
 

 

 
ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA DEL LITORAL 

 
 
 
 
 

Facultad de Ingeniería en Electricidad y Computación 
 
 
 
 
 

“Diseño de la automatización de un Sistema de control 

de llenado de tanques de recepción, almacenamiento y 

control de inventario de un Terminal de combustibles” 
 
 
 
 

INFORME DE PROYECTO INTEGRADOR 
 

Previo la obtención del Título de: 
 

INGENIERO EN ELECTRÓNICA Y AUTOMATIZACIÓN 
 
 
 
 
 

Presentado por: 
 

NELSON GREGORIO CARREÑO ACOSTA 

GABRIEL GERARDO SUÁREZ ROSALES 

 
 
 

GUAYAQUIL - ECUADOR 
 

Año: 2020 



 

 

 
 
 
 

 

DEDICATORIA 
 
 
 
 
 

Dedico este proyecto en primer lugar a 
 

Dios Todopoderoso, A mis padres 
 

Nelson y Rosita, a mi hermana Zully, mi 
 

Tía María Esther, mi abuelito Gilberto y 
 

mi Pastora Evita por su amor 
 

incondicional, guía y cobertura. 
 
 

Nelson G. Carreño Acosta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ii 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

DEDICATORIA 
 
 
 
 
 

El presente proyecto se lo dedico a mi 
 

familia, que ha sido un pilar fundamental 
 

tanto en el diario vivir como en la vida 
 

estudiantil. 
 
 

Gabriel G. Suárez Rosales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

iii 



 

 

 
 
 
 
 

AGRADECIMIENTOS 
 
 
 
 
 

Mi más profundo agradecimiento a Dios 
 

y  a todas las personas que han 
 

contribuido positivamente en el 
 

transcurso de este proyecto. Al Mg. 
 

Damián Larco y al Mg. Dennys Cortez, 
 

por su dirección durante la realización 
 

este proyecto. Al Ing. Cesar Torres, por 
 

ayudarnos con sus amplios 
 

conocimientos en el campo petrolero. A 
 

los  profesores,  por  sus  enseñanzas 
 

durante la carrera. A mis amistades por 
 

su presta ayuda y colaboración en todo 
 

momento. 
 
 

Nelson G. Carreño Acosta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

iv 



 

 

 
 
 
 
 

AGRADECIMIENTOS 
 
 
 
 
 

A Dios por permitirme alcanzar una meta 
 

más, a mi familia y profesores que han 
 

contribuido con sabias enseñanzas, 
 

tanto  en  lo  personal  como  en lo 
 

profesional. 
 
 

Gabriel G. Suárez Rosales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

v 



 

 



 

 

 

EVALUADORES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_____________________________ _____________________________ 

Mg. Dennys Dick Cortez Álvarez Mg. Damián Alberto Larco Gómez 

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

vii 



 

 

 

RESUMEN 
 
En una terminal de combustible se realiza un arduo trabajo operario, existen muchos 

factores de riesgo, sean estos de salud como de seguridad industrial. En una terminal de 

combustible se realizan varios procesos, los cuales se deben dar bajo estándares de 

calidad y normas ambientales, donde la automatización se acopla para supervisar y 

realizar operaciones de forma remota, brindando una mejora tanto en seguridad 

industrial, como en el manejo de personal, y la visualización en tiempo real de proceso, 

brindando así una optimización de recursos y disminuyendo múltiples riesgos que hay 

durante las operaciones dentro de una terminal de combustible. 
 
Por lo que se propone desarrollar un diseño de un sistema para el control y 

supervisión de una Terminal de combustible, el cual constara de tres tanques para el 
almacenamiento de derivados de hidrocarburos como la gasolina y el diésel. Dentro 

de una Terminal de combustible se desarrollan los procesos de recepción, 
almacenamiento y despacho de combustibles, a su vez se debe realizar un inventario 

en el cual se indique el volumen del combustible almacenado y despachado. 
 
Para el diseño se utilizó un controlador industrial en conjunto con una estación de 
computadora industrial para el sistema SCADA, que nos permite monitorear y 
controlar las válvulas y las variables medidas en los tanques. 
 
Como resultado en la terminal de combustible, se obtiene en tiempo real una interfaz 

industrial con el sistema SCADA y una interfaz administrativa donde se encuentra 
condensada la información más importante para futuras decisiones, a su vez se 

cuenta con un inventario y una base de datos, con lo cual se podrá tener los registros 
del volumen que se tiene almacenado en cada uno de los tres tanques. 
 
Palabras Clave: terminal de combustible, sistema SCADA, control, inventario. 



 

 

 

ABSTRACT 
 
In a fuel terminal, arduous operational work is carried out, there are many risk 

factors, be they health or industrial safety. Several processes are carried out in 

a fuel terminal, which must be carried out under quality standards and 

environmental norms, where automation is coupled to supervise and perform 

operations remotely, providing an improvement in both industrial safety and the 

management of personnel, and the real-time visualization of the process, thus 

providing optimization of resources and reducing multiple risks that exist during 

operations within a fuel terminal. 
 
 
 
Therefore, it is proposed to develop a design for a system for the control and 
supervision of a fuel terminal, which will consist of three tanks for the storage of 

hydrocarbon derivatives such as gasoline and diesel. Within a fuel terminal, the 

processes of reception, storage, and dispatch of fuels are developed, once an 
inventory must be carried out in which the volume of fuel stored and dispatched 

is indicated. 
 
 
 
For the design, an industrial controller was used in conjunction with an 

industrial computer station for the SCADA system, which allows us to monitor 

and control the valves and the variables measured in the tanks. As a result, in 

the fuel terminal, an industrial interface with the SCADA system and an 

administrative interface is obtained in real-time when the most important 

information for future decisions is condensed, in turn, there are an inventory 

and a database, With which it will be possible to have the records of the 

volume that is stored in each of the three tanks. 
 
 
 
Keywords: fuel terminal, SCADA system, control, inventory. 
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CAPÍTULO 1 
 
 

1. Introducción 
 

1.1 Descripción del problema 
 

La automatización industrial en nuestro país viene creciendo de la mano con el 
sector industrial, pues dentro de una industria se llevan a cabo diferentes 

procesos de producción, en el caso de una Terminal de Combustible se tienen 
los procesos de recepción, almacenamiento y despacho, de gasolina y diésel. 

Estos procesos requieren de un control preciso, que brinde eficiencia y 
seguridad al momento de trabajar con un producto que es explosivo. 

 
Los hidrocarburos deben ser transportados por tuberías desde un punto inicial, 
que puede ser desde otra terminal de combustible, desde una refinería, desde 

un barco ubicado en un muelle marítimo o desde un autotanque, hacia los 

tanques de almacenamiento que se encuentran dentro de la terminal, lo cual 

debe tener un alto grado de seguridad, con el fin de evitar posibles derrames de 
combustible, ya que esto provocaría contaminación ambiental y cuantiosas 

pérdidas económicas. 
 

Para ello en el presente proyecto se plantea el diseño de un sistema 

automatizado, que permita almacenar y despachar combustible a través de un 

sistema de control que permita monitorear y tomar decisiones sobre los 
actuadores que forman parte del sistema. 

 
La instrumentación de campo debe tener certificaciones que le permitan trabajar 
en zonas 0 o 1, y que mediante el uso de los protocolos de comunicación y 

topologías de red que existen se pueda crear una arquitectura para el control del 
proceso de recepción y almacenamiento. 

 
También se desarrollará un sistema SCADA que permita el control, supervisión y 
recopilaciones de datos sobre cada uno de los elementos de campo. 
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1.2 Justificación del problema 

 
Una terminal de combustibles tiene las funciones de recibir, almacenar y 
despachar los diferentes derivados de petróleo, tales como gasolina, gas licuado 

(GLP) y Diésel, de los diferentes poliductos de la red nacional de combustibles. 

Estos derivados deben ser almacenados de forma segura en los tanques que se 

encuentran en la terminal de combustible, pues las tuberías por donde se realiza 

la trasportación, es la misma para los tres tipos de derivados, por tal motivo se 
debe de tener el cuidado de no mezclar los productos, pues una mezcla 

inapropiada, es causal de grandes pérdidas económicas. 
 

Los combustibles almacenados en cada uno de sus respectivos tanques sirven 

para cubrir la demanda de estos hidrocarburos en el área local donde se 
encuentra ubicada la terminal. En los terminales también se despacha los 

combustibles almacenados, lo que implica evitar el más mínimo derrame de 
estos, ya que puede provocar contaminación al medio ambiente e incluso afectar 

la salud y seguridad del personal a cargo de la actividad en cuestión, 
 

En los procesos de almacenamiento y despacho existen variables que deben ser 
registradas y actualizadas constantemente, debido a que estas variables son 

muy dinámicas, los procesos se pueden realizar simultáneamente, es decir que 
se puede almacenar y despachar a la vez. 

 
Todo lo antes mencionado debe ser controlado de forma segura y precisa, para 
lo cual se ofrece un sistema SCADA para el control y supervisión de cada uno 

de los procesos, de tal modo que se eviten contaminaciones ambientales, 
pérdidas económicas o se tenga un desbalance en las cantidades de volúmenes 

que se manejan en el inventario de combustible. 
 
 
 

1.3 Objetivos 
 

1.3.1 Objetivo General 
 

Diseñar un sistema automatizado de control de llenado de tanques de recepción 
y almacenamiento, y de inventario de un Terminal de combustible, para un buen 
manejo del sistema, empleando la herramienta de programación TIA Portal de 

SIEMENS. 
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1.3.2 Objetivos Específicos 

 
• Diseñar un sistema SCADA que permita visualizar las partes relevantes 

del proceso de almacenamiento y despacho de combustibles. 
 

• Elaborar planos eléctricos y diagramas P&ID empleando herramientas 
CAD. 

 
• Realizar la programación del sistema de control, mediante el lenguaje de 

programación Ladder que permiten el PLC S7-1500. 
 

• Elaborar un presupuesto, para el caso de una futura implementación. 
 

1.4 Marco teórico 
 
 
 

1.4.1 Hidrocarburos 
 

Los hidrocarburos están compuestos por átomos de carbono e hidrógeno, 

que dependiendo del tipo de hidrocarburo tiene una cierta estructura. La mayor 
parte de hidrocarburos son provenientes del petróleo, el cual tiene gran 

concentración de carbono e hidrógeno. Los hidrocarburos son un recurso no 
renovable [1]. 

 
1.4.2 Gasolina 

 
Es también conocida como nafta o bencina, se obtiene de la destilación 

del petróleo cuando se lo somete temperaturas que oscilan entre 70ºC y 180ºC. 
Según el grado de octanaje existen diferentes tipos de gasolina tales como 
súper, extra y ecopaís [2]. 

 
1.4.3 Gas licuado GLP 

 
Resulta de la combinación de hidrocarburos como es el propano, butano 

y otros en menor porcentaje. Cuando este está en estado líquido se transporta 

con facilidad, una vez que se enfría el GLP se almacena en los respectivos 
tanques. Se lo emplea en los hogares para cocinar, en calentadores de agua, en 

vehículos, entre otras aplicaciones [3] 
 

1.4.4 Diésel 
 

También conocido como gasóleo o gasoil se obtiene de la destilación del 

petróleo, cuando el petróleo es sometido entre los 200 ºC y 380 ºC. Existen de 
diferentes clases según el tipo de aplicación tales como: vehículos, maquinaria 

agrícola, embarcaciones, calderas entre otras aplicaciones [4] 
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1.4.5 Terminal de combustible 

 
Es una unidad operativa de recepción, almacenamiento y despacho de 

hidrocarburos. La recepción se puede dar por tuberías desde buques o 

camiones cisterna hacia los tanques situados en tierra o por los poliductos 
cercanos al Terminal. Para el presente proyecto se trabajará con tres tanques de 

almacenamiento [5]. 
 

1.4.6 Recepción – Descarga 
 

Para el proceso de recepción, el producto debe cruzar por tubería hacia 
los tanques de almacenamiento, a lo largo de la tubería se tienen varias 

secciones, en donde antes y después de estas hay válvulas, que requieren ser 
monitoreadas y alineadas según el tipo de combustible que se va a almacenar, 

debido a que por una misma tubería circularan tres productos diferentes. 
 

A demás del monitoreo de válvulas, para el traslado se necesita un cuarto de 
bombas donde se debe monitorear el encendido y apagado de las mismas. 

Durante el traslado, los combustibles deben pasar por diferentes medidas de 

presión, por un elemento filtrante, luego por un sistema de medición, para que 
con ayuda de una válvula manifold se distribuya a los tanques respectivos [6]. 

 
Cabe aclarar que la mayor parte de este proceso debe ser de forma presencial y 
manual, debido a que antes de almacenar en los tanques se debe tomar 

muestras del producto que se recibe y constatar que cumpla con la calidad 
establecida del producto [7]. 

 
1.4.7 Almacenamiento 

 
Para el almacenamiento de cada uno de los combustibles se cuenta con 

tres tanques ubicados en tierra debidamente identificados y clasificados según el 
combustible a almacenar. Los tres tanques son de tipo atmosférico y de techo 

fijo, sobre cada tanque se montará un transmisor de nivel, un transmisor de 
temperatura e interruptores de nivel. 

 
Con ayuda de estos instrumentos se controla el nivel del tanque, para lo cual se 

ejerce control sobre las válvulas, dos de las válvulas a controlar se encuentran 
una a la entrada y otra a la salida del tanque. También es necesario medir la 
temperatura a la que se encuentra el combustible y calcular los volúmenes de 

combustibles tanto en la recepción como en el despacho [8]. 
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1.4.7.1 Tanques atmosféricos. 

 
Son de tipo cilindro, se colocan de forma vertical y pueden se techo fijo o 

de techo flotante. En el caso de los tanques de techo fijo se genera un vapor 

entre la superficie del líquido y el techo exterior, mientras que los tanques con 
techo flotante la superficie del líquido esta junto al techo, según el líquido, el 

servicio y el tamaño se dimensiona el techo [8]. 
 

1.4.8 Área de carga y distribución. 
 

En esta área se distribuye lo almacenado en los tanques, a los camiones 
cisterna que ingresan a las “islas de despacho”, para ello se cuenta con 
bombas de distribución, brazos de carga y se debe cumplir con las normas de 

seguridad para trabajar en esta área. 
 

1.4.8.1 Bombas de distribución. 
 

Las bombas están ubicadas dentro de un cuarto, para poder distribuir los 

combustibles almacenados se requiere de bombas centrífugas, que permitan 

trasladar el producto desde los tanques de reservorio hasta los camiones cisterna. 
 

1.4.8.2 Brazos de carga. 
 

Tienen la función de dar paso al combustible desde la “Isla de Despacho” 
 

al camión cisterna. El llenado del camión cisterna se lo puede realizar desde la 
parte superior, por caída libre o con tubería sumergida, o desde la parte inferior; 

donde este último genera una menor área de la fase vapor-líquido, que es 
provocada al ingreso del combustible [9]. 

 
1.4.9 Automatización de procesos industriales. 

 
La automatización de procesos industriales genera una mayor eficiencia, 

confiabilidad y seguridad en cada una de las operaciones que implican los 

procesos de recepción, almacenamiento y despacho de combustibles. Para 

lograr la automatización se requiere de un sistema de control que permita censar 
variables físicas como temperatura, altura, presión y densidad, con el fin de 

generar acciones de control sobre las válvulas y bombas que entran en acción 

cuando se recibe o despacha un combustible. 
 

Toda la información que brindan los dispositivos de campo que deben llegar a 
un PLC central, el cual procesará la información y compartirá con el computador 
industrial, que es donde se tendrá el sistema SCADA. 
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1.4.9.1 Protocolos de comunicación 

 
Existen diferentes protocolos de comunicación, que pueden ser cerrados 

o abiertos. Los cerrados son propios de un fabricante y solo permite la 

comunicación entre elementos del mismo fabricante, mientras que los protocolos 

de comunicación abiertos permiten comunicar todos los elementos del sistema 

sin importar quien los fabrico, siempre y cuando dichos elementos cumplan con 

los requisitos del protocolo a usar, entre los protocolos de comunicación que 
serán empleados para el desarrollo del proyecto se tiene: 

 
• Hart 

 
• Profibus 

 
• Modbus 

 
• Ethernet/IP 

 
• FOUNDATION Fieldbus. 

 
 
 

1.4.9.2 Protocolo de comunicación HART 
 

Es protocolo estándar global que permite enviar y recibir información digital, 

mediante la señal de corriente analógica de 4-20 mA, que se emplea en la mayoría 

de los instrumentos de campo. La señal digital viene dada en 1 cuando la frecuencia 

individual es de 1200 Hz, y 0 cuando la frecuencia es 2200 Hz. 
 

La tecnología HART ofrece varios beneficios, uno de ellos es el empleo de 
conexión inalámbrica con cada uno de los dispositivos ubicados en campo, con 

lo cual se ahorraría el uso de cables. Además, facilita información digital del 
proceso, mantenimiento y diagnóstico del sistema donde es implementado. 

También es confiable, simple y fácil de usar [10]. 
 

1.4.9.3 Protocolo de comunicación Profibus 
 

Es una norma internacional, que se basa en el bus de campo PROFIBUS & 
PROFINET, permite la comunicación entre sistema de control y los dispositivos 
de campo descentralizados tales como sensores y actuadores [11]. 

 
Tiene diversos perfiles de aplicación, tales como: 
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• Profibus DP: DP quiere decir periféricos descentralizados, es decir que 

este perfil es orientado a la comunicación entre el controlador y los 
sensores y actuadores. 

 
• Profibus PA: PA se refiere a la automatización de procesos, diseñado 

para fortalecer el control de proceso de un sistema. 
 

• Profibus FMS: permite la comunicación entre equipos de automatización, 
para la transferencia de datos, en los niveles altos de la jerarquía de la 
automatización. 

 
1.4.9.4 Protocolo de comunicación Ethernet/IP 

 
Es un protocolo de comunicación industrial, que se usa comúnmente en 

los niveles altos de la automatización, para transferir datos a una velocidad de 
10 o 100 Mbps, esto va a depender de las distancias a las que se encuentren los 

dispositivos de control, módulos, entre otros. También es fácil de configurar, 
mantener, operar y ampliar [12]. 

 
. 

 
1.4.9.5 Protocolo de comunicación Modbus. 

 
Este protocolo se basa en la arquitectura maestro-esclavo, permitiendo la 

conexión de dispositivos electrónicos industriales. Existen varias versiones del 
protocolo ModBus de conexión por puerto serial [13]. 

 
Entre las versiones del protocolo se tiene: 

 
• ModBus/TCP. 

 
• ModBus RTU 

 
1.4.10 Diagramas P&ID. 

 
Los diagramas P&ID permiten mostrar el flujo del proceso en las tuberías, los 
equipos que están inmersos en el proceso y el instrumental. Para lo cual se 
requiere de normas que permitan la identificación de cada uno de los elementos. 

 
Entre las normas que figuran están: 

 
• ANSI/ISA 5.1 norma para la simbología e identificación de instrumentos. 

 
• ANSI/ISA 5.4 para diagramas de lazo de instrumentación. 
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• ANSI/ISA 5.5 para símbolos gráficos que permitan la visualización del 

proceso. 
 

• DIN 19227 parte 1 que comprenden los códigos de instrumentos y 
controles 

 
• DIN 19227 parte 2 para símbolos y gráficos. 

 
También se tiene que tomar en cuenta la norma API para el proceso de 
medición de tanques que almacenan hidrocarburos. 

 
1.4.11 Lenguajes de programación. 

 
Existen diversos leguajes de programación con los que se puede programar el 
sistema de control para un sistema. Entre los lenguajes que existen están: 

 
• SFC permite la programación de modo gráfico y secuencial, teniendo 

etapas y transiciones, donde las transiciones sirven para poder pasar de 
una etapa a otra. 

 
• FBD es un lenguaje gráfico de alto nivel, usa bloques funcionales, que 

resumen las funciones básicas como and, or, xor, entre otras. Con los 
cuales se puede realizar operaciones de lógica booleana, por lo que el 
usuario ya no se preocupa de la configuración de cada una de las 
funciones. 

 
Todos estos tipos de lenguajes mencionados pueden implementar en los 

controladores lógicos programables, dependiendo del tipo controlador con el que 
se quiera trabajar, debido a que no todos se pueden programar con los mismos 

lenguajes de programación. 
 

1.4.12 Sistema SCADA. 
 

Es una aplicación de software que es diseñada sobre uno o varios computadores, 

por medio del cual se puede supervisar y controlar los procesos de producción de 

una planta, ya que en el sistema SCADA se podrá observar sensores, actuadores, 

estado de tanques, motores, entre otros elementos que son parte del sistema de 

producción y que son necesarios monitorear y controlar [14]. 
 

Para el caso de una Terminal de combustibles, es necesario observar y controlar 
la apertura o cierre de válvulas, ver la temperatura y los niveles de combustible 
almacenado en cada uno de los tres tanques. 
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Su estructura básica comienza desde un PLC, en el cual se conectan todas las 

máquinas, sensores, actuadores entre otros dispositivos, de manera que reúna 

toda la información de estos elementos y los envié a los ordenadores con el 

software SCADA. Para establecer la comunicación entre el PLC y el computador 
donde está el software del SCADA, existen varios protocolos de comunicación 

que se pueden implementar con fibra óptica o cableado especial para cada 

protocolo. 
 

1.4.13 Node-RED. 
 

Es una herramienta de programación que permite obtener información, de los 
dispositivos conectados a un proceso, a través de un editor de flujo, donde los 

elementos de la aplicación se pueden almacenar o compartir para un nuevo uso 
[15]. 
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CAPÍTULO 2 
 
 

2. Metodología 
 

En el presente capítulo se presenta el diseño de automatización de una terminal de 

combustibles, aprovechando los diferentes tipos de instrumentación para la 
medición y control, actuadores para realizar fuerza y control, comunicaciones y 

redes industriales, y un Sistema SCADA que nos permitirá monitorear cada una de 
las etapas que comprende el proceso de almacenamiento y despacho de 

combustibles además de una aplicación de inventariado para él sistema. 
 

2.1 Descripción del sistema. 
 

Una terminal de combustibles tiene varios procesos que demandan de un sistema 

automatizado, para lograr dicho sistema se debe conocer cada una de las partes del 

proceso de recepción, almacenamiento y despacho de combustibles. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.1 Diagrama de flujo del sistema de un terminal de combustibles 
 

Fuente: http://repositorio.urp.edu.pe/bitstream/handle/URP/2146/durand_r.pdf?sequence=1&isAllowed=y. 
 

2.1.1 Recepción de combustibles 
 

El combustible que se va a almacenar puede provenir de diferentes puntos, tales 

como muelles, refinerías, poliductos, entre otros. El combustible es empujado 
por acción de bombas ubicadas en estaciones de bombeo, a través de tuberías, 

las cuales poseen un conjunto de válvulas y sensores, que permiten el control y 
monitoreo en la recepción [16]. 
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2.1.2 Almacenamiento de combustibles  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.2 Diagrama de flujo para el almacenamiento de combustibles 
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2.1.3 Despacho de combustibles  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.3 Diagrama de flujo para el despacho de combustibles. 
 
 
 

2.2 Elementos del Diseño 
 

2.2.1 Instrumentación 
 

Dentro de la instrumentación que comprende el proceso de almacenamiento y 

despacho, se tiene varios sensores que permiten la medición de presión, posición, 

potencial, intensidad, temperatura, densidad, entre otras variables más. Estos 

sensores se pueden clasificar según el tipo de funcionamiento, características 

físicas, comunicación, alimentación, seguridad y transmisión de información. 
 

2.2.1.1 Instrumentación recepción. 
 

El proceso de recepción de combustibles de un terminal puede contar con la 
siguiente instrumentación: 

 
Medidor de densidad compacto Micro Motion 

 
Este instrumento emplea tecnología de medición de doble tubo curvado, con el 

fin de medir la densidad del fluido que es trasladado hacia los tanques de 
almacenamiento. Es diseñado para la medición de productos tales como 

petróleo crudo, alcohol, hidrocarburos refinados y muchos líquidos de procesos 
agresivos. Entre las características de este medidor se tiene: 

 
• Posee un transmisor integrado que acepta comunicaciones TPS a 2 hilos, 

Modbus RS-485, HART, analógicas de 4 a 20 mA y Wireless HART. 

• Compatibles con muchos protocolos, para la conexión al PLC. 
 

• Mejora la determinación de la calidad del producto y reduce la 
degradación de las tuberías de productos múltiples. 
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Figura 2.4 Medidor de densidad compacto CMD 
 

Fuente: https://www.emerson.com 
 
 
 
 

2.2.1.2 Instrumentación almacenamiento. 
 

En los tanques de almacenamiento se tiene los siguientes elementos: 
 

Indicador de nivel por radar Rosemount 5900C 
 

Indicador de nivel por radar sin contacto, con antena parabólica, es ideal para 
tanques de techo fijo y sin tubo tranquilizador y posee las siguientes 
características: 

 
• Para la funcionalidad completa, se puede lograr con cableado o de forma 

inalámbrica. 
 

• El radar es de un haz angosto, por lo que se puede ubicar cerca de la 
pared del tanque. 

 
• Para la comunicación emplea FOUNDATION TM Fieldbus a través de dos 

hilos (IEC 61158). 
• Certificación SIL 2. 

 
• Tolerante a la condensación y acumulación de producto. 
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Figura 2.5 Indicador de nivel por radar con antena parabólica. Rosemount 5900C 
 

Fuente: https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-rosemount-5900c- 
 

indicador-de-nivel-por-radar-es-es-81336.pdf. 
 
 
 
 

Transmisor de temperatura Rosemount 2240S 
 

Es usado en aplicaciones de transferencia de custodia exigentes, donde se 

requiere datos precisos de temperatura, para lo cual se emplea elementos Pt 

100 que son ubicados a diferentes alturas del tanque, dentro de un tubo 

hermético flexible, al final del tubo se coloca la sonda del sensor de nivel de 
agua para medir la cantidad de agua que hay en los tanques. Este transmisor 

posee las siguientes características: 
 

• Comunicación: FOUNDATION TM Fieldbus Y alimentación de 2 hilos. 
 

• Tiene protección IP 66/67. 
 

• Rango de medición temperatura: -200 a 250 °C (-328 a 482 °F).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.6 Transmisor de Temperatura Rosemount 2240S 

 
Fuente: https://www.emerson.com/documents/automation/hoja-de-datos-del-producto-rosemount-2240s- 

 
transmisor-de-temperatura-de-m%C3%BAltiples-entradas-es-es-81458.pdf 
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Interruptor de nivel Rosemount TM 2120 
 

Este será empleado como indicador los niveles alto-alto y bajo-bajo del tanque, 

donde el nivel alto-alto es cuando el nivel de combustible ha alcanzado el nivel 
más alto del tanque y puede ser causante de derrame. El nivel bajo-bajo es 

considerado cuando el combustible almacenado está a punto de agotarse y sirve 
como protección para la bomba de succión. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.7 Transmisor de Temperatura Rosemount 2240S 
 

Fuente: https://www.emerson.com/documents/automation 
 
 
 
 

Válvula rotativa 8580 de Fisher TM 

 
Ofrece un control de obturación y un funcionamiento de cuarto de vuelta de 
cierre automático, incorpora un disco de montaje excéntrico, que permite 
mejorar la capacidad de cierre. Además, posee las siguientes características: 

 
• Ideal para aplicaciones abierto/cerrado de líquido y gas. 

 
• Para flujos con característica lineal. 

 
• La fuente de alimentación puede ser: eléctrico, hidráulico, neumático, 

engranaje, entre otros. 
 

• La válvula funcionara a temperaturas elevadas. 
 

• En conjunto con el actuador se puede empujar hacia arriba o hacia abajo, 
para abrir o cerrar. 
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Figura 2.8 Válvula rotativa Fisher TM 8580 
 

Fuente: https://www.emerson.com 
 
 
 
 

Controlador de válvula digital Fisher TM FIELDVUE TM DVC6200P 
 

Es un instrumento de comunicación PROFIBUS PA, que convierte la señal de 
control digital, en una señal de salida neumática que sirve para que el actuador 
realice una acción. Tiene las siguientes características: 

 
• Resistente a los efectos de vibración, temperatura y entornos corrosivos. 

 
• Fluido de suministro: aire o gas natural. 

 
• Permite auto diagnosticar el funcionamiento y la condición operativa de la 

válvula, sin la necesidad de parar el proceso ni retirara la válvula de la 
línea. Entre lo que puede diagnosticar está el atasco de la válvula, resorte 
roto en el actuador, determinar que el suministro de aire está sucio, entre 
otros problemas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.9 Controlador digital de válvula Fisher TM FIELDVUE TM  DVC6200p. 
 

Fuente: https://www.emerson.com/documents/automation/controlador-digital-de-v%C3%A1lvula-fisher- 
 

fieldvue-dvc6200f-fisher-fieldvue-dvc6200f-digital-valve-controller-spanish-universal-es-123106.pdf 
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Actuador rotativo de Diafragma Fisher TM 2052 
 

Se utiliza en cuerpos de válvulas de eje rotativo, que sirven para regular o para 

abrir o cerrar el paso de un fluido. Tiene la interfaz de acoplamiento ISO 5221, 
que permite su instalación en válvulas que nos sean de Fisher. Presenta las 

siguientes características: 
 

• Compatible con los controladores digitales de válvula DVC2000, 
DVC6000 Y DVC6200. Y con los posicionadores 3610J y 3620J. 

 
• Tiene la opción de tener o no tener un volante en la parte superior. 

 
• El conjunto actuador/válvula puede actuar con presión descendente 

para abrir y con presión descendente para cerrar, o viceversa, si la 
necesidad de piezas adicionales. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.10 Actuador Fisher 2052. 
 

Fuente:https://www.emerson.com/documents/automation/product-bulletin-actuador-rotativo-de- 
 

diafragma-fisher-2052-fisher-2052-diaphragm-rotary-actuator-spanish-universal-es-123318.pdf 
 
 
 

2.2.1.3 Instrumentación despacho. 
 

Medidores ELITE de caudal y densidad Coriolis Micro Motion. 
 

Diseñados para medir caudal y densidad de líquido, gases y caudales de fases 
múltiples en todo tipo de aplicación y ambiente de trabajo. Posee opciones de 

comunicación tales como HART, Modbus, EtherNet/IP, PROFINET, 

FOUNDATION Fieldbus. Presenta las siguientes características: 
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• Tiene aprobaciones y certificaciones de medición, tales como: CSA 

ATEX, NEPSI, IECEx, SIL2 y SIL3, aprobaciones marítimas y para 
transferencia de custodia. 

 
• Hay modelos en acero inoxidable 316L, aleación de Níquel C-22 y 

materiales de super-duplex. 
 

• No posee partes móviles, por lo que no necesita de reparaciones, ni 
mantenimiento. 

 
• Medición de caudal, densidad y temperatura a través de un solo dispositivo.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.11 Medidores ELITE de caudal y densidad 
 

Fuente: https://www.emerson.com 
 
 
 
 

2.2.2 PLC SIMATIC S7-1500 Serie CPU 1517-3 PN/DP 
 

Se utilizó el PLC S7-1500 de Siemens por tener un tiempo de ejecución menor, 

además, debido a la cantidad de señales y la precisión que se requiere para el 
proceso utilizamos esta versión modular, además este CPU posee 2 interfaces 

para protocolo de comunicación PROFINET y una interfaz para protocolo de 
comunicación PROFIBUS DP. 

 
Este controlador permite tener escalabilidad a futuro en la Terminal de 
combustibles, puede ser usado como un dispositivo de periferia central o 

descentralizada, con las interfaces que posee, permite la comunicación con los 

equipos ubicados tanto a nivel campo, como a nivel de supervisión y control. 

También permite establecer una red redundante para dar más seguridad al 
sistema de control. 
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Se programó a través de la plataforma de automatización TIA Portal, donde se 
emplearon las siguientes variables: 

 
Se programó a través del Software TIA Portal logrando así las siguientes 
variables: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.12 Tabla de Variables del Sistema. 

 
 

 
Como este CPU no posee entradas o salidas incluidas se utilizarán Módulos de E/S, 8 
analógicas y 32 digitales para las múltiples variables del proceso. 
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Figura 2.13 PLC S7 15000. 
 
 

 
2.2.3 Estación SIMATIC PC 

 
La estación se comunica vía PROFINET con el PLC S7-1500, en la PC de 

estación se podrá implementar un sistema SCADA, ya que esta puede ser usada 
como una estación de operación, a la cual llega toda la información del sistema 

de control implementado en campo, por lo cual se requiere de una persona que 
se encargue de monitorear y controlar el sistema SCADA desarrollado. 

 
El uso de una estación SIMATIC PC permite el uso de los componentes y equipos 

de la gama SIMATIC, como lo es WinCC con el cual se desarrollará el sistema 

SCADA. También permite adicionar cualquier otra tarea de automatización en el 

menor de los tiempos, sin que el proceso se detenga por un tiempo prolongado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2.14 Estación SIMATIC PC. 

 
 

 
2.3 Arquitectura de comunicación a nivel de supervisión. 

 
Mediante la comunicación PROFINET se enlaza el PLC con la estación SIMATIC 

PC, a través de dicha comunicación se realizará la adquisición de los datos de 

temperatura, nivel de combustible en los tanques, también se podrá visualizar y 
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tomar acciones sobre las válvulas y demás actuadores en tiempo real que hay 
en nuestro sistema SCADA. 

 
Estos equipos se encuentran en una red con direcciones IP diferentes, pero para 
una simulación la estación SIMATIC PC debe tener la misma dirección IP que la 
del computador en el cual se está desarrollando el sistema SCADA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.15 Comunicación entre la red Industrial 
 
 

 
2.4 Conexiones del PLC 

 
Se utilizarán el Módulo de Entradas y Salidas Analógicas para poder enviar las 

señales de acción sobre las válvulas y a la vez receptar las señales de los 
densímetros para poder tomar las decisiones en el control de lazo cerrado sobre 

las alineaciones de válvulas para el despacho de las interfaces de combustibles. 
 

Tabla 2.1 Tabla de Direcciones IP del Diseño de Automatización. 
 

DIRECCION IP DEL PLC DIRECCION IP DE LA 
S7 1500 PC  STATION 

192.168.1.132 192.168.1.134 
   

 
 
 
 

2.5 Diseño de la Programación 
 

En esta sección se muestra el lenguaje de programación empleado en TIA 
Portal, esta herramienta ofrece varios lenguajes de programación. Para el 

desarrollo del presente proyecto se empleó el lenguaje de programación Ladder 

o KOP, el cual permite usar contactos normalmente abierto (NO) o normalmente 

cerrado (NC), temporizadores TON y TOFF, bobinas que servirán para la 
apertura o cierre de válvulas, encendido de bombas o para variables tipo 

memoria, las cuales solo pueden ser usadas dentro del mismo proyecto. 
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Figura 2.16 Programación LADDER del Diseño de Automatización 
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CAPÍTULO 3 
 
 

3 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 

En este capítulo se podrá observar parte de la programación que se desarrolló 
para el control de los diferentes equipos mencionados en el capítulo anterior, 

usando el software TIA Portal de SIEMENS. También se presentará la 

arquitectura que se utilizó para ejercer el control del sistema, las interfaces que 

posee el sistema SCADA desarrollado, modelamiento de un tablero de control y 

una cotización de los equipos necesarios para la implementación del sistema 
propuesto. 

 
3.1 Arquitectura para la automatización de una terminal de combustible. 

 
 
 

La arquitectura desarrollada permite establecer comunicación entre los 

dispositivos ubicados en los tanques y tuberías, con los que se encuentran en la 
sala de control. Con tal arquitectura se tiene una vista general de los equipos 

empleados y las conexiones que se deben de realizar, en caso de una 
implementación. 

 
3.1.1 Arquitectura a nivel de campo. 

 
 
 

Para ejercer un control sobre los tanques de almacenamiento de combustible se 

requiere de varios elementos, tales como un transmisor de nivel tipo radar, 4 
interruptores de nivel y un transmisor de temperatura para cada uno de los tres 

tanques de almacenamiento. 
 

Todos los elementos mencionados anteriormente se reúnen en un concentrador 
Rosemount 2410, el cual permite concentrar información de hasta cinco tanques 

que posean la instrumentación expuesta anteriormente. La concentradora agua 
abajo está diseñada para trabajar con el protocolo de comunicación Foundation 

FieldBus. 
 

Para la comunicación entre los transmisores de nivel y de temperatura se emplea 

el protocolo de comunicación Foundation FieldBus, ya que dichos transmisores 
 
 

23 



 

 

 
están diseñados para admitir dicho protocolo de comunicación, el cual en la 

Figura 3.1 está representado por un color amarillo, mientras que los 

interruptores de nivel necesitan una señal de 4-20 mA, mientras que los 

interruptores de nivel son alimentados de forma independiente, pero para la 
trasmisión de datos se conectaran a los puerto de 4-20 mA que posee el 

transmisor de temperatura con el fin de que la señal del interruptor viaje por el 

mismo bus de campo hacia el concentrador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.1 Arquitectura con instrumentos de medición. 
 

El concentrador tiene como salida 350 mA, los cuales deben ser repartidos entre 
los equipos ubicados en los tres tanques. En la Tabla 3.1 se muestran los 

consumos de corriente que demanda cada equipo por tanque. Aquí también hay 

que tomar en cuenta las distancias que hay entre el concentrador y los tanques, 

donde cada ramal hacia los tanques no debe exceder los 60 m, para el 
cumplimiento de estándar FISCO. 

 
Tabla 3.1 Consumo de energía de los dispositivos de campo  

 
 Consumo de 

Dispositivo de campo 
energía 

 
Indicador de nivel por radar 5900C 50 mA 

 
Transmisor de temperatura Rosemount 2240S 

30 mA 
Múltiples salidas 
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3.1.2 Arquitectura para las válvulas actuadoras y el concentrador. 

 
 

Para el control sobre las nueve válvulas que se encuentra en la entrada y salida del 

tanque se propone el uso de un modulo CM 1542-5, el cual permite ampliar al 

controlador S7-1500 con una conexión PROFIBUS, a traves del modulo se 

establece una comunicación PROFIBUS DP, con un ancho de banda de 12 Mbps. 
 
 

Para la comunicación con las valvulas rotativa Fisher, se empleó un acoplador 

PD/PA FDC 157-0 , ya que dichas válvulas admiten la comunicación PROFIBUS 
PA. El acoplador necesita de un modulo de interfaz IM 153-2 que permita operar 

como esclavo PROFIBUS DP, a este modulo se le puede conectar hasta cinco 
acopladores FDC. 

 
 

Tambien se puede observar en la Figura 3.2 que en la arquitectura se emplean 

dos distribuidores de campo AFDiS, los cuales estan diseñados para trabaja en 

areas explosivas, cada acoplador puede abarcar hasta 5 AFDiS. Los AFDiS 
permiten que se conecten dispositivos de campo PA, se tomo la decision de 

conectar un dispositivo por cada conexión que ofrece el AFDiS, ya que estos 

dipositivos ofrecen 260 mA para conexión de dispositivos PA. 
 
 

Cabe indicar que cada controlador de válvula consume 19 mA, estos 

controladores permiten comunicación HART, Foundation FieldBus y PROFIBUS 
PA, tambien tienen un convertidor eléctrico-neumático con el fin de accionar la 

válvula. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.2 Arquitectura para actuadores y concentrador de tanques. 
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3.1.3 Arquitectura de control 

 
 
 

Para la arquitectura de control se puede observar en la Figura 3.2 el uso del 

protocolo Modbus RTU de modo que se logre comunicar los dispositivos que 
reune el concentrador Rosemount 2410 con el PLC S7-1500. 

 
3.1.4 Arquitectura de supervisión 

 
 
 

Para el nivel de supervisión se usó el protocolo de comunicación PROFINET, 
debido a que el CPU 1517 3 PN/DP posee un puerto PROFINET, el cual es 
utilizado para comunicarse con la PC STATION. 

 
En la PC STATION se tendrá acceso al sistema SCADA, el cual permitirá 
realizar el monitoreo constante y la vez le facilita al operador tomar decisiones 
de forma directa sobre el sistema. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.3 Arquitectura general del sistema 
 

En la Figura 3.3 se muestra la arquitectura general que se va a emplear sobre 
los tanques de almacenamiento de combustibles. 
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3.2 Tablero de control 

 
3.2.1 Equipos y elementos de control. 

 
El tablero de control se compone de tres secciones, en la sección uno se tiene las 

protecciones para los dispositivos de control, una fuente de alimentación SITOP, el 

módulo de interfaz IM 153-2 y un acoplador DP/PA, en la sección dos está la fuente 

de alimentación, el PLC S7-1500, los módulos de entrada y salida digital, y el 

módulo de expansión CM 1542-5, mientras que en la sección tres se encuentran las 

borneras que sirven para la conexión con los dispositivos de campo. 
 
 
 
 
 
 

1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 
 
 
 
 
 
 

 
3 

 
 
 
 
 
 

Figura 3.4 Esquema del tablero de control 
 
 

 
3.3 Segmentos de programación 

 
 
 

En esta sección se detallará ciertos segmentos de programación que se 
desarrollaron en el software TIA Portal, donde para cada segmento de 

programación se empleó el idioma KOP, el cual permite el uso de contactos, 
bobinas, bloques de comparación y operaciones lógicas, temporizadores, entre 

otros. 
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La programación Ladder que se mostrará continuación permitirá la simulación 
del sistema SCADA. 

 
 
 

3.3.1 Programación para la simulación de cuarto de bombeo 
 
 
 

La programación Ladder que se muestra a continuación, es para cuando el 

sistema opera en modo automático. Al seleccionar el modo automático en 
nuestro sistema SCADA se podrá observar si el variador de frecuencia se 

encuentra en funcionamiento, es decir si se tiene una frecuencia superior a los 
30 Hz, se encenderán los variadores de las bombas 1, 2 y 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.5 Programación para la puesta en marcha del cuarto de bombas. 
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Luego de verificar que las tres bombas entran a operación, se procede a alinear 
las válvulas que se encuentran en la etapa de succión y de descarga. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.6 Alineación de válvulas en la etapa de succión y de descarga. 
 
 

 
3.3.2 Entrega de succión y descarga de los cuartos de bombeo 

 
 
 

En este segmento se verifica que las válvulas estén correctamente alineadas y 
se procede a activar las válvulas que dan paso al combustible hacia el manifold 
ubicado cerca de los tanques de almacenamiento. 

 
Las dos últimas líneas de programación que se muestran en la Figura 3.7 
permiten seleccionar desde donde se quiere recibir el producto, el cual puede 
ser desde otro terminal o desde un tramo en específico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.7 Apertura de válvulas hacia los manifold. 
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3.3.3 Alineación de válvulas 

 
 
 

Una vez que el producto se encuentra descargado, se deben alinear las válvulas 
que se encuentran en la línea principal que conduce hacia los tanques de 

almacenamiento, en un principio se abre la válvula reductora de presión, dos 
segundos después se da apertura a la válvula reductora de temperatura. 

 
Mediante la utilización de los temporizadores TON se va dando apertura a las 
demás válvulas que encuentran en la tubería, dando tiempos de 4 a 5 segundos 
para que puedan actuar de forma segura y precisa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.8 Alineación de las válvulas que se encuentran en la línea principal. 
 
 

 
Cuando el producto se encuentra ya en la tubería principal, se mide la densidad 
del producto para determinar que válvulas se deben abrir según la tubería y el 
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tanque de almacenamiento, para ello debe dar apertura a las válvulas 
correspondientes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.9 Apertura de válvulas hacia el manifold. 
 
 
 

3.4 Sistema SCADA 
 
 
 

Al seleccionar el Modo Automático, se habilitan los variadores frecuencia que 
inicializaran las bombas ubicadas en el cuarto de bombeo, tanto para la etapa de 

succión como para la etapa de descarga, luego se selecciona de donde se 
desea recibir el producto, si por un tramo de una tubería proveniente de un punto 
diferente de la terminal, para lo cual se da paso por la “válvula tramo 1” o si 
se recibe a través de autotanques que llegan hasta la terminal se da paso por la 

 
válvula “bombear tanques del terminal”. 

 
Luego de esto se activará la válvula reductora de presión de nombre “PSV”, 
seguida de las otras válvulas que se encuentran listas para entrar en operación, 

mostrando así el recorrido que realiza el producto, hasta llegar a la sección de 

Almacenamiento. 
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Figura 3.10  Recepción de Combustibles en el Sistema SCADA 
 
 

 
Al entrar a la etapa de Almacenamiento, los densímetros que se encuentran en 

el poliducto indicaran que tipo de hidrocarburo está atravesando por el poliducto, 

de acuerdo con el valor de densidad, a fin de poder realizar el almacenamiento 

en los tanques respectivos. También se podrá visualizar los tanques slop, 
representado por tanques pequeño, en los cuales se almacenan los productos 

que son rechazados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.11 Almacenamiento de Combustible en el Sistema SCADA 
 

En la etapa de despacho, se plantea el uso del sistema Accuload III, el cual se 
encarga de controlar el flujo y medir la cantidad de volumen despachado a cada 
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auto-tanque, este controlador posee su propio inventario y control sobre la etapa 
de despacho. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.12 Despacho de Combustibles en el Sistema SCADA 
 
 
 

3.5 Inventario para el volumen de combustibles 
 
 
 

Desde la interfaz que se realizó en Node-RED, se podrá revisar el inventario del 
volumen de los productos almacenados en los tanques, el cual tiende a cambiar 

cuando se dan los procesos de almacenamiento y despacho. Los datos de 

volumen se almacenan en una base de datos de nombre Mariadb y luego toda 

esta información será visualizada de manera online, en la interfaz en tiempo real 
de un explorador de internet, que se encuentre en red con la computadora 

industrial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.13 Interfaz de inventario de volumen almacenado en los tanques. 
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3.6 Controlador Accuload III 

 
Para el despacho de combustible se plantea el uso del controlador Accuload III, 
ya que permite medir el volumen que se ha despachado, para ello necesita de 

un medidor de desplazamiento que le permita medir los galones por minutos que 
se has despachado. También permite controlar el fluido, ya que cuenta con 

salidas que le permiten tomar acciones de control sobre válvulas. 
 

Un controlador Accuload puede tener control hasta dos brazos para el despacho, 
para comunicarse con un PLC se puede emplear el protocolo de comunicación 
Modbus Plus. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.14 Sistema para Accuload III 
 

Fuente: https://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/461 
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3.7 Análisis de costos 

 
 
 

En la siguiente tabla se muestran los precios referenciales de los elementos que 
se van a emplear en el tablero de control, y de los softwares a utilizar dentro del 
diseño. 

 
Tabla 3.2 Lista de equipos para tablero de control.  

 
Cantidad Tipo 

264 8WA1011-1DF11 
2 D-1050 

20 8WA1808 
 

1 6ES7517-3AP00-0AB0 
 
 

3 6ES7521-1BL00-0AB0 
 

2 6ES7522-1BL01-0AB0 
 
 

1 6AV2105-0BA05-0AA0 
 
 
 

1 6ES7822-1AA05-0YA5 
 

 
1 6ES7954-8LF03-0AA0 

 
1 6ES7590-1AF30-0AA0 R 

 
5 6ES7592-1AM00-0XB0 

 
3 1LE0141-1DA46-4AA4-Z  

3 6SL3210-1PC28-0UL0 
 

1 6EP1333-4BA00 
 

1 6EP1334-3 
 

2 6ES7 157-0AD82-0XA0  

16ES7153-2BA70-0XB0 
 

16GK7542-5DX00-0XE0 

 
Descripción  

Borneras de conexión individual  
Riel Din para borneras 25x2000 mm  

Separador para bornes  
CPU 1517-3 PN/DP, módulo central con memoria 

central 2MB para programa y 8MB para datos. 
Requiere SIMATIC Memory Card  

Módulo de 32 entradas digitales a 24VDC. 
Requiere conector frontal  

Módulo de 32 salidas digitales a 24VDC. Requiere 
conector frontal  

TIA PORTAL WinCC V15 Profesional Runtime.  
Software SCADA. Licencia para 128 Power Tags.  

Incluye licencia WinCC WebUx para monitorear el  
proceso desde un dispositivo Smart.  

SOFTWARE TIA PORTAL STEP7 Profesional para 
configuración, programación y diagnóstico de los 

controladores SIMATIC S7-1500  
SIMATIC Memory Card 24MB. Memoria para 

Simatic S7-1500. Permite adicionalmente registrar 
variables de proceso (Datalogging)  

Riel para instalación de SIMATIC S7 1500. L=530 mm  
Conector frontal para módulos de entrada/salida 

Simatic S7-1500  
motor 3F-2polos-3600 RPM-25HP  
Módulo de potencia 200-240VAC  

Fuente de alimentacion de carga PM 190W; 

entrada 120/230VAC; salida: 24V/8A  
Fuente SITOP modular entrada 120/230-500 VAC;  

salida 24 VDC 10 A  
Acoplador Profibus DP/PA  

Módulo de interfaz IM153-2 HF - Exterior  
Módulo de comunicación CM 1542-5 para S7-1500 

 
 

Precio U. Precio Total 
0,90 237,60 
5,00 10,00 
0,70 14,00 

10461,34 10461,34 

773,00 2319,00 

1101,00 2202,00 

5541,00 5541,00 

773,00 773,00 

694,00 694,00 

773,00 773,00 

92,00 460,00 

1580,00 4740,00 
4650,00 13950,00 

305,00 305,00 

473,00 473,00 

1581,00 3162,00 
640,00 640,00 
1147,00 1147,00 
Total 1 47901,94 
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En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los 
 

precios de los equipos a utilizar para la instrumentación necesaria para el diseño. 
 
 
 

Tabla 3.3 Lista de instrumentación de campo  
 

Cantidad Tipo Descripción Precio U. Precio Total 

5 6ES7157-0AG83-0XA0 AFDiS-distribuidor de campo activo de SIEMENS 1100,00 5500,00 

3 5900C-antena parabólica Transmisor de nivel para tanques de techo fijo 3125,00 9375,00 

3 2240S Transmisor de temperatura de puntos múltiples 855,00 2565,00 

12 565 Sensor de temperatura pt100 142,00 1704,00 

6 2120 Interruptor de nivel vibratorio 855,00 5130,00 

1 2410 Concentrador de tanques 1420,00 1420,00 

   Total 2 25694,00 

 
 

En la siguiente tabla se muestra un valor referencial del presupuesto requerido 

para la compra de equipos y softwares necesarios para el proceso de 
almacenamiento, cabe aclarar que en caso de importaciones los precios 
cambiarían y el costo de ingeniería no está incluido. 

 
 

 Tabla 3.4 Presupuesto general 
    

  VALOR Descripción 
Total 1  47901,94 Elementos de control 
Total 2  25694,00 Instrumentos de Campo 
TOTAL  73595,94 Presupuesto  
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CAPÍTULO 4 
 
 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
 

4.1 Conclusiones 
 
 
 

• Se realizó una repotenciación de equipos gracias a la adecuada 
arquitectura escogida dentro del diseño para el control de llenado de 
tanques basada en los protocolos de comunicación PROFINET, 
PROFIBUS, MODBUS RTU y Foundation FieldBus integrando de manera 
eficaz la instrumentación existente como la propuesta para el correcto 
funcionamiento del diseño. 

 
 

• Con la elaboración del sistema SCADA, se logra monitorear y controlar de 
manera correcta la alineación de las válvulas, el encendido y el apagado 
de las bombas, procedimientos que son parte fundamental del proceso de 
almacenamiento y despacho de combustible, con lo cual se disminuye el 
despliegue de personal durante los procesos, además se da una visión de 
los procesos que se realizan, sin necesidad de comunicaciones vía radio. 

 
 

• Como consecuencia de la interfaz en Node-red, se obtuvo una base de 
datos, con la cual se implementó un sistema para el control de inventario 
de combustible, lo cual permite llevar un registro sobre el volumen de 
combustible almacenado y despachado en modo online como en modo 
offline. 

 
 

• En base al diseño expuesto con anterioridad se desarrolló el esquema del 
tablero de control y un diagrama de conexiones, obteniendo una 
distribución de equipos eficiente, de modo que sirva como referencia para 
futuras implementaciones en una Terminal de Combustible. 
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• Con la automatización de la terminal de combustible se logró reducir el 

esfuerzo físico realizado por los operadores de planta, brindando 
comodidad y seguridad a los procesos de recepción y almacenamiento, 
de modo que el sistema sea confiable y seguro para el medio ambiente. 

 
 

• Para lograr el despacho de combustible se utilizó el sistema ACULOAD 
III, el cual permitió ejercer un control sobre las bombas centrifugas, 
válvulas y brazos que sirven para el despacho de combustible. 

 
 
 

• Se elaboró un plano P&ID, permitiendo así la visualización de la 
instrumentación utilizada para la automatización del sistema, cada una 
con sus respectivas etiquetas y funcionalidades que posee cada uno de 
ellos logrando un precedente para futuras mejoras dentro de la terminal. 

 
 

• Se planteó un presupuesto basado en componente de la marca 
SIEMENS y Emerson, que cumplen con las debidas certificaciones para 
operar en zonas explosivas. 
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4.2 Recomendaciones 

 
 
 

• Para un correcto diseño de automatización de una Terminal de 
combustible se debe contar con un personal técnico multidisciplinario, 
tales como ingenieros en petróleo, mecánicos e instrumentistas, y de ser 
posible contar con supervisores de planta, que orienten en cada uno de 
los procesos que se requiere tener en cuenta para la recepción, 
almacenamiento, despacho e inventario de combustibles. 

 
 

• Todos los dispositivos que se encuentren en el campo deben tener 
certificaciones que les permitan operar en áreas o zonas de clase 0 o 1, 
es decir zonas explosivas. 

 
 

• La arquitectura propuesta en el presente trabajo fue diseñada para 
distancia máximas que permiten cada uno de los protocolos de 
comunicación sin la necesidad de utilizar repetidores. 

 
 

• Se debe considerar los tiempos de acción que demandan las válvulas al 
momento de abrir o cerrar el paso de combustibles, ya que estos tiempos 
servirán para evitar posibles derrames del producto. 

 
 

• En caso de querer un sistema de control más seguro se puede implementar 

un sistema redundante, ya que el controlador en uso ofrece dicha opción. 
 
 

• La instalación de la instrumentación, en caso de ser posible debe ser 
ubicada en lugares de fácil acceso, para que cuando se requiera realizar 
algún mantenimiento o cambio de equipo este se puede realizar de forma 
fácil. 
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ANEXOS 
 

ANEXO 1.- DIAGRAMA P&ID PARA TERMINAL DE COMBUSTIBLE  
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ANEXO 2.- DIMENSIONES TABLERO DE CONTROL  
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VISTA INTERNA TABLERO DE CONTROL  
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ANEXO 3.- ESPECIFICACIONES TÉCINAS DEL INDICADOR DE NIVEL  
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ANEXO 4.- ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE TRANSMISOR 

DE TEMPERATURA ROSEMOUNT 2240S 
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ANEXO 5.- ESPECIFICACIONES TÉCNICAS VÁLVULA ROTATIVA 8580  
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ANEXO 6.- ESPECIFICACIONES TÉCNICAS CONTROLADOR 

DIGITAL DE VÁLVULA 
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ANEXO 7.- ESPECIFICACIONES TÉCNICAS MEDIDOR DE DENSIDAD  
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ANEXO 8.- ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PLC S7-1500 CPU-1517-

3PN/DP 
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ANEXO 9.- ESPECIFICACIONES TÉCNICAS ACCULOAD III  
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ANEXO 10.- PLANOS ELÉCTRICOS  
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