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RESUMEN 
 

El sistema de despacho de combustibles a tanqueros para el transporte de 

GLP constituye una tarea muy importante para procesos de custodia y 

transferencia, ya que este proceso se constituye en la fase de medición del 

producto que entrega la planta y que recibe el cliente distribuidor.  

 
 
 
Para establecer una medida justa se tiene un sistema que contabiliza el 

producto a entregar en una variable que no sea afectada a parámetros 

ambientales tal como la temperatura  que afecta a cualquier unidad de 

volumen. 

 
 
 
El proceso de medición está conformado por los siguientes equipos: una 

bomba centrifuga controlada por un variador de velocidad, dos medidores de 

flujo másico con principio de medición de coriolisis, una válvula de corte de 

lotes (control), sensores de presión y temperatura tanto para la línea de 

retorno del vapor como la de líquido. 

 
 
 
El sistema adicionalmente controla variables de operación de proceso tales 

como presión y temperatura y alerta cuando estas estén fuera de rango. El 
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equipo deberá continuamente entregar las variables de proceso hacia el 

controlador principal de la planta. 

 
 
 
Para la solución de medición se considerarán equipos certificados para 

industria OIL & GAS, y que sea transparente en la entrega de información 

hacia un elemento de control centralizado como lo es un Controlador Lógico 

Programable (PLC) a través de un bus de comunicación industrial, para este 

caso MODBUS. 

 
 
 
La implementación del sistema de despacho automático de GLP nos permitirá 

modernizar la infraestructura del Terminal, mejorar la eficiencia de las 

operaciones, hacerlas seguras a la integridad física tanto de operadores como 

de transportistas, facilitar y transparentar el flujo de datos de campo 

directamente a los sistemas de facturación para asi de esta manera contar 

con uno de los sistemas de distribución más modernos y eficientes del País. 
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baja temperatura a la atmosfera y de esta manera indicaba que se había 

alcanzado el nivel deseado. Inmediatamente el operador debía operar el 

sensor para detener la fuga del producto. 

 

La necesidad de cambiar la forma de operación a través de facilidades electro 

-mecánicas modernas responde a los siguientes objetivos: 

 Garantizar un proceso seguro y eficaz mediante un sistema de control 

automático. 

 Garantizar la estabilidad de las variables de proceso durante el tiempo 

que dure las actividades de despacho, mediante el uso de sistemas de 

drenaje y venteo. 

 Implementar sistemas modernos que aseguren una transferencia 

rápida del producto y  transparencia tanto a la empresa como a sus 

usuarios en la gestión de manejo de datos para el despacho y 

comercialización del GLP. 

 

Para la solución empleada en el nuevo terminal se hizo uso de tecnologías de 

punta tanto para los elementos de campo como para el control del proceso y  

la adquisición de datos, mediante el uso de PLC y el sistema HMI 

respectivamente. 
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En el primer capítulo de este informe revisaremos los elementos utilizados  

dentro del proyecto, la solución técnica implementada y las variables de 

proceso necesarias para obtener un eficiente control de inventario. 

 

En el segundo capítulo se detallará los principales beneficios obtenidos, tanto 

para los operadores del Terminal como para los usuarios del mismo. También 

se expondrá las ventajas de contar con un sistema automatizado y las 

facilidades para los diferentes funcionarios al interior de la organización. 
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CAPÍTULO I: 

 

1 METODOLOGÍA O SOLUCIÓN TECNOLÓGICA IMPLEMENTADA. 

En esta sección se focalizará a las consideraciones del diseño 

dimensionamiento y selección de los equipos de campo, control y supervisión 

necesarios para un sistema completamente automático. 

 

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

Como se pudo visualizar en la figura 2 de este informe se requiere tener 

un proceso de almacenamiento y despacho de GLP que sea seguro, 

confiable y automático. Las principales variables del proceso son la de 

presión y temperatura, el producto deberá estar dentro de los parámetros 

de diseño durante todo el proceso, es decir, desde la recepción hasta el 

despacho. En la siguiente tabla se describen los valores de las variables 

de proceso con sus respectivas alarmas. 

 

Operación de la Planta 

Estado Presión  
(PSI) 

Temperatura  
(ºC) 

Alarma Alto-Alto 160 37 
Alarma Alto 150 32 
Operación 140 27 
Alarma Bajo 130 22 
Alarma Bajo-Bajo 120 18 

Tabla No. 1. Valores de Operación de la Planta 
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Los valores de presión y temperatura deben estar dentro del rango de 

operación para de esta manera mantener en estado líquido el GLP. Para 

asegurarnos una correcta operación durante los procedimientos de 

despacho de GLP se han tomado en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

 

1.1.1 Seguridad y Eficiencia del Proceso 

En cada una de las islas de descarga a tanqueros se han 

implementado detectores de fuga de producto y de presencia de 

flama mediante el uso de sensores detectores de radiación IR y 

UV. Adicional a esto, las operaciones cuentan con interbloqueos 

mecánicos y eléctricos, para el primer caso solo se podrá iniciar la 

descarga hacia los tanqueros si la manguera o brazo de carga 

está conectado correctamente, mientras que la seguridad 

electrónica radica en tener una señal de conexión a tierra del 

tanquero, la misma que funciona como señal permisible al sistema 

de control. 

 

1.1.2 Estabilidad de las variables de proceso 

La ingeniería del proyecto incorpora seguridades que ayuden a 

estabilizar las variables de proceso, para el caso de contar con 

alta presión durante el proceso se cuenta con varias válvulas de 
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alivio las mismas que actúan automáticamente al alcanzar el valor 

de configuración y con válvulas de drenaje de accionamiento 

manual para evacuar producto empaquetado dentro de las 

tuberías en estado gaseoso. 

 

1.1.3 Sistema de Despacho Automático 

Para mejorar los tiempos de despacho se hace uso de variadores 

de velocidad para controlar una bomba centrifuga y que esta 

pueda mantener el flujo a la salida en 400 GPM y de esta manera 

cargar a tanqueros de capacidad de almacenamiento de 20 

toneladas en aproximadamente 30 minutos. También se 

implementan medidores de flujo másico y un computador 

(controlador) de flujo para realizar la medición y que la misma sea 

certificada para procesos de custodia y transferencia. Una 

representación gráfica del sistema considerado es como se 

muestra en la figura 4. 

 
 
 

1.2 OPERACIÓN DEL SISTEMA 

Todas las rutinas administrativas en relación a recibir órdenes de 

despachos, son realizadas antes de ingresar a la isla de carga. El 

siguiente procedimiento inicia desde que el auto-tanque esta  

 



Figura 44. Diagrama de Proceso de Deespacho de GLPP con medición

 

n automatizadaa 

8 
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estacionado correctamente en el punto de carga. El procedimiento de 

carga de auto tanques se describe a continuación. 

 El operador conecta el chasis del auto tanque al sistema de tierra. 

Esto registrará la computadora de flujo como un permisivo para el 

inicio del proceso. En el campo señales luminosas indicarán una 

adecuada conexión a tierra. 

 El operador, conecta los brazos de carga tanto para la carga de 

GLP en fase líquida como el retorno de vapor de GLP. 

 El operador pasa la tarjeta magnética previamente programada y 

sólo entonces empezará la operación de carga. También se podrá 

arrancar el sistema en modo manual, esto es, sin el uso de la tarjeta 

y dando la orden desde el computador de flujo. 

 Los despliegues gráficos en las estaciones operadoras del sistema 

de control indicarán con mímicos titilantes que las válvulas en una 

ruta de producto están por abrirse. Cuando la ruta de producto está 

lista se indicará con flechas el sentido del flujo en las tuberías y con 

color verde las válvulas operativas o abiertas. 

 Las bombas arrancarán cuando la ruta seleccionada de producto 

esté alineada (válvulas motorizadas) tanto en la entrada de líquido 

como en la salida de vapor desde el tanquero. 

 El panel de la computadora de flujo, mostrará el flujo másico (valor 

preestablecido) y totalizará el producto acumulado durante la carga. 
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 El sistema de control, parará de forma automática la carga cuando 

se haya alcanzado el valor másico preestablecido, cuando se haya 

detenido la operación el sistema de control apagará la bomba y 

cerrará las válvulas hasta que se presente un nuevo auto-tanque. 

Finalmente registra el valor despachado en el servidor histórico de 

la planta.  

 El operador desconecta los brazos de carga del producto y 

posteriormente, desconecta la pinza de conexión a tierra. 

 

Cabe indicar que el sistema de control está habilitado para que todas 

las alarmas, interbloqueos y situaciones de error que puedan afectar la 

carga sean almacenados en el servidor y visualizados en el sistema 

HMI. Los mensajes de error son mostrados conforme se van 

presentando en una sección fija de la estación de operación. Las 

siguientes situaciones llevan a un inmediato paro del proceso de carga: 

 El auto tanque se ha desconectado del sistema de tierra. 

 No existe presencia de líquido por el medidor por 30 segundos.  

 Señal del sistema de detección de fugas e incendio activada. 

 Un botón de emergencia en la planta ha sido activado. 

 Bajo nivel en las esferas de almacenamiento. 

 Válvulas no han sido correctamente alineadas, por falla en el 

sistema de control automático. 
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1.3 ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS 

Los siguientes equipos forman parte del sistema de medición: 

 

1.3.1 COMPUTADORA DE FLUJO 

La computadora de flujo está basada en un microprocesador de 

última generación y en circuitos electrónicos de estado sólido. 

Está diseñada para ser instalada en área clasificada Clase 1, 

División 1 Grupo D. 

 

1.3.2 MEDIDORES DE FLUJO 

Esta especificación cubre los requerimientos para los medidores 

de flujo másico. 

Servicio:   Medición GLP a auto tanques 

Tipo de medición: Coriolis 

Tamaño:   4” para líquido y 2” para vapor 

Fluido:    GLP 

Flujo de operación: 400 GPM 

Transmisión datos:  Por pulsos 

Clasificación:    Clase 1, División 1 Grupo D. 
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1.3.3 SENSOR DE TEMPERATURA  

Consiste en un conjunto compuesto por un sensor de temperatura 

por resistencia (RTD), y termopozo, para uso en ubicación Clase 

1, División 1, Grupo D. 

Termopozo 

Barra de acero inoxidable 

Presión de Operación 300 psig 

Sensor 

Ensamblaje Sentado con carga de resorte 

Tipo:  Elemento único 

RTD de platino, 100 ohmios a 0º C 

Tolerancia de + 0,5º C. 

Rango de Temperatura:  -20ºC a 100ºC.  

 

1.3.4 TRANSMISORES DE PRESIÓN 

Los transmisores de presión tanto para las líneas de líquido como 

de retorno de vapor son para uso en ubicación Clase 1, División 1, 

Grupo D. El rango de medición va de 0 a 800 PSI y han sido 

calibrados para un rango de medición de 0 a 500 PSI. 

 

1.3.5 VÁLVULA DE ARRANQUE / PARADA (SET/STOP) 

Las válvulas de arranque/parada son válvulas electro-hidráulicas  
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auto-operadas a pistón, con dos válvulas solenoides (NO y NC) de 

120V, 60 Hz, para uso en ubicación Clase 1, División 1, Grupo D. 

 

1.3.6 BOMBA CENTRIFUGA 

Se tiene una bomba principal y una de respaldo de tipo centrifuga 

con certificación API, de 800 GPM, de 150 pies de diferencia de 

cabezal, con motor de 30HP,3F, 60Hz a 480Vac., Clase 1, 

División 1, Grupo D. 

 
 
 

1.4 DISEÑO Y ARQUITECTURA DE CONTROL 

1.4.1 DISEÑO DEL SISTEMA 

1.4.1.1 COMPUTADOR DE FLUJO 

El diseño del sistema de despacho tal como se describe en la 

figura 4, consiste en ingresar los datos de carga por medio de 

una tarjeta magnética, en la cual constarán los datos básicos de 

cada camión: placa, peso inicial, cantidad de combustible 

máxima a llenar, cantidad de combustible adquirida, isla de 

despacho, etc. El lector de tarjeta cargará los datos al 

computador de flujo para iniciar el proceso de entrega del 

producto. 

El computador está diseñado para preajustar mediante un 

teclado la cantidad a ser despachada a los auto-tanques, en 
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caso de falla de la tarjeta magnética. La computadora de flujo 

maneja dos brazos de carga al mismo tiempo. Se comunica con 

el transmisor de flujo, quien le envía señales de pulsos, está 

señal es programada para monitorear el flujo a lo largo de todo 

el proceso de carga. Al computador se le ha integrado señales 

externas para:  

 Medición de Presión. 

 Medición de Temperatura. 

 Control de la válvula A/P (Set-Stop). 

 Permisivo para la conexión a tierra. 

Tiene disponible una señal independiente para que la 

computadora de flujo active al sistema de parada de emergencia 

(ESD). 

La computadora de flujo da la señal de inicio a la bomba de 

descarga para cada uno de los brazos, ya que el sistema cuenta 

con variadores de frecuencia. 

Dentro de las funciones del computador de flujo también están 

las de realizar cálculos y compensaciones requeridas para la 

medición de GLP, cálculo del factor de medición, almacenar 

datos históricos, registros de falla, registros de alarma, etc. 

Entre los cálculos que el computador de flujo realiza están las 

compensaciones por temperatura, por presión y corrección de la 
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densidad. Para los dos primeros casos el procedimiento es 

realizado con el complemento de tablas normalizadas API, las 

cuales son almacenadas y programadas en el controlador para 

efectuar las mediciones dependiendo de las condiciones de 

proceso. La opción de corrección de la densidad proporciona la 

capacidad de corregir el volumen del producto distribuido con 

densidades variables. 

Como se indicó el computador de flujo una vez cargado los 

datos de despacho de GLP, envía la orden de arranque hacia el 

controlador central para que este a su vez proceda con la 

apertura de las válvulas motorizadas y posteriormente arranque 

el motor de la bomba. 

Una vez arrancado el sistema, el transmisor de flujo (medidor de 

coriolisis) envía los pulsos eléctricos al computador (controlador) 

para que este comience a registrar el volumen que está 

entregando. Cabe señalar que el GLP entregado es medido a 

través de un equipo con principio de coriolisis, por lo que, en 

realidad se está midiendo masa y lo que registra tanto el 

transmisor como el computador son unidades de masa, en esta 

caso se mide en toneladas métricas. Finalmente durante todo el 

proceso se monitorea las variables de presión y temperatura 

para determinar la normalidad de la operación, caso contrario el 
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computador detendrá el proceso de carga y se procederá a 

estabilizar los valores de proceso ya sea drenando o venteando 

el producto. En la figura 5 se muestra un esquemático del flujo 

del proceso que ilustra de mejor manera lo expuesto. 

 

1.4.1.2 SISTEMA DE DRENAJE Y VENTEO 

El proceso de drene se lo realiza mediante válvulas manuales y 

de alivio (automáticas) hacia el sistema de drenaje cerrado. 

Mientras que el venteo es a través de válvulas manuales hacia la 

atmosfera, este último procedimiento se lo realiza como último 

recurso cuando el proceso de drene no haya surtido efecto.  

 

1.4.1.3 FUNCIONAMIENTO DE VALVULA A/P 

El elemento actuador lo realiza la Válvula A/P (set/stop) (Figura 

6), fundamentalmente consta de una válvula con dos controles 

de solenoide. Un dispositivo de control de respuesta de la 

válvula, típicamente una válvula de esfera, está situado entre 

cada solenoide y su respectivo puerto aguas arriba o aguas 

abajo. 



 

 

 FFigura 5. Esquem
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Todo el conjunto es utilizado para operar los ciclos de apertura / 

cierre de la válvula y de esta manera tener un control fino del 

flujo a controlar. 

Los solenoides normalmente abierto (NO) y normalmente 

cerrado (NC), situados a la  entrada y salida del bucle de control, 

respectivamente, controlan el funcionamiento de la válvula. 

Cuando se activan los dos solenoides, el de alta presión aguas 

arriba es bloqueado al llegar el producto a la cámara de la 

válvula principal, la presión en la cubierta cede hacia aguas 

abajo (presión más baja), y la válvula se abre. A la inversa, 

cuando se desactivan ambos solenoides, el lazo de control 

aguas abajo está bloqueado y la alta presión aguas arriba cierra 

la válvula. 

Durante el proceso de paso de flujo, el solenoide (NO) es 

energizado mientras que el solenoide (NC) es desenergizado, la 

presión al interior de la válvula hace que  el vástago del pistón 

interno se accione y de esta manera la válvula queda bloqueada 

hidráulicamente en una posición abierta, por lo que se mantiene 

una velocidad de flujo constante.  
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CONCLUSIONES 

 

Desde hace unos 7 años hasta la actualidad ha existido una modernización de 

los procesos de los Terminales de la primera empresa del Ecuador, esa 

modernización ha permitido no solo mejorar la eficiencia en la productividad 

de las actividades petroleras sino que adicionalmente se han desarrollado e 

implementado sistemas de seguridad acorde a normativa internacional que 

asegure la integridad de las personas principalmente. Los sistemas de 

automatización permiten mejorar la calidad de los servicios ofrecidos a los 

usuarios de la distribución de los derivados del petróleo, pero además con la 

mejora continua en las soluciones tecnológicas instaladas es necesaria la 

contratación de personal especializado y de la capacitación de funcionarios 

existentes que han visto la posibilidad de crecer y adquirir nuevos 

conocimientos. 

 

Los beneficios logrados son muy grandes a nivel de proceso se lograron 

reducir los tiempos de despacho por tanqueros, se tienen sistemas de 

seguridad industrial completamente automatizados que garantiza el desarrollo 

de las operaciones y la integridad de las personas; y a nivel administrativo 
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(comercialización y facturación) al contar con sistemas de transferencia de 

datos completamente transparente a la manipulación de personas, se ofrece 

una garantía tanto a la empresa como a los usuarios de transacciones justas. 

 

La plataforma tecnológica utilizada radica en el uso de elementos básicos y 

modernos para las operaciones en campo como son el uso de motores de alta 

eficiencia, sensores digitales, equipos de medición acorde a normativa API 

MPMS que es la encargada de dar las recomendaciones para las operaciones 

hidrocarburiferas, controladores certificados para operaciones de custodia y 

transferencia. El computador de flujo es el responsable directo de controlar el 

despacho de producto y de transmitir los datos de campo del proceso hacia el 

control central, en este caso un PLC, para finalmente monitorear y operar 

remotamente a través de un sistema SCADA.  Todo lo indicado en esta 

sección la podemos cuantificar de la siguiente manera: 

 

1. Los despachos a tanqueros se redujeron de una hora a 30 

minutos en promedio por cada despacho a tanqueros o auto-

tanques de capacidad de 20 Toneladas, es decir se mejoraron los 

tiempos de despacho en un 100% lo que a su vez permitió 

descongestionar los patios de parqueo y por lo tanto que los 

conductores no tengan que pasar largos tiempos  de espera que 
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incluso antes les hacía pernoctar en las instalaciones para no 

perder el turno de despacho. 

 

2. Como pudimos observar en la figura 10 de este informe la forma 

de onda del flujo entregado es semejante a una forma cuadrada, 

lo que indica que la entrega del producto es exacta a lo 

seleccionado o solicitado por el usuario. De las transacciones 

diarias realizadas el 95% de las mismas no sobrepasa un margen 

de +/-0.2 de 20 toneladas solicitadas, lo que lo hace mucho más 

exacto que la medición realizada por medio de balanzas. 

 

3. Los datos de la transferencia son inmediatamente observados en 

una oficina de administración (comercialización) y de esta manera 

poder realizar los procesos de facturación de forma  ágil y 

eficiente. 

 

4. Al poder cuantificar las horas de funcionamiento de elementos 

como los motores eléctricos y bombas centrifugas se facilitan la 

tareas de programación de mantenimientos preventivos. 

 

5. La atención al cliente está garantizada al contar con sistemas de 

respaldo de energía que permite tener energizada la planta 
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continuamente y para el control de las operaciones se cuenta con 

redundancia a nivel de controladores y monitorización de las 

mismas al tener redundancia a nivel de servidores, tal como se 

puede ver en la arquitectura de control (figura 8). 

 

6. Para casos de emergencia la planta cuenta con elementos en 

campo y en el cuarto de control, que al ser operados realizan el 

paro de la planta y dependiendo de la zona de influencia se 

activará el sistema de combate y extinción de incendio de ser el 

caso. 
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RECOMENDACIONES 

 

Al contar con sistemas completamente nuevos y modernos se recomienda lo 

siguiente: 

 

1. Los instrumentos de campo deben ser calibrados periódicamente 

y contar con un programa de gestión de mantenimiento 

automatizado. 

 

2. Al ser GLP el producto derivado de petróleo el que se procesa, se 

deben realizar drenes y alivios de las líneas o tuberías del sistema 

de despacho, cuando se ha dejado por más de 2 horas en reposo 

en días calurosos y/o soleados o por 4 horas en las noches para 

de esta manera purgar el GLP que ha cambiado su estado de 

líquido a gaseoso. 

 

3. Hacer análisis de las tendencias de los variables de campo para 

poder implementar mejoras continuas al proceso y al sistema de 

control de la planta. 
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4. Capacitar de forma periódica al personal que opera la planta para 

que de esta forma no solo controle y supervise las operaciones 

sino que de sugerencias para implementar mejoras al proceso. 
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GLOSARIO DE TERMINOS 

 

3F    Sistema Trifásico 

ºC   Grado Centígrado 

API    Instituto Americano del Petróleo (American Petroleum Institute)  

API MPMS  Instituto Americano del Petróleo – Manual de 

Recomendaciones de Medición de Petróleo. (American 

Petroleum Institute – Manual of Petroleum Measurement 

Standards)  

CPU   Unidad Central de Procesamiento 

DB   Base de Datos 

ESD    Sistema de Parada de Emergencia 

FC   Función de Control 

FT   Transmisor de Flujo 

GLP    Gas licuado de Petróleo 

GPM    Galones por minuto 

HMI   Interfase Hombre Maquina 

HP   Caballos de Fuerza (Horse Power) 

Hz    Hertz 

ISO   Organización Internacional de Normalización 

I/O   Entrada y/o Salida 
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KW   Kilovatio 

LAN   Área de red local  

NC    Normalmente Cerrado 

NEMA Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados 

Unidos (National Electrical Manufacturers Association). 

NO  Normalmente Abierto 

P&ID   Diagramas de Tubería e Instrumentación 

PT   Transmisor de Presión 

PLC   Controlador Lógico Programable 

PSI    Libras por pulgadas cuadradas 

RTD   Resistencia dependiente de temperatura 

RAM   Memoria de acceso aleatorio 

ROM   Memorias de lectura solamente 

TT   Transmisor de Temperatura. 

VAC   Voltaje Alterno 

VDC   Voltaje Directo 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1 Diagrama P&ID 

ANEXO 2 Arquitectura de Control 

ANEXO 3 Pantallas de Proceso 
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ANEXO 2  
 

ARQUITECTURA DE CONTROL 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 
 

PANTALLAS DE PROCESO 
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