exactitud el nivel de almacenamiento del producto.

El sistema debe poseer una tecnologia tal que permita el monitoreo centralizado en
DICOA, transmitiendo en tiempo real los datos desde los tanques de almacenamiento
de todas las Unidades, con una precision suficiente para conocer permanentemente el
inventario real del producto en toda la Fuerza.

De igual manera, el Sistema Remoto de Monitoreo y Control de Combustible de
Aviacion (SRMCCA), debera contar con facilidades adicionales que permita la obtencion
en tiempo real de informacion y el procesamiento de la misma que garanticen las
aspectos relacionados en la tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas adicionales del SRMCCA.
PAmes T T (L 0 T S SRR e Bty R S (0T A R T (RS S T

r:x;ﬁ;z ddoe Evita pérdidas por derrames de producto, al poderse tomar acciones correctivas en tiempo real.

Monitoreo de
niveles de
agua en el
combustible

Se optimiza el control de calidad del producto, teniendo en cuenta que el agua es el principal
contaminante del combustible de aviacion, logrando ahorros significativos al determinar las
cantidades exactas de drenaje en cada tanque, evitando desperdicios de producto.

- Verificar el nivel de los tanques remotamente y centralizado en DICOA.
Software de BN Generar reportes relacionados con el combustiblq ¥ ﬁdﬁm el manego estadistico de la
povusraog  informacion, tendencias, gréficos, etc.
visualizag on E - Reducir el riesgo de mantener niveles por debajo del inventaia emmne de la Fuerza.
del - Facilitar la gestion de pedidos conociendo en tiempo real los puntos de reorden de cada complejo.
inventario - Alcanzar mayor eficiencia en el personal al no ser necesario efectuar reportes manuales en SAP,
Shhsclidads ni envio del Parte Diario de Combustibles por parte de los almacenlstas*d% las Unidades.

- Detectar problemas técnicos o de operacién en los complejos de combustible, antes de recibir el

reporte de los almacenistas

Fuente: Elaboracién propia.

De igual manera se pueden mencionar otras ventajas logisticas y administrativas
derivadas de la implementacion del SRMCCA para la Fuerza tales como:

- Facilidad para la toma de decisiones operacionales y logisticas, al conocer con
certeza el inventario de combustible de aviacién en las Unidades Aéreas.

- Mayor control de cantidad del combustible de aviacién en los complejos de las
Unidades Aéreas, reduciendo significativamente el riesgo de hurtos, pérdidas,
desperdicios y/o derrames del producto.

- Visualizacién en tiempo real y desde cualquier parte del mundo, de los niveles de
inventario del combustible de aviacién en toda la Fuerza.

- Maxima eficiencia al no requerir que los operarios efectiuen reportes manuales de
entradas o salidas de producto para conocer la reserva real.

- Disminucién significativa de costos, al garantizar que se efectian los drenajes de
producto suficientes para eliminar el agua apozada en los tanques, evitando
desperdicio del combustible.

Con la realizacion del presente estudio y la posterior implementacién de un sistema
remoto de monitoreo y control para el combustible de aviacién, se beneficia toda la

Fuerza, desde los siguientes puntos de vista:

Operacional: al contar con informacion estratégica confiable y en tiempo real, para la
planeacion y desarrollo de operaciones aéreas.

28



Logistico: al facilitar la toma de decisiones para la realizacion de pedidos de producto,
control de calidad y cantidad de producto y conocer el estado de operacién en tiempo
real de los complejos de combustible.

Administrativo: al contar con un sistema que optimice el control de los inventarios de
combustible de aviaciéon, reduciendo al maximo el riesgo de robos, perdidas, malos
manejos, desperdicios y/o derrames del producto. Adicionalmente se genera un mejor
planeamiento de los recursos con cargo al Presupuesto General de la Nacién logrando
mejor aprovechamiento de las apropiaciones asignadas.

Tecnolégico: al contar con un sistema con tecnologia de punta para el control del
combustible de aviacion, siendo pionera a nivel de las Fuerzas Militares e incluso a nivel
nacional, ya que actualmente los Grandes Mayoristas de Combustible de Aviacion los
utilizan en las Plantas de Almacenamiento y no en las estaciones de servicio, y por su
naturaleza los complejos de combustible de aviacion de las Unidades Aéreas se ubican
dentro de esta denominacion, lo cual va en concordancia directa con la vision de la FAC
de ser lider en el ambito tecnoldgico y de poder aeroespacial.

Optimizacion de procesos: ya que la implementacion del sistema garantizara la
actualizacion permanente y en tiempo real de la informacién, sin requerir la intervencion
del factor humano en operaciones manuales de ingreso de informacion.

Se pude concluir entonces que la implementacion del sistema de control de inventarios
impactara positivamente en la Fuerza Aérea y en sus procesos misionales y de apoyo
contribuyendo directamente al logro de la misién y vision proyectadas.

3.2.1. Monitoreo y control remoto de sistemas

Los sistemas de control en los procesos humanos han estado presentes desde el inicio
mismo de su historia, bien sea en sus actividades cotidianas, agricolas e industriales.
En la era moderna los sistemas de control se aplican a procesos productivos o
administrativos en los cuales se opta por reemplazar funciones de supervision pasiva a
cargo de personas por instrumentos y modelos automatizados de control que minimizan
el error y aumentan la eficiencia del proceso controlado, una conceptualizaciéon tedérica
del control automatizado es la que plantea Ogata:

El control automatico ha desempefiado un papel vital en el avance de la
ingenieria y la ciencia. Ademas de su gran importancia en los sistemas de
vehiculos espaciales, guiado de misiles, sistemas robdticos y analogos, el
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control automatico se ha convertido en una parte importante e integral de los
procesos modernos industriales y de fabricacion. Por ejemplo, el control
automatico es esencial en el control numérico de las maquinas herramientas de
las industrias de manufactura, en el disefio de sistemas pilotos automaticos en
la industria espacial, y en el disefio de automéviles y camiones en la industria
automotriz. También es esencial en las operaciones industriales como el control

de presion, temperatura, humedad, viscosidad y flujo en las industrias de
proceso®.

De acuerdo a la naturaleza del problema a resolver, se valida la conceptualizacion
realizada por el autor y se enmarca dentro de las aplicaciones industriales para control
de flujo en procesos.

3.2.2. Introduccion a los sistemas de control

Los sistemas de control y sus aplicaciones se remontan a los tiempos de la Grecia
antigua, alli Herén de Alejandria publicé un libro llamado pneumatica en el cual
describia algunos mecanismos para el control del nivel de agua a través de flotadores.
Es también de esta época la famosa fuente magica de Herén de Alejandria cuyo
funcionamiento se fundamenta en la diferencia de presion y altura de sus componentes

que permite la operacion de la misma sin una fuente motora externa, tan solo por el
efecto de la gravedad’.

En la época moderna, al inventor holandés Cornellis Drebbel, se le atribuye el
desarrollo de una incubadora con control realimentado de la temperatura, asi como el

desarrollo del primer submarino utilitario®. Por su parte al inventor francés Dennis Papin
se le atribuye el primer regulador de presion de vaporg. Sin embargo es al ingeniero
escocés James Watt a quien se le atribuye el primer sistema automatico de control con
realimentacion’®.

Con la evolucion de la teoria del control moderno, se han desarrollado modelos de
prediccion de los mecanismos y de su respuesta conforme a las entradas, bien sea en
lazo abierto o en lazo cerrado. Para esto se han desarrollado sistemas de ecuaciones
cuya soluciéon matematica puede predecir el comportamiento del sistema.

® OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. 42 edicion. Madrid: Pearson Educacién S.A., 2003, p. 1.
"DOMINGUEZ, Aristides Bryan. Los ingenieros de la antigiiledad. Buenos Aires: ANI - Academia Nacional de Ingenieria, 2011, p. 6.

® HARRIS, Lawrence Ernest. The Two Netherlanders: Humphrey Bradley and Cornelis Drebbel. Editor Brill Archive. 1961, p. 176.
4 SAN JUAN, Carlos. La Revolucion industrial. Ediciones AKAL. 1993, p. 8.

' ANGULO BAHON, Cecilio; RAYA GINER, Cristébal. Tecnologia de Sistemas de Control. Catalufia: Editorial Universidad
Politécnica de Catalunya, 2004, p. 25.
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A continuacion se ejemplifican un par de sistemas de control para contextualizar de
mejor manera el tema. En primer lugar y como lo mencionamos anteriormente, se
muestra en la figura 4 el regulador de velocidad de Watt. Ogata describe su
funcionamiento asi:

La velocidad deseada de la maquina se ajusta mediante el paso de
combustible, si se presenta una perturbacion en el funcionamiento, bien sea un
exceso de carga o sobre velocidad, el sistema de control ajusta el paso o de
combustible, bien sea para incrementario o disminuirlo y llevar la maquina
nuevamente al régimen establecido. En este sistema de control de velocidad, la
planta (el sistema controlado) es la maquina y la variable controlada es la
velocidad de la misma. La diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad
real es la sefial de error. La sefial de control (la cantidad de combustible) que se
va a aplicar a la planta (la maquina) es la sefial de actuacién. La entrada
externa que se aplica para alterar la variable controlada es la perturbacion”.

Figura 4. Esquema del sistema de control de velocidad de Watt.
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Fuente: OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna.

La figura 5, muestra un diagrama esquematico del control de temperatura de un horno
eléctrico, realimentado que sigue una programacion de temperaturas almacenadas en
un computador o controlador, para este sistema su funcionamiento se describe asi:

" OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. 42 edicion. Madrid: Pearson Educacién S.A., 2003, p. 4.
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Figura 5. Sistema de control de temperatura de un horno.
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Fuente: OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna.

La temperatura del horno eléctrico se mide mediante un termometro, que es un
dispositivo analdgico. La temperatura analdgica se convierte a una temperatura
digital mediante un convertidor A/D (Analogico/Digital). La temperatura digital se
introduce en un controlador mediante una interfaz. Esta temperatura digital se
compara con la temperatura de entrada programada, y si hay una discrepancia
(error) el controlador envia una sefal al calefactor, a través de una interfaz,
amplificador y relé, para hacer que la temperatura del horno adquiera el valor
deseado'?.

Los ejemplos mostrados representan sistemas de control de diversa aplicacién y
complejidad en su construccion, pero que satisfacen plenamente la funcién para la cual
fueron disefados, de la misma manera se pueden hallar en el entorno de la vida diaria
muchos ejemplos mas de mecanismos simples o sistemas complejos que optimizan la
funcién de control en los procesos industriales, sociales o administrativos.

3.2.3. Tipos de sistemas de control

Con el desarrollo de la teoria de control, el hombre categorizé los sistemas de control
de acuerdo a sus necesidades basicamente en dos grandes tipos, el primero de ellos
en sistemas de control sin realimentacion o retro alimentacién que son basicamente
sistemas en los cuales el valor de la salida del sistema no afecta los parametros de
entrada o alimentacion y se fundamentan en variables de tiempo; y de otro lado los
sistemas realimentados o retroalimentados en los cuales el valor de la salida del
sistema incide directamente en las variables de entrada.

2 |bid., p. 4.

32



Comparativamente los dos tipos de sistema presentan ventajas y desventajas en lo que
se refiere a sensibilidad, costo, complejidad y operaciéon, las cuales deberan ser
evaluadas bajo las consideraciones particulares de cada aplicacion.

En cuanto a la afectacion de las perturbaciones en el sistema, dice Ogata que es
conveniente el uso de sistemas de lazo cerrado.

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la
realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las
perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del
sistema. Es asi posible usar componentes relativamente poco precisos vy
baratos para obtener el control adecuado en una planta determinada, mientras
que hacer eso es imposible en el caso de un sistema en lazo abierto’.

En cuanto a la estabilidad del sistema, para el control en lazo abierto este es un
parametro que no afecta el sistema y que primeramente se garantiza mediante la
calibracién inicial y periddica del mismo. En tanto que para el sistema de control en lazo
cerrado la estabilidad es fundamental y representa una importante parte del sistema
que puede llevar a incrementar los costos y potencia necesaria en el control.

En relacion a factores como la potencia del sistema, los costos y el tamafio del mismo,
se considera que el sistema en lazo cerrado se ve incrementado en estos valores por
cuanto la incidencia de las perturbaciones en la sefal de salida, la accién de correccion
de la misma, asi como la estabilidad requerida hacen de este un sistema mas complejo.

3.3. CARACTERIZACION DEL SISTEMA PROBLEMA

Con base en los anteriores conceptos y en vista de que el problema planteado en esta
investigacion, consiste en controlar en forma remota los niveles o inventarios de
combustible almacenado por la FAC, mediante el monitoreo en tiempo real de los
niveles de llenado en los tanques que dispone la Fuerza, el sistema de control
corresponde a un sistema en lazo abierto.

Esta caracterizacion es aplicable al problema, dado que el reabastecimiento de los
tanques no se hace en forma automatica mediante tuberias de distribucion provenientes
desde el proveedor de combustible, sino en forma periddica bajo pedido a través de
vehiculos cisterna, también llamados carro tanques. La representacion esquematica del
sistema de control para el problema de investigacion se muestra en la figura 6.

2 Ibid., p. 7.
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Figura 6. Esquema del sistema de control que ilustra el problema de investigacion.
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Fuente: Elaboracién propia.

Bajo esta caracterizacion, se espera que el sistema de control a implementar sea de
baja complejidad, costo y potencia de operacién. Para este caso en particular, la
intervencion del hombre dentro del sistema de control no se elimina por completo,
debido a que la interpretacion de datos recibidos, asi como la emision de 6rdenes de
reabastecimiento seguiran bajo responsabilidad de DICOA, por ser tareas que implican
el analisis estratégico de las existencias de combustible respecto a la situacion de
seguridad del pais, asi como erogaciones del presupuesto de la Fuerza que deben ser
controladas adecuadamente.

3.4. COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL REQUERIDO
Una vez caracterizado el problema, se pueden determinar los componentes del sistema

a ser implementado, el cual para el caso de estudio se compondra de tres elementos
principales: el sensor, el transmisor de datos, el control y visualizacién.
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Sensores. Las tecnologias desarrolladas para la funcién de medicién de nivel o sensor,
son variadas de acuerdo al tipo de aplicacién industrial que se requiera, dentro de las
mas comunes se puede mencionar:

- Sensor de Radar. La tecnologia radar cuyo origen proviene de las siglas en
inglés radio detection and ranging, emplea un emisor-receptor de ondas de radio o
electromagnéticas para medir distancias, altitudes, direcciones y velocidades de objetos
estaticos o moviles, para la aplicacién particular de medicion del nivel del fluido
almacenado en recipientes estaticos como los tanques de almacenamiento han
demostrado ser confiables y precisos en la captura de datos. Un esquema del
funcionamiento de este tipo de sensores se muestra en la figura 7.

Figura 7. Sensores tipo radar para medicion de nivel en diferentes aplicaciones.
Flujo en canales abiertos y nivel en tanques cerrados.

o

Fuente: http://www.nagmarine.com/images/products/ohmart/radar_principle.png.

Esta técnica, en comparaciéon con la técnica de ultrasonido, no es afectada por la
temperatura del medio ni por su densidad, emplea ondas electromagnéticas superiores
a los 10 Ghz lo que permite obtener la diferencia entre la onda emitida y la onda que se
recibe, la diferencia de frecuencia de estas ondas se traduce matematicamente en el
nivel que se esta midiendo™.

' CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion industrial. 7° edicién. Madrid: Marcombo, 2008, p. 213.
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- Sensor de Radar Guiado. Emplea el mismo principio de funcionamiento del
sistema radar con la capacidad adicional de medir diferencias de densidad en un fluido,
es decir, con la capacidad de diferenciar entre fluidos diferentes almacenados en el
mismo contenedor. La figura 8 muestra este principio de funcionamiento.

Figura 8. Sensor radar guiado para medicién de fluidos disimiles.

J

Fuente: https://encrypted-tbn0.google.com/images?q=tbn:ANd9GcTJLEPgpfk-
4R5XIa5g8hScmHObm-1B113K5P4KIs36ehsUUwjcwQ.

- Sensor de Presion Diferencial. Especialmente empleado para la medicién de
flujos, presiones dinamicas y presiones estaticas (nivel de llenado). Emplea los
principios basicos de la mecanica de fluidos para establecer |la diferencia de presiones y
realizar la medicién. La figura 9 muestra el esquema de funcionamiento de este tipo de
sensor.

Figura 9. Sensor de Presion Diferencial para medicion de flujos y niveles.

Fuente: https://encrypted-
tbn3.google.com/images?q=tbn:ANd9GcQXxRyPPISHGtblitK5kim8bEKxMD7q6gL7duw
-PjsZX7YBWgmOtg.
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- Sensor Radiométrico. En la mediciéon radiométrica, una fuente radiactiva de
baja actividad emite rayos gamma focalizados. Un detector especial, situado en el lado
opuesto del depodsito, recibe la radiacion. A medida que los rayos gamma son
bloqueados o atenuados por el cambio de producto, el instrumento puede calcular el
nivel, determinar el nivel limite, asi como la densidad o caudal masico. La figura 10
muestra un esquema del funcionamiento de este tipo de sensor.

Figura 10. Sensor radiométrico para niveles y caudales.

Fuente: http://www.ferret.com.au/c/VEGA-Australia/images/Radiation-Based-Process-
Measurement-Technology-from-VEGA-Australia-289312-0.jpg.

En la medicion radiométrica, los arreglos de emisor y sensor pueden ser de varios tipos,
el emisor normalmente se ubica en la parte externa del contenedor y los receptores en
el lado opuesto'®, en la aplicacion de esta tecnologia se debe prestar especial cuidado
al empleo de la sustancia que ha sido medida en razén a que implica el uso de
radiaciones perjudiciales para la vida.

Transmision de datos. En lo que hace referencia a la transmision de los datos
obtenidos por el sensor, las tecnologias disponibles basicamente se pueden clasificar
en dos tipos, la transmisidon de datos via cable y la transmision de datos via inalambrica,
la figura 11 muestra el esquema de transmisién por cable.

'3 VILLALOBOS ORDAZ, et al. Medicién y control de procesos industriales. México: Instituto Politécnico Nacional, 2010, p. 255.
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Figura 11. Transmisién de datos via cable.

Fuente: VEGA Grieshaber KG. Germany.

El cableado fisico de las instalaciones generalmente requiere de grandes inversiones
econdmicas y tiempo para su instalacion, se realiza mediante la conduccién de sefiales
analdgicas de entre 4 mA y 20 mA a través de lineas conductoras o buses de datos, la
comprobacién de senales y deteccion de fallas es relativamente sencilla pero requiere
de importantes inversiones en mantenimiento.

La transmisién inalambrica, como lo muestra la figura 12, requiere de poco
planeamiento y mantenimiento lo que la hace mas econémica, versatil y funcional. Es
de gran utilidad cuando se requiere superar obstaculos, vias o construcciones, en silos
o tanques de gran altura y en dispositivos méviles como los transportadores de banda.
Puede complementar sistemas de cable en proyectos de renovacién industrial.

Figura 12. Transmision de datos via inalambrica.

Fuente: VEGA Grieshaber KG. Germany.
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Control y visualizacion. La informacién captada por los sensores y posteriormente
transmitida via cable o via inalambrica, es recibida por el centro de control y
visualizacion del sistema como se ilustra en la figura 13.

Figura 13. Control y visualizacién de la informacion.

-
&

Fuente: VEGA Grieshaber KG. Ger

any.

En este centro se lleva a cabo el control de niveles de almacenamiento y de acuerdo a
la tecnologia de control implementada, es posible realizar ajustes de los parametros de
funcionamiento de los sensores desde alli. La visualizacién de la informacion puede ser
realizada a través de una red interna o Ethernet o a través de Internet'®.

En conclusién, se ha presentado la importancia estratégica que representa para la FAC
la adecuada gestion del combustible de aviacion y cédmo el desempefio del indicador
asociado afecta el cumplimiento de la misién. Igualmente se establecié el campo de la
ingenieria sobre el cual se desarrollara la solucién tecnoldgica del problema planteado y
se presentd el esquema del sistema de control propuesto y sus componentes
principales.

' VEGA. Comunicacién en automatizacién de procesos. p. 11. [En linea]. Disponible en
http://www.vega.com/downloads/PR/ES/38320-ES.PDF. [Citado el 06 de agosto de 2012].
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4. CAPITULO I
OFERTA NACIONAL DE TECNOLOGIAS PARA EL CONTROL DE SISTEMAS
APLICABLES A LA NECESIDAD DE LA FAC Y ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS
DE SOLUCION

El presente capitulo tiene como propésito determinar cuales son las tecnologias
disponibles en el pais, asi como las empresas que cuentan con el interés y la capacidad
de ofrecer un sistema remoto de monitoreo y control de combustible para los tanques
de almacenamiento de la Fuerza Aérea. Adicionalmente, se efectuara un anélisis
comparativo de las diferentes propuestas, para establecer cual es la que se ajusta a los
requerimientos de la FAC, con el fin de proponer su implementacion.

41. TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN EL PAIS

Con el propodsito de determinar cuales son las tecnologias disponibles y utilizadas en el
pais para la medicion automatica de los niveles de almacenamiento de combustible de
aviacion, se efectuaron consultas y visitas a empresas como Chevron Texaco,
Organizacién Terpel S.A., Energizar S.A. e icaro 17, que actian como distribuidores
mayoristas, minoristas y/o comercializadores, dentro de la cadena de suministro de
hidrocarburos en el pais, asi como a Ecopetrol, unica empresa dedicada a la
produccion del combustible de aviacion, entre otros hidrocarburos en Colombia.

Se pudo establecer que la tecnologia que se emplea actualmente es la de radar,
instalada y probada por varios afios en Ecopetrol, Organizacién Terpel S.A., Chevron
Texaco y Energizar. En el caso de icaro 17, se esta realizando una prueba piloto para la
implementacion de un sistema de medicién con sonda electromagnética en la planta
ubicada en el aeropuerto Benito Salas de la ciudad de Neiva, siendo este el Unico caso
en el pais en el que se pretende emplear esta tecnologia para la medicidén de niveles de
almacenamiento de combustible de aviacion.

Teniendo en cuenta la situacion descrita anteriormente, y debido a que no es posible
efectuar una comparacion entre los dos tipos de tecnologia disponible en el pais, ya
que no se cuenta aun con informacién del desemperfo y funcionalidad de la sonda
electromagnética, se propone que la solucién para el sistema remoto de monitoreo y
control de combustible (SRMCCA) para los tanques de almacenamiento a instalar en
los complejos de la FAC, utilice la tecnologia de radar descrita en el primer capitulo de
este estudio.
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4.2. ESTUDIO DE MERCADOS

Con el fin de establecer el SRMCCA a utilizar, se requiere determinar con qué
alternativas se cuenta en el mercado nacional, tanto de empresas con la capacidad de
llevar a cabo la venta e instalacion del sistema, como de los productos que satisfagan la
necesidad de la Fuerza Aérea. Para ello es necesario verificar las caracteristicas
técnicas, de calidad y precio, asi como de tiempos de entrega y de instalacion que
puedan llegar a ofrecer las companias interesadas en participar en este proceso.

La implementacion del SRMCCA, se ha convertido para DICOA en una prioridad, por lo
tanto es necesario que se lleve a cabo en el menor tiempo posible. Por esta razén se ha
tomado la decision que el primer sistema se instale en el complejo de combustibles de
aviacion del Comando Aéreo de Combate No. 1 (CACOM 1), ubicado en el municipio de
Puerto Salgar departamento de Cundinamarca, aprovechando que actualmente se esta
desarrollando el proyecto de Construccion y Modernizacion de dicho complejo,
mediante el contrato No. 428-00-COFAC-JOL-2011, cuyo contratista es la Union
Temporal RCH Fadul, con la interventoria de la empresa Montajes y Servicios
Industriales LTDA, bajo contrato No. 429-00-COFAC-DIPLO-2011, y cuya entrega esta
prevista para finales del presente afo.

Es importante aclarar que de acuerdo a lo manifestado por DICOA, las Fuerza Aérea
cuenta actualmente con un presupuesto por valor de $ 470.932.246,00 para la
instalacion del SRMCCA en CACOM-1, recursos que se adicionaran al contrato No.
428-00-COFAC-JOL-2011, una vez se tome la decisién del sistema a implementar. Esta
disponibilidad presupuestal se constituye en uno de los criterios de valoracién de las
alternativas a ser evaluadas, por cuanto no existe disponibilidad adicional para suplir
esta necesidad.

Para adelantar el proceso, la Direccién de Combustibles de Aviacidén autorizé en el mes
de mayo de 2012, a la UT RCH Fadul, para que efectuara la requisicion de cotizaciones
y propuestas a diferentes empresas que contaran con la capacidad de suministrar el
SRMCCA para la FAC, recomendando que se incluyera a las compafias SYZ' y
CERTERIAN'®, |as cuales han participado y acompafado a DICOA desde que se inici6
el presente proyecto.

7 SYZ Colombia SAS, es una empresa representante de fabricantes e importadora de equipos y sistemas para el manejo y control
de fluidos creada en el afio 2004. Cuenta dentro de sus servicios con el suministro e instalacion de medidores e interruptores de
nivel y volumen de liquidos y sélidos. Tomado de la oferta econémica presentada por la empresa SYZ Colombia SAS.

'® CERTERIAN (Sistemas Tacticos) actiia como unidad de negocios en Colombia de la empresa fabricante AROLEN y desarrolla

proyectos de medicién de tanques de almacenamiento de hidrocarburos y combustibles, incluyendo radares, sensores (nivel,
capacidad, flujo) redes SCADA, telemetria remota y comunicacion (satelital, radio, GSM) para centralizar la informacién
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Como resultado del estudio de mercados, en el mes de julio de 2012 la UT RCH Fadul
entrega a la Direccion de Combustibles de Aviacién cotizaciones de cuatro (04)
companias interesadas en participar en este proyecto, en las cuales se especifican las
condiciones técnicas y economicas de los sistemas de medicion automatica que
ofrecen. Dichas ofertas se pueden observar en los anexos B al E del presente estudio.
Las empresas que presentaron oferta son: Certerian / Arolen S.A, Insurcol Ltda'®., SYZ
Colombia S.A.S. y CPR Ltda®°. (Colombian Petroleum Resource).

Es importante aclarar, que de acuerdo con la verificacion efectuada por la empresa
contratista que esta efectuando la modernizacion del complejo de combustibles de
CACOM-1 y por la empresa que esta efectuando la interventoria, basados en su
conocimiento y experiencia en el area de sistemas de combustible de aviacién, los
sistemas ofrecidos por las cuatro compafias mencionadas anteriormente se ajustan a
los requerimientos de la FAC y cuentan con las condiciones técnicas para satisfacer la
necesidad puntual de medir en tiempo real y de forma automatica las existencias del
combustible de aviacion almacenado en los tanques ubicados en las Unidades Aéreas.

En la tabla 5, se muestran las empresas participantes del proceso y la tecnologia
empleada en los sistemas de medicién automatica ofrecidos por cada una de ellas.

geograficamente dispersa de unidades de almacenamiento a nivel nacional. Tomado de la oferta econémica presentada por la
empresa CERTERIAN.

" INSURCOL LTDA es una Compaiia Colombiana, legalmente establecida, fundada el 18 de Agosto de 1988. Cuenta con cuatro
lineas principales de Productos y Servicios: Division de Instrumentacion y Control, Division Energética, Division de Desarrollo de
Proyectos y Division Metalurgica. Estas divisiones son soportadas por departamentos de compras y construccion. Ostenta una
amplia trayectoria en el Suministro, Instalacion, Capacitacion y Mantenimiento de Sistemas de Control e Instrumentacion
Electronica, Sistemas Ininterrumpidos de Potencia (UPS) y Equipos y Elementos de tipo Industrial. [En linea]. Disponible en
http://www.insurcol.com/index.htm. [Citado el 2 de agosto de 2012].

% COLOMBIAN PETROLEUM RESOURCES CPR, es una empresa orgullosamente Colombiana, que cuenta con mas de 22 afios
de experiencia en la prestacion de servicios y el suministro de tecnologia para el sector de hidrocarburos en Colombia. Somos
especialistas en sistemas y equipos de medida para tanques de almacenamiento, ademas de ser representantes exclusivos para
Colombia de equipos de telemetria ROSEMOUNT desde 1988. [En linea]. Disponible en http://www.cpritda.com.co/. [Citado el 2 de
agosto de 2012].
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Tabla 5. Empresas participantes en el estudio de mercados y tecnologia empleada en el

sistema de control ofrecido.

EMPRESA PARTICIPANTE ESTUDIO
MERCADOS
sYz

WWW.SYZ.COIT.CO m
Contacto: Tatiana Cuellar
Tels: (1) 7433799 - (3) 317-6564146 www_hycontrol.com

CERTERIAN / AROLEN SA

www.certerian.com
Contacto: CR Luis G. Cancino

Tels: (1) 2362966 Ext. 507 (3) 320-

SISTEMA OFRECIDO

4891594 www.vegacontrols.co.uk
INSURCOL
www.insurcol.com Hone 'e" Enrat
Contacto: Angel Fernando Rodriguez W
Tels (1) 2854240 (3) 311-8533898 www_.honeywellenraf.com
Colombian Petroleum Resources
CPRLTDA
www.cpritda.com EMERSON.
Contacto: Jairo Quintero P Mk Saiaiine ¥
Tels (1) 2103121 (3) 316-3584696 www.rose mount-tg.com

Fuente: Direccién de Combustibles de Aviacién (DICOA)
4.3. COMPARACION DE OFERTAS

Con el proposito de seleccionar la oferta mas conveniente para la implementacion del
SRMCCA, y partiendo de que los sistemas ofrecidos satisfacen la necesidad de la FAC,
se hace necesario efectuar un analisis comparativo de las diferentes propuestas
entregadas por la UT RCH Fadul. Para este propésito se efectuara una primera
evaluacion de caracter habilitante que tiene como fin verificar que la disponibilidad
presupuestal cubre el costo de la solucién ofrecida, el resultado de esta primera
verificacion se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Verificacion presupuestal de las ofertas presentadas.

EMPRESA VALOR TOTAL DE LA DISPONIBILIDAD
SOLUCION PRESUPUESTAL DIFERENCIA OBSERVACION
- $ &Mﬁ 71&.0& 97 $ 470.932.246,00 - $24.222.191,08 SE AJUSTA

PN $ 492.028.667,37 $ 470.932.246,00 -$21.09642137  NO SE AJUSTA

IV 5 31566447582 $ 470.932.246,00 $155267.770,18 SE AJUSTA

CPR LTDA

(EMERSON- $ 574.492.167,05 $ 470.932.246,00 -$ 103.559.921,05 NO SE AJUSTA
ROSEMOUNT

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observa en la tabla, dos de las cuatro soluciones presentadas superan la
disponibilidad presupuestal de la FAC y por lo tanto no son habilitadas para realizar la
evaluacion técnica.

Para llevar a cabo la siguiente etapa de la evaluacion, se establecen y ponderan los
criterios de caracter técnico a los cuales deben ser sometidas las propuestas de
solucion habilitadas en la etapa previa, dichas propuestas son las presentadas por las
empresas CERTERIAN y SYZ Colombia SAS.

4.3.1. Criterios de evaluacion técnica

Los criterios de evaluacion técnica y su ponderacion se establecieron entre la Direccidon
de Combustibles de Aviacion y los autores del presente estudio; dichos criterios fueron
establecidos buscando factores diferenciadores entre las alternativas, dando puntajes a
cada criterio, con el fin de realizar una valoracion objetiva de las propuestas, que
sustente la seleccién de una de ellas.

Confiabilidad de la operacion. Hace referencia al funcionamiento del SRMCCA, de tal
manera que se garantice su operacion las 24 horas, sin importar las condiciones a las
que se vea sometido, tales como ambientales, ubicacién geografica del complejo de
combustibles y caracteristicas del producto a medir, entre otras. De acuerdo al presente
analisis, un mayor nivel de confiabilidad sera valorado con un mayor puntaje en la
evaluacion técnica de la solucion propuesta.

Exactitud en la mediciéon. Se refiere al grado de incertidumbre intrinseco del
instrumento de medicion respecto a la medida real del contenido en el tanque, haciendo
que un sistema sea mas exacto que otro en la medida que esta incertidumbre sea
menor, en otros términos se puede decir que es el margen de error asociado a la
medida por cada sistema. De acuerdo al presente analisis, un menor margen de error
sera valorado con un mayor puntaje en la evaluacién técnica de la solucion propuesta.

Requerimientos de mantenimiento directo. Este criterio corresponde a las
necesidades y frecuencia de operaciones de mantenimientos que requiere el sistema,
una vez instalado y puesto en operacién. De acuerdo al presente analisis, un menor
requerimiento de mantenimiento en frecuencias y complejidad sera valorado con un
mayor puntaje en la evaluacion técnica de la solucion propuesta.
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Requerimientos para la implementacion. Este criterio comprende los requisitos
técnicos, de obras civiles y condiciones especiales necesarias para la instalacion y
puesta en marcha del sistema. De acuerdo al presente analisis, un menor requerimiento
para la implementacion, sera valorado con un mayor puntaje en la evaluacién técnica
de la solucién propuesta.

Experiencia en Colombia. Es importante verificar que el sistema ya esté siendo
utilizado en el pais por empresas que hagan parte de la cadena de hidrocarburos a
nivel nacional, especificamente dedicadas a produccién, almacenamiento, distribucién,
comercializacién y/o transporte de combustible de aviacién. Se asignara puntaje en la
medida en que el sistema esté siendo utilizado al menos por una de las empresas que
hacen parte de dicha cadena en Colombia, de lo contrario no.

Interfaz con el sistema SAP. Teniendo en cuenta que el sistema de informacién
logistico utilizado actualmente por el sector defensa a nivel nacional es el SAP, se
requiere que el SRMCCA cuente con la posibilidad de migrar la informacién a dicha
plataforma en tiempo real. De acuerdo al presente analisis, una mayor facilidad de
interfaz con SAP, sera valorado con un mayor puntaje en la evaluacion técnica de la
solucion propuesta.

4.3.2. Ponderacion de criterios de evaluacion

Una vez establecidos los criterios, se asigna un margen de valoraciéon o ponderacion
para aplicar a las propuestas habilitadas como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Ponderacion criterios de evaluacion técnica.

CRITERIO . \
ExacTTuDENLAmEDDA  [RERET ;
2 :
REQUERIMIENTOS PARA LA IMPLEWENTACION _[ISRRRE :
: :
5 i

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los valores presentados en la tabla, la calificacion maxima posible a ser
obtenida por una propuesta de solucién sera de 40 puntos, en tanto que el valor minimo
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posible sera de 6 puntos. Se entendera por ganadora la propuesta de solucion que
obtenga el mayor puntaje.

4.4. EVALUACION TECNICA DE LAS OFERTAS HABILITADAS

Una vez definidos los criterios de evaluaciéon y su respectiva ponderacion, se lleva a
cabo la evaluacion técnica de las propuestas habilitadas con el proposito de determinar
cuadl es la opcién mas conveniente para la implementacion del SRMCCA en la Fuerza
Aérea. Para ello se estructuré la matriz que se presenta en la tabla 8, en la cual se
asignd puntaje a cada una de las posibles soluciones habilitadas, con base en la
incidencia de cada criterio.

Tabla 8. Evaluacion técnica de las ofertas habilitadas.
S N LT OFRRENTE S o T |

CERTERIAN (VEGA) SYZ (HYCONTROL)
CRITERIO UNIDAD
VALOR PUNTOS  OBSERVACIONES VALOR PUNTOS  OBSERVACIONES
LITERAL C OFERTA
RN EN % 100% 10 ROBUSTES DEL 100% 10 CATALOGO
LA OPERACION
SISTEMA
EXACTITUD EN LA OFERTA
mm +-2mm 10 CATALOGO +-3mm 7. PAGINAS
REQUERIMIENTOS DE
MANTENIMIENTO COMPLEJIDAD BAJA 5 S FOSERTA BAJA 5 CATALOGO
MANTENIMIENTO
DIRECTO
REQUERIMIENTOS
PARA LA COMPLEJIDAD BAJA 5 l'ﬂ:f:,\; EN?’;ECTQ?\J BAJA 5 CATALOGO
IMPLEMENTACION
LITERAL H OFERTA S s
20 ANOS EN
8 ANOS EN
COLOMMAY 94 COLOMBIA /
EXPERIENCIA EN ARNOS FABRICANTE ;
Ot oMbtk SI/NO s 5 (HALLIBURTON, sl L TECNOLOGIA
USADA POR
PETROBRAS,
MANSAROVAR EN
ECOPETROL, S
SCHLUMBERGER)
OFERTA
CONEXION CON
INTERFAZ CON OFERTA SAP A TRAVES DE
SISTEMA SAP SiyNg al 3 SISTEMA SIL 2 = = PLCY
SUPERVISOR
SENSYS
T | IEaw

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la evaluacion técnica mostrada en la tabla 8, la propuesta que satisface
las necesidades de la Fuerza Aérea y que presenta un mejor comportamiento respecto
a los criterios de evaluacién es la empresa CERTERIAN/AROLEN S.A, que ofrece el
sistema de radar de marca VEGA, que obtiene un total de 40 puntos, sobre un maximo
de 40. Por esta razén, se propone que sea este sistema el que se implemente en los
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complejos de la Fuerza Aérea para la medicion automatica de los niveles de
almacenamiento de combustible de aviacion.

4.5. ANALISIS COSTO/BENEFICIO DE LA SOLUCION SELECCIONADA

Con el proposito de establecer la relaciéon de costo — beneficio, asi como el tiempo de la
recuperacion de la inversion que realice la FAC para la adquisicién, instalacién y
entrada en operacién del SRMCCA seleccionado, es necesario determinar cual es el
ahorro que se alcanza, si el nivel de almacenamiento de combustible de aviacién se
controla mediante el sistema de radar VEGA. Para ello se analizan comparativamente
las maximas tolerancias en la precisién de la medida del método manual actual y del
sistema propuesto. Mencionado analisis se realiza con base en el stock promedio que
se ha registrado en el complejo de combustibles de aviacion de CACOM-1 durante lo
corrido del ano. Los calculos correspondientes se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Analisis costo/beneficio solucidon seleccionada.

SISTEMA |
ACTUAL (REGLA METRICA) RADAR VEGA

PRECISION EN MEDICION 0,05% 0,017%
STOCK PROMEDIO CACOM-1 2012 (GALONES) 208.305 208.305
ERROR MAXIMO PERMITIDO EN MEDICION (GALONES) 104 35
DIAS DE MEDICION AL ANO ! 365 365
TOTAL ERROR ANO (GALONES) 38.016 12:775
VALOR PROMEDIO GALON 2012 $8.421 $8.421
PERDIDA ANUAL POR ERROR MEDICION ANO ($) $ 320.129.894 $107.578.275
AHORRO ANUAL ALCANZAD CON SISTEMA VEGA ($) $212.551.619
VALOR SISTEMA VEGA $446.710.055
TIEMPO RECUPERACION INVERSION (ANOS) 2,10

Fuente: Direccion Combustibles de Aviacion — Calculos autores

Los criterios que se tuvieron en cuenta para efectuar los calculos presentados en la
tabla 9 fueron los siguientes:

- La exctitud permitida en los sistemas de medicion son: 0,05% para la mediciéon
manual de acuerdo con la informacién suministrada por DICOA y 2 mm (0.017% para la
medicion en CACOM-1), para el Radar VEGA, de acuerdo con la informacién técnica de
la propuesta.

- El stock promedio de combustible en CACOM-1, entre enero y mayo de 2012, es
de 208.305 galones.
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- El error maximo permitido en la medicién diaria, de acuerdo con la precision de
cada sistema es de 104 galones para la medicién manual y 35 galones para el radar
VEGA, lo que equivale a 30.016 galones y 12.775 galones anuales, respectivamente.

- Con ese error promedio anual de cada sistema y con un costo por galon de
combustible de $8.421 pesos proyectado por DICOA para 2012, se presentaria una
pérdida total al afio por error de medicion de $ 320.129.894 millones, para la medicion
manual y $ 107.578.275 millones, para el radar VEGA; lo que representa un ahorro
anual de $ 212.551.619 millones de pesos.

- Con el valor del radar VEGA ($ 446.710.055) y teniendo en cuenta el ahorro
alcanzado al instalar el sistema VEGA, la FAC recuperaria la inversion en 2,1 afos, es
decir en 25 meses.

Con el resultado del analisis anterior que indica que la Fuerza Aérea recuperaria la
inversion de implementar el sistema VEGA en CACOM-1, en 25 meses, y con los
beneficios que este SRMCCA brinda para el control de los niveles de almacenamiento
de combustible desde el momento de su puesta en operacion, en cuanto a confiabilidad
y oportuna disponibilidad de la informacion para la toma de decisiones logisticas vy
operacionales, se recomienda llevar a cabo su adquisicion e instalacion en lo que resta
del presente ano.
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5. CAPITULO Il
PROGRAMA DE IMPLEMENTACION EN LA FAC DE LA TECNOLOGIA
SELECCIONADA - PLAN DE ACCION

Con la realizacion del presente capitulo se pretende estructurar el programa de
implementacion del SRMCCA para la FAC, alineandolo con las iniciativas estrategias
2012 - 2030 de la Direccion de Combustibles de Aviacién, proyectando los costos y las
erogaciones presupuestales a que haya lugar, priorizando la instalacién del sistema en
las diferentes Unidades Aéreas, con base en la capacidad de almacenamiento y los
volimenes de consumo.

5.1. ALINEACION DEL PROYECTO CON EL PLAN ESTRATEGICO
INSTITUCIONAL

Teniendo en cuenta que en el presente proyecto se ha contemplado la instalacion del
SRMCCA en el complejo de combustibles de aviacion de CACOM-1 durante lo que
resta del presente ano, el programa de implementacion que se propone abarca los
nueve complejos restantes en un lapso de tiempo de cuatro afios a partir de 2013,
alineandolo con lo aprobado en las Iniciativas Estratégicas 2012 — 2030 de la Direccion
de Combustibles de Aviacion, como se puede apreciar en la tabla 10, el proyecto de
instalacion del SRMCCA para la FAC, se deriva del objetivo de la Fuerza que es
Desarrollar y mantener el sistema logistico y de la iniciativa de la Jefatura de
Operaciones Logisticas Aeronauticas Modernizacion del Soporte para el Combate,
que se describe como “Renovar y mejorar los medios y sistemas a través de los cuales
se provee soporte logistico a las unidades operacionales para el desarrollo de las
misiones de combate asignadas’®'. Dentro de dicha iniciativa se cuenta con un
programa aprobado para DICOA que es “construccion y modernizacion a la
infraestructura de los sistemas de combustible de aviacién de la FAC"®?, con diferentes
actividades dentro de las que se encuentra la “Medicién automatica en los sistemas de
almacenamiento de combustible de aviacion en las unidades aéreas”

' JEFATURA DE OPERACIONES LOGISTICAS AERONAUTICAS. Iniciativas Estratégicas 2012 — 2030., p. 15.
% Ibid., p. 16.
% |bid., p. 16.
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Tabla 10. Ficha Técnica de Iniciativas Estratégicas.

FUERZA AEREA COLOMBIANA
FICHA TECNICA DE INICIATIVAS ESTRATEGICAS

UNIDAD
OBJETIVO INICIATIVA  DESCRIPCION  ALCANCE FRECUENCIA e pESPONSABLE
SEGUIMIENTO
MEDIDA
Renovar y mejorar
los medios y Comprende
sistemas a través 5 1. Jefstira
de los cuales se de
Di/?aar:;zlriaerr Modernizacién ’T;oﬁgﬁczog?:se Operaciones
ZI Sistarna Soporte para gunidades Logisticas Trimestral PESOS JOL
Fae el Combate : Aeronauticas
Logistico operacionales 55
para el desarrollo Un)i(dades
de las misiones de Aéreas FAC.
combate
asignadas.
CRONOGRAMA

RECURSOS:
RRHH
Financiero
Logistico
(infraestructura)

PRODUCTO
ESPERADO

FECHA

RESPONSABLE DE INICIO

DESCRIPCION

ACTIVIDADES

Modernizar los
sistemas de
almacenamiento

1. CONSTRUCCION

de combustibles

LAS UNIDADES
AEREAS

visualizacién de
existencias en
tiempo real.

Y MODERNIZACION | de aviacién del | Mayor
A LA las unidades capacidad de
INFRAESTRUCTURA | aéreas, almacenamiento
DE LOS SISTEMAS | ampliando su y cumplimiento DICOA 01/01/2012 | 31/12/2030 | $89.583.249.973
DE COMBUSTIBL DE | capacidad y de normas
AVIACION DE LA cumpliendo con | técnicas.
FAC las normas
técnicas para el
manejo de este
producto
MEDICION Instalacién de
AUTOMATICA EN | Sensores de
LOS SISTEMAS DE aufsrnitics de NIVEL DE
DETRCERMENT | niveles de o DICOA Ot-ene-13 | 31/12/2016 | ¢4 coo 240 073
DE AVIACIONEN  |f8naue para | ppps A,

Fuente:

Direccion de Combustibles de Aviacion

La tabla muestra entonces las iniciativas estratégicas aprobadas y los recursos
destinados para su implementacién, la cual se espera se inicien en el afio 2013 y
concluyan con el ultimo complejo modernizado en el afio 2016.
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5.2. PROGRAMA DE IMPLEMENTACION

Como se pudo evidenciar, la implementacion del SRMCCA cuenta con aprobacion por
parte de la Jefatura de Operaciones Logisticas Aeronauticas al ser parte de las
iniciativas estratégicas 2012 — 2030, y asi mismo, se verificé la viabilidad técnica vy
econdémica de dicho proyecto, por lo tanto es necesario establecer el programa de
instalacién del sistema en los complejos de las Unidades Aéreas, durante los cuatro
anos en que se estima su desarrollo. Para definir el orden en que se propone la
implementacion del SRMCCA en los complejos de combustible, se tienen en cuenta dos
criterios fundamentales que son:

- Realizacion de trabajos de construccion y modernizacion en el complejo.
Para aprovechar la ejecucion de obras de infraestructura en el mismo y facilitar la
entrega del complejo cumpliendo a cabalidad la normatividad técnica, ambiental y de
seguridad vigente, junto con un sistema moderno de control de inventarios. La tabla 11,
que se muestra se deriva de la tabla 10, Ficha técnica de las iniciativas estratégicas
y muestra los complejos que entraran a modernizacion en los préximos afos.

Tabla 11. Cronograma de Modernizacién de Complejos.

[ unoap | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 |

Ao
CACOM-4 —
CACOM-2 | 2.FasE |

CACOM-5 ; bacss o2

Escuela de
helicépteros
Medicién 4
sitonaities MEDICION AUTOMATICA -

Fuente: Direccion Combustibles de Aviaciéon

Como se observa en la tabla 11, los complejos que seran modernizados durante los
cuatro anos (2013 — 2016) en que se preve la instalacion del SRMMCA son: CACOM-2
en 2013 y CACOM-4 en 2016, por ello es necesario que en esos afos se les instale el
sistema a mencionados complejos de combustible.

- Consumo promedio de combustible en el complejo. Debido a que a mayor
rotacion del producto, es necesario un mayor control de los inventarios y la visualizacién
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en tiempo real y con exactitud de los niveles de stock del producto. En la tabla 12, se
puede observar el consumo promedio mensual, que se ha presentado en los complejos
de combustible de aviacion de la FAC en el periodo 2011 y lo corrido de 2012.

Tabla 12. Consumo promedio mensual complejos de combustible.

CACOM-1 CACOM-2 CACOM-3 CACOM-4 CACOM-5 CACOM-6 CAMAN GATAM EMAVI  GAORI

CONSUMO , B .
PROMEDIO MES 180.000 150.000 150.000 60.000 40.000 25000  10.000 350.000 70.000 20.000
GL 7 ;

Fuente: Direccion Combustibles de Aviacion

Las unidades que aparecen sombreadas en color verde en la tabla 12, corresponden al
complejo que esta siendo modernizado actualmente y que tendra instalado el SRMCCA
en 2012 (CACOM-1) y los que se modernizaran incluyendo la instalacion del SRMCCA
entre 2013 y 2016 (CACOM-2 y CACOM-4). En los demas se instalara el sistema
teniendo en cuenta la prioridad de consumo promedio, dependiendo de dénde se
registren los mas altos, como es el caso de CATAM, CACOM-3 y EMAVI, cuyas
modernizaciones ya se efectuaron en anos anteriores.

De acuerdo con los criterios expuestos anteriormente y con base en el analisis de la
informacién presentada, la programacion para la instalacion de los SRMCCA que se
propone en los complejos de combustible de aviacién de la Fuerza Aérea, se muestra
en la tabla 13.

Tabla 13. Programacion instalacion SRMCCA en las Unidades Aéreas.

CACOM-1 b st ]
CACOM-2 o ey
CATAM ———

CACOM-3
EMAVI
CACOM-5

CACOM-6

CACOM-4

Fuente: Elaboracién propia

52



De acuerdo con la tabla, los recursos necesarios para la implementacion del sistema
seran apropiados con base en los criterios de programacion descritos anteriormente.

5.3. PROYECCION DE COSTOS Y PLAN DE EROGACIONES PRESUPUESTALES

Dentro de las caracteristicas cualitativas de la Contabilidad Publica Colombiana, en lo
concerniente a la informacién contable, se establece:

La informacion contable publica esta orientada a satisfacer con equidad las
necesidades informativas de sus usuarios reales y potenciales, quienes
requieren que se desarrolle observando las caracteristicas cualitativas de
confiabilidad, relevancia y comprensibilidad. Las caracteristicas cualitativas que
garantizan la confiabilidad son la razonabilidad, la objetividad y verificabilidad;
con la relevancia se asocian la oportunidad, la materialidad y la universalidad; y

S : ; " . o 24
con la compresibilidad se relacionan la racionalidad y la consistencia.

Se puede apreciar la importancia que tiene la oportunidad en la informacién para las
entidades estatales de la tal manera que la misma legislacion la exige, la Fuerza Aérea
requiere con suma urgencia tener la capacidad de influir a tiempo sobre la accion, los
objetivos y las decisiones que toma el alto mando, la disponibilidad en estos términos
es importante siempre y cuando permita mediar la eficiencia y eficacia de la Institucion
€n Sus procesos.

De igual forma la razonabilidad en la informacién contable publica, cobra importancia
con la implementacion del sistema remoto de monitoreo y control de combustible de
aviacion para los tanques de almacenamiento de la Fuerza Aérea Colombiana, toda vez
que esta herramienta permitira reflejar en los estados financieros el gasto del
combustible de una manera mas ajustada a la realidad.

El gobierno actual liderado por el sefior Presidente Santos apoya directamente lineas
estratégicas como la que impulsa este trabajo investigativo, toda vez que es una
prioridad la calidad en la informacién contable, razén por la cual se realizé el documento
denominado Avances en la Contabilidad Publica®® en noviembre de 2011, liderado por
la Contaduria General de la Nacién con la intervencion del sefor Presidente Santos,
como evidencia de esta afirmacion se cita el presente parrafo de uno de los temas
tratados en dicho documento.

i CONTADURIA GENERAL DE LA NACION. Régimen de Contabilidad Publica, Plan General de Contabilidad Publica. 2007, p. 28.

= CONTADURIA GENERAL DE LA NACION. Textos de Contabilidad Publica no. 8 “Avances en Contabilidad Publica”. [En linea].
Disponible en http://www.contaduria.gov.co/wps/wcm/connect/95bd60d6-c1a1-481a-95ac-
45101174e282/Avances+en+Contabilidad+Publica.pdf?MOD=AJPERES&CACHEID=95bd60d6-c1a1-481a-95ac-45101174e282.
[Citado el 06 de agosto de 2012].

53



La contabilidad como uno de los principales sistemas de informacion, cuyo
propésito es la preparacion de informacidén contable de calidad, caracterizada
por ser confiable, relevante y comprensible, releja el camino recorrido por una
entidad desde su inicio, como resultado de las politicas adoptadas por sus
gestores y ademas se constituye en una excelente base de informacién para
elaborar proyecciones y predecir la tendencia futura de la misma; es por esto
que la contabilidad va mas alld del proceso de creacion de registros e
informes?®.

Por su parte, la proyeccién de costos y plan de erogaciones presupuestales establecido
para la implementacion de esta iniciativa estratégica se presentan en las tablas 14 y 15.

Tabla 14. Proyeccidn de costos para la implementacién de la solucién seleccionada.

CACOM2 CACOM3 CACOMS- CACOM4
UNIDAD FAC
ICATAM [EMAVI 6/GAORI ICAMAN
DESCRIPCION RUBRO 2014 2015 2016

Equ|po remoto de OTRAS
monitoreo y control el Ns]S
BETE BT LBITE EEG R EQUIPO 204-1-
aviacién 25-10

1.474.143.182 1.621.557.500 2.735.026.984 1.644.979.997 7.475.707.663

Fuente: elaboracién propia.

Las tablas 14 y 15 establecen los datos requeridos para inscribir en el Proyecto de
Presupuesto de cada vigencia fiscal, la necesidad de los recursos con cargo al
Presupuesto General de la Nacidén, informacibn que debe contener el rubro
presupuestal, el monto por mes y por afo ( Plan Anualizado de Caja), asi como el tipo
de contratacién que para este caso es la Licitacién Publica y la descripcién exacta del
bien a comprar, lo anterior con el fin de planear la disponibilidad de los recursos que
autoriza la Nacién a través del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico, en
concordancia con los plazos de pago establecidos contractualmente entre el Proveedor
y la Nacion ( Ministerio de Defensa Nacional — Fuerza Aérea Colombiana).

De acuerdo a la Resolucion No. 039 del 23 de julio 2009, expedida por el Director
General del Presupuesto Publico Nacional del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico
colombiano, se determina en su objeto:

Articulo 1°. Objeto. Adoptar el Plan de Cuentas para la desagregacion del
detalle del Anexo del Decreto de Liquidacion del Presupuesto General de la

L BENAVIDES LEGARDA, Maria Eugenia. Textos de Contabilidad Publica No. 8 “Avances en Contabilidad Publica, Utilidad de la
Informacion Contable en la Construccion de las Estadisticas de las Finanzas Publicas. [En linea]. Disponible en
http://www.contaduria.gov.co/wps/wcm/connect/95bd60d6-c1a1-481a-95ac-
45101174e282/Avances+en+Contabilidad+Publica.pdf?MOD=AJPERES&CACHEID=95bd60d6-c1a1-481a-95ac-45101174e282.
[Citado el 06 de agosto de 2012].

54



Nacién, correspondiente a las cuentas de Gastos de Personal y Gastos
Generales.

Articulo 2°. Desagregacion de los Gastos de Personal y de los Gastos
Generales: Al representante legal de cada uno de los érganos que hacen parte
del Presupuesto General de la Nacion, o a quien éste delegue, le corresponde
desagregar las apropiaciones que contienen las cuentas de Gastos de Personal
y de Gastos Generales como minimo al siguiente nivel de los rubros del detalle
del anexo de gastos del Decreto de Liquidacién, de acuerdo con el siguiente
plan de cuentas?’.

Tabla 15. Plan Anualizado de Caja PAC para la implementacion de la solucién en las
bases de la FAC.

MAR- ABR- MAY- JUN- JUL- NOV- DiC-

OTRAS COMPRAS

DE EQUIPO 1.474.143.182 737.071.591 737. O‘H 591
204- 1.25-10
CACH 818.968.434 - 409.484.217 - - - - - - 409.484.217
CATAM 655.174.748 - 327.587.374 - - - - - - 327.587.374
cescneocn IR e A A e R
OTRAS COMPRAS
DE EQUIPO 1.621.557.500 - 810.778.750 - - - - - - 810.778.750
204-1-25-10
CACOM 3 720.692.222 - 360.346.111 - - - - - - 360.346.111
EMAVI 900.865.278 - 450.432.639 - . - . - - 450.432.639
ENE- MAR- ABR- MAY- JUN- JuL- AGO- oCT- NOV- DIC-
DESCRIPCION TOTAL 15 FEB-15 15 15 15 15 15 15 SEP-15 15 15 15
OTRAS COMPRAS i
DE EQUIPO 2.735.026.984 - 1.387.513.492 - - - - - - 1.367.513.492
204-1-25-10
CACOM 5§ 396.380.722 - 198.190.361 - - - - - - 198.190.361
CACOM 6 1.744,075.178 - 872.037.589 - - - - - - 872.037.589
594.571.083 - 297.285.542 - - - - - - 297.285.542
’ ENE- MAR- ABR- MAY- JUN- JuL- AGO- ocCT- NOV- DiC-
DESCRIPCION TOTAL Pr3 FEB-18 16 18 16 16 16 16 SEP-16 16 16 16
OTRAS COMPRAS L .
DE EQUIPO - 1.644.979.997 - 822.489.999 - - - . - - 822.489,999
204-1-25-10 i
990.951.806 - 495.475.903 - : 5 : - - 495,475,903
BTN 654.028.192 - 327.014.096 - - - - - - 327.014.096
7.475.707.663 - 3.737.853.831 - - 3.737.853.831

Fuente Elaboracmn propla

Estos articulos determinan la distribucion de los rubros presupuestales al maximo nivel
de desagregacion del gasto, con el fin de tener el control adecuado sobre

apropiaciones presupuestales a través del SIIF Nacién Il (Sistema Integrado de
Informacién Financiera), de aqui nace la seleccién del tipo de gasto por el cual se
deben apropiar los recursos descritos anteriormente y el rubro presupuestal para el
desarrollo y materializacion de la estrategia en comento, asi: Tipo de gasto:
Funcionamiento, Cuenta: 2 — Gastos Generales, Subcuenta: 0, Objeto del gasto: 4 —

# MINISTERIO DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO. Direccién General del Presupuesto Publico. Resolucién No.035 de 23 julio
de 2009, p. 1. [En linea). Disponible en http://www.cnsc.gov.co/docs/resolucion035de2009minhacienda.pdf [Consultado el 06 de
agosto de 2012].
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Adquisicion de bienes y servicios, Ordinal: 1 — Compra de Equipo, Subordinal 25 —
Otras compras de equipo.

De la informacion presentada en este capitulo, se concluye que la implementacion de la
solucion seleccionada esta garantizada por cuanto hace parte de las iniciativas
estratégicas proyectadas por DICOA y aprobadas por JOL para contribuir al desarrollo y
mantenimiento del sistema logistico de la FAC, de igual manera las erogaciones
presupuestales requeridas han sido previstas por el sistema financiero de la Fuerza y el
procedimiento para la ejecucion de los recursos esta soportado en la normativa que
regula el gasto publico en Colombia.
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6. CAPITULO IV
MATERIAL Y METODOS

Con el desarrollo del presente capitulo, se estableceran las herramientas empleadas
para la recoleccion de informacion, analisis de la misma y enfoque investigativo dado al
presente estudio. Se presenta la informacion y las fuentes para posterior consulta y
verificacién por parte del lector o posteriores estudios de profundizacion en la tematica
desarrollada.

6.1. FUENTES DE INFORMACION Y METODOS DE RECOLECCION

Como se menciond en el cuerpo de este documento, gran parte de la informacién
relacionada con los sistemas de control y particularmente con las tecnologias que estan
siendo empleadas en el pais por los actores de la cadena logistica de hidrocarburos y
especificamente para el monitoreo y control del combustible de aviacion, fue recopilada
a través de visitas técnicas en campo a reconocidas empresas como Ecopetrol,
Chevron, Terpel, Energizar, entre otras, en donde en entrevistas directas con los jefes
de proceso y operaciones, se establecieron las caracteristicas oOptimas para la

implementacion de un sistema de monitoreo y control confiable y accesible tecnologica
y financieramente.

De igual manera, se realizaron consultas bibliograficas tendientes a recopilar
informacion técnica sobre los fundamentos del control automatico de procesos y
caracterizar el sistema para el cual se implementé la solucién. Se consulté igualmente
la normativa nacional e institucional que aplica para la contratacion estatal y proyeccién
financiera.

Se realizaron consultas a los proveedores nacionales de sistemas de monitoreo vy
control de procesos y a sus representados a travées de medios electronicos como
internet y catalogos fisicos de los productos ofrecidos.

6.2. ENFOQUE INVESTIGATIVO

El enfoque investigativo aplicado a este estudio corresponde a la metodologia
descriptiva cualitativa en razén a que la recopilacion y analisis de la informacion se
realizd6 mediante la entrevista personalizada al personal técnico experto en el tema
tratado, sin el empleo de herramientas cuantitativas de valoracién como muestreos o
pruebas de laboratorio.
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Mediante observacion directa, tanto de la situacion interna del proceso logistico llevado
a cabo por la Fuerza Aérea, como de los pares logisticos del sector civil, se
establecieron las caracteristicas bajo las cuales debe llevarse a cabo el proceso
logistico del combustible de aviacion, que involucra la recepcion en las bases aéreas, el
control y dispensacion, la legalizacion, la adquisicion y la facturacién. Se identificaron
igualmente los riesgos del actual sistema de control implementado en la FAC y se
plantearon alternativas de mejoramiento y mitigacion.

Finalmente, mediante una metodologia cualitativa de valoracion, se realizé la
calificacién de las tecnologias disponibles y ofertadas en el pais para seleccionar de
acuerdo a los criterios de evaluacion técnica y econdmica establecidos la mejor
solucion.
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7. CONCLUSIONES

Como conclusiones de este trabajo se puede mencionar que se evidencian fallas en el
control de inventarios mediante el sistema actual como consecuencia del error asociado
a la metodologia de medicion (0.05%), lo cual pone en riesgo la confiabilidad de la
informacién, y posibilita las pérdidas del combustible de aviacion.

Esta situacion origind la realizacion de una exploracion en el marcado nacional,
mediante la cual se pudo verificar la existencia en el pais de empresas
tecnolégicamente capacitadas para la implementacion del sistema de control de
inventarios por radar con transmision de datos via inalambrica hasta un centro de
control.

De igual manera se establecieron las condiciones técnicas y econdmicas para la
proyeccion de la instalacion de esta tecnologia en los complejos de combustibles de la
Fuerza Aérea Colombiana por empresas y personal nacional con asesoria de las casas
fabricantes, confirmandose igualmente, la idoneidad y experiencia de dichas empresas
en la instalacién y soporte de esta tecnologia de control.

De otra parte, se pudo establecer un alto grado de satisfaccion de las empresas
usuarias de esta tecnologia representado en el incremento de la confiabilidad vy
disminucion del margen de error en sus inventarios, lo cual impacta los indicadores de
gestion logisticos de dichas empresas y se espera impacten los indicadores de gestion
establecidos por la Fuerza Aérea Colombiana en el proceso de logistica aeronautica.

Igualmente, se comprobo la viabilidad econdmica del proyecto, por cuanto los costos
asociados a su implementacion pueden ser asumidos por la Fuerza Aérea Colombiana
dentro de su presupuesto ordinario con un tiempo de recuperacion de la inversion
calculado en 2.5 anos en promedio por cada complejo.

Finalmente, con la implementacion del sistema, se espera mejorar la confiabilidad,
calidad y oportunidad en la informacion contable, hecho econdémico reflejado
directamente en los estados financieros, con el unico fin de servir como punto de
partida y base para la toma de decisiones mediante proyecciones que ayuden a definir
la tendencia futura para una erogacion que tiene alto impacto en el presupuesto general
de la nacion y sobre la defensa y seguridad del pais por su afectacion en las
operaciones aéreas.
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7.1. RECOMENDACIONES

Los resultados logrados en este estudio seran recomendados a la Direcciéon de
Combustibles de Aviacion DICOA de la Fuerza Aérea Colombiana para que de acuerdo
a sus planes estratégicos sean apropiados los recursos necesarios para su
implementacion en los plazos establecidos.

Igualmente, se recomienda a la Jefatura de Educacion Aeronautica de la Fuerza Aérea
Colombiana, abordar el estudio de los sistemas automaticos de control y sus
aplicaciones en el campo logistico aeronautico por cuanto su aplicacién no se limita al
control de inventarios de combustibles como se enfocé a través de este estudio, sino,
que su ambito de aplicacion es amplio en el control de otro tipo de procesos industriales
y administrativos.

Finalmente, se recomienda a partir de este estudio, la escritura de un articulo para ser
publicado en los medios informaticos impresos de la institucion en el cual se den a
conocer a la comunidad aeronautica los fundamentos y alcances del proyecto de
implementacién de sistemas automaticos de control de inventarios en los complejos de
combustible de aviacion.

60



BIBLIOGRAFIA

ANGULO BAHON, Cecilio; RAYA GINER, Cristébal. Tecnologia de Sistemas de
Control. Catalufia: Editorial Universidad Politécnica de Catalunya, 2004, p. 25.

BENAVIDES LEGARDA, Maria Eugenia. Textos de Contabilidad Publica No. 8
“‘Avances en Contabilidad Publica, Utilidad de la Informacién Contable en la
Construccion de las Estadisticas de las Finanzas Publicas. [En linea]. Disponible en
http://www.contaduria.gov.co/wps/wcm/connect/95bd60d6-c1a1-481a-95ac-4510117
4e282/Avances+en+Contabilidad+Publica.pdf?MOD=AJPERES&CACHEID=95bd60d6-
cla1-481a-95ac-45101174e282. [Citado el 06 de agosto de 2012].

COLOMBIA. MINISTERIO DE HACIENDA Y CREDITO PUBLICO. Direccién General
del Presupuesto Publico. Resoluciéon No.035 de 23 julio de 2009, p. 1. [En lineal].
Disponible en http://www.cnsc.gov.co/docs/resolucion035de2009minhacienda.pdf
[Consultado el 06 de agosto de 2012].

CONTADURIA GENERAL DE LA NACION. Régimen de Contabilidad Publica, Plan
General de Contabilidad Publica. 2007, p. 28.

———————— . Textos de Contabilidad Publica no. 8 “Avances en Contabilidad Publica”. [En
linea]. Disponible en http://www.contaduria.gov.co/wps/wcm/connect/95bd60d6-c1a1-
481a-95ac-45101174e282/Avances+en+Contabilidad+Publica.pdf?MOD=AJPERES&C
ACHEID=95bd60d6-c1a1-481a-95ac-45101174e282. [Citado el 06 de agosto de 2012].

CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacion industrial. 7% edicién. Madrid: Marcombo,
2008, p. 213.

DIRECCION DE COMBUSTIBLES DE AVIACION, Acta de Junta de Combustibles de
Aviacion. Datos histéricos. Diciembre de 2011, p. 10.

61



DOMINGUEZ, Aristides Bryan. Los ingenieros de la antigiledad. Buenos Aires: ANI -
Academia Nacional de Ingenieria, 2011, p. 6.

FUERZA AEREA COLOMBIANA, Plan Estratégico Institucional FAC 2011-2030.
Bogota: Editorial de las FFMM, p. 20.

HARRIS, Lawrence Ernest. The Two Netherlanders: Humphrey Bradley and Cornelis
Drebbel. Editor Brill Archive. 1961, p. 176.

JEFATURA DE OPERACIONES LOGISTICAS AERONAUTICAS. Plan Estratégico
Funcional, p. 2.

———————— . Iniciativas Estratégicas 2012 — 2030
OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. 42 edicion. Madrid: Pearson
Educacion S.A., 2003, p. 1.

SAN JUAN, Carlos. La Revolucién industrial. Ediciones AKAL. 1993, p. 9.

VILLALOBOS ORDAZ, et al. Medicion y control de procesos industriales. Meéxico:
Instituto Politécnico Nacional, 2010, p. 255.

62



INDICE ANALITICO

Aeronaves, 16

Capacidades de almacenamiento, 17,22
Cinta métrica calibrada, 12, 22
Combustible de aviacion, 9, 16, 42, 47
Confiabilidad de la operacion, 44
Control automatizado, 26

Control de flujo en procesos, 27

Control de inventarios, 12, 13, 22, 23, 60
Control realimentado, 27

Control y visualizacion, 37

Costos, 53, 60

Cuadro de mando integral, 20
Diagnéstico, 15

Direccidon de combustibles de aviacion, 16
Enfoque investigativo, 58, 59

Estados financieros, 54

Estudio de mercados, 40, 41
Evaluacion, 42, 43, 46

Exactitud en la medicion, 44
Experiencia en Colombia, 45

Factor estratégico, 15

Fuente magica de Herén, 27

Impacto del combustible de aviacion, 21
Implementacion, 49, 50, 53, 60
Importancia estratégica del combustible de aviacion, 17
Indicar de gestion, 15, 19, 60

Iniciativas estrategicas, 49

Interfaz con el sistema SAP, 45

Lazo abierto, 28, 31

Lazo cerrado, 28, 30, 31

Logistica aeronautica, 16

Operaciones aéreas, 9

Parte de combustibles de aviacion, 17
Ponderacion de criterios, 45
Reabastecimiento de los tanques, 31
Recoleccion de informacion, 58
Relacion costo beneficio, 47

63



Requerimientos de mantenimiento directo, 44
Reqguerimientos para la implementacion, 44
Reserva de combustible de aviacion, 23
Sensores, 33

Sistema automatico de control con realimentacion, 28
Sistema de control sin realimentacion, 30

Sistema remoto de monitoreo y control, 11, 13, 24
Sistemas de control, 26, 31

Sistemas realimentados, 30

Tabla de aforo, 22

Tecnologia de radar, 40

Tecnologias disponibles en el pais, 39

Teoria del control moderno, 28

Transmision de datos, 36

Ubicacion geografica de los complejos, 17
Variable combustible de aviacion, 20

64



ANEXOS
ANEXO A. ARTICULO DE INVESTIGACION

ESCUELA SUPERIOR DE GUERRA
s,

coLomeis

: 2;
gy ot

ESDEGUE-SIIA-CEESEDEN

ARTICULO DE INVESTIGACION

DETERMINACION DE UN SISTEMA REMOTO DE MONITOREO Y CONTROL DE
COMBUSTIBLE PARA LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LA FUERZA
AEREA COLOMBIANA

Ricardo Javier Paredes Mufioz?. ricpare@gmail.com
Sigfredo Ignacio Torres Mufioz. sigtorr@gmail.com
Maria Idali Herrera Alegria. herreramariai@gmail.com

Resumen
Diagnéstico actual, seleccién y propuesta de implementacién
de un sistema de monitoreo y control automatizado para los
complejos de combustible de aviacion de la FAC que permita en
tiempo real conocer las existencias de combustible, mejorando
la confiabilidad en el proceso logistico y las operaciones aéreas.

Palabras Clave: Combustible de aviacién, control automatico de inventarios,
operaciones logisticas, operaciones aéreas, sensor radar, transmisién inalambrica.

Introduccion

El combustible de aviacion es un factor de vital importancia en el cumplimiento de la
mision institucional de la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), ya que sin los niveles
adecuados del mismo es muy dificil la realizacién de operaciones aéreas efectivas, lo
que genera la necesidad de manejar informacion confiable y oportuna de las existencias
del producto en cada complejo de almacenamiento que tiene la Fuerza.

Para llevar a cabo el proceso de seleccién del sistema requerido, se desarrollan tres
objetivos especificos, el primero de ellos presenta una introduccién y diagnéstico sobre

% Ingeniero Mecanico de la Universidad del Valle. Magister en Ingenieria Industrial de la Universidad del Valle, Director del
Programa de Ingenieria Mecanica de la Escuela Militar de Aviacién “Marco Fidel Suarez”.
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la importancia estratégica que representa el combustible de aviaciéon y los métodos
empleados actualmente para su control, asi como una breve introduccion a los sistemas
de control automatico, la caracterizacion del problema de estudio y los requerimientos
tecnologicos del sistema.

El segundo objetivo especifico desarrolla el estudio de mercados de acuerdo a la oferta
de representantes en el pais de diferentes tecnologias de control para el sector
industrial con base en criterios de viabilidad técnica, economia y requerimientos para la
implementacién y el analisis financiero de la solucion propuesta y su relacion costo —
beneficio.

El tercer y ultimo objetivo especifico presenta el programa de implementaciéon de la
solucidon seleccionada en las diferentes bases aéreas de acuerdo con las prioridades
técnicas y administrativas establecidas.

El estudio de investigacion desarrollado se enmarca dentro del paradigma cualitativo
con un enfoque descriptivo, y se caracteriza por partir de observaciones realizadas en
el entorno de un caso o problematica particular para posteriormente a través de un
proceso inductivo remitir el problema a una teoria para formular una hipétesis e intentar
validarla empiricamente dandole un énfasis aplicado, permitiendo resolverlo en forma
practica.

1. Desarrollo tedrico

‘La Fuerza Aérea Colombiana ejerce y mantiene el dominio del espacio aéreo, conduce
operaciones aéreas para la defensa de |la soberania, la independencia, la integridad del
territorio nacional y del orden constitucional y el logro de los fines del Estado”. Para el
cumplimiento de esta mision es imprescindible la realizacion de un proceso funcional
denominado Logistica Aeronautica. Este proceso es desarrollado por la Jefatura de
Operaciones Logisticas Aeronauticas (JOL) cuyo producto es garantizar el maximo
alistamiento de aeronaves y equipo asociado para el cumplimiento de las operaciones
aéreas.

Gestion Logistica del Combustible de Aviacion en la FAC

En relacion al combustible de aviacién, la FAC consume dos tipos: el JET-A1, utilizado
en aeronaves propulsadas con motores de turbina cuya representacion es del 90% en
el consumo total de la Fuerza y el AVGAS utilizado en aeronaves propulsadas con
motores alternativos o a piston, cuyo consumo representa el restante 10%°.

Para garantizar el almacenamiento suficiente y el oportuno suministro del combustible
de aviacion en las unidades aéreas, aeropuertos, zonas de orden publico y en donde la
FAC lo requiera para el desarrollo de operaciones aéreas, la Fuerza cuenta con la
Direccién de Combustibles de Aviacion (DICOA), que pertenece organicamente a la

* FUERZA AEREA COLOMBIANA, Plan Estratégico Institucional FAC 2011-2030. Bogota: Editorial de las FFMM, p. 20.
*® DIRECCION DE COMBUSTIBLES DE AVIACION, Acta de Junta de Combustibles de Aviacién. Datos histéricos. Diciembre de
2011, p. 10.
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JOL. En DICOA se lleva a cabo la ejecucion de los contratos de suministro de
combustible, la gestiéon logistica de pedidos y reabastecimiento y el control
administrativo, logistico, fiscal y contable.

Debido a la importancia estratégica del combustible de aviacion en la FAC, se cuenta
con controles establecidos para garantizar la calidad y la cantidad del mismo. La
herramienta fundamental para conocer la cantidad de producto almacenado en las
Unidades Aéreas es el Parte de Combustibles de Aviacion. Este documento, consolida
la informacién diaria reportada por cada uno de los almacenistas donde se indica la
reserva de producto, tanto de JET-A1 como de AVGAS que se encuentra almacenado
en los complejos y el combustible recibido y suministrado el dia anterior. Las
capacidades de almacenamiento de combustible en cada una de las Unidades Aéreas
se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Capacidad de almacenamiento de combustible de aviacién en la FAC

UNIDAD CIUDAD CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO (GL)

JETA-1 AVGAS

CACOM1 PUERTO SALGAR 224.000 0
CACOM 2  VILLAVICENCIO 243,051 10.400
CACOM3 MALAMBO 88.328 0
CACOM4 MELGAR 46.200 0
CACOM5 RIONEGRO 20.000 0
CACOM 6 TRES ESQUINAS 56.600 2.500
CATAM BOGOTA 180.000 0
CAMAN MADRID 13.400 2.500
EMAVI CALI 79.899 16.133
GAORI MARANDUA 30.000 2.500
SUBTOTAL 981.478 34.033

TOTAL 1.015.511

Fuente: Direccion de Combustibles de Aviacién (DICOA)

La tabla muestra la ubicacién de los diez complejos de almacenamiento con los cuales
cuenta la Fuerza Aérea siendo el del CACOM 2 el de mayor capacidad con 253.451
galones y el de CAMAN en de menor capacidad con sé6lo 15.900 galones.

La ubicacion geografica de los complejos de combustible se muestra en la figura 1, en
esta se identifican cuatro ubicados en el centro del pais y los restantes seis en forma
periférica, estas caracteristicas geograficas deben ser tenidas en cuenta en el costeo
de la implementacion del sistema por cuanto afecta la logistica de la empresa que
realice la instalacién de los equipos.

Para llevar a cabo su misién, la FAC establecié un modelo de gestiéon por procesos, de
los cuales cuatro se agrupan bajo el concepto de procesos gerenciales, cuatro bajo el
concepto de procesos misionales y cinco bajo el concepto de procesos de apoyo como
se muestra en la figura 2.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2. Mapa de Procesos Fuerza Aérea Colombiana

MAPA DE PROCESOS FUERZA AEREA COLOMBIANA
PROCESOS GERENCIALES

ACCION DIRECCIONAMIENTO SEGURIDAD INSPECCION
INTEGRAL ESTRATEGICO OPERACIONAL Y CONTROL

PROCESOS MISIONALES
INTELIGENCIA
AEREA
LOGISTICA OPERACIONES
AERONAUTICA AEREAS

SEGURIDAD Y
DEFENSA DE BASES

PROCESOS DE APOYO

GESTION GESTION GESTION LOGISTICA DE GESTION
JURIDICA SALUD ADMINISTRATIVA SERVICIOS HUMANA

Fuente: Plan Estratégico Institucional FAC 2011-2030.
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Dada la importancia de este Proceso Funcional en la Fuerza y para controlar y
minimizar el riesgo de no cumplir con la mision y objetivos del mismo, se ha establecido
un Indicador de Gestion denominado ISLA: Indice de Soporte Logistico Aeronautico,
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conformado por seis variables, que permiten medir la gestion de las diferentes areas
comprometidas en la labor de la Jefatura. Estas variables son:

® Alistamiento de Aeronaves

. Armamento Aéreo

. Radares

. Combustible de Aviacién

. Comunicaciones y Radio ayudas

D Equipo ETAA
La participacién en el ISLA y la meta de cada variable se pueden observar en la tabla 2.

Tabla 2. Metas para el indice de Soporte Logistico Aeronautico "ISLA” JOL

ARMAMENTO (DIARA)
2011- FIABILIDAD: 97% 2012-97,50%
AERONAVES (DIMAN) RADARES (DICRA) SR 5012 750
2011-ALISTAMIENTO: 93%  2012- 93,50%
PROM. PROM. PROM.
ResuLTADO | peso | META | META | b erencia REsULTADO | peso | META [ META | b cerencia RESULTADO | peso | META [ META DIFERENCIA
2011 | 2012 2011 | 2012 2011 2012
2011 2011 2011
o 73,68% 53% 72 72,5 0,50 96,55 15% 35 35 55 91,35% 14% 88,00 | 8867 0,67
COMBUSTIBLES (DICOA) COMUNICACIONES (DIARA)
2011-5TOCK: 78% 2012-79% 2011-2012 ALISTAMIENTO: 97% ETAA (DIMAN)
2011-CAPACIDAD: 95%  2012-96% 2011-2012  COBERTURA: 69%
PROM. PROM. PROM.
ResULTADO | peso | META [ META | picepencia ResutTapo | peso | META [ META 1 pcerencia RESULTADO | peso | META | META DIFERENCIA
2011 | 2012 2011 | 2012 2011 2012
2011 2011 2011
85,75% 10% | 83,10 | 84,10 1,00 92,61% 4% 91 91 0 88,61% 4% 88 89 1

Fuente: Jefatura de Operaciones Logisticas Aeronauticas JOL.

El sistema utilizado por la FAC para la evaluaciéon de los resultados y metas en el
Sistema de Gestion de Calidad es el Cuadro de Mando Integral, que mediante la
metodologia del semaforo permite, en periodos de evaluacién mensual, evidenciar si un
indicador alcanzé o no la meta propuesta. Para el caso especifico de la variable
combustible de aviacion, la meta para el afio 2012 es del 84,10% mensual, esta
variable esta compuesta por dos sub variables:

Nivel de Almacenamiento de Combustibles (NAC), que mide el nivel de almacenamiento
diario en los tanques de combustible de aviacion de las Unidades Aéreas, y que se
consolida mensualmente. Tiene un peso del 70% en la variable y la meta es el 79%. La
implementaciéon de un sistema remoto de monitoreo y control de combustible se ubica
bajo esta sub variable.

Capacidad Adicional de Almacenamiento Requerido (CAAR), que mide la Capacidad de
DICOA para ubicar combustible en sitios donde no se cuenta con almacenamiento del
mismo y que se requiere para una operaciéon aérea determinada. Estos requerimientos
se realizan generalmente con equipos especiales de almacenamiento y suministro
denominados FARE, tiene un peso del 30% en la variable y la meta es el 96%. En la
tabla 3, se presenta la composicién de la variable combustible de aviacion.
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Tabla 3. Indicador Combustible de Aviacion

VARIABLE SUBVARIABLE META  PARTICIPACION  TOTAL
COMBUSTIBLE DE AVIACION NAC 79% 70% 55,30%
CAAR 96% 30% 28,80%

TOTAL 100% 84,10%

Fuente: Jefatura de Operaciones Logisticas Aeronauticas JOL.

Actualmente el control de inventarios en los tanques de almacenamiento de
combustible se realiza de forma manual, cumpliendo la norma API, y se realiza con una
cinta métrica calibrada como se muestra en la figura 3. Este procedimiento se encuentra
aprobado y documentado en el Manual de Combustible de Aviacion.

Figura 3. Cinta métrica para medicién de combustible de aviacion
5E

Fuente: Manual de Combustibles de Aviac‘i‘én FAC.

Cada tanque cuenta con una tabla de aforo certificada, que indica la cantidad de
galones por cada centimetro lineal que indique la cinta métrica. Este sistema a pesar de
ser avalado por norma técnica, no brinda la mayor exactitud que requiere el control de
un producto de alto impacto, por su importante utilizaciéon y elevado costo como el
combustible de aviacién.

Una vez el almacenista de cada Unidad efectlia la medicién del inventario a primera
hora de la mafana, debe reportarlo a DICOA, donde se consolida el parte de
combustibles de aviaciéon de |la Fuerza y se reporta a las dependencias encargadas de
la planeacién y control de operaciones, convirtiéndose en una herramienta vital para la
toma de decisiones operativas, ya que el nivel de almacenamiento en determinado
punto define la ejecucion o no de una operacién aérea y la utilizacién del nimero y tipo
de aeronaves para una mision.

La reserva de combustible de aviacién se actualiza en periodos de 24 horas una vez
que los almacenistas reportan, al dia siguiente las existencias en cada Unidad. Esta
situacién implica un grado de incertidumbre muy alto, que afecta la planeacién y
realizacién de las operaciones aéreas.
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El control del inventario se realiza mediante el sistema SAP, que garantiza la
confiabilidad en la informacién, pero desafortunadamente no su oportunidad, ya que los
movimientos de ingresos y salidas del producto no se realizan en tiempo real, sino una
vez el operario y/o almacenista de cada Unidad cuenta con disponibilidad para llevarlos
a cabo. Es por ello que DICOA tiene establecido que antes de las 08:00 de cada dia,
las Unidades deben reportar el parte de combustibles de aviaciéon y se realiza el cruce
del envio fisico contra SAP para cerciorarse de que no existen diferencias.

El Control Automatico de Procesos

Los sistemas de control en los procesos humanos han estado presentes desde el inicio
mismo de su historia, bien sea en sus actividades cotidianas, agricolas e industriales.
En la era moderna los sistemas de control se aplican a procesos productivos o
administrativos en los cuales se opta por reemplazar funciones de supervision pasiva a
cargo de personas por instrumentos y modelos automatizados de control que minimizan
el error y aumentan la eficiencia del proceso controlado®.

Los sistemas de control y sus aplicaciones se remontan a los tiempos de la Grecia
antigua, alli Heron de Alejandria publicé un libro llamado pneumatica en el cual
describia algunos mecanismos para el control del nivel de agua a través de flotadores.
Es también de esta epoca la famosa fuente magica de Heron de Alejandria cuyo
funcionamiento se fundamenta en la diferencia de presion y altura de sus componentes
que permite la operacion de la misma sin una fuente motora externa, tan solo por el
efecto de la gravedad™?.

En la era moderna, es al ingeniero escocés James Watt a quien se le atribuye el primer
sistema automatico de control con realimentacion®®. Con la evolucion de la teoria del
control moderno, se han desarrollado modelos de prediccion de los mecanismos y de
su respuesta conforme a las entradas, bien sea en lazo abierto o en lazo cerrado. Para
esto se han desarrollado sistemas de ecuaciones cuya solucion matematica puede
predecir el comportamiento del sistema.

El Problema de Control en la FAC

Con base en los anteriores conceptos y en vista de que el problema planteado en esta
investigacion, consiste en controlar en forma remota el inventario de combustible
almacenado por la FAC, mediante el monitoreo en tiempo real de los niveles de llenado
en los tanques, el sistema de control corresponde a un sistema en lazo abierto. Esta
caracterizacion es aplicable al problema, dado que el reabastecimiento de los tanques
no se hace en forma automatica mediante tuberias de distribucion provenientes desde

3 OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de Control Moderna. 4? edicion. Madrid: Pearson Educacién S.A., 2003, p. 1.

¥ DOMINGUEZ, Aristides Bryan. Los ingenieros de la antigiiedad. Buenos Aires: ANI - Academia Nacional de Ingenieria, 2011, p.
6.

% ANGULO BAHON, Cecilio; RAYA GINER, Cristdbal. Tecnologia de Sistemas de Control. Catalufia: Editorial Universidad
Politécnica de Catalunya, 2004, p. 25.
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el proveedor de combustible, sino en forma peridédica bajo pedido a través de vehiculos
cisterna.

La representacion esquematica del sistema de control para el problema de
investigacion se muestra en la figura 4.

Figura 4. Esquema del sistema de control que ilustra el problema de investigacién.

Sensor y Y
transmisor de ~
- datos S Receptor de datos
e B o y sistema de
d ~ control de
S ~ inventario

Nivel critico

Tanque de
almacenamiento

Suministro
periodico
programado a

requerimiento

Fuente: Elaboracién propia.

Bajo esta caracterizacion, se espera que el sistema de control a implementar sea de
baja complejidad, costo y potencia de operaciéon. Para este caso en particular, la
intervencion del hombre dentro del sistema de control no se elimina por completo,
debido a que la interpretacion de datos recibidos, asi como la emisién de 6rdenes de
reabastecimiento seguiran bajo responsabilidad de DICOA, por ser tareas que implican
el andlisis estratégico de las existencias de combustible respecto a la situacion de
seguridad del pais, asi como erogaciones del presupuesto de la Fuerza que deben ser
controladas adecuadamente.

Los componentes del sistema a ser implementado seran el sensor radar, el transmisor y
el centro de control.

Sensor de Radar. La tecnologia radar emplea un emisor-receptor de ondas de radio
para medir distancias que para la aplicacion particular de medicion del nivel del fluido
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almacenado en recipientes estaticos como los tanques de almacenamiento ha
demostrado ser confiable y precisa, no es afectada por la temperatura del medio ni por
su densidad, emplea ondas electromagnéticas superiores a los 10 Ghz lo que permite
obtener la diferencia entre la onda emitida y la onda que se recibe, la diferencia de
frecuencia de estas ondas se traduce matematicamente en el nivel que se esta
midiendo®. Un esquema del funcionamiento de este tipo de sensores se muestra en la

figura 5.

Figura 5. Sensores tipo radar para medicién de nivel en diferentes aplicaciones.
Flujo en canales abiertos y nivel en tanques cerrados.

-

Fuente: http://www.nagmarine.com/images/prodUc*ts“IBErfnért/radar_principle.png.

Transmision de datos. Las tecnologias disponibles basicamente se pueden clasificar
en dos tipos, la transmision de datos via cable y la transmision de datos via inalambrica.
La transmisién inalambrica, como lo muestra la figura 6, requiere de poco planeamiento
y mantenimiento lo que la hace mas econdmica, versatil y funcional. Es de gran utilidad
cuando se requiere superar obstaculos, vias o construcciones, en silos o tanques de
gran altura y en dispositivos méviles como los transportadores de banda.

Figura 6. Transmisién de datos via inaldmbrica.

a |
Fuente: VEGA Grieshaber KG. Germany.

Centro de Control. La informacién captada por los sensores y posteriormente
transmitida via inalambrica, es recibida por el centro de control y visualizacién del
sistema, en el cual se controlan los niveles de almacenamiento y se realizan ajustes de

3 CREUS SOLE, Antonio. Instrumentacién industrial. 7° edicién. Madrid: Marcombo, 2008, p. 213.

73



los parametros de funcionamiento de los sensores. La visualizacion de la informacién
puede ser realizada a través de una red interna o Ethernet o a través de Internet®”.

2. Analisis de la informacion

Con el propésito de seleccionar la oferta mas conveniente para la implementacién del
sistema de monitoreo remoto, y partiendo de que los sistemas ofrecidos satisfacen la
necesidad de la FAC, se realiza un analisis comparativo de las diferentes propuestas
recibidas. Para este proposito se efectia una primera evaluacién de caracter habilitante
que tiene como fin verificar que la disponibilidad presupuestal cubre el costo de la
solucion ofrecida, el resultado de esta primera verificacidn se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Verificacion presupuestal de las ofertas presentadas.

EMPRESA (TECNOLOGIA) VALOR TOTAL DE LA SOLUCION  DISPONIBILIDAD PRESUPUESTAL DIFERENCIA OBSERVACION
CERTERIAN (VEGA) $ 446.710.054,97 $ 470.932.246,00 $24.222.191,03 SE AJUSTA
INSURCOL (HONEYWELL) $ 492.028.667,37 $ 470.932.246,00 -$21.096.421,37 NO SE AJUSTA
SYZ (HYCONTROL) $ 315.664.475,82 $ 470.932.246,00 $155.267.770,18 SE AJUSTA
CPR LTDA (EMERSON-ROSEMOUNT) $ 574.492.167,05 $ 470.932.246,00 -$103.559.921,05  NO SE AJUSTA

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla, dos de las cuatro soluciones presentadas superan la
disponibilidad presupuestal de la FAC y por lo tanto no son habilitadas para realizar la
evaluacion técnica. Para llevar a cabo la siguiente etapa de la evaluacién, se
establecen y ponderan los criterios de caracter técnico a los cuales deben ser
sometidas las propuestas de solucién habilitadas en la etapa previa.

Los criterios de evaluacion técnica y su ponderacion se establecen buscando factores
diferenciadores entre las alternativas, dando puntajes a cada criterio, con el fin de
realizar una valoracion objetiva de las propuestas, que sustente la seleccion de una de
ellas.

Confiabilidad de la operacion. Hace referencia al funcionamiento del sistema, de tal
manera que se garantice su operacién las 24 horas, sin importar las condiciones a las
que se vea sometido, tales como ambientales, ubicacién geografica del complejo de
combustibles y caracteristicas del producto a medir, entre otras.

Exactitud en la medicion. Se refiere al grado de incertidumbre intrinseco del
instrumento de medicidon respecto a la medida real del contenido en el tanque, haciendo
gue un sistema sea mas exacto que otro en la medida que esta incertidumbre sea
menor.

Requerimientos de mantenimiento directo. Este criterio corresponde a las
necesidades y frecuencia de operaciones de mantenimientos que requiere el sistema,
una vez instalado y puesto en operacion.

% VEGA. Comunicacién en automatizacion de procesos. p: 1. [En linea]. Disponible en
http://www.vega.com/downloads/PR/ES/38320-ES.PDF. [Citado el 06 de agosto de 2012].
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Requerimientos para la implementacion. Este criterio comprende los requisitos
técnicos, de obras civiles y condiciones especiales necesarias para la instalacion y
puesta en marcha del sistema.

Experiencia en Colombia. Corresponde a la verificacién del uso del sistema en el pais
por empresas que hagan parte de la cadena de hidrocarburos, especificamente
dedicadas a la produccién, almacenamiento, distribucién, comercializacién y/o
transporte de combustible.

Interfaz con el sistema SAP. Como requisito, el sistema a implementar debera contar
con la capacidad de migrar la informacion obtenida al sistema SAP en tiempo real.

Una vez establecidos los criterios se asigna una ponderacién para aplicar a las
propuestas habilitadas como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Ponderacion criterios de evaluacion técnica.

SR PONDERACION
MAXIMO  MINIMO

CONFIABILIDAD EN LA OPERACION 10 g
EXACTITUD EN LA MEDIDA 10 1
REQUERIMIENTOS DE MANTENIMIENTO DIRECTO 5 i
REQUERIMIENTOS PARA LA IMPLEMENTACION 5 1
EXPERIENCIA EN COLOMBIA 1
INTERFAZ CON SISTEMA SAP 5 1
TOTALES 40 6

Fuente: Elaboracién propia

La calificacion maxima posible a ser obtenida por una propuesta de solucioén sera de 40
puntos, en tanto que el valor minimo posible sera de 6 puntos. Se entendera por
ganadora la propuesta de solucién que obtenga el mayor puntaje.

La evaluacién técnica de las propuestas habilitadas, se presenta en la tabla 6, en la
cual se asigno puntaje a cada una de las posibles soluciones habilitadas, con base en
la incidencia de cada criterio.

Tabla 6. Evaluacion técnica de las ofertas habilitadas.
OFERENTE

CERTERIAN (VEGA) SYZ (HYCONTROL)
CRITERIO UNIDAD
VALOR  PUNTOS  OBSERVACIONES  VALOR  PUNTOS OBSERVACIONES
LITERAL C OFERTA
Eﬁﬂ%ﬁi&%\& % 100% 10 ROBUSTES DEL 100% 10 CATALOGO
SISTEMA
EXACTITUD EN LA +-2 i OFERTA
MEDIDA i mm 1 CATALOGO mm 4 PAGINA 3
REQUERIMIENTOS
DE LITERAL F OFERTA
MANTENIMIENTO ~ COMPLEJIDAD A e MANTENIMIENTO ~ SA - CATALOGO
DIRECTO
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REQUERIMIENTOS

PARA LA COMPLEJIDAD BAJA 5 l“J:f:h; SNCTJZEC?;Q BAJA 5 CATALOGO
IMPLEMENTACION
LITERAL H OFERTA
20 ANOS EN
COEOMBO; /50 PAGINA WEB
EXPERIENCIA EN AROS FABRICANTE 8 ANOS EN COLOMBIA /
SI/NO ] 5 ] 5 TECNOLOGIA USADA POR
COLOMBIA (HALLIBURTON,
MANSAROVAR EN
FESRORRL: COLOMBIA
ECOPETROL,
SCHLUMBERGER)
OFERTA
INTERFAZ CON OFERTA CONEXION CON SAP A
SISTEMA SAP RS a - SISTEMA SIL 2 sh 2 TRAVES DE PLCY
SUPERVISOR SENSYS
PUNTAJE TOTAL « [

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la evaluacion técnica mostrada en la tabla, la propuesta que satisface
las necesidades de la FAC y presenta un mejor comportamiento respecto a los criterios
de evaluacion es la empresa CERTERIAN/AROLEN S.A, que ofrece el sistema de
radar marca VEGA, con un total de 40 puntos, sobre un maximo de 40. Por esta razon,
se propone que sea este sistema el que se implemente para la mediciéon automatica de
los niveles de almacenamiento de combustible de aviacion.

La relaciéon costo — beneficio y el tiempo de recuperacién de la inversién para la
implementacién del sistema seleccionado, se determina calculando el ahorro alcanzado
mediante el control de inventarios con el sistema de radar VEGA. Para esto se analizan
comparativamente las maximas tolerancias en la exactitud de la medida del método
manual y del sistema propuesto con base en el stock promedio de combustible de
aviacién registrado en el CACOM-1 durante el presente afio. Los calculos
correspondientes se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Analisis costo/beneficio solucién propuesta.

SISTEMA

ACTUAL (REGLA METRICA)  RADAR VEGA
EXACTITUD EN MEDICION 0,05% 0,017%
STOCK PROMEDIO CACOM-1 2012 (GALONES) 208.305,00 208.305,00
ERROR MAXIMO PERMITIDO EN MEDICION (GALONES) 104 35
DIAS DE MEDICION AL ANO 365 365
TOTAL ERROR ANO (GALONES) 38.016 12.775
VALOR PROMEDIO GALON 2012 8.421 8.421
PERDIDA ANUAL POR ERROR MEDICION ARO ($) $320.129.894 $107.578.275
AHORRO ANUAL ALCANZAD CON SISTEMA VEGA ($) $212.551.619
VALOR SISTEMA VEGA $ 446.710.055
TIEMPO RECUPERACION INVERSION (ANOS) 2,10

Fuente: Direccién Combustibles de Aviacion — Calculos autores
De la tabla anterior, se concluye que la FAC recuperaria la inversién de implementar el

sistema VEGA en el CACOM-1 en 25 meses con los beneficios que este sistema brinda
para el control de los niveles de almacenamiento de combustible desde el momento de
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su puesta en operacion, en cuanto a confiabilidad y oportuna disponibilidad de la
informacién para la toma de decisiones logisticas y operacionales.

La implementacion

Una vez verificada la viabilidad técnica y econdmica del proyecto se establece el
cronograma de instalacién del sistema en los complejos de las Unidades Aéreas,
durante los cuatro afios en que se estima su desarrollo. Para definir el orden en que se
propone la implementacion del sistema en los complejos de combustible, se tienen en
cuenta dos criterios fundamentales que son:

- Plan de modernizacion. DICOA ya tiene establecido un programa de
modernizacion de los complejos y se pretende aprovechar esta situacion para
implementar igualmente el sistema de control cumpliendo con |la normatividad técnica,
ambiental y de seguridad vigente. La tabla 8 muestra los complejos que entraran a
modernizacién en los proximos anos.

Tabla 8. Cronograma de Modernizacion de Complejos.
UNIDAD 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
CACOM-1

oAy

oo [

" .

— B

caw e

o s S

oo S

o o

axcaws ]

axcone T

Escuela de -
helicpteros (Flandes)
Medicidn automética

Fuente: Direccion Combustibles de Aviacion

- Rotacion del combustible. La mayor rotacion del combustible requiere de
mayores controles en los inventarios en tiempo real y con exactitud. La tabla 9 muestra
el consumo promedio mensual en los complejos de combustible de aviacion de la FAC.

Tabla 9. Consumo promedio mensual complejos de combustible.
UNIDAD
CACOM-1 CACOM-2 CACOM-3 CACOM-4 CACOM-5 CACOM-6 CAMAN CATAM EMAVI GAORI
CONSUMO PROM. MES (GL) 180.000 150.000 150.000 60.000 40.000 25.000 10.000 350.000 70.000 20.000

Fuente: Direccion Combustibles de Aviacion

La unidad sombreada en color amarillo (CACOM-1) esta siendo modernizada
actualmente y tendra instalado el sistema en 2012. Las sombreadas en verde (CACOM-
2 y CACOM-4) se modernizaran incluyendo la instalacion del sistema entre 2013 y
2016.
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En los demas complejos se instalara el sistema teniendo en cuenta la prioridad de
consumo promedio mas alto, como es el caso de CATAM, CACOM-3 y EMAVI, cuyas
modernizaciones ya se efectuaron en afos anteriores.

De acuerdo con los criterios expuestos anteriormente y con base en el analisis de la
informacion presentada, la programacién para la implementacion del sistema de
monitoreo remoto en los complejos de combustible de aviacién de la Fuerza Aérea, se
muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Programacion instalacion sistema en las Unidades Aéreas.
UNIDAD 2012 2013 2014 2015 2016
CACOM-1 TR
CACOM-2
CATAM

CACOM-3 _

et s
cacoms e o
ot A
cA0RI O

CACOM-4

CAMAN TPE——

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la tabla, los recursos necesarios para la implementacion del sistema
seran apropiados con base en los criterios de programacién descritos anteriormente.

Por su parte, la proyeccién de costos y plan de erogaciones presupuestales establecido
para la implementacion de esta iniciativa estratégica se presenta en la tabla 11.

Tabla 11. Proyeccion de costos para la implementacién del sistema.

CACOM2 CACOM3 CACOMS- CACOM4
i /CATAM /EMAVI 6/GAORI /CAMAN TOTAL
DESCRIPCION RUBRO 2013 2014 2015 2016

Equipo remoto de monitoreo y OTRAS COMPRAS
control para combustible de DE EQUIPO 204-1- 1.474.143.182 1.621.557.500 2.735.026.984  1.644.979.997 7.475.707.663
aviacion 25-10

Fuente: elaboracion propia.

La tabla establece los datos requeridos para inscribir en el Proyecto de Presupuesto de
cada vigencia fiscal, la necesidad de los recursos con cargo al Presupuesto General de
la Nacion, informacién que debe contener el rubro presupuestal, el monto por mes y por
ano (Plan Anualizado de Caja), asi como el tipo de contratacion que para este caso es
la Licitacién Publica y la descripcidn exacta del bien a comprar, lo anterior con el fin de
planear la disponibilidad de los recursos que autoriza la Nacion a través del Ministerio
de Hacienda y Crédito Publico, en concordancia con los plazos de pago establecidos
contractualmente entre el Proveedor y la Nacién (Ministerio de Defensa Nacional —
Fuerza Aérea Colombiana).
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3. Conclusiones

Se evidencian fallas en el control de inventarios mediante el sistema actual como
consecuencia del error asociado a la metodologia de medicion (0.05%), lo cual pone en
riesgo la confiabilidad de la informacion, y posibilita las pérdidas del combustible de
aviacion. Se dio lugar a la realizacion de una exploracion en el marcado nacional,
mediante la cual se pudo verificar la existencia en el pais de empresas
tecnologicamente capacitadas para la implementacion del sistema de control de

inventarios por radar con transmisiéon de datos via inalambrica hasta un centro de
control.

De igual manera se establecieron las condiciones técnicas y economicas para la
proyeccion de la instalacion de esta tecnologia en los complejos de combustibles de la
FAC por empresas y personal nacional con asesoria de las casas fabricantes,
confirmandose igualmente, la idoneidad y experiencia de dichas empresas en la
instalacion y soporte de esta tecnologia de control.

Por otra parte, se pudo establecer un alto grado de satisfaccion de las empresas
usuarias de esta tecnologia representado en el incremento de la confiabilidad y
disminucion del margen de error en sus inventarios, lo cual impacta los indicadores de
gestion logisticos de dichas empresas y se espera impacten los indicadores de gestion
establecidos por la FAC en el proceso de logistica aeronautica.

Igualmente, se comprobé la viabilidad econémica del proyecto, por cuanto los costos
asociados a su implementacién pueden ser asumidos por la FAC dentro de su

presupuesto ordinario con un tiempo de recuperacion de la inversion calculado en 2.5
anos en promedio por cada complejo.

Finalmente, con la implementacién del sistema, se espera mejorar la confiabilidad,
calidad y oportunidad en la informacion contable, hecho econdmico reflejado
directamente en los estados financieros, con el uUnico fin de servir como punto de
partida y base para la toma de decisiones mediante proyecciones que ayuden a definir
la tendencia futura para una erogacion que tiene alto impacto en el presupuesto general

de la nacién y sobre la defensa y seguridad del pais por su afectacion en las
operaciones aéreas.
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ANEXO B. OFERTA TECNICA Y ECONOMICA EMPRESA SYZ COLOMBIA S.A.S.

WWW.SyZ.Ccom.co

GSPT-FO-01-01

Sedores

COMPARIA FECHA

RCH CONTRUCTORES ASOCIADOS S.A. Mayo 11 dei 2012

NiT —

ATENCION  JAIME CERVANTES COTRACION Ne Q120511.17324

CARGO INGENIERO DE PROYECTOS REFERENELA
£-MaL Jatme.cervantes@rchconstructores com o
ORECQION  KRA 7 172796{‘)5 QOF 701 MEDIDOR NIVEL TIPO RADAR Y TDR PARA
TELEFOND  +57 1 6476 TERE
INTERFACE
FAX .
CDAD BOGOTA

Estimados Sehores

SYZ COLOMBIA SAS es una empresa representante de tabricantes e importadora de equipos v sistemas para el manejo y
contral de fluidos, cumpliendo con los mas altos estandares de seguridad, confiabilidad, calidad y medio ambiente en todos
Ios sectares industnates. Desde su creacidn en of 2004 se ha caracterizade por su vision futurists, pujante e nnovadora
cantando con un equipo humanc multidisciplinaric y comprometido de mds de 40 personas y actualmente en procese de
expansion en Latincamerica

Cuenta actualmente con pertafolio complete ajustado a sus necesidades tales como:

*  Teas, quemadores e incineradores = Instrumentacion analitica, de proceso y laboratorio

+ Domos Geodésios, pantailas, succiones y drenaies ¢ Valvuias de control, doble sello y purga, marranea,
fiotantes para tanques regutadoras y de alivio por expansion térmica

o Valvulas  de  Presion  y  Vacio,  inertizacion, s Monitores de puesta 3 tierrd, sobrellenado y hombre
atrapaliamas y manholes de emergencia muerto y carreteies de estatica

s Medidores @ interruptores de nivel y volumen de +  Computadores de carga, de fiyjo, PLC y datalogger
liquidos y salidos s Software de agministracion  de  terminales,

*  Equipos de laboratorio para fiscalzacion  de oleo/poli/gasoductes y plantas industriales
hidrocarhuros *  Brazos de llenado, mangueras, carreteles, pistolasy

*  Bombas centnfugas y de desplazamiento positivo acopies de conexidn rdpida o cierre seco

«  Filtros y eliminadores de aire

s Medidores de fiujo volumétrico y masico para
transferencia y custodia y control de mventarics
Probadores volumétricos

«  Agitadores y Mezcladores

Toma rmuestras automaticos en linea

Escaleras basculantes y platatormas de acceso
Accesorios para carrotanques

Equipos para EDS y sistemas para administracion y
controt de combustibles

Desnatadores o skimmers

Unidades LACT y Patines de medicién

¢ Meddores de densidad, BSW y viscosidad ¢ Unigades ge carga/descargs de
* Indwadares, transmisores e interruptores de presién bugues/carrotanques

y temperatura *  Sistemas de mezcia.
Respondiendo a su amable invitation, SYZ COLOMBIA SAS, se complace en suministrar la presente propuesta para el osunto

en referencia
£n caso de presentarse alguna inquietud, por favor no dude en comunicarse con nosotros.

Cordiaimente,

TATIANA CUELLAR ALEJANDRO CESPEDES
GERENTE DE INDUSTRIA GERENTE DE PRODUCTO
Tatiana.cuellar@sye.comco Alejandro.cespedes@syr.com o
No. Celular = 317 6564146 No. Celular £ 3176667157

TC-5C-120423-129
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1.

QFERTA TECNICA ¥/O COMERCIAL

DESCRIPCION

PRECIO USS$

UNIT

TOTAL

AN 15 MED INTERFACE
Ref. VF77065207! 0036 de HYCONTROL

Medidor de nivel tpo radar con sonda guisda. La
tecnologia TDR (Reflectometria de dominio temporal) para
medicidn de niveles por microondas guiadas, transmite un
impulso de radar por el cable, el tiempo que 13 sefial de
retorno necesita para su recorndo, varia debido a que el
circuito abierto o cortecircuitado presenta impedancias
diferentes. La serie VF de los productos TDR es ideal para la
medicion de liquidos, potvos y granulos a un rango de 60 m
No se ve afectado por presion, temperatura, wiscosidad,
vacio, espuma, polve, cambios en la-constante dieiéctrica o
recubrimiento de ia sonda, la serie VF puede medir practicamente cualquier producto ya
sea en directo o el modo TRF utibzando cualquiera de sus siete tipos de sonda

ESPECIFICACIONES TECNICAS

SERIE: Reflex VF Senes Two Wire extended range TDR € §‘
ALTURA TANQUE: 3,60 m .

PRODUCTO: Jet Al constante dieléctrica 1.8

LONGITUD DE LA SONDA: 360 m

APROBACION: FM XP CL.1 Div. 1Gr A-G Dual seal {Up to 150()
MATERIAL SONDA: Acero inoxidable 3161740 Bar

PRESION MAXIMA: 40 bar

TIPO DE SONDA: Single cable § 2mm /0.078" Max 35m / 114.83%
CONTRAPESO: Counterweight 1dmey /0 65"x 100mm / 294 (Single
cable @ 2 mm / 0.078 inch}

TEMPERATURA: Standard / -40 +150°C/40 Bar

SELLOS: Viton GLT

CONEXION A PROCESO: ANSI B16.5 2" 1501k

SALIDA: 2x 4-20 mA {HART) interface

CONEXION ELECTRICA: 2 X %" NPT

PANTALLA: ingles {segundo lenguaje espafiol)

ENCERRAMIENTQ: 1P66, Caja de aluminio

ALIMENTACION ELECTRICA: 24 VDC con retro-alimentacién
OPCIONES ESPECIALES: No aplica

NOTA

REVISAR LAS CONSTANTES DIELECTRICAS DEL JET A1 UTILIZARO QUE DEBA SER DE 1.8 0
SUPERIOR. REVSAR LONGITUDES EXACTAS PARA LA SONDA Y LA ALTURA DEL
MANHOLE DONDE SERA INSTALADO, YA QUE EL PRECIO PUEDE VARIAR DEPENDIENDO
DE LA LONGITUD.

5.950
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QFERTA TECNICA Y/O COMERCIAL

DESCRIPCION

_PRECIO

TANQUES TS Y 9,14MTS MEDICION DE INTERFACE
Rel. VF7706520703101 ¢ HYCONT)

Medidor de nivel tipo radar can sonda guiada, La tecnologie
TOR (Reflectometria de dominio temporal) para medicior
de riveles por microondas guiadas, transmite un impulse
de radar por el cable, e! tiempo que la sefal de retornc
necesita para su recorndo, varia debido a que el crcuite
abierto o cortocircuitado presenta impedancias diferentes.
La sene VF de los productos TOR es ideal para la medicion
de liquidas, polvos y granulas a un range de 60 m. No se ve
afectado por presidn, temperatura, wiscosidad, vacio,
espuma, polvo, cambios en fa constante dieléctrica ¢
recubrimiento de fa sonda, la serie VF puede medir pracucamente cualquier produtto ya
sed en directo 0 el modo T8F utilizando cualquiera de sus siete tipos de sonda

ESPECIFICACIONES TECNICAS

SERIE: Refiex VF Series Two Wire extended range TOR

ALTURA TANQUE: 9 15 m

PRODUCTO: Jet Al constante dieléctrica 1.8

LONGITUD DE LA SONDA: 3.2 m

APROBACION: FM XP (1 1 Div. 1Gr A G Dual seal {Up to 1500}
MATERIAL SONDA: Acero inoxidable 316L/40 Bar

PRESION MAXIMA: 40 bar

TIPO DE SONDA: Single cable @ Zmm /0.078" Max 35m / 114.831t
CONTRAPESO: Counterweight @1dmm /0.55"x100mm / 3.93" {Singie
cable @ 2 mm / 0.078 inch)

TEMPERATURA: Standard / -40 +150°C/40 Bar

SELLOS: Viton GLT

CONEXION A PROCESO: ANSIB16.5 2" 150Ib

SALIDA: 2x 4-20 mA (HART} Interface

CONEXION ELECTRICA: 2 X %" NPT

PANTALLA: ingles (segundo lenguaje espanal}

ENCERRAMIENTO: IP66. Caja de alumimo

ALIMENTACION ELECTRICA: 24 VOC con retro-alimentacion
OPCIONES ESPECIALES: No aphica

NOTA

REVISAR LAS CONSTANTES DIELECTRICAS DEL JET Al UTILIZADO QUE DEBA SER DE 1.8 0
SUPERIOR. REVSAR LONGITUDES EXACTAS PARA LA SONDA Y LA ALTURA DEL
MANHOLE DONDE SERA INSTALADO, YA QUE EL PRECIO PUEDE VARIAR DEPENDIENDC
OE LA LONGITUD.

&

g
i

2 6.050

_TOTAL

12.100
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1. OFERTA TECNICA Y/O COMERCIAL
I DESCRIPCION , oNT it

unit TOTAL
QPCIONAL
f HYC- =

Indicagor digital altamente preciso y estable. Uridades de ingenieria son
mostradas en LED rojos de alta eficiencia para una facil fectura. El display puede
ser configurado para mostrar un numero fijo de iugares decimales 6 auto-
escalabie para mostrar la maxima resolucion

CARACTERISTICAS TECNICAS:
ENTRADA: 4 - 20 mA y retransmision 4-20mA
3 | ALIMENTACION: 90 - 253 VAC 50/60Hz

INDICACION: 4 Led Rojos & — B
ENCERRAMIENTO: IP65, Montaje en panel

RATINGS: AC DC

MAXIMUM LOAD: SA@250V  S5A@30V

MAXIMUM POWER: 1750vA 210w

MAXIMUM SWITCHING: 253V 125v

VIDA ELECTRICA: 105 Operaciones con carga nomnal
VIDA MECANICA: 50 miliones de operaciones

NOTA: Este indicador esta en la capacidad de suministrar el voltaje de operacion
necesario para los medidores nivel

PCION CON 2 1501 1 B16. DICION DE NIVEL

Bef. VG770P00070010120 de HYCONTROL

Medidor de nivel tipo radar con antena tipo Drop. La tecnologia FMCW (Onda Continua
de Frecuencia Modutada) usa una sefial de alta frecuencia nominal de 26GHz la tual
incrementa hinealmente durante la medicion. La sefal emitida es reflectada desde los
niveles de la superficie del matenat y recibida a una frecuencia con un tiempo de retardo,
Calcula esta diferencia y esta es dicectamente proporaional a la distancia medida.

La serie VG de los productos FMCW no son afectados por presion, temperatura,
viscosidad, vacio, espuma, polvo 0 cambios en la constante dieléctrica a un rango de 80
m.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

4 | SERIE: Refiex VG Series FMCW

PRODUCTO: Minima constante dieléctrica 1.9

MAXIMA ALTURA DEL TANQUE EN LIQUIDOS: 80m
ENCERRAMIENTO: 1P b/67. Caja de aluminio
ALIMENTACION ELECTRICA: 24 VDC

MATERIAL Y TIPO DE SONDA: PTFE DNSO Drop Antenna
TEMPERATURA: Standard -40/+200°C

SELLOS: Viton A
CONEXION A PROCESO: Aceru moxidable 3161 27 1501b RF ANSI %
816.5

PRESION MAXIMA: 40 bar

SALIDA: 4-20 mA [HART)

CONEXION ELECTRICA: 2x %~ NPT

EXACTITUD: +/-3mm

APROBACION: FM XP Cl 1, 1], i Dwv.1,2 Gr A-G Dual Seal

NOTA:

CONFIRMAR QUE LAS CONSTANTES DIELECTRICAS DE LOS PRODUCTOS SEAN SUPERIORES A 1.5

3 5.800 17.400

SUBTOTAL| 37400
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2. DESVIACIONES DE LA OFERTA
Se presenta un sensor Radar en PTFE,

3. DOCUMENTOS ADJUNTOS A LA OFERTA
Se adjuntan los siguientes documentos

e Brochure
« Manuales de Instalacion y operacion

4. TERMINOS Y CONDICIONES DE NEGOCIACION
VALIDEZ | 10 dias
TIEMPO DE | De 7 a 9 semanas. Tiempos validos cesde la fecha de recibo, aceptacién de la orden de compra del
ENTREGA | cliente y anticipo por parte de SYZ COLOMBIA S.A S,
SITIO DE ENTREGA | n sus mstalaciones DDP Bogotd libre de descargue

MONEDA Y Precios en dolaces americanos liquidables a la TRM fecha recibo y aceptacign de la orden de compra del
TASA DE CAMBIO cliente por parte de SYZ COLOMBIAS.AS

PAGO | 30 Dias fecha de factura
DESCUENTO | Los precias ya incluyen ef 10% de descuento
IMPOVENTAS | Agregar (VA vigente a ia fecha factura

La cancelacion de ordenes de compra pueden acarrear sanciones de acuerdo a les compromisos
establecidos con las favricas de acuerdo al estado del proceso de fabricacién de 13 siguiente manera:

s 0% del valor de la orden de compra en [as 24 horas siguientes a la aceptacion de la orden por parte
de SYZ COLOMBIA

CANCELACIONES | «  25% dei valor de la orden después de 24h de la confirmacion de recibido de la orden de compra y

hasta fa confirmacion de recibido de fabrica de 1a orden de compra,

50% entre fabricacion del equipo y antes del despacho de fabrica

75% una ver ha side despachado de fabrica y se encuentra en proceso de nacionatizacion

10C% si 105 equipos ya esia nacionalizados y/o en las instalaciones de SYZ COLOMBIA o del cliente.

Los precios de los productos cotizados no incluyen ningdn costo de mano de obra por servicios de

SERVICIOS asesoria, nstalacian, programacion, puesta en marcha o cualguiera refacionado

Los servicios que se presten se facturaran independientemente.

s Favor cansignar a nombre de SYZ COLOMBIA SAS Nit. 830.144-243-2 en las siguientes cuentas:
Cuenta Corriente Bancolombia No. 22719022135

MEDIOSDERPAGY Cuenta Corriente Davivienda No. 03869998603

Cuenta Corriente Banco de Bogotd No 327000154

Las imagenes pueden no corresponder exactamente a los productos cotizados

La entrega se confirmara con la disponibilidad de la fabrica una vez puesta 13 arden de campra.

*  Precios validos solamente para las cantidades especificadas

NOTAS | » A medida que se vayan entregando ios equipos, se ira realizando facturacidn parcial de los mismas,
El recibo de una orden de compra tormal o aceptacion del cliente confirma 1a aceptacion formal de
las condiciones estipuladas en la presente cotizacion

e ENSUORDEN DE COMPRA POR FAVOR ESPECIFIQUE £L NUMERQ DE COTIZACION QUE ACEPTA

TERMINOS DE GARANTIA

Garantia de 12 meses s partir de la fecha de entzega por defectos de fabricacion
Piara eGupos y Su

nistros con ternninos de entrega Exworks, FOB, FCA y DAP, la garantia sard ts directa e 1abrica y en este caso el cliente o
camprador se encargara del procese de envio del equipo a sbrica y de 103 gastos que £510 genere cOMa transporte y nacionalizacdin.

Paca equipos y sunbistros con teamnos de entrega DOP, el chente o comprador envigrd el 2quipo defectucse & las instalaciones de SY2
COLOMBIA SAS, previa coordinanion (on ei depastamenta de Servicos

hace reterencia a 13 mano de obra asociada al ¢iagnostico, reparacion y repuestos (de ser el caso en jas instalaciones de 5Y2
COLOMBIA SRS, pata Lrabsajo en (ampe

planta, el chiente o Comprador debe cubrir 108 Costos asaclados a transgarte, hoteles y alimentacion

EQUIPOS, SISTEMAS Y SERVICIOS PARA MANEJO Y CONTROL DE FLUIDOS
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NO HACEN PARTE DE LA GARANTIA:

instalaciones RIACLricas 0o adecuadas o mala operacion o por fuera de las
s externos af sisterna que ko detencren
ente a través de SYZ COLOMBIA SAS, no estdn

. Cualguer getericcn o falia del equpe o sistena debidc
conditiones establecidas en 13 seleccion, condiciones amuientales, construcciones o traba;
. tqunpos y sistemas de puestras fabacas representadas que no sean comprados dire.

HITHHIGOS en es1a garantia
»  Paratavahdes de fa garantia, £1 equipo © sisterna debe ser instalatn y mantemido segan las condicianes indicadas eo el manual de wstalacion,
OPLIACION ¥ MAMBRIMNIROLY Ue UGN BQUIPD SUMIMIStIado o publicado en la paging WEB paur 2l fabiricante ¢ SY2 COLOMBIA $SAS. Dados vy falk
24 NO estan inctuides dentro de fa garantia

G LUNCIINIMenls PIOVOCados Bor SmMISION de d:chas ceromendac

6. LIMITE DE RESPONSABILIDAD

£ VENDEGOS nu seea responsable por dafos 0 periuic:os Causados por #i tetrasa para funcionar La responsabihcad estd imitsds a la reparacion,
LorreLcion, reemplazo o reemboiso dei prenio de compra medianie una neta arédito ce acuerdn Con las Ciadsulas de garantia limitada anteriores
¢ 2l tipo de reclamo o causa, fa responsabilidad del vendedor exceders of preaio pagado por el comprador o
ervitias prestados por el vendedor

Baje ninguna CHCUNStantia sin import:

cheete por 10s bieses manufacturagos o i

Ei compragor 2413 ¢e acuartu que B#i0 smgund drzunstancs el vendaocs sera responsable ante el comprador o sus chentes por pérdidas causadas
PoOr retrasos, perhdas ge ganantias anticipadas, perd:das ecasionadas por la co disponibilidad de maguinaria v equipos ¢ pérdidas ocasionadas por
o510 de capital
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ANEXO C. OFERTA TECNICA Y ECONOMICA EMPRESA CERTERIAN.

Jcerterian

Bogota D.C., Mayo 31 de 2012

Sefnores

RCH CONSTRUCTORES ASOCIADOS S.A.
Atn. Arquitecto Jaime Enrique Cervantes Diaz
La ciudad

Respetados Sefores,

De manera atenta damos alcance a su solicitud de cotizacion del Proyecto Medicién
Automatica de Combustible para la Fuerza Aérea en CACOM 1.

Esta cotizacion contempla los equipos, infraestructura, instalacion y puesta en
funcionamiento del sistema de medicidon y monitoreo de combustible, al igual que el
soporte y servicio postventa; igualmente, se anexa una informaciéon general de nuestro
sistema, con el propdsito que conozcan ‘as capacidades, facilidad de instalacion,
experiencia y garantias que ofrece este equipo y nuestra propuesta, todo lo anterior
guedara incluido en el acuerdo contractual al que se llegue

Agradecemos su interés en nuestra compariia y su solucion técnica y quedamos atentos a
requerimientos adicionales. Por favor comunicarse a los teléfonos 3204891594, 2362966
o al correo Icancino@certerian.com.

Cordialmente, /~

i

"N [

CR r)ﬁ' SALGADO R.
_DIRECTORE. JECUTIVO
CERTERIAN/AROLEN S.A.

areien
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l cyande un legado ¢

Cotizacion

gicerterian
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N cicerterian

Proyecto Automatizacion de la Medicion de Combustibles de Aviacion para
las Unidades Aéreas de la FAC

Arolen a través de sus Unidades de Negocios Certerian (Sistemas Tacticos) y
Aster Energy (Energia Verde) desarrolla proyectos de medicion de tanques de
almacenamiento de hidrocarburos y combustibles, incluyendo radares, sensores
(nivel, capacidad, flujo, etc.) redes scada, telemetria remota y comunicacion
(satelital, radio, GSM, etc.) para centralizar la informacion geograficamente
dispersa de unidades de almacenamiento a nivel nacional. Igualmente integra y
desarrolla soluciones de software tipo “tailor-made”, proporcionando verdaderos
proyectos llave-en-mano, que permiten disponer de informacién en tiempo real,
como ventaja competitiva en la toma de decisiones.

Para el caso de la Fuerza Aérea Colombiana, estamos en capacidad de disenar,
configurar, instalar y mantener, un sistema nacional de medicion, que permita a
los usuarios autorizados conocer en detalle la cantidad de combustible disponible
en cada Unidad, asi como un completo historial de las salidas y entradas de este
importante insumo. La finalidad de un sistema de este tipo es ofrecer una solucién
de alta precision que permite la medicion de niveles de tanques
permanentemente, con funciones de inventario, transferencia y minimizacion de
perdidas, presentando la informacién inmediata en el Centro de Comando y
Control de Operaciones de la Base Aérea (CCOBA), Centro de Comando y
Control de Operaciones de la Fuerza Aérea (CCOFA) y Direccion de Combustibles
de Aviacion (DICOA).

Dentro de las ventajas de disponer de un sistema de medicion de combustible
automatizada en la Fuerza Aérea podemos mencionar:

1. Conocimiento y control permanente de las cantidades de combustible, para
la toma de decisiones por parte del Alto Mando en el desarrollo de
operaciones aéreas.

2. El retorno de la inversion (ROI) es tipicamente de 24 meses; es decir, el
proyecto se paga solo.

3. Disponer de una herramienta predictiva de planeacion de adquisicion y
maovimiento de combustibles, basado en informacién histérica real, la cual
se va a ir construyendo a lo largo del tiempo y del desarrollo de operaciones
aereas de cada una de las Unidades Aéreas, en este caso del CACOM 1

INFORMACION GENERAL DEL SISTEMA

aroien
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A continuacion mencionamos algunas de las capacidades y bondades de nuestra
solucion técnica:

S | o—

Y ¥

a. El sistema cotizado pretende tomar la lectura de nivel de los tres
tanques para enviar la informacidén a un cuarto de control donde se
pueda monitorear y almacenar el valor de dicho nivel. El sistema se
desglosa de la siguiente manera:

i. Sensor de Nivel marca Vega

Principio de Funcionamiento Basico: Un oscilador de alta frecuencia (HF)
genera una sefal de microondas basica de 26 GHz seguido a esto un
generador de impulsos de onda que entrega una frecuencia de 3.6 Mhz
transmite por la antena la alta frecuencia original, en resumen, desde la
antena del sensor de radar se emiten impulsos cortos de radar con una
duracion aproximada de 1 nanosegundo. Dichos impulsos son reflejados
por el producto y captados en forma de ecos por la antena.

El tiempo de duraciéon de los impulsos de radar desde la transmision hasta
la recepcion es proporcional a la distancia y de esta forma a la altura de
llenado. L.a altura de llenado determinada de esta forma se transforma en
una senal de salida correspondiente y emitida como valor medido.

ii. Indicador de Nivel marca Vega.
Este equipo se encargara de mostrar el valor de nivel de cada tanque de
forma local, es decir en el mismo lugar donde se dejara instalado el
Tanque, esto con el fin de que el operador pueda en cualquier momento
consultar el valor de llenado sin movilizarse hasta el cuarto de control.

iii. Tarjeta de adquisicidon de datos marca Intech.
Esta tarjeta electronica permite tomar la senal entregada por los sensores
para poder ser enviadas al computador manejando alta resolucion en la
informacién, asi como un protocolo de comunicacidn industrial segura y
confiable.

arsten
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iv. SCADA: Software de adquisicion, monitoreo y control de
datos, marca Intech
Este software se encarga de tomar la informacion entregada por la tareta

de adquisicion para visualizar en un computador el comportamiento de la
variable medida

b) Capacidades

a. Es posible monitorear los datos en tiempo real del sistema en un
computador, y permite la posibilidad de exportar los datos en
EXCEL, para su posterior analisis.

b. Graficas historicas,

i. Pantalla multicolor analégica y digital
ii. Seguimiento en pantalla, muestra los valores senalados
iil. Escala del grafico y la base de tiempo ajustable
iv. Zoom de apoyo
v. Registro de alta velocidad.

vi. Registros automaticos y graficos

vii. Facil de leer los datos en tiempo real.

viii. Flexibilidad: Disefio y aplicacion de Mimicos (Imagenes de
representacion del proceso), es solo limitado por
la imaginacion.

ix. DDE- Intercambio dindmico de datos
x. Capacitacion Completa acerca del manejo y funcionamiento
de los sensores y del software.

¢) Que tan robusto es el sistema

a. Debido a la alta tecnologia empleado por la instrumentacion
implementada, el sistema operara bajo las mas duras condiciones
climaticas previsibles, la tecnologia de radar permite que la medicion
del sensor no se vea afectado por cambios drasticos de temperatura,
generacion de gases dentro de los tangues, polucién, cambio de
densidad, dureza o impurezas.

b. El sistema consta de un protocolo de comunicacion industrial
robusto, lo que impide la posibilidad de pérdida de datos durante su
proyeccion digital

c. El software utilizado es basado en Windows, por Jo tanto esto lo hace
completamente estable y seguro garantizando su correcto
funcionamiento por periodos continuos las 24 horas del dia.

d) Facilidad de instalacion

a. Teniendo en cuenta que la instalacion sera realizada por personal
capacitado para este fin, este punto no deberia ser relevante ya que
es una instalacion industrial segura, sin embargo: respecto al
software este no tienen ningun inconveniente relacionado a Ja
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instalacién, ahora los sensores tampoco son problema puesto que
son de una conexion roscada estandar a nivel industrial como lo
requiere el proyecto. En resumen no presta mayor inconveniente en
este requerimiento.

e) Garantias y servicio posventa

a. Todos los equipos (dafo eléctrico o fallas relacionadas a defectos de
fabricacion) tienen garantia de un afo; respecto a soporte post Venta
esto es de por vida, ya que contamos con un departamento disefiado
y designado para este fin exclusivamente.

b. Es importante dejar muy en claro que somos representantes de las
marcas ofertadas, por tal motivo cuenta con apoyo directo sobre
cualquier requerimiento técnico relacionado a los equipos.

f) Mantenimiento

a. Los sensores son libres de mantenimiento ya que no tienen contacto
directo con el combustible, el resto de equipos dependen Unicamente
de la zona donde sean instalados, quiere decir que bastaria una
limpieza para dar un mantenimiento preventivo.

b. Ahora de todas formas podemos ofrecer el servicio de
mantenimiento cuando sea requerido o estrictamente necesario.

c. En conclusion cobijamos no solo con la garantia sino todo lo
relacionado a la vida util de cada equipo que hace parte de la oferta
enviada.

g) Respaldo inmediato

a. Nuestra comparia prestara apoyo permanente en caso de
presentarse alguna novedad con el sistema.

h) Experiencia en medicion de combustible Jet A1 en Colombia y en el exterior

a. Somaos una empresa que tiene una trayectoria industrial nacional de
20 afios. ademas la instrumentacion utilizada es basada en la
experiencia e investigacion de mas de 50 afos por la empresa
fabricante VEGA, la cual cobija casi el 40% de la instrumentacién de
nivel en toda Europa.

@
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b. La instrumentacion utilizada se basa en las caracteristicas quimicas
del medio, especificamente la constante dieléctrica que tenga. por tal
motivo para el proceso seleccionado el sensor operara
correctamente, ya que nuestra estudio, experiencia e ingenieria tiene
instalados sensores para la medicion de nivel en el sector de
hidrocarburos (el sector mas exigente a nivel técnico en
requerimientos para el proceso industrial) donde esta caracteristica
fisica: la constante dieléctrica es igual o inferior a la de combustible
JET-A1, especificamente se encuentran instalados nuestros
sensores en petroleras como HALLIBURTON, donde tenemos 30
sensores para la medicion de nivel crudo y Low tox, en
PETROBRAS donde medimos el nivel del sistema de lavado de
crudo llamado Gum Barrel, Schlumberger en el sistema de tratador
electrostatico para la separacién de crudo, en Ecopetrol Cartagena y
Bucaramanga, ademas tenemos instalacion de sensores en infinidad
de aplicaciones donde el sensor se somete a las mas duras
condiciones de proceso: temperaturas de mas 300 grados Celsius,
medicion de nivel bajo condiciones de vacio absoluto y presiones de
mas de 6 bares en reactores. Esta experiencia nos permite ofrecer
con seguridad que la instrumentacion ofertada es la indicada para el
proceso de control de combustible de aviacidn de Nuestra Fuerza
Aerea Colombiana
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Disponibilidad de equipos y repuestos en Bogota (stocks)
a. Todos los equipos ofertados se mantienen en stock, por tal motivo en
caso de ser necesario cambio o repuestos, estos se encuentran
disponibles para entrega inmediata.
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ANEXO D. OFERTA TECNICA Y ECONOMICA EMPRESA INSURCOL LTDA.

S et SAELY Dextew 7 LEL A

INSURCGOL LTDA.

ngenieria¥Suministros]
pylRepresentacionesidelColombiallitdal

RCH CONSTRUCTORES

“SUMINISTRO TELEMETRIA HONEYWELL ENRAF”

NUESTRA COTIZACION: INS-71033-2011

PROPUESTA TECNICO - COMERCIAL

2012

“CALIDAD Y CONFIABILIDAD A SU SERVICIO”

WebPage. sovey syt

WabPage s sigusos SAMEIBR RSt
Eeroal

Eumail T LT
Carrera 13 No. 35-75
Boguota, Culombia
Telafono (091) 2894240

Ohaina prncipal Calle 41 No 21 - 32
Rucaramanga. Colombia

PBX (097) 6700100 A.A 4204

Fax {097) 6422870
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INSURCOL LTDA. {

7 st

TPRESO .
Ingeniedia¥Suministros
jyiRepresentacionesldelCaolombialiitdal ¢ 2 s | ¢ 3
Caludns Boagicad y Crnjiablided & 4 Swivtite &1 i
Honeywell i CERTIFICACION RUC DEL
Bucaramanga. 31 de Mayo de 2012 CONSEJO COLOMBIANO

DE SEGURIDAD

Senores:
i RCH CONSTRUCTORES

Att: Ing. Oscar Moreno
TOSHIBA BOGOTA - COLOMBIA

Leading naovation >

3] e
REF.. “SUMINISTRO TELEMETRIA HONEYWELL ENRAF”
tyco
W NUESTRA COTIZACION: INS-71033-2012
W

ARJAY

-

IRy
Apreciados Senores:

INSURCOL LTDA, presenta la siguiente propuesta para participar en el Proceso de Seleccién de la
referencia

HMEAY

CONDICIONES COMERCIALES:

VALIDEZ DE LA OFERTA: 30 DIAS

FORMA DE PAGO: 50% ANTICIPO Y 50% ANTES DE ENTREGA
SITIO DE ENTREGA EQUIPOS: DDP BOGOTA

TIEMPQ DE ENTREGA EQUIPQS: VER NOTA

NIT: 800.042.972-6
SERVOMEX % NUMERO DE RADICACION: 04-0427-20

SOMOS GRANDES CONTRIBUYENTES. AGENTE RETENEDOR DE IVA

NOTAS IMPORTANTES:

LY

{3
R +  PRECIOS EN PESOS COLOMBIANOS
TW « ESTA OFERTA NO INCLUYE IVA.SE COBRARA EL IVA VIGENTE EL DIA DE FACTURACION.
lectrus + EL ALCANCE DE ESTA COTIZACION INCLUYE SOLAMENTE LA DOCUMENTACION

ESPECIFICADA. COMO CERTIFICADO DE PRUEBAS DE FABRICA STANDARD.
CUALQUIER REQUERIMIENTO ADICIONAL REFERENTE A CERTIFICADOS DE
CALIDAD, PRUEBAS FAT ENTRE OTRAS, TENDRAN UN VALOR ADICIONAL.

= TIEMPO DE ENTREGA DE EQUIPOS: 16 SEMANAS PARA LOS TELEMETRICOS, EL TIEMPO
DE ENTREGA SERA EFECTIVO DESPUES DE ACLARADAS TODAS LAS CONDICIONES
TECNICAS COMERCIALES DE LA ORDEN DE COMPRA.

« INSURCOL LTDA. CUENTA CON PERSONAL ALTAMENTE CALIFICADO. MOTIVADO Y
CAPACITADO PARA OFRECER LOS SERVICIOS DE INSTALACION, PUESTA EN MARCHA Y
MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS SUMINISTRADOS.

BUCARAMANGA: Calle 41 No. 21-32 BOGOTA: Carrera 13 No. 35 . 75
PBX: 6700100 Fax: 6422870 Web Site: Tels: 285 4240 - 285 5995 - 287 U866 - 287 0125 - 237 0132
Tel: 6337400 AA 4204 . gl upsbogota@insurcol.com
tlicaranangagiinsuecot con wwsinsurcol.com st | gota@insurcol.com
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IngenieriaYSuministios]
AviReptesentacionesidelcolombialifidal 'y : P
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Honeywell CERTIFICACION RUC DEL

CONSEJO COLOMBIAND
DE SEGURIDAD
- « EL CLIENTE DEBE VERIFICAR QUE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO
COTIZADO SE AJUSTAN A SUS NECESIDADES, CUALQUIER DIFERENCIA O AJUSTE EN
LAS VARIABLES DEBE SER INDICADO PARA VALIDAR LA COTIZACION.
TOSH!BA
il « AL MOMENTO DE REALIZAR LA ORDEN DE COMPRA, EL CLIENTE DEBERA CONFIRMAR
[P e LAS ALTURAS DE LOS TANQUES Y LA LONGITUD DE LAS FACILIDADES MECANICAS DE
LOS LUGARES DONDE SERAN INSTALADOS LOS SISTEMAS DE TELEMETRIA
e RELACIONADOS EN ESTA COTIZACION.

L) + ORIGEN DE LOS MATERIALES: HOLANDA

INSURCOL LTDA ES EL REPRESENTANTE EXCLUSIVO PARA COLOMBIA DE HONEYWELL
ENRAF.

NOTA IMPORTANTE:

»  EL ALCANCE DE ESTA COTIZACION INCLUYE SOLAMENTE LA DOCUMENTACION
ESPECIFICADA: CERTIFICADO DE PRUEBAS DE FABRICA STANDARD. CUALQUIER
REQUERIMIENTO ADICIONAL REFERENTE A CERTIFICADOS DE CALIDAD, PRUEBAS
ENTRE OTRAS TENDRAN UN VALOR ADICIONAL.

+ ESPERAMOS QUE ESTA PROPUESTA CUMPLA SATISFACTORIAMENTE SUS
NECESIDADES, EN CASO CONTRARIO LE ROGAMOS ENCARECIDAMENTE NOS INFORME
SU DECISION FINAL AL EMAIL: INSURCOL@UNE.NET.CO; ESTO NOS AYUDA A
MANTENER NUESTRQ SISTEMA DE CALIDAD 1SO 9001:2008.

«  SITIENE ALGUNA QUEJA O RECLAMO DE LA PRESENTE COTIZACION, FAVOR INGRESAR

A LA PAGINA: 1 11 SUECOL 1 DONDE PODRA DILIGENCIAR SUS
COMENTARIOS.

CONFIDENCIALIDAD.- La persona juridica o natural que acepte la oferla, acepta igualmente
LA o mantener bajo reserva absoluta todos los documentos, procesos técnicos, administrativos o de
o . calidad. desarrolios de ingenieria, planos, programas de software, o cualquier informacion de la
lectrus empresa oferente, INSURCOL LTDA., a los cuales tenga acceso durante el cumplimiento del
contrato. Todo desarrolio adicional que se obtenga durante el cumplimiento del contrato producto

CEPLON de la oferta aceptada es de propiedad exclusiva de INSURCOL LTDA., y como tal el aceptante de
la oferta no podra hacer uso de elia. Esta cldusula confidencialidad obliga al aceptante de la

oferta, durante el término de ejecucion de contrato y hacia el futuro en forma indefinida, a no

utilizar para si o para un tercero, revelar, divulgar, exhibir, comunicar, vender, publicar o

repraducy la informacion que reciba con ocasion del cumplimiento del contralo que resultare

como producto de la aceptacion de la oferta. PARAGRAFQ.- En caso de incumplimiento de las
s obligaciones de confidencialidad que corresponden al aceptante de la oferta, éste se obliga a
indemnizar a INSURCOL LTDA de los perjuicios que le ocasione con la violacion de la reserva
SANCION POR CANCELACION DE LA ORDEN DE COMPRA.- Ei contrato se entiende
irevocablemente celebrado una vez se recibe la orden de compra, porque ésta constituye
aceplacion de fa oferta emitida por parte de INSURCQOL LTDA. Por consiguiente, si el comprador
comunica a INSURCOL LTDA, su voluniad de na continuar con el negocio. es decir. comunica
que retira la orden de compra, se considera que este acto constituye incumplimiento de las

=
4
b

BUCARAMANGA: Calle 41 No. 21.32 BOGOYA: Carrera 13 No. 35 - 7§
PEX: 6700100 Fax: 6422870 Web Site:  Tels: 285 4240 - 285 5995 - 287 0866 - 287 0125 - 287 0132

Tei 6337400 A A 4204 ‘i witas upsbagota@insurcol.com
bucaramangaginsurcol com WWWERSUICaL.com instr ionbogota@i t com
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CERTIFICACION RUC DEL

CONSEJO COLOMBEIANO

DE SEGURIDAD

obligaciones asumidas por el comprador y se constituira en acreedor de INSURCOL LTDA, en
una suma equivalente al TREINTA POR CIENTO (30%) del valor del contrato producto de la
oferta aceptada a {ravés de la orden de compra Esta suma serd exigible a favor de contratante
cumplido. INSURCOL LTDA., y a cargo del contratante incumplide. quien emitio la orden de
compra coma aceplacion de la oferta y comunico su voluntad de na continuar con el negocio, al
decimo dia habil siguiente a la fecha en la que comunique a INSURCOL LTDA su voluntad de no
continuar con el negocio. En este caso prestara mérito ejecutivo, la oferta comercial, la orden de
compra, y la comunicacion mediante la cual fue comunicada su voluntad de no continuar con el

negacio.

PARAGRAFO - E£n el evento que haya pago parcial o anticipo por parte del comprador,
INSURCOL LTDA gueda autorizado para descontar de la suma recibida el valor de la presente
sancion, quedando solo obligado a restituir el saldo, previo las deducciones a que haya lugar por
mana de obra, transporte. personal, adecuaciones, y demas costos en los que haya incurrido

para ejecutar el contrato.

Cordialmente,

ALVARO GONZALEZ RODRIGUEZ
REPRESENTANTE LEGAL
INSURCOL LTDA

CALLE 41 #21-32

BUCARAMANGA / NIT: 800.042.972-6
TELEFONQ: 7-6700100 / FAX: 7-64228

BUCARAMANGA Calle 41 No, 21-32
PBX: 6700100 Fax: 6422870
Tel: 6337400 AA 4204
bucaramangaginsurcol com

Web Site:
sowsinsurcol.com
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PROPUESTA ECONOMICA DDF BOGOTA
NUESTRA COTIZACION INS-71033- 2012

ITEM | UNIDAD

QTyY

DESCRIPCION

PRECIO
UNITARIO
DDP_(US)

PRECIO
TOTAL
DOP (US)

354 ATG Serve Gauge. toneywet Eorat

WE&M approved: No approvs! reauired

Data Transmission: R$-485 Standard Modbus

Display: 2 tines * 1b Characters LCO

1/0 Options: VITO temp. and/or Water sensor

Product Designation: Serva Gauge

Pressure, Drum compartment & Flange: 2”, 150ibs flat tace,
Ra=3.2-12 Sum acc. To 1SO 7005-1.

Maximum aperating pressure is 600kPa

Safety approvals: FM USA

Measuring range & Wire Material: 27m {88ft) AISI 316
Main Supply: 110v 5¢/60Hz

Density measurement: With Density PROMS
(Additionally required: Special density displacer)

Alarms: No Hardware Alarms

Include:
815 Displacer. Honeywell Earal
AISI 316, weight 260g; Max. pressure 20barg; diameter: 45mm

US 30,207.51

1'§.90.622.53

2652 VAT intestace. Honeywell Envat

WE&M Approved: General Purpose

Version: VITO LT interface {for VITO LT prabe)
Product Designation: VITO Interface

Entry to sensor: G ¥ (standard in box}

Cable entry: %" NPT, via reducer

Safety Approvals: FM/CSA USA/CANADA

US.1.864.68

U8.5.594.04

767 ViTO Temperature Probe Honeywaell Enraf
W&M Approved: General Purpose

Temperature Range: Standard -55°Cto +135 °C {-67°F to +275°F)
Safety approvals: FM USA

Length Flying lead: 35¢m (standard)

Product designation: VITO temperature probe

Position of lowest temperature element:

U$.5.822.39

LiS.17467.17

WebPage
E-manl

Oficina principal Calle 41

No 21 - 32

Bucaramanga, Colombia
PBX (097) 6700100 A A 4204
Fax {097) 6422870
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Lowest element at bottom of prabe
Overall tength in steps of 10cm: 120¢cm
Positian of highest temperature element: 1100cm

Include:
TOP FLANGE. Honeywell Enraf.
Top Flange: Flange 2” 150ibs ANSI rf. Carbon Steel ASTM A105

TOTAL US

112.683.74

WebPage
E-mast oy

Ofcna pancipai Calle 11 No 2132 Catrary 13 Na. 3575

Bucaramanga. Colombia

Bogota, Colombia

PBX (087) 6700100 A A 4204 Telgfono (081) 2854240

Fax (097) 6422870
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ANEXO E. OFERTA TECNICA Y ECONOMICA EMPRESA COLOMBIAN
PETROLEUM RESOURCES CPR.

PRODUCT INFORMATION RAPTOR TANK GAUGING SYSTEM

2240S Multi-input Temperature Transmitter

BENEFITS

* Ultra-stable temperature transmitter

+ Qutstanding temperature conversion accuracy of = 0.05 °C (£ 0.09 °F)
+ Can connect up to sixteen 3- or d-wire temperature elements

« Interface to water level sensor

« Cammunicates via a 2-wire, low voltage Tankbus fur easy and safe installation

The ultra-stable high performance 22405 Multi-input Temperature Transmitter is g\ 59008
approved for demanding custody transfer applications. The transmitter delivers very
accurate temperature measurements required for precise net standard volume
calculations (NSV).

2240S can connect up ta sixteen temperature spot elements and an integrated
water level sensor. The vatue from each individual spot temperature element, in
combination with the level value from the radar gauge is used for average liquid
temperature caleulation.

30515

It supplies the measured data to the Tankbus, which utilizes the Faonoanon™
heldbus cammunication protocol

for Resernount 22408 Medtinpat Tomperdture Transmitter
HssEsRa : 1 : + sttt f¢ it 4
installaticn in harsh environments. The water level sensoris factory calibrated,  ukdiontirysdio e
If any adiustment is necessary during installation, it can easily be done with the

The IP B8{

67 and Nema 4X certified robust design makes it suita

22408 transmitter’s built-in an-line calibration feature.

Multiple Spot Temperature and Water Level Sensor

Product temperature is an important parameter for accurate custody transfer
and inventory measurementin bulk liquid storage tanks. The highly accurate
3-or 4-wire multiple spot temperature sensors used in Raptar systems measure
liquid temperature with up to 16 spot clements.

The temperature sensors supplied for Rosemount Tank Gauging sytems, are
made from a pure platinum material with predictable and stable characteristics
forvery accurate temperature measurement. The tolerance is even better than
what the applicable temperatuie standards state.

Availabie temperature sensarversior

» Rosemuount 565 Multipie Spot Temperature Sensor

» Rosemeunt 566 Multipte Spot Temperature Sensor for cryagenic applications

¢+ Rosemount 765 Multipie Spot Temperature Sensor with Integrated Water
Level Sensor

e

WS can be

Rosemaint mulhipie spot

Rosermeny stathed on top of w

waler ivid

sentsor, of it cen be remotedy instailed ¢

s
ROSEMOUNT EMERSON.

Tank Gauging Process Management

W1 PIpe or
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RAPTOR TANK GAUGING SYSTEM

Specification for Rosemount 22408 Mutl-input Temperature Tiansmitter

Numberof spot elements and wiring

Standard temperature sensor types

Temperature measuring range
Temperature conversion accuracy!
Ambient temperature effect
Amblent temperature
Configuration tool

ingress protection

Powersupply

Communication

Cable entry (connection/glands)

Auxlliary sensor Input
Display
Houslng

Installation

Weight

Hazardous location certifications

Up to 16 RTD spotelements or averaging sensors can be connected to a 22408,

Rosemount terperature { water level sensors (models 565, 566 and 765)

Three wiring types can be used:

o 2-wire RTD with common return (1-16 spot elernents)

+ 3-wire RTD Individual (1-16 spot elernents with Rosemount 565, 1-6 spot elements with Rosemount 566,
and 1-14 spot eleinents with Rosemount 765)

o 4-wire RTD individual (1-16 spot elements with Rosernount 565, 1-4 spot elerments with Rosemount 566,
and 1-10 spot elements with Rosemount 765)

Supports Pt-100 (according to IEC/EN60751, ASTM £1137) and Cu-90.
Standlard for Raptor system: Pt-100, according to EN60751, 3-or 4-wire design. 1/6 DIN Class Bor 1/T0DIN
Class B. DIN Class A for cryogenlc version.

Supports -200 to 250 "C(-228 to 482 °T) for Pt-100

20,05 °C(:0.09°F)

£0.05 *C (+0.09°F)

-40to 70 °C(-40 to 158 °F). Minimurn start-up ternperature -50 “C{-58°f)

TankMaster WinSetup is the recommended tool tor easy configuration of 22405,

The Tankbus autoconfiguration feature, handled by the Rosemount 2410 Tank Hub, supports 22408
1P 6667 and Nema 4X

Powered by Rosernount 24 10 Tank Hub, 9.0-17.5 VDC, polarity insensitive
(10.0-17.5VDC for non-1S installations)

Two-wire Tankbus based on self-configured Founnanon™ fieldbus

Five '2- 14 NPT entries for cable glands or conduits (of which two are plugged at delivery).
Optional:

* M20 x 1.5 conduit { cable adapter

« Metal cable glands (72~ T4NPT)

* 4-pinrnale Curofast connector or A size Mini 4-pin male Minifast connector.

AnM22 adapter can be used il the 22405 is installed away frorm the sensor

Digltal bus connection for water level sensor

A Rosermount 2230 Graphical Field Display or Rosermount TankMaster can be used tor read-out
Polyurethane-coated die~cast aluminum

The 22408 can be installed directly ontop of the temperature [ water level sensor or
rernotely installed on a 23.4-60.3 mm (1 to 2-in) pipe oron a wall

2.8kg (6.2 Ibs)
ATEX, FM-C, FM-US, IECEx, and national certifications

(1) Over measwring range and ambient temperatuse 20 “C (68 °F).

Technical details are subject to change without prior notice. For rmore technical details, see Raptor Technical Description.

ROSEMOUNT"
Tank Gauging

Emerson Process Management

Rosemount Tank Gauging

Box 130 45, SE-402 51 Goteborg, SWEDEN
Tel: 46 31 2370 000 Fax: +46 37 25 30 22
E-mail: sales.rtg@emerson.com
www.rosemount-tg.com

€3
EMERSON.

Process Management

@ Rosemount Tank Radar Al January 2012, Ref.no: 10051700, Rev AA
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PRODUCT INFORMATION RAPTOR TANK GAUGING SYSTEM

5900S radar level gauge with parabolic antenna

BENEFITS
For all products ranging from light to heavy fuel oil and bitumen / asphalt

.

Tolerant to product build-up

Custody transfer accuracy according to OIML R85:2008

SIL2 and SIL 3 certitied according to IEC 61508-2 and 61508-3
2-in-1 functionality available for redundant level measurement

Communicates via a 2-wire, low voltage Tankbus for easy and safe installation

Installation normally with tank in service

Rosemount 5900S with parabolic antennais a premium non-contact radar
level gauge forinstallation on tanks with fixed roofs without a still-pipe. The
parabolic antenna can be installed on existing manhole covers. The parabolic
reflector has a diameter of 440 mm (17 in.) and typically fits a standard 500
mm (20-inch) manway.

Highest precision

The parabolic antenna has a high antenna gain and a high signal to noise ratio.
The large antenna diameter gives a narrow radar beam, which means the
gauge can be installed close to a tank wall.

The 5900S gauge uses state-of-the-art FMCW radar technology with digital
reference giving a 0.5 mm (0.02 in.) custody transfer grade accuracy. The gauge
is powered by the 2-wire intrinsically safe Tankbus. W

Excellence in overfill prevention taking safety to a higher level ) )

- . . The parabolic antenna has a unigue inclination
Raptoris SIL 2 and SIL 3 certified according to IEC 61508-2 and 61508-3. adjustment feature to allow flexible installation near
The 59008 Radar Level Gauge with SiL option is configured to activate a separate tank walls and on non-horizontal manways.
alarm loop at a preset liquid level. This alarm loop triggers the safety relay output
on the Rosemount 2410 Tank Hub. SIL 2 safety is achieved with one 59008, and a
2410 equipped with a SIL relay output. SIL 3 safety is achieved with a 2-in-1 59008,
and a 2410, both equipped with the SIL option.

Raptoris also tested by TOV (Technische Uberwachungsverein) and WHG
approved as an overfill prevention device.

Emulation capability

Itis possible to replace an outdated mechanical gauge with amodern Rosemount
59008 and a Rosemount 2410 in an existing tank gauging system, using the
same tank opening, cabling and control system. The new units emulate the
existing system’s bus communication which makes step-by-step replacement
of old gauges very easy.

The unique: 2-in-1design with two independent
radar units in one gauge, enables SI. 3 certification
for highest overfill prevention functionality.

&
ROSEMOUNT EMERSON.
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RAPTOR TANK GAUGING SYSTEM

Even for the most demanding applications

The parabolic antenna design provides extreme tolerance against sticky and
condensing products. Itis the obvious choice for bitumen/asphalt, sulphur
etc. Thousands of Rosemount Tank Gauging parabolic radar gauges are in
successful operation in asphalt tanks around the world.

Specification for Rosemount 59008 with Parabolic Antenna

Measuring principle

Antenna type

Instrument accuracy

Legal custody transfer type approval

Measuring range

Ambient operating temperature
Operating temperature intank
Temperature stability

Pressure range

Ingress protection

Materlal exposed to tank atmosphere

Powersupply
Communication

Cable entry {connection/glands)

Safety/overfill

Display
Manway size
Housing
Weight

Hazardous location certlfications

Stilt operating and gauging accurately despite the
heavy contamination. This parabalic antenna has
for several months been exposed to blown bitumen

heated to over 230°( (445 °F).

FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave)

High directivity parabelic reflector, 440 min (17 in.) in dlarneter, with drip-oft design
+ 0.5 mm (0.020 in.)

OIML R85:2008

0.8t0 30 m (2.6 to 100 ft) below flange

Possibility to measure 0.5 to 50 m (1.6 to 164 11). Accuracy may be reduced
Forlonger measuring range, please consultyour Rosernount Tank Gauging representative

=40 to +70°C (-40 to +158 °F). Minimurn start-up temperature is -50 "C(-58 °F)
Max. +230 °C (+445 F)
Typically < £ 0.5 mm (0.020in.) In -40 to +70 "C(-40 to + 158 °F)

Clamped: -0.2t0 0.2 bar (-2.9 to 2.9 psig)
Welded:-0.2 to 10 bar (-2.9 to 145 psiq)

IP66/67 and Nema 4X

Antenna: Acid proof steeltype EN 1.4436 (AISI 2106)

Sealing: PTFE

Q-ring: FPM

Powered by Rosernount 2410 Tank Hub (8.0-17.5VDC, polarity insensitive)
Two-wire Tankbus based on self-configured Founoancs™ fieldbus

Y2+ 14 NPT tor cable glands or conduits.
Optional:
* M20 x 1.5 conduit § cable adapter
+ Cable glands in metal
« 4-pin male Eurofast connector or A size Mini 4-pln rale Minifast connector

One optional SIL 2/SIL 3 certified relay output is available via the 2410 Tank Hub for overfill protection.
Consult your local Rosemount Tank Cauging representative for information about national approvals such as
the WHC (TUV) overfill protection option

A Rosernount 2230 Graphical Fleld Display or Rosemount TankMaster can be used for read-out
500 rnim (20-inch) opening

Polyurethane-coated dle-cast aluminurn

Appr. 17 kq (37 Ibs) including transmitter head and antenna

ATEX, FM-C, FM-US, IECEx, and national certifications

Technical detalls are subject to change without prior notice. For imore technical details, see Raptor Technical Description.

Emerson Process Management gy
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