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GLOSARIO 

 

Actuador: Dispositivo mecánico cuya función es proporcionar fuerza para mover o “actuar” 

el vástago de la válvula y de ésta manera abrir y cerrar la misma. (Zambrano, C., 2010) 

 

Altura neta de succión positiva: Es la diferencia entre la presión existente a la entrada de 

la bomba y la presión de evaporación del líquido que se bombea.  (Zambrano, C., 2010) 

 

Altura manométrica de aspiración: Es la altura correspondiente a la presión efectiva de la 

boca de aspiración de la bomba aumentada por la altura cinética correspondiente a la 

velocidad del líquido. (Zambrano, C., 2010) 

 

API: El American Petroleum Institute, en español Instituto Americano del Petróleo, es la 

principal asociación comercial de los Estados Unidos de América, representando cerca de 

400 corporaciones implicadas en la producción, el refinamiento, la distribución, y muchos 

otros aspectos de la industria del petróleo y del gas natural. (Zambrano, C., 2010) 

 

ATEX: Normatividad Europea para áreas clasificadas. (Zambrano, C., 2010) 

 

BS&W: Contenido de agua de una corriente de flujo (Zambrano, C., 2010) 

 

Características inherentes al flujo: Relación del coeficiente de flujo (Cv) y el 

desplazamiento del elemento de cierre tal como se mueve desde ésta posición hasta su 

posición nominal con una caída constante de presión a través de la válvula. (Zambrano, C., 

2010) 

 

Caudal: Es la cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo. (Zambrano, C., 2010) 
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Cavitación: Cuando la presión de un fluido desciende por debajo de la tensión del vapor 

correspondiente a su temperatura, el líquido se transforma parcialmente en vapor saturado, 

formando cavidades en su interior y alterando, por ello, la  homogeneidad del fluido. 

(Zambrano, C., 2010) 

 

Cebado: Llenado de la bomba o de la tubería por vaciado del aire presente en ellas. 

(Zambrano, C., 2010) 

 

Coeficiente de flujo (Cv): Capacidad de la válvula expresada como el caudal de agua a 20°C 

en gpm que pasa a través de la válvula en posición abierta y con una caída de presión de 1 

psi. (Zambrano, C., 2010) 

 

Constante dieléctrica: También conocida como permitividad, está definida como la medida 

de la capacidad de un material a ser polarizado por un campo eléctrico. La constante 

dieléctrica (k) de un material es la razón de su (ε) permitividad a la permitividad del vacío 

(εo)  así: k = ε/ εo (Zambrano, C., 2010) 

 

Cojinetes: Dispositivo mecánico utilizado para reducir la fricción entre dos objetos en 

movimiento giratorio o lineal entre ellos. Elemento de la bomba que soporta el eje. 

(Zambrano, C., 2010) 

 

Conductividad: Medida de la capacidad de un material de dejar pasar la corriente eléctrica. 

(Zambrano, C., 2010) 

 

Condiciones de medición estándar: Son la presión y temperatura estándar a la cual la 

medición debe ser referida: 

* 1 bar (101.325 kPa/cm2) y 15 °C para el  SI Sistema métrico 

*14.73 lb/in2 y 60°F para Sistema Inglés (Zambrano, C., 2010) 

 

Densidad: Es la relación de la masa con respecto al volumen de un producto. (Zambrano, 
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C., 2010) 

 

Densidad relativa o gravedad específica: Es la relación de densidad de un fluido con la 

densidad del agua/aire, ambos a las mismas condiciones de proceso o estándar.  (Zambrano, 

C., 2010) 

  

Eficiencia hidráulica: Es la relación entre la potencia útil y la potencia absorbida por el eje 

de la bomba. (Zambrano, C., 2010) 

 

Eje: Transmite movimiento a las partes que giran en un equipo rotativo. (Zambrano, C., 

2010) 

 

Eliminador de aire: Dispositivo diseñado para proporcionar la eliminación y prevención de 

aire en tuberías. Disminuye la velocidad de la corriente de flujo y brinda al líquido un estado 

de calma relativa.  De esta manera las burbujas de aire o vapor subirán. (Zambrano, C., 2010) 

 

Emulsión: Mezcla de dos líquidos inmiscibles difíciles de separar. (Zambrano, C., 2010) 

 

Enderezador de flujo: Dispositivo que acondiciona el flujo para conseguir un perfil de flujo 

libre de remolinos, y así, mejorar la exactitud de medidores como los de turbina y 

ultrasónicos. (Zambrano, C., 2010) 

 

Energía mecánica: Es la energía que se debe a la posición y al movimiento de un cuerpo, 

por lo tanto, es la suma de las energías potencial, cinética y la elástica de un cuerpo en 

movimiento. (Zambrano, C., 2010) 

 

Energía cinética: Energía que surge en el fenómeno del movimiento. Está definida como el 

trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa dada desde el reposo hasta la velocidad 

que posee. (Zambrano, C., 2010) 
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Energía potencial: Energía que mide la capacidad que tiene dicho sistema para realizar un 

trabajo en función exclusivamente de su posición o configuración. (Zambrano, C., 2010) 

 

Exactitud: Es la capacidad del medidor para indicar valores tan cercanos al valor de cantidad 

verdadera medida. (Zambrano, C., 2010) 

 

Factor del medidor: Corrección de la inexactitud encontrada en cualquier medidor, ya que 

puede ser ajustado físicamente “probando” o comparándolo con un volumen conocido.  

(Zambrano, C., 2010) 

 

𝐅𝐚𝐜𝐭𝐨𝐫 𝐝𝐞𝐥 𝐌𝐞𝐝𝐢𝐝𝐨𝐫 =  
𝐕𝐩 (𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐢𝐧𝐝𝐢𝐜𝐚𝐝𝐨 𝐩𝐨𝐫 𝐞𝐥 𝐩𝐫𝐨𝐛𝐚𝐝𝐨𝐫)

𝐕𝐦 (𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 𝐢𝐧𝐝𝐢𝐜𝐚𝐝𝐨 𝐩𝐨𝐫 𝐞𝐥 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐝𝐨𝐫
 

 

Flujo laminar: Es el movimiento de un fluido cuando este es ordenado, lineal y suave. Se 

presenta en fluidos a bajas velocidades, altas viscosidades. (Zambrano, C., 2010) 

 

Flujo turbulento: Es el movimiento de un fluido cuando sus partículas se mueven en 

remolinos o caóticamente en desorden. Se presenta en fluidos a altas velocidades y bajas 

viscosidades. (Zambrano, C., 2010) 

 

Fricción: Fuerza que se opone al movimiento entre dos superficies de contacto. (Zambrano, 

C., 2010) 

 

Gravedad API: Método utilizado en la industria petrolera para expresar la densidad de 

líquidos del petróleo. La relación entre la gravedad API y la densidad relativa (anteriormente 

llamada gravedad específica) es la siguiente: (Zambrano, C., 2010) 

°𝐀𝐏𝐈@𝟔𝟎°𝐅 =   
𝟏𝟒𝟏. 𝟓

𝐃𝐞𝐧𝐬𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐑𝐞𝐥𝐚𝐭𝐢𝐯𝐚 (
𝟔𝟎
𝟔𝟎) °𝐅

− 𝟏𝟑𝟏. 𝟓 

 

Hidrómetro: Instrumento que se utiliza para medir la densidad relativa o gravedad especifica 
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de varios líquidos, sin tener que medir antes su masa y volumen. Se basa en el principio 

hidrostático de Arquímedes, que establece que cualquier cuerpo sumergido en un líquido 

experimenta un empuje hacia arriba igual a la masa del líquido desalojado. (Zambrano, C., 

2010) 

 

Higrómetro: Instrumento que se usa para medir el grado de humedad del aire, o un gas 

determinado, por medio de sensores que perciben e indican su variación. (Zambrano, C., 

2010) 

 

Homogéneo: Cuando la composición de un líquido es la misma en todos los puntos del 

contenedor, tanque o sección transversal de la tubería. (Zambrano, C., 2010) 

 

Impulsor: Consiste en un cierto número de aspas curveadas o aletas con una forma tal que 

produzcan un flujo uniforme del fluido entre las aletas. (Zambrano, C., 2010) 

 

Incertidumbre: La “incertidumbre general de la lectura” de un medidor de flujo es el grado 

en el cual el medidor puede desviarse desde la lectura verdadera, dentro del rango de trabajo 

del medidor. Esto incluye los efectos de repetibilidad, como también la linealidad. 

(Zambrano, C., 2010) 

 

IP: Grado de protección contra la penetración de cuerpos sólidos y humedad. (Zambrano, C., 

2010) 

 

Linealidad: Es el rango total de desviación de la curva de exactitud desde una línea recta 

con una rata de flujo mínima y máxima; es la desviación total del rango del flujo. (Zambrano, 

C., 2010) 

 

Masa: Es la cantidad de materia de un cuerpo. La masa total de un producto es determinada 

por la suma de las masas de cada uno de sus componentes.  (Zambrano, C., 2010) 

 

Masa estándar: Es una norma precisa cuyo volumen, densidad, coeficiente cúbico de 

expansión térmica y masa han sido determinados por la NIST (National Institute of Standard 

Technology) (Zambrano, C., 2010) 
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Medición: Es el proceso o resultado de determinar la magnitud de una cantidad relativa a 

una unidad de medición. (Zambrano, C., 2010) 

 

Medición de transferencia y custodia: Proporciona información de la  cantidad, calidad y 

documentación fiscal de un cambio de propiedad y/o cambio en la responsabilidad de los 

productos. Con los precios para los hidrocarburos las palabras “transferencia y custodia” 

llega a ser sinónimo de medición exacta. La medición fiscal es un proceso donde un producto 

fluido (líquido o gas) es transferido desde un vendedor a un comprador, a una exactitud 

acordada, y con un intercambio de dinero. (Zambrano, C., 2010) 

 

Medición dinámica: Es realizada cuando los líquidos son  medidos en movimiento. 

(Zambrano, C., 2010) 

 

Medición estática: Es desarrollada cuando el hidrocarburo líquido está dentro de un 

recipiente como un tanque. (Zambrano, C., 2010) 

 

Medidor de flujo: Dispositivo utilizado para medir el volumen del fluido bajo condiciones 

dinámicas. (Zambrano, C., 2010) 

 

Modo de falla: Se producen durante el funcionamiento normal de la instalación de las 

válvulas y se consideran aquellos que no permiten que se ejecute la función propia de ésta. 

(Zambrano, C., 2010) 

 

NPSHR (Requerida): Presión mínima que necesita la bomba para superar las caídas de 

presión y mantener el líquido por encima de su presión de vapor. (Zambrano, C., 2010) 

 

NPSHD (Disponible): Esta determinado por las características de la succión del sistema. 

Perfil de flujo: Característica del fluido que nos da el movimiento que lleva este en una 

tubería o canal abierto. (Zambrano, C., 2010) 

 

Potencia: El trabajo realizado por una bomba está en función de la cabeza y del peso del 

líquido bombeado de un determinado periodo de tiempo. (Zambrano, C., 2010) 

 

 Presión: Es la magnitud que relaciona la fuerza con la superficie sobre la que actúa. 

(Zambrano, C., 2010) 
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Prueba “proving”: Procedimiento usado para determinar el factor del medidor. (Zambrano, 

C., 2010) 

 

Pulso de medidor: Un pulso sencillo eléctrico generado por los efectos del flujo en el 

medidor.  (Zambrano, C., 2010) 

 

RTD: Detector de temperatura resistivo, sensor de temperatura basado en la variación de la 

resistencia de un conductor con la temperatura. (Zambrano, C., 2010) 

 

Rangeabilidad: Es la capacidad de un medidor de flujo de operar en un rango de flujo en 

una tolerancia aceptable. Es expresada como una relación entre el máximo y el mínimo. Fuera 

del rango de trabajo, el desempeño del medidor llega a ser más y más incierto. Al reducir el 

“turndown ratio” el desempeño puede ser mejorado sobre un rango más limitado. Una amplia 

rangeabilidad solamente es importante si la rata de flujo varía ampliamente. (Zambrano, C., 

2010) 

 

Repetibilidad: Es la cercanía de los resultados obtenidos en mediciones sucesivas de la 

misma cantidad de un producto, mediante el mismo métodos, por la misma persona, con el 

mismo instrumento de medición, en el mismo sitio, dentro de un periodo de tiempo corto. 

(Zambrano, C., 2010) 

 

Señal analógica: Tipo de señal generada por un fenómeno electromagnético y que es 

representable por una función matemática continua en la que es variable su amplitud y 

periodo (representado un dato de información) en función del tiempo. Algunas magnitudes 

físicas comúnmente portadores de una señal de éste tipo son eléctricas como la intensidad, la 

tensión y la potencia, pero también pueden ser hidráulicas como la presión, térmicas como la 

temperatura, mecánicas, etc. (Zambrano, C., 2010) 

 

Señal digital: Sucesión de impulsos eléctricos que pueden interpretarse como valores altos 

(1) o valores bajos (0). (Zambrano, C., 2010) 
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Sistemas de medición: Es un arreglo de equipos e instrumentos cuya función es manejar y 

controlar de una manera confiable tanto la calidad como la cantidad a condiciones estándar 

de un producto que está siendo transferido entre un vendedor y un comprador o consignatario 

por motivos contables y ambientales. (Zambrano, C., 2010) 

 

Transductor: Instrumento que provee una señal de salida utilizable en respuesta a una 

medición. (Zambrano, C., 2010) 

 

Termocupla: Transductor formado por la unión de dos metales distintos que producen un 

voltaje que está  función de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos 

denominado “punto caliente” o de medida y el otro denominado “punto frio” o de referencia.  

(Zambrano, C., 2010) 

 

Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medida, o del valor de un estándar mediante 

el cual, este puede ser relacionado a referencia establecida, usualmente estas referencias 

estándar son nacionales o internacionales. A través de una cadena ininterrumpida de 

comparaciones, todas controladas, y con incertidumbres especificadas.  (Zambrano, C., 2010) 

 

Unidad LACT: “Léase Automatic Custody Transfer”  es un sistema de medición ubicado 

en un campo de producción de petróleo, compuesto por un arreglo de equipos e instrumentos, 

que automáticamente miden y controlan tanto la calidad como la cantidad, en volumen a 

condiciones estándar, de crudo que está siendo inyectado a un sistema de transporte por 

oleoducto o enviado a un terminal de almacenamiento antes del despacho a una refinería para 

su procesamiento. (Zambrano, C., 2010) 

 

Válvula de control: Elemento final de control más comúnmente usado en la industria, varía 

el flujo de materia o energía ajustado a una abertura a través del cual fluye el material. 

(Zambrano, C., 2010) 
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Válvula on-off: 2 posiciones de control, completamente abierta o completamente cerrada,  o 

válvula de cierre de dos etapas es decir 3 posiciones, completamente abierta, 10%  abierta o 

completamente cerrada. (Zambrano, C., 2010) 

 

Variable medida: Es la cantidad física, propiedad o condición a ser medida, entre las 

variables comunes medidas están volumen, rata o flujo, masa temperatura, presión, etc.   

(Zambrano, C., 2010) 

 

Velocidad del fluido: Es  la velocidad a la cual un fluido se mueve a través de una tubería, 

usualmente expresada en pies por segundo. (Zambrano, C., 2010) 

 

Viscosidad: Propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando se aplica una 

fuerza. (Zambrano, C., 2010) 

 

Volumen: Es la cantidad de espacio tridimensional que ocupa una sustancia (sólido, liquido, 

gas o plasma) en la forma o recipiente que lo contiene. El volumen es afectado por 

variaciones de presión y temperatura. (Zambrano, C., 2010) 

 

Viscosidad, absoluta: Medida a la resistencia al corte por una unidad de tiempo de la fuerza 

cohesiva intermolecular de un flujo. (Zambrano, C., 2010) 

 

Viscosidad, cinemática: Relación de la viscosidad absoluta y la distancia. La unidad del SI 

es el metro cuadrado sobre segundo (m2/s). (Zambrano, C., 2010) 
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INTRODUCCIÓN 

 

El propósito de este trabajo es evidenciar la estructura básica de un llenadero de carro tanques 

demostrando el conocimiento y habilidades desarrolladas durante la especialización en 

instrumentación electrónica para gerenciar un proyecto de ingeniería mediante una propuesta 

técnica que cumpla a cabalidad con los requerimientos del cliente, todo esto, siendo abordado 

desde la parte ingenieril hasta la planificación de la implementación, haciendo un aporte al 

sector productivo ya que desde el comienzo del tratamiento del petróleo y sus derivados, el 

transporte y la medición de éstos productos ha sido un tema de bastante importancia, y por 

esto se han estandarizado procedimientos para cada una de las etapas, desde estudios 

geológicos hasta la entrega del producto final al cliente.  

Adicionalmente se pretende cumplir con los requisitos de grado de la universidad Santo 

Tomas. 
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1. OBJETIVOS 

 

1.1. OBJETIVO GENERAL  

Diseño y propuesta de la implementación de un sistema para la medición, control  de 

producto y llenado de carro tanques.  

 

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Desarrollar la idea de negocio donde se muestre brevemente los antecedentes, la 

oportunidad de negocio, una solución que se propone, el por qué y el alcance del 

mismo. 

 Analizar las bases teóricas demostrando el conocimiento que se tiene sobre este tipo 

de proyectos y los proveedores que se pueden contratar para obtener los instrumentos 

y equipos que se necesitan para llegar al armado completo del sistema final.  

 Hacer la ingeniería de requerimientos donde se especifica el alcance general y de cada 

uno de los subsistemas que componen un llenadero de carro tanques.  

 Hacer la ingeniería básica presentando el sistema general en forma de ingeniería de 

bloques y describiendo cada uno de los subsistemas. De la misma forma realizar la 

ingeniería funcional presentada en flujograma.  

 Hacer la Ingenieria de detalle presentando los cálculos del subsistema de bombeo, la 

filosofía de control, los proveedores con lo que finalmente se decide trabajar y los 

planos finales de todo el sistema.  

 Presentar la propuesta de implementación del proyecto, incluyendo la malla de tareas 

AON y cronograma. 

 Presentar la asignación de recursos y costos que se deben tener en cuenta para el 

proyecto.  
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 Realizar una evaluación económica del proyecto.  

 Presentar propuesta negocio.  
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2. CASO DE NEGOCIO 

 

2.1. ANTECEDENTES GENERALES 

Desde que la producción de combustibles y sus derivados se hizo uno de los aspectos 

económicos más importantes desde el siglo XIX, las ramas de la ingeniería asociadas a su 

extracción, producción y transporte han tenido un desarrollo igual de importante que el 

proceso como tal. Dentro de los diversos procesos relacionados al transporte es necesario 

hacer énfasis especial en el despacho final del producto. Esto incluye bloques de proceso 

tales como el de medición (trasferencia de custodia) y entrega (llenadero).  

Las empresas productoras/distribuidoras siempre han tenido la necesidad de controlar la 

cantidad y la forma en que su producto es entregado, ya que esto funciona literalmente como 

su “caja registradora”. Cada vez que una estación de bombeo/distribución del producto es 

abierta es necesaria la inclusión de una unidad de despacho (llenadero) en cada uno de los 

puntos solicitados por el comprador. Esos puntos deben cumplir con estrictas regulaciones 

medioambientales, de seguridad, peligrosidad del producto, etc., tanto nacionales como 

internacionales, además de las diversas solicitudes especificas del cliente que permitan 

satisfacer a cabalidad su necesidad puntual. 

 

2.2. OPORTUNIDAD 

En la actualidad, existen una gran cantidad de empresas que utilizan procesos de llenado para 

el transporte de producto. Las maneras en que se lleva a cabo este proceso pueden ir desde la 

forma más artesanal hasta la más tecnificada. En este campo la seguridad con la que el 

proceso se realiza es de vital importancia ya que esto puede desencadenar en pérdidas 

económicas, de producto y de vidas humanas. Como se trata de transferencia de custodia es 

importante aclarar que las dos partes involucradas (el que vende como el que recibe) están 

interesadas en obtener las cantidades exactas de producto y dinero.  

La oportunidad de negocio identificada, le permitirá al cliente PETROLEOS DE 

OCCIDENTE realizar transferencia de custodia de su producto además de un proceso de 

llenado con todos los indicadores y normatividad existente, dando confiabilidad y por lo tanto 
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rentabilidad.   

 

2.3. SOLUCIÓN PROPUESTA  

La solución propuesta es un llenadero de carro tanques que incluye los equipos de bombeo, 

medición del producto (transferencia de custodia), los equipos para el despacho y conducción 

del mismo y los equipos y sistemas para garantizar la seguridad de la operación. El objetivo 

del proyecto cumplirá con lo especificado en el alcance de la solución.  

 

2.4. JUSTIFICACIÓN  

Como en cualquier operación económica, lo que se desea obtener es un mutuo beneficio; por 

parte del cliente, una solución a su problemática y por parte de nosotros como proveedor una 

ganancia económica y la satisfacción de aplicar nuestra experiencia y conocimiento en un 

proyecto como este. La solución que se propone es un buen negocio debido a que la cantidad 

de OIM’s que pueden fabricar soluciones tan especificas con un alto grado de calidad y 

competitividad son muy pocos; nuestra experiencia, conocimiento y ejecución de proyectos 

similares nos da la seguridad de que proyectos como el propuesto, serán realizados a 

cabalidad, obteniendo como tal, una ganancia de éstas implementaciones, con lo esperado 

proponiendo que las utilidades se encuentren entre un 20% y 30%. 

Lo que se busca obtener con la implementación de la solución además de la trasferencia de 

custodia es que el cliente no tenga perjuicios por la falta de un control total de su proceso de 

llenado, adicional que sus operarios, maquinaria y bienes no estén sujetos a peligros por la 

constante operación garantizando la seguridad en todo momento del proceso y siempre 

teniendo en cuenta la normatividad vigente y aplicable al proyecto desde su parte de bombeo, 

medición, control y despacho. 

 

2.5. ALCANCE DEL PROYECTO  

El alcance del proyecto será: el diseño, suministro, implementación, puesta en marcha del 

llenadero de carro tanques con B10 (Biodiesel 10%), teniendo en cuenta que las obras de 

metal mecánica y civiles serán hechas por contratistas pero todo el proyecto será bajo el 
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mando y la entrega al cliente por SYZ Colombia.  

La complejidad del proyecto incluirá a grandes rasgos los siguientes equipos: 

 Filtro/eliminador de aire 

 Medidor de flujo desplazamiento positivo  

 Válvulas de control / Válvula “dead man” 

 Computador de flujo 

 Brazo de llenado de carro tanques tipo top 

 Carretel de puesta a tierra  

 Monitor de sobre llenado 

 Escalera basculante  

Además de los accesorios adicionales/consumibles para garantizar el funcionamiento del 

llenadero 

 

 

Ilustración 1: Llenadero de carro tanques TOP 
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2.6. PARTICIPANTES  

 

 

Las personas que participaran en el Proyecto tanto de lado del proveedor SYZ Colombia 

como de lado del cliente están relacionados en la tabla 1:  

 

 

PERSONAL SYZ COLOMBIA  

NOMBRE CARGO E-MAIL 

NIVEL DE 

AUTORIDAD Y 

DECISIÓN  

Daniel Carvajal Gerente general  daniel.carvajal@syz.com.co  Alto 

Victoria Leal Gerente de proyecto victoria.leal@syz.com.co  Alto 

Frank Almenares Jefe técnico frank.almenaress@syz.com.co  Alto 

Gustavo Beltrán Dibujante gustavo.beltran@syz.com.co Medio 

Alex Parada Ingeniero de servicios andres.rodriguez@syz.com.co  Alto 

Luis Montilla Coordinador Financiero luis.montilla@syz.com.co  Medio 

Diana Zambrano Coordinador SISO diana.zambrano@syz.com.co  Medio 

Mauricio Baquero Técnico Servicios mauricio.baquero@syz.com.co  Bajo 

Stefani Barrios Asistente administrativa stefani.barrios@syz.com.co Bajo 

Ingrid Sanchez Asistente de compras ingrid.sanchez@syz.com.co Medio 

Luis Barbosa Técnico metalmecánico luis.barbosa@syz.com.co Bajo 

Sergio Torres Técnico metalmecánico 2 sergio.torres@syz.com.co Bajo 

Cristian Torres Asistente logístico cistian.torres@syz.com.co Bajo 

Nicolas Buitrago  Asistente de ingeniería nicolas.buitrago@syz.com.co Bajo 

Arley Pedraza Técnico de servicios 2 Arley.pedraza@syz.com.co Bajo 

mailto:daniel.carvajal@syz.com.co
mailto:victoria.leal@syz.com.co
mailto:frank.almenaress@syz.com.co
mailto:andres.rodriguez@syz.com.co
mailto:luis.montilla@syz.com.co
mailto:diana.zambrano@syz.com.co
mailto:mauricio.baquero@syz.com.co
mailto:stefani.barrios@syz.com.co
mailto:ingrid.sanchez@syz.com.co
mailto:luis.barbosa@syz.com.co
mailto:sergio.torres@syz.com.co
mailto:cistian.torres@syz.com.co
mailto:nicolas.buitrago@syz.com.co
mailto:Arley.pedraza@syz.com.co
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PERSONAL PETROLEOS DE OCCIDENTE 

NOMBRE CARGO E.MAIL 

NIVEL DE 

AUTORIDAD Y 

DESICIÓN  

Luis Fernando Lopez Gerente luis_lopez@petocc.co  Alto 

Patricia Velásquez Supervisora de obras patricia_velasquez@petocc.co  Alto 

Hernan Silva Gerencia de proyectos hernan_lopez@petocc.co  Alto 

David Suarez Ingeniero de mantenimiento mtto@petocc.co  Medio 

Cristian Zapata Técnico de mantenimiento tec1_mttto@petocc.co  Bajo 

Jon Fernández Gerente Finanzas financiera@petocc.co Medio 

Claudia Rojas Profesional SISO siso@petocc.co  Medio 

Tabla 1: Participantes del proyecto   

mailto:luis_lopez@petocc.co
mailto:patricia_velasquez@petocc.co
mailto:hernan_lopez@petocc.co
mailto:mtto@petocc.co
mailto:tec1_mttto@petocc.co
mailto:siso@petocc.co


27 
 

3. INGENIERIA CONCEPTUAL  

 

3.1.SISTEMAS DE MEDICION TRANSFERENCIA DE CRUDOS 

 

Los hidrocarburos líquidos y gaseosos se miden porque a través de esta acción se logra 

cuantificar la cantidad y calidad de los productos que se comercializan, ya que de esta forma 

se logra una transacción económica, es decir, que el medidor es como la caja registradora 

de la transacción comercial. Todo punto de recepción de un campo productor y que se 

conecta para su comercialización a un sistema de transporte, debe medirse para establecer 

la cantidad que se está recibiendo; a su vez, toda entrega de los sistemas de transporte a los 

usuarios o puntos de entrega también deben ser medidos para dar la seguridad a la acción 

de compra y venta, respectivamente. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

De acuerdo con el manual único de medición existen dos tipos de medición para custodia y 

fiscalización de crudo los cuales se trataran a continuación: 

 

3.1.1. Medición Estática. Implica la obtención de una medida lineal que es convertida 

a una volumétrica (barriles), dependiendo de la actividad del tanque se establece 

el  volumen bruto de recibo, de despachos o de transferencia, los cuales son 

corregidos por los datos obtenidos de Temperatura y %BSW. Procedimiento 

para la liquidación de tanques de fiscalización. 

- Se realiza directamente en el tanque de almacenamiento bajo condiciones de 

calidad. 

- Es comúnmente usada como segunda opción de verificación. 

- Se utiliza una cinta de medición o a través de sistema telemétrico. 

- Cuando se mide con cinta, se puede realizar la medición al vacío o medición de 

fondo. 

- Se deben realizar las correcciones al volumen medido tales como agua libre, 

temperatura, BS&W. 

 

3.1.2. Medición Dinámica. Determina la cantidad de flujo que circula a través de un 

elemento primario de medición. Existen dos tipos medidores, los cuales 
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dependen del tipo de caudal que se tenga, estos son los medidores volumétricos 

y másicos. Los sistemas de medición dinámica a ser usados para transferencia 

de custodia deben poseer linealidades menores o iguales a 0.25% y tener para su 

calibración un probador. Los sistemas de medición dinámica para transferencia 

de custodia con medidores tipo turbina, desplazamiento positivo y ultrasónica 

(tiempos de tránsito) deben contar con densitómetros en línea y se sugiere 

adicionalmente como respaldo gravitografos,  los cuales requieren verificarse 

cada 180 días y calibrarse cada año de no presentar inconvenientes. Los sistemas 

de medición dinámica para transferencia de custodia que emplee medidores tipo 

Coriolis no requieren tener densitómetros en línea. La misma tecnología ofrece 

la medición de densidad con una linealidad que cumple con los estándares API 

MPMS. En las estaciones que contabilicen productos recibidos en tanques y 

despachos de los mismos a otra estación, la muestra debe ser tomada 

directamente de los tanques y analizada en laboratorios certificados y/o 

acreditados preferiblemente en el Instituto Colombiano del Petróleo – ICP. Se 

deben colocar sellos de control sobre equipos, instrumentación asociada, 

válvulas de seguridad, válvulas sobre bypass, cajas de conexionado, tableros de 

control de instrumentación, acceso a conexión con computadores de flujo y 

demás sistemas que puedan afectar la fidelidad del sistema de medición de 

cantidad y calidad para transferencia de custodia, como elemento de prevención 

y control. Todo terminal marítimo, con sistema de medición dinámica debe 

contar con muestreador automático en línea, densitómetro en línea,   medidores 

y probadores dedicados certificados en línea, transmisores de temperatura y 

presión calibrados, indicadores de temperatura y presión calibrados, válvulas 

manuales y de control sin pase; sellos de control y adicionalmente deben tenerse 

lecturas inicial y final en los tanques de almacenamiento de donde se despacha 

el producto. Se debe realizar periódicamente “Loss Control” a los cargamentos 

despachados y/o recibidos por los terminales. El control de perdidas debe ser 

liderado con personal de Ecopetrol certificado en esta actividad con una 

periodicidad de una vez por mes tomando al azar el terminal escogido para dicho 
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monitoreo. Con el fin verificar el cumplimiento de los estándares internacionales 

y el Manual Único de Medición, de las operaciones de los embarques y 

desembarques de los productos por parte de los inspectores, independiente del 

terminal o muelles de refinería habilitados para esta operación. La medición 

dinámica se utiliza para certificar los volúmenes de producto que se recibe o se 

entrega en custodia ya sea para ser procesado y/o transportado utilizando 

medidores instalados en línea.  Dichos medidores se clasifican según su 

principio de operación en dos grupos: (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

3.1.2.1.Desplazamiento Positivo. Miden el flujo directamente, al separarlo en 

segmentos continuos de volumen conocido los cuales se van contando 

automáticamente. Dentro de los medidores de este tipo se encuentran los 

siguientes: (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

 Paletas (Smith Meter). En la ilustración 1 se muestra un medidor de paletas 

deslizantes, que consta de un rotor con unas paletas, dispuestas en parejas 

opuestas, que se pueden deslizar libremente hacia adentro y hacia afuera de su 

alojamiento. Los miembros de las paletas opuestas se conectan rígidamente 

mediante varillas, y el fluido circulando actúa sobre las paletas sucesivamente, 

provocando el giro del rotor. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

Mediante esta rotación el líquido se transfiere desde la entrada a la salida a 

través del espacio entre las paletas. Como éste es el único camino para el paso 

del líquido desde la entrada a la salida, contando el número de revoluciones 

del rotor, puede determinarse la cantidad de líquido que ha pasado. El cierre 

se lleva a cabo por la acción de las paletas sobre la pared de la cámara, 

mediante una combinación de presión de líquido y fuerzas centrífugas, 

auxiliado por el apriete, mediante resortes, de las paletas contra la pared de la 

cámara. Esto ayuda a mantener en valores aceptables cualquier escape de 

líquido que pueda producirse a través de las paletas. (BUENO, D., NIETO, 
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W., 2010) 

 

 

 Birrotor. El medidor Birrotor en un medidor tipo desplazamiento positivo 

diseñado para medir el flujo total de productos líquidos que pasa a través del 

mismo por medio de una unidad de medición que separa el flujo en segmentos 

separándolo momentáneamente del caudal que pasa a través del medidor. Los 

segmentos son contados y los resultados son transferidos al contador o 

cualquier otro sistema totalizador a través del tren de engranajes. Los 

medidores son fabricados con cuerpo de acero en casco unitario o doble 

teniendo la unidad de medición removible como una unidad separada del 

cuerpo. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

Son diseñados para que los efectos adversos de líneas fuera de alineación no 

puedan ser transmitidos a la unidad de medición. Una ventaja adicional de la 

fabricación de doble casco es que la presión de operación, cualquiera que sea, 

es constante dentro y alrededor de la unidad de medición. Por lo tanto no hay 

cambio en la precisión de una presión de operación a otra. Ovalo. El medidor 

de rueda oval, que se muestra en la iluistración 3, dispone de dos ruedas ovales 

que engranan entre sí y tienen un movimiento de giro debido a la presión 

diferencial creada por el flujo de líquido. La acción del líquido actúa de forma 

alternativa sobre cada una de las ruedas, dando lugar a un giro suave de 

un par prácticamente constante. Tanto la cámara de medida como las ruedas 

están mecanizadas con gran precisión, con el fin de conseguir que el 

Ilustración 2: Medidor de paletas deslizantes 
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deslizamiento entre ellas se produzca con el mínimo rozamiento, sin que se 

formen bolsas o espacios muertos y desplazando la misma cantidad de líquido 

en cada rotación. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

 La principal ventaja de estos medidores es que la medida realizada es 

prácticamente independiente de variaciones en la densidad y en la viscosidad 

del líquido. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

 Pistón. En la siguiente ilustración se aprecia una sección transversal de un 

medidor de pistón oscilante mostrando las cuatro etapas de su ciclo de 

funcionamiento. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

Etapas de funcionamiento de un medidor de pistón oscilante. 

Consiste de un pistón hueco montado excéntricamente dentro de un cilindro. 

El cilindro y el pistón tienen la misma longitud, pero el pistón, como se 

aprecia en la figura, tiene un diámetro más pequeño que el cilindro. El pistón, 

Ilustración 3: Medidor de rueda oval 

Ilustración 4: Medidor de pistón 
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cuando está en funcionamiento, oscila alrededor de un puente divisor, que 

separa la entrada de la salida de líquido. Al comienzo de un ciclo el líquido 

entra al medidor a través de la puerta de entrada A, en la posición 1, forzando 

al pistón a moverse alrededor del cilindro en la dirección mostrada en la 

figura, hasta que el líquido delante del pistón es forzado a salir a través de la 

puerta de salida B, en la posición 4, quedando el dispositivo listo para 

comenzar otro ciclo. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

3.1.2.2. Otras tecnologías  

 Diafragma. Consiste en una placa con un orificio que se interpone en la 

tubería. Como resultado de esta obstrucción existe una pérdida de carga, que 

es la que se mide por comparación con una sonda aguas arriba y otras aguas 

debajo de la instalación. Este tipo de medidor es utilizado en tuberías donde se 

permita una gran pérdida de energía. El cambio de área que se genera al 

colocar el diafragma, provoca un estrangulamiento de la sección, lo que da 

lugar a un cambio de presiones antes y después del diafragma, cuyo valor 

determina el gasto en la sección. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

 Medidores de Inferencia. Deducen la rata de flujo mediante la medición de 

alguna propiedad dinámica. Dentro de los medidores de este tipo se 

encuentran: Diferencial de presión (Platina de orificio, Cuña, Tobera, Vénturi, 

Pitot, Codo) (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

 Medidor de Orificio.   Para medir caudales muy bajos es posible utilizar 

micro-orificios   u «orificios integrales». Se trata de bloques en los que se 

practica un orificio de forma precisa y que se montan directamente sobre los 

transmisores. Pueden utilizarse para los siguientes caudales: (BUENO, D., 

NIETO, W., 2010) 

- Líquidos: 1 litro/hora a 2.000 litros/hora 

-     Gases: 0,02 m3/h a 50 m3/h. 
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El medidor de flujo UNIWEDGE es un elemento patentado y fabricado por 

Taylor exclusivamente, y su selección no requiere de un cálculo especial. Este 

tipo de medidor funciona según el mismo principio de los anteriormente 

expuestos, pero debido a su construcción, es útil para la medición de fluidos 

bastantes viscosos y con un régimen de flujo laminar  (BUENO, D., NIETO, 

W., 2010) 

 

 Área variable (Rotámetro). Los rotámetros, son medidores de área variable  

en  los cuáles un flotador cambia su posición dentro de un tubo, 

proporcionalmente al flujo de un fluido. Consiste en un semicono en posición 

invertida, de tal forma que la velocidad del flujo va disminuyendo a medida 

que este avanza en el medidor. Mientras que la placa de orificio mantiene una 

restricción constante al flujo, y la caída de presión resultante aumenta al 

aumentar el flujo, el rotámetro varía el área de la restricción para mantener una 

caída de presión constante. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

Un rotámetro está constituido por un tubo vertical de área interna variable, a 

través del cual se mueve el flujo en sentido ascendente, ilustración siguiente 

(ilustración 6). Un flotador, bien sea esférico o cónico, que tiene una densidad 

mayor que la del fluido, crea un pasaje anular entre su máxima circunferencia 

Ilustración 5: Medidor de orificio 
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y el interior del tubo. En un rotámetro clásico el flotador se mueve hacia arriba 

y hacia abajo dentro del tubo, el cual se encuentra graduado para indicar la 

tasa de flujo a la posición del flotador. Si el tubo no es transparente (por 

ejemplo metálico), la posición del flotador puede indicarse eléctrica o 

neumáticamente. La exactitud de un rotámetro puede variar entre 0,5 y 5% de 

la tasa de flujo. El rango puede variar desde una fracción de cm. /min. hasta 

3.000 gpm. Puede medir flujo de líquidos, gases y vapores, y es insensible a 

las configuraciones de tubería aguas arriba. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

 

 Turbina. El rotor contiene una serie de rieles magnéticos que al girar cierran 

un contacto del mismo tipo en el exterior del medidor. Esto podrá ser evaluado 

entonces como el caudal en término de la frecuencia o bien, contabilizar 

(sumar) la totalidad de caudal o volumen de un fluido en un determinado lapso 

de tiempo. Un medidor tipo turbina está constituido por un rotor con aspas o 

hélices instalado dentro de un tramo recto de tubería, axialmente en la 

dirección del flujo, tal como se muestra en la ilustración 7. (BUENO, D., 

NIETO, W., 2010) 

Ilustración 6: Medidor tipo área variable 
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 El rotor generalmente está soportado por cojinetes para reducir la fricción 

mecánica y alargar la vida de las partes móviles. A medida que el fluido pasa a 

través del tubo, el rotor gira a una velocidad proporcional a la velocidad del 

fluido. En la mayoría de los medidores, un dispositivo de bobina magnética, 

colocado fuera de la tubería, detecta la rotación de las aspas del rotor. A medida 

que cada aspa del rotor pasa por la bobina, se genera un pulso de voltaje en la 

bobina. El número total de pulsos es proporcional a la cantidad total de fluido 

que pasa a través del rotor, mientras que la frecuencia de los pulsos es 

proporcional a la tasa de flujo. Su aplicación se referirá a fluidos muy limpios, 

líquidos o gaseosos, ya de que no ser así, el rotor podría resultar seriamente 

dañado. El error de estos elementos es bastante bajo, alrededor del 0,3% del 

Span. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

También se utilizan detectores de radio frecuencia para señalar el movimiento 

de las aspas. En este caso, una señal de alta frecuencia es aplicada sobre la 

bobina. A medida que las aspas rotan, la señal de alta frecuencia es modulada, 

amplificada y retransmitida. Un detector de alta frecuencia tiene la ventaja de 

que no obstaculiza el rotor como lo hace el detector magnético. La fibra óptica 

también ha sido utilizada para detectar la rotación de las aspas. Este sistema 

opera por medio de la luz reflectada de las aspas del rotor. El medidor tipo 

turbina es adecuado para medir flujos de líquidos, gases y vapores y es 

Ilustración 7: Medidor tipo turbina 
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especialmente útil en sistemas de mezclas en la industria del petróleo. Es uno 

de los medidores más exactos para servicio de líquidos. Los tamaños van hasta 

24 pulgadas y el rango puede ir desde 0,001 hasta 40.000 gpm en líquidos; y 

hasta 10.000.000 scfm de gases. Cada medidor se calibra para determinar el 

coeficiente de flujo o factor K, que representa el número de pulsos generados 

por unidad de volumen del fluido. Su exactitud, por lo tanto, es la exactitud 

del tren de pulsos y oscila entre +0,15% y +1% de la lectura.  El factor K se 

representada por la ecuación: (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

60F 

K = 

Q 

 

Dónde:  F: Número de Pulsos por 

segundo Q: Tasa de Flujo 

en gpm 

K: Pulsos por Galón 

 

En la selección de un medidor tipo turbina se debe tener en cuenta el tipo de 

fluido ya que los  agentes  corrosivos,  sucio,  sólidos  y  la  acción  erosiva  

del  fluido  puede  dañar el mecanismo del medidor. Así, estos medidores son 

limitados a fluidos limpios haciéndose obligatorio el uso de coladores y de 

una instalación apropiada. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 Ultrasónico. Los medidores de flujo de tipo ultrasónico utilizan ondas de 

sonido para determinar el flujo de un fluido. Un transductor piezoeléctrico 

genera pulsos de ondas, los cuales viajan a la velocidad del sonido, a través 

del fluido en movimiento, proporcionando una indicación de la velocidad del 

fluido. Este principio se utiliza en dos métodos diferentes; existiendo por lo 

tanto dos tipos de medidores de flujo de tipo ultrasónico. (BUENO, D., 
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NIETO, W., 2010) 

 

Este tipo de medidor ultrasónico utiliza el método de medición del tiempo de 

viaje de la onda de sonido. El medidor opera de la siguiente manera: se colocan 

dos transductores  en posición opuesta, de modo que las ondas de sonido que 

viajan entre ellos forman un ángulo de 45° con la dirección del flujo en la 

tubería, (ver ilustración 8). La velocidad del sonido desde el transductor 

colocado aguas arriba (A) hasta el transductor colocado aguas abajo (B) 

representa la velocidad inherente del sonido en el líquido, más una 

contribución debido a la velocidad del fluido. De una manera similar, la 

velocidad medida en la dirección opuesta B a A representa la velocidad 

inherente del sonido en el líquido, menos la contribución debido a la velocidad 

del fluido. La diferencia entre estos dos valores se determina electrónicamente 

y representa la velocidad del fluido, la cual es directamente proporcional al 

flujo del mismo fluido. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

Los transductores pueden estar incorporados en un tramo recto de tubería, o 

pueden colocarse exteriormente sobre la tubería existente. Este tipo de medidor 

se utiliza principalmente en fluidos limpios ya que es recomendable que el 

fluido esté libre de partículas que pueden producir la dispersión de las ondas de 

Ilustración 8: Medidor tipo ultrasónico 
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sonido. La exactitud de  estos medidores está entre +1% y +5% del flujo. 

Burbujas de aire o turbulencia en la corriente del fluido, causada por conexiones 

o accesorios aguas arriba, pueden dispersar las ondas de sonido provocando 

inexactitud en la medición. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

 Doppler: Este tipo de medidor también utiliza dos transductores. En este caso 

están montados en un mismo compartimiento sobre un lado de la tubería tal 

como se muestra en la ilustración 9. Una onda ultrasónica de frecuencia 

constante se transmite al fluido por medio de uno de los elementos. Partículas 

sólidas o burbujas presentes en el fluido reflectan la onda de sonido hacia el 

elemento receptor. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

El principio Doppler establece que se produce un cambio en la frecuencia o 

longitud de onda cuando existe un movimiento relativo entre el transmisor y 

el receptor. En el medidor Doppler el movimiento relativo de las partículas en 

suspensión que posee el  fluido, tienden a comprimir el sonido en una longitud 

de onda más corta (mayor frecuencia). Esta nueva frecuencia se mide en el 

elemento receptor y se compara electrónicamente con la frecuencia emitida. 

(BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

El cambio de frecuencia es directamente proporcional a la velocidad del flujo 

Ilustración 9: Medidor tipo efecto Doppler 
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en la tubería. Estos medidores normalmente no se utilizan en fluidos limpios, 

ya que se requiere que  una mínima cantidad de partículas o burbujas de gas 

estén presentes en la corriente del fluido. El medidor Doppler Clásico 

requiere un máximo de 25 ppm de sólidos suspendidos en la corriente del 

fluido, o burbujas de por lo menos 30 micrones. La exactitud de estos 

medidores generalmente es de +2% a +5% del valor medido. Debido a que 

las ondas ultrasónicas pierden energía cuando se transmiten a través de la 

pared de la tubería, estos medidores no deben ser utilizados con materiales 

tales como concretos que impiden que la onda atraviese la pared de la tubería. 

(BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

 Magnético.  El medidor de flujo magnético, figura siguiente (Figura 14), 

representa uno de los medidores de flujo más flexibles y aplicables. 

Proporciona una medición sin obstruir el flujo, es prácticamente insensible a 

las propiedades del fluido, y es capaz de medir los fluidos más erosivos. 

(BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

Se instala igual que un segmento convencional de tubería, y la caída de presión 

que produce no es mayor que la producida por un tramo recto de tubería de 

Ilustración 10: Medidor magnético 
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longitud equivalente. Los medidores de flujo magnéticos son por lo tanto muy 

adecuados para medir químicos, lodos, sólidos en suspensión y otros fluidos 

extremadamente difíciles de medir. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

 

Su principio de medición proporciona una medición de flujo con una señal 

inherentemente lineal al flujo volumétrico independientemente de la 

temperatura, presión, densidad, viscosidad o dirección del fluido. La única 

limitación que tienen es que el fluido debe ser eléctricamente conductor y no 

magnético. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

El principio de operación de un medidor de flujo magnético está basado en la 

Ley de Faraday que establece que cuando un conductor se mueve a través de 

un campo magnético, se produce un voltaje inducido, cuya magnitud es 

directamente proporcional a la velocidad del conductor, a la longitud del 

mismo y al campo magnético. Cuando las bobinas electromagnéticas que 

rodean al tubo se energizan, generan un campo magnético dentro de él. 

(BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

 Coriolis. El contador coriolis opera bajo el principio de fuerzas de inercia que 

son generadas siempre que en un sistema se superponen movimientos lineales 

con movimientos rotacionales. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

Ilustración 11: Medidor tipo Coriolis 
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En los contadores coriolis, la rotación se crea de una manera oscilatoria con la 

vibración del tubo, la cual se produce por un sistema de impulsión 

electromagnética que consta   de una bobina y un imán. Aguas arriba y aguas 

abajo del sistema de impulsión se encuentran los sensores que miden la 

respuesta Coriolis. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

La vibración del tubo ejerce una fuerza en el líquido que fluye, y en respuesta, 

el líquido que fluye ejerce una fuerza de Coriolis en el tubo que debe ser de 

igual magnitud a la generada por este pero en dirección contraria Cuando se 

genera esta fuerza de Coriolis, el tubo se deflecta en igual magnitud, aguas 

arriba y aguas abajo, pero en dirección contraria y este cambio en la geometría 

de oscilación se evidencia por una diferencia o cambio de fase (Ver ilustración 

11). (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

 

3.2.SELECCIÓN DE MEDIDORES 

 

Normalmente, la medición de los hidrocarburos líquidos se efectúa con medidores de 

desplazamiento positivo (DP) o de turbina de alto rendimiento que son los métodos 

tradicionales de medición de flujo que determinan el caudal volumétrico del fluido,  

basados en condiciones de operación aparentemente constantes; pero tanto la presión 

y la temperatura suelen variar, cometiendo a veces errores significativos en la 

medición, a menos que se introduzcan los factores de corrección necesarios, basados 

en las condiciones reales del proceso. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

Otro método es el de medir directamente el caudal másico del fluido. Aunque a la 

fecha se han desarrollado varios métodos de medición de flujo másico, el más 

difundido y que se encuentra aprobado para transferencia de custodia por el API es 

utilizando efecto Coriolis. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 
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Para la selección del tipo de medidor se debe considerar la viscosidad, densidad y 

temperatura que posee el líquido, ya que existen equipos que son más exactos según 

las variables que posea el líquido, también es necesario analizar el comportamiento 

del factor del medidor frente a la tasa de flujo (ver ilustración 12). (BUENO, D., 

NIETO, W., 2010) 

La viscosidad del líquido es el factor principal que determina si el medidor por DP o 

el medidor de turbina proporcionarán la mejor exactitud global para un servicio de 

transferencia en particular.  (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

El medidor de desplazamiento positivo tiene mejor rendimiento con líquidos de alta 

viscosidad en cambio el medidor de turbina tiene mejor rendimiento para líquidos con 

baja viscosidad. (BUENO, D., NIETO, W., 2010) 

Los medidores de turbina tienen mejor rendimiento cuando desarrollan el máximo 

flujo turbulento. Por lo tanto, pueden ser usadas con líquidos de alta viscosidad a altas 

ratas de flujo. Las turbinas pueden tener variaciones en el comportamiento cuando son 

usadas con líquidos que tienen viscosidades cambiantes. Las turbinas se utilizan 

normalmente para medir baja viscosidad, productos refinados tales como: propano, 

gasolinas, kerosene, diésel y son muy precisas cuando miden este tipo de productos. 

Las turbinas en términos de operación continua tienen más larga vida de servicio que 

los medidores de desplazamiento positivo. Las turbinas no se pueden utilizar con 

líquidos que contengan sustancia que puedan aglomerarse alrededor de la superficie 

Ilustración 12: Curvas desplazamiento positivo y turbinas 
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del medidor afectando el área de flujo a través del rotor y la velocidad del mismo. 

 

 

Comparación de los diferentes tipos de medidores para TC 

Desplazamiento Turbina Coriolis 

Bajo precio Bajo precio Alto precio 

Amplia gama de técnicas 

de medición  

Técnica tradicional Ninguna condición 

especial de flujo 

Buen desempeño en alta 

viscosidad de producto 

Amplio rango de 

temperatura y presión  

Insensible a la viscosidad 

Unidireccional Unidireccional Bidireccional  

Tabla 2: Tipos de medición básica 

3.3.SISTEMAS DE BOMBEO 

 

Las bombas son máquinas en las cuales se produce una transformación de la energía 

mecánica en energía hidráulica (velocidad y presión) comunicada al fluido que circula por 

ellas. Atendiendo al principio de funcionamiento, pueden clasificarse en los siguientes 

grupos: (HERRERA, D., 2016) 

- Bombas de desplazamiento positivo o volumétrico: 

Ilustración 13: Curva típica de exactitud 
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En ellas se cede energía de presión al fluido mediante volúmenes confinados. Se produce un 

llenado y vaciado periódico de una serie de cámaras, produciéndose el trasiego de cantidades 

discretas de fluido desde la aspiración hasta la impulsión. Pueden a su vez subdividirse en 

alternativas y rotativas. Dentro del primer grupo se encuentran las bombas de pistones y 

émbolos; al segundo pertenecen las bombas de engranajes, tornillo, lóbulos, paletas, etc. 

(HERRERA, D., 2016) 

 

- Turbo bombas:  

La turbo bomba es una máquina hidráulica que cede energía al fluido mediante variación del 

momento cinético producido en el impulsor o rodete. Atendiendo a la dirección del flujo a la 

salida del rodete, pueden clasificarse en: 

 

- Centrífugas: el flujo a la salida del rodete tiene dirección perpendicular al eje (flujo 

radial). 

- Axiales: dirección del flujo a la salida es paralela al eje (flujo axial). 

- Helicocentrífugas: el flujo es intermedio entre radial y axial (flujo mixto). 

(HERRERA, D., 2016) 

 

La forma del rodete y de la carcasa son variables según el tipo de bomba centrífuga. En las 

bombas de flujo radial el líquido entra axialmente en el rodete por la boquilla de aspiración 

y se descarga radialmente hacia la carcasa. En las bombas de flujo mixto el líquido entra 

axialmente en el rodete y se descarga en una dirección entre la radial y la axial. En las bombas 

de flujo axial el líquido entra y sale del rodete axialmente (HERRERA, D., 2016) 

 

 

3.4.COMPUTADORES DE FLUJO 

 

 

Diseñado para realizar cálculos de transferencia bajo custodia para aplicaciones de gases 

y líquidos siguiendo las recomendaciones de AGA y API y normas OIML. Permite la 

conexión de cualquier medidor de flujo y otros instrumentos, es un equipo modular que 

facilita la selección para sistemas pequeños y/o grandes.  (EQUIPOS Y CONTROLES 
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INDUSTRIALES, 2016) 

 Está dedicado al cálculo y totalización de flujo que pasa por un punto de medición, 

definido previamente. Adicionalmente, puede realizar tareas de control, monitoreo y 

almacenamiento de datos relacionados al control administrativo de una estación de 

medición. (PEMEX, 2014) 
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4. INGENIERIA DE REQUERIMIENTOS 

 

El presente proyecto consiste en la Construcción de las facilidades para cargue de carro 

tanques en la Planta de Gas El Difícil, instalaciones de propiedad de PPETROLEOS 

DE OCCIDENTE y ubicadas en Pueblo Nuevo, Departamento de Magdalena, donde 

se requiere una (1) bahía de cargue para dos tracto camiones, de las cuales solo una, 

inicialmente, será dotada de facilidades para bombeo, medición y llenado y se 

contemplaran las facilidades de tubería de interconexión para una posterior instalación 

de equipos de bombeo, medición y cargue para la segunda bahía. 

 

El proceso se adelantará bajo el esquema EPC (Engineering, Procurement and 

Construction), en donde los oferentes se encargarán de adelantar los ajustes al diseño 

básico y de detalle, selección de equipos y componentes, suministro de los mismos, 

construcción y montaje, alistamiento y calibración de equipos y finalmente 

acompañamiento para la puesta en marcha. Esta fase se utilizará para el cargue de 

condensado liviano con una gravedad de 45 ºAPI. 

 

4.1. ALCANCE DEL PROYECTO 

Adelantar bajo la modalidad de EPC (Engineering, Procurement and Construction), el 

diseño básico y de detalle, selección de equipos y componentes, suministro de los 

mismos, construcción y montaje  mecánico de interconexión, alistamiento, 

precomissioning, comissioning, calibración de equipos, energización de los mismos y 

finalmente la puesta en marcha, así como entrenamiento en Mantenimiento y 

Operación de las facilidades, con los respectivos Manuales de O&M. Esta fase se 

utilizará para el cargue de condensado liviano con una gravedad de 45 ºAPI. 

Se espera que el condensado destinado para carga de carro tanques se almacenara en 

tanques horizontales de 1800 Bls y verticales de 1050 Bls, los cuales se ubican cerca 

de las instalaciones del cargadero, lo cual favorece el NPSHd para las bombas. Es 
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necesario verificar estas consideraciones. 

 

4.2. ALCANCE DE LA INGENIERÍA 

 

Para garantizar y asegurar el éxito del proyecto, se debe cubrir como mínimo en 

el área de ingeniería los siguientes puntos: 

Diseño de Procesos: Se debe revisar y conocer el proceso actual y requerido para 

que este tenga las condiciones necesarias que garanticen la buena operación de 

la estación de cargue. 

Área Mecánica: Se deben realizar todos los planos necesarios para establecer la 

ubicación de cada uno de los equipos a suministrar en las estaciones de cargue, 

además de incluir toda la información necesaria para efectos de compra, tales 

como: Requisitos para el diseño del proceso, capacidades, presiones y 

temperaturas u otras condiciones de diseño; sitio de la instalación, condiciones 

ambientales, instrumentación y accesorios requeridos, etc. 

Área de Instrumentación y Control: Se debe realizar el suministro y 

configuración de los equipos necesarios para el control de la estación de cargue. 

Tubería: Se deben realizar todas las listas de materiales, planos típicos y 

específicos, recopilación de información, estimación de costos y suministro de 

todos los elementos relacionados con la tubería necesaria para realizar la 

interconexión e instalación de toda la estación de llenado. 

Área Eléctrica: Se debe realizar el suministro de todos los componentes y 

materiales eléctricos necesarios para el buen funcionamiento de los equipos en el 

Cargadero (cableado, junction boxes,    etc), 
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4.3. NORMATIVIDAD APLICABLE 

 

Especialidad Proceso Civil / 

Arquitectura 

Mecánica Eléctrica Instrumentación 

Códigos AGA AISC AISC ANSI AGA 

Normas API API ANSI API API 

Estándar NFPA  

TEMA 

CCCSI 

ICONTEC 

MOPT NFPA 

ASME 

API 

ASTM 

AWWA 

NEMA 

NFPA 

NEC 

ASTM 

ICEA 

ICONTE

C IEC 

IEEE IES 

ISA 

NEMA 

NFPA UL 

ANSI ASME 

ASTM ICEA 

ICONTEC IEC 

IEEE ISA NEC 

NEMA NFPA 

UL 
Tabla 3: Normatividad 

 

4.4. CONDICIONES AMBIENTALES 

El Campo El Difícil está ubicado en latitud 74°6’ O y longitud 9°50’ N teniendo 

su mayor extensión en el municipio de Ariguaní - Magdalena con una pequeña 

parte (norte) que jurisdiccionalmente corresponde al municipio de Sabanas de 

San Ángel (más conocido como San Ángel), Departamento del Magdalena, a  80 

Km al Este de la ribera derecha del río Magdalena y 200 km al Sur de Santa 

Marta. Las condiciones ambientales son las siguientes: 

 

PARÁMETRO VALOR 

Evaluación 120 metros sobre el nivel del mar 

Presión barométrica 14.49 psia 

Temperatura Promedio en verano: 30°C 

Promedio en invierno: 26°C 

Máxima extrema: 42°C 

Humedad relativa Máxima: 85% 

Mínima: 59% 
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Promedio: 73.75% 

Lluvia Promedio anual: 858 mm a 1470 mm al año 

Promedio días de lluvia al año: 46 a 107 

Sol Horas de sol al año: 2367.75 

Nubosidad Promedio: 4 octas al año 

Viento  Velocidad promedio: 2.0 m/s 

Velocidad máxima: 3.8 m/s 

Dirección del viento: S-W 

Dirección predominante: S-W 

Sísmica UBC: Baja 

Radiación  Máxima: 672 W/m2 

Promedio: 555W/m2 

Tabla 4: Condiciones ambientales 

  

4.5. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

 

El cargadero debe operar con los condensados producidos en la Planta de Gas, 

de una calidad de  45°API y con las siguientes características: 

 

Temperatura (ºF) Gravedad Específica Viscosidad (cP) 

86 0.679 0.309 

100 0.664 0.286 

130 0.652 0.263 

Tabla 5: Propiedades de los fluidos 

 

4.6. DESCRIPCIÓN DE LAS FACILIDADES REQUERIDAS 

 

El sistema de cargue bajo el esquema EPC, debe contener en términos generales, 

entre otros componentes, los mínimos, básicos y necesarios para los sistemas de 

bombeo, medición, llenado y caseta de protección, ejemplo: 
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Cada sistema de bombeo debe incluir los componentes mecánicos como 

manifolds comunes en la succión y en la descarga, válvulas de mariposa, válvulas 

de bola, válvula de retención y bombas de descarga. 

 

Cada brazo de llenado debe incluir los componentes mecánicos como dos (2) 

válvulas de bola una a  cada extremo del skid, un (1) filtro tipo canasta, un (1) 

medidor de desplazamiento positivo, un (1) RTD para control de temperatura, 

una (1) válvula tipo Set Stop para el control automático, tres (3) válvulas 

mariposa tipo waffer, un (1) cheque tipo waffer y un (1) brazo de despacho tipo 

Top con interruptor de sobrellenado. 

 

Cada isla incluye como suministro un (1) preseteador para recibir las señales de 

la válvula Set Stop, RTD y medidor de desplazamiento positivo, uno (1) sistema 

puesta a tierra y la caseta de protección. 

 

Tener en cuenta que se requieren dos (2) bahías de cargue, de las cuales solo una 

estará dotada de facilidades para bombeo, medición y llenado, con las facilidades 

de tubería de interconexión para instalar equipos de bombeo, medición y cargue 

para la segunda bahía de cargue que se adecuará en el futuro. 

 

4.7. SISTEMA DE BOMBEO 

 

Se requiere la disposición de dos (2) unidades de bombeo (1+1), adecuadas para 

el manejo de los fluidos indicados, con capacidades de 450 gpm @ 80 psig cada 

una, perfectamente paquetizadas, montadas y alineadas sobre patín petrolero 

estructural común, instaladas en la base o cimentación estructural que construirá 

PSA, para lo cual se requiere previamente y con la debida anticipación, generar 

el plano de ubicación de pernos, así como la distribución de cargas, pesos y 

dimensiones, que faciliten su construcción. Carcasa en acero fundido e internos 
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en acero inoxidable o con recubrimientos especiales, sellos en vitón, accionada 

por motor eléctrico explosion proof tipo jaula de ardilla, acoplada perfectamente 

a su reductor de velocidad y variador de velocidad. Todo el conjunto, acoplado, 

alineado e interconectado a los sistemas o manifolds de succión y descarga del 

patín. 

 

Cada bomba debe estar dotada de un filtro tipo canasta que garantiza la calidad 

del producto a  entregarse en las estaciones de cargue, evitando la entrada al 

sistema de contaminantes, con las siguientes especificaciones: 

 

 Rango de temperatura: -20 °F a 250° F 

 Diámetro cuerpo: 6” o 8” de acuerdo al diseño 

 Conexión a proceso: 4-in ASME B16.5 RF Class 150 

 Presión de prueba: 250 psig 

 Plato Central: Elíptico 

 Venteo y Drenaje: 1” npt x 1-1/2” npt 

 Tapa: Bridada 

 Canasta: 40 mesh 

 Canasta removible para fácil limpieza  

 Requerimientos de diseño bajo ASME B31.10 

 Tapa de presión diferencial 0.5” NPT 

 RF estándar ASME 16.5 

 Elastómero en vitón 

 Tomas laterales: ½” Npt para Manómetro Diferencial (Se debe Incluir) 

 

Se debe adjuntar todo el Dossier técnico de construcción, pruebas de calidad, 

soportería, pruebas, manuales, etc. 

La carga de dos bahías generara picos de bombeo de 900 gpm en el cabezal de succión. 

Las señales de operación on/off de las bombas, deben ser llevadas al preseteador para 

el respectivo control. 



52 
 

 

4.8. SISTEMA DE FILTRACIÓN PATÍN DE BOMBAS 

 

Se requiere la disposición de dos (2) unidades de filtración en el patín de bombas, del 

tipo canasta extraíble que garantiza la calidad del producto a entregarse en las 

estaciones de recibo, evitando la entrada al sistema de contaminantes. 

 Rango de temperatura: -20 °F a 250° F 

 Diámetro cuerpo: 6” o 8” de acuerdo al diseño 

 Conexión a proceso: 4-in ASME B16.5 RF Class 150 

 Presión de prueba: 250 psig 

 Plato Central: Elíptico 

 Venteo y Drenaje: 1” Npt x 1-1/2” Npt 

 Tapa: Bridada 

 Canasta: 40 mesh 

 Canasta removible para fácil limpieza 

 Requerimientos de diseño bajo ASME B31.10 

 Tapa de presión diferencial 0.5” NPT 

 RF estándar ASME 16.5 

 Elastómero en vitón 

 Tomas laterales: ½” Npt para Manómetro Diferencial (Se debe Incluir) 

 

4.9. SISTEMA DE MEDICIÓN 

 

Se requiere la disposición de dos (2) brazos, uno inicialmente con unidad de 

medición volumétrico tipo desplazamiento positivo, adecuados para el manejo 

de los fluidos indicados, con un rango de manejo entre 350 y 550 gpm, 

perfectamente paquetizados, montados y alineados sobre patín petrolero  

estructural común, instalados en la base o cimentación estructural que construirá 

PSA, para lo cual se requiere previamente y con la debida anticipación, generar 

el plano de ubicación de pernos, así como la distribución de cargas, pesos y 
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dimensiones, que faciliten su construcción. 

La isla de llenado debe estar compuesta por dos (2) patines o brazos de medición, 

inicialmente uno (1) solo, debidamente acondicionados y listos para su 

instalación y puesta en funcionamiento, con  facilidades para permitir su 

calibración periódica en un prover portátil. Tener en cuenta que se requieren dos 

(2) bahías de cargue, de las cuales solo una estará dotada de facilidades para 

bombeo, medición y llenado, con las facilidades de tubería de interconexión para 

instalar equipos de bombeo, medición y cargue para la segunda bahía de cargue 

que se adecuará en el futuro. 

 

Las especificaciones mínimas del medidor deben ser: 

 

 Flujo: 45 – 500 GPM 

 Rating: ANSI 150# 

 Precisión: +/- 0.2% 

 Repetibilidad: < 0.05% 

 Diámetro: 4” 

 Cuerpo; Aluminio 

 Sellos y juntas: Vitón 

 Temperatura Max: 150°F 

 Protección para intemperie "NEMA 4X ENCLOSURE" 

 Aprobación: UL, Clase 1, División 2 

 Incluir registradora electrónica local 

 

4.10.  SISTEMA DE FILTRACIÓN PATÍN DE MEDICIÓN 

Antes del medidor de debe disponer de filtro tipo canasta removible con 

mínimo las siguientes especificaciones: 

 Rango de temperatura: -20 °F a 250° F 

 Diámetro cuerpo: 6” o 8” de acuerdo al diseño 
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 Conexión a proceso: 4-in ASME B16.5 RF Class 150 

 Presión de prueba: 250 psig 

 Plato Central: Elíptico 

 Venteo y Drenaje: 1” Npt x 1-1/2” Npt 

 Tapa: Bridada 

 Canasta: 40 mesh 

 Canasta removible para fácil limpieza 

 Requerimientos de diseño bajo ASME B31.10 

 Tapa de presión diferencial 0.5” NPT 

 RF estándar ASME 16.5 

 Elastómero en Vitón 

 Tomas laterales: ½” Npt para Manómetro Diferencial (Se debe Incluir) 

 

4.11. SISTEMA DE RTD 

Sistema requerido para compensación volumétrica por Temperatura, con 

minino las siguientes especificaciones: 

 RTD: PT 100 

 Diámetro: ¼” X 10” libres 

 Rosca spring loaded: ½ x ½” y terminales 

 Máxima temperatura: 260°C 

 Debe Incluir termo pozo 

4.12.  SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO 

Sistema requerido en cada brazo de cargue, que permita el control preciso de la 

rata de flujo en las operaciones de cargue, donde se presentan operaciones que 

debe ser capaz de controlar como arranque bajo flujo, control de la rata de alto 

flujo, cierre a bajo flujo y parada final, proporcionando exactitud en el medidor 

al mantener una rata constante. 
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4.13. COMPUTADOR DE FLUJO O PRESETEADOR 

Se requiere un Computador de Flujo para toda la Isla de cargue (Para dos brazos), 

con la capacidad de realizar los cálculos y algoritmos que permita establecer el 

volumen realmente despachado, así como para recopilar las señales de los 

instrumentos y válvulas, facilitar la automatización de los patines, centralizando 

las señales de los medidores, RTD, sistema de control de flujo y controlando 

sistemas  on/off en las bombas de cargue, generación de tiquete impreso e 

indicación local, entre otras, con las siguientes especificaciones o similar: 

 

 Función: Preseteador electrónico para cargue y descargue de carro tanques  

 Firmware: ALX2: Two (2) arm operation, straight Product, sequential blending or 

ratio blending  

 Includes: Two (2) 4-20 ma analog input modules  

 Five (5) ac digital inputs (standard unit)  

 Six (6) dc digital inputs (standard unit)  

 Eleven (11) ac digital outputs (standard unit)  

 Three (3) dc digital outputs (standard unit)  

 User configurable input and outputs  

 Four communication ports  

 Protocol communication: SMITH ASCII LRC, SMITH ASCII RC,  

 SMITH ASCII BINARY, MODBUS.  

 Meter factor calculation  

 Automatic temperature & pressure compensation and density correction  

 API tables from LPG to crude oil  

 Five levels of security  

 Automatic flow control with recovery  

 Explosion Proof  

 Programable valve control  

 DC power electrical output, 24VDC 



56 
 

 

4.14. SISTEMA PUESTA A TIERRA 

Igualmente, se debe incluir sistema de puesta a tierra con luces indicadoras a cada 

extremo de la isla y para cada punto o bahía de cargue, con su respectivo cable, 

caja de conexiones y pinza para conectar al camión, asegurando así los más altos 

niveles posibles de seguridad y positiva toma de tierra de los camiones de cargue 

durante las operaciones, con mínimo las siguientes especificaciones: 

 

 Tipo: Sistema Puesta a Tierra  

 [RTR3B]: 11/120V FM Standard 50/60 Hz  

 [4]: VESX90-IP Aluminum  

 [C]: Cable Standard 10m retractable  

 [1]: This gives Graphics + Text in English, Spanish, French, German & Italian  

 Pinza: Aprobación AT EX  

 Certificaciones: Clase I, División 1 y 2, Grupos A, B, C y D  

 Clase II, División 1 & 2, Grupos E, F y G  

 Clase III 

 

4.15. SISTEMA DE LLENADO 

 

Se requiere la disposición de dos (2) brazos articulados de llenado, uno 

proyectado para el futuro e inicialmente uno (1) solo, para cargue de carro 

tanques, con dispositivos o sensores para control de sobrellenado con su caja de 

conexiones y cableado (Protección IP66 NEMA 4X), sistemas de sellado en 

viton, para manejar el rango de calidad del crudo disponible e indicado en el 

numeral 1 (Condensado liviano con una gravedad especifica hasta de 45 ºAPI, de 

dimensiones y especificaciones de acuerdo al diseño y requerimientos de PSA. 
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Se deben indicar como mínimo las siguientes especificaciones: 

 

 Tipo: Brazos de llenado para operación TOP (Por encima)  

 Modelo: según fabricante 

 Origen: según fabricante 

 Diámetro: según cálculos de fabricante 

 Codo Base: según Ingenieria de fabricante 

 Resorte de torsión: según ingeniería de fabricante 

 Sistema "Lock Down": según fabricante 

 Palanca de nivel: según fabricante 

 Válvula de Carga 4" o el que indique el diseño 

 Tubo Bridado 4" o el que indique el diseño 

 Codo intermedio 4" o el que indique el diseño  

 Brazo para la válvula de control 

 

4.16. SISTEMA ESTRUCTURAL CASETA DE PROTECCIÓN 

 

La isla de llenado debe disponer de su respectiva caseta, la cual incluye tanto el 

suministro como instalación de columnas, vigas, correas, soldadura monolítica 

de todo el conjunto, estructura interna y cubierta. 

Las características y especificaciones generales, se resumen como mínimo o 

superior en: 

 Material estructural: Acero estructural ASTM-A36 (Columnas, vigas, correas, 

etc.) 

 Limpieza estructuras: SSPC-SP10 chorro de arena grado metal casi 

blanco, con perfil de anclaje entre 1,5 y 3 mils. 

 Anticorrosivo: Imprimante epóxido fosfato de zinc de SIKA, con película seca 

de 3 mils. 

 Acabado: Esmalte epóxido SIKA serie 33, con película seca de 2 a 2,5 mils. 
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 Tejas: Termo acústica incluidas tipo CINDU. 

 Fabricación: Bajo código AWS D1.1, con soldadores calificados. 

 Montaje: En los sitios indicados anteriormente 

 Pernos: Calidad A-325 tipo 1 

 Tuercas Calidad A-563 grado A 

 Dispuesta de dos (2) luminarias Metal Halide de 2X32Watt 

necesariamente explosion proof, Marca Crouse Hinds o similar. Para las 

acometidas eléctricas de la iluminación en los shelter de bombas, usar 

tubería Conduit IMC de 3/4” (Lámparas) hasta una Caja de protección de 

25cmx25cmx7cm con tapa abisagrada IP55, con braker de protección de 

amperaje de acuerdo a la carga neta instalada en luminarias para cada skid 

de bombas e Interruptor de encendido de las luminarias marca Levintong 

y tapa de protección Nema 4X 

 Diseño requerido: Por facilidades de movilidad, limitación de espacio 

para maniobrabilidad, se requiere el modelo indicado a continuación: 
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Ilustración 14: Sistema estructural 

El cliente adelantara todas las obras de cimentación necesaria para su instalación, 

para lo cual se requiere previamente y con la debida anticipación, generar el plano 

de ubicación de pernos, así como la distribución de cargas, pesos y dimensiones, 

que faciliten su construcción. 

 

4.17. REQUERIMIENTOS GENERALES HSE PARA EL TRABAJO 

 

 Equipos y herramientas: 

a. Andamios tipo Layher y/o tubulares certificados y armados por 
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persona certificada competente. 

b. Kit y plan de rescate según requerimientos de Resolución 3673 de 

2008 (polipasto, cuerda de rescate, arnés, mosquetones, ochos u otros) 

todos los elementos certificados y con capacidades de trabajo 

conocidas. 

c. Equipos y accesorios para trabajo en alturas certificados según Resolución 

3673 de 2008. 

d. Uso de arnés con doble eslinga. 

e. Camilla, inmovilizadores de cuello y botiquín para atención primaria de 

emergencias. 

f. Equipos eléctricos con doble protección. 

 

 Certificaciones del personal: 

 

g. Pago de ARP, EPS y Pensiones vigente. 

h. Personal certificado para trabajo en alturas (mínimo 20 horas). 

 

 Procedimientos: 

 

i. Procedimientos para trabajo en alturas, andamios o escaleras según 

los procedimientos seguros de PSA. 

j. Listas de chequeo de los equipos 

y herramientas  a utilizar. 
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5. INGENIERIA BASICA 

 

5.1. INGENIERIA DE BLOQUES  

El sistema está compuesto básicamente por cuatro subsistemas: el almacenamiento 

estático en tanques en los cuales, como su nombre lo indica se almacena producto 

final listo para despachar al cliente que así lo solicite. En este subsistema se debe 

tener en cuenta la protección de los tanques entre las que se pueden tener arresta 

llamas, válvulas de presión vacío, escotillas de emergencia, entre otros; también se 

encuentra en este subsistema la medición continua y controlada de la cantidad de 

producto que se tiene disponible. Se debe aclarar que éste subsistema no entra en el 

alcance de este proyecto.   

El subsistema de bombeo es con el cual se dirige el producto hacia el siguiente 

subsistema. Para éste se debe tener en cuenta desde donde se está bombeado y hasta 

donde se requiere que llegue el producto y así dimensionar muy bien el equipo que 

allí se necesita. Es importante además siempre tener en cuenta las características del 

producto y la respectiva seguridad que debe tener este sistema (filtros, eliminadores 

de aire, switch de flujo, juntas de expansión, bomba centrifuga, motor, instrumentos 

de presión, válvulas cheque, entre otros).  

El subsistema de medición y control es uno de los más importantes, en este punto se 

mide la cantidad de producto que se estará despachando y se controla el mismos ya 

que al ser transferencia de custodia el medidor funciona como caja registradora 

garantizando la entrega de la cantidad de producto exacta haciendo compensación por 

presión y temperatura. Los componentes de este sistema son computador de flujo, 

válvula de control, medidor, válvulas de doble cheque y purga, instrumentación de 

presión y temperatura.  

El subsistema de despacho es por el cual se entrega el producto al cliente o se dispone 

a ello. Consta de un brazo de llenado tipo TOP (llenado del carro tanque por la parte 

superior) y una válvula swivel.  
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Ilustración 15: Estructura del cargadero 

 

5.2.INGENIERÍA FUNCIONAL 
 

 

Para comprender completamente el posible funcionamiento del sistema para el carque de 

carro tanques, es necesario realizar un desgloce tanto en sus sistemas principales 

(ingenieria de bloques) como de la lógica que se llevara a cabo para cumplir la función 

solicitada.  

 

Ésta ingeniera permite identificar de una manera clara y sencilla la manera en que éste 

proceso es llevado a cabo, asi como también la detección de fallas o vacios en la filosofía 

de control.  
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Ilustración 16: Flujograma 
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6. INGENIERIA DE DETALLE 

 

6.1. SISTEMA DE BOMBEO  

Parámetros del Sistema: 

Succión: 

Distancia entre el tanque y el Skid de Bombeo = 5 m 

Cabeza Estática de Succión ≥ 3 m 

Altura de manhole de captación a la succión de la bomba   = 5m 

Diámetro de Tubería A/C  = 6 in 

Cantidad de Codos 90° - 6 in  ≤ 5 und 

Cantidad de Reducción Excéntrica  6”x 4”   = 1 und 

Tabla 6: Parametros Succión 

   Descarga: 

Distancia entre el SKID de Bombeo y cargadero  = 116 m 

Cabeza Estática de Descarga ≥ 3.5 m 

Diámetro de Tubería A/C  = 4 in 

Cantidad de Codos 90° - 6 in  ≤ 10 und 

Tabla 7: Parametros Descarga 

Características de operación y del fluido: 

Caudal  gpm 350 

Rango de Presión ft 80 - 85 

NPSHr ft 6 

Presión Atmosférica   psia 14.4 

Presión de vapor fluido psia 13.8 

Densidad del fluido  Lb/ftᶾ 33.44 

Viscosidad dinámica Cp 0.02066 

Viscosidad Cinemática ft². s 24748.20 

Tabla 8: características de operación y del fluido 
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Cálculos:  

Perdida Fricción Succión: 

𝑅𝑒 = 1.6310 𝑥 10−4 

𝜀
𝐷 = 0.045𝑚𝑚/150𝑚𝑚  ⁄  

𝜀
𝐷 = 0.0003  ⁄  

Moody Friction Factor = 𝑓 = 0.028 

 

Darcy–Weisbach:  

Longitud equivalente Accesorios (5 codo  A/C 90°) = 15 m 

𝐻𝑓 = 𝑓 [
8 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄2

𝑔 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐷5
] 

𝐻𝑓 = 0.03 [
8 ∗ (15𝑚 + 5𝑚) ∗ (0.22 𝑚3

𝑠⁄ )2

9.8 𝑚/𝑠2 ∗ 𝜋2 ∗ (0.15𝑚)5
] 

𝐻𝑓 = 0.30 𝑚 

 

Perdida Fricción Descarga: 

 

𝑅𝑒 = 1.6310 𝑥 10−4 

𝜀
𝐷 = 0.045𝑚𝑚/100𝑚𝑚  ⁄  

𝜀
𝐷 = 0.00045  ⁄  

Moody Friction Factor = 𝑓 = 0.028 

Longitud equivalente Accesorios (10 codo  A/C 90°) =  25m 

 

Darcy–Weisbach:  

𝐻𝑓 = 𝑓 [
8 ∗ 𝐿 ∗ 𝑄2

𝑔 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐷5
] 

𝐻𝑓 = 0.03 [
8 ∗ (25𝑚 + 116𝑚) ∗ (0.22 𝑚3

𝑠⁄ )2

9.8 𝑚/𝑠2 ∗ 𝜋2 ∗ (0.1𝑚)5
] 
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𝐻𝑓 ≅ 17 𝑚 

 

Calculo de NPSH disponible en el punto de operación de la bomba: 

 

𝑃𝐵 = 14.4 𝑝𝑠𝑖𝑎 = 10.12 𝑚𝑐𝑎 

𝐿𝐻 = 3 𝑚𝑐𝑎 

𝑉𝑃 = 9.7 𝑚𝑐𝑎 

𝐻𝑓 =  0.30𝑚𝑐𝑎 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 =  𝑃𝐵 + 𝐿𝐻 − (𝑉𝑃 + 𝐻𝑓) 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 =  10.12𝑚𝑐𝑎 + 3𝑚𝑐𝑎 − (9.7 𝑚𝑐𝑎 + 0.30𝑚𝑐𝑎) 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 =  3.1 𝑚𝑐𝑎 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑 ≥  𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 + 1𝑚𝑐𝑎 

3.1 𝑚𝑐𝑎 ≥  1.82 𝑚𝑐𝑎 + 1𝑚𝑐𝑎 

3.1 𝑚𝑐𝑎 ≥  2.82 𝑚𝑐𝑎 

 

Calculo de CDT: 

 

𝐶𝐷𝑇 =  3𝑚 + 0.30𝑚𝑐𝑎 + 17𝑚𝑐𝑎 + 3.5 𝑚𝑐𝑎 

𝐶𝐷𝑇 ≅  24 𝑚𝑐𝑎 

𝐶𝐷𝑇 ≅ 80 f𝑡  
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6.2. FILOSOFÍA DE CONTROL:  

La operación normal de las unidades de medición se puede resumir principalmente en los 

siguientes pasos donde involucran acciones sobre el encendido de las bombas y las válvulas 

de control flujo:  

 Preparación del vehículo para iniciar el cargue, asegurando las condiciones para el 

cargue como son puesta a tierra y brazo de llenado en posición.  

 Selección de la cantidad de producto a despachar en el carro tanque.  

 Inicio de la operación de despacho.  

 Parada automática del despacho una vez se haya completado la cantidad de producto 

seleccionada en el computador de flujo.  

 Generación de tiquete de registro de despacho.  

 Preparación de carro tanque para su salida de la isla.  Esta operación aplica también 

para el procedimiento de calibración de los medidores de flujo mediante los sistemas 

Ilustración 17: Curva de la bomba 
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que se tengan ya estipulados en campo, los cuales pueden ser probadores compactos, 

medidores maestros o serafines debidamente certificados por un ente acreditado. 

 

6.3.NARRATIVA DE CONTROL  

INICIO DE OPERACIÓN  

Una vez el camión está preparado para la carga de producto y las condiciones de la isla son 

las adecuadas para iniciar la operación, el operador deberá digitar la cantidad volumétrica de 

fluido a despachar (de acuerdo a la capacidad máxima de almacenamiento del carro tanque) 

y luego ejecutar el comando de inicio de carga (start), todo esto mediante el teclado 

alfanumérico del computador de flujo.  

CONDICIONES DE PARADA DE CARGUE  

Una vez se haya dado la acción de inicio de despacho o carga, el computador de flujo envía 

la señal de activación de bombeo al PLC o al tablero de control la cual controla la moto 

bomba, la cual descargan a un manifold común. La señal de 120 VAC (mediante una salida 

transistorizada) se genera sí y solo si todos los permisivos relacionados con el proceso de 

carga, conectados al computador de flujo, se encuentran en modo activo (1 lógico, señal de 

12 VDC). Estos permisivos están clasificados en 3 grupos de señales: alarmas de carro 

tanque, alarmas de ESD (paradas de emergencia) y alarmas de proceso, las cuales se 

detallarán más adelante.  

ALARMAS CARROTANQUE  

Estos son los permisivos relacionados con el alistamiento del carro tanque para la carga de 

fluido y son: 

 

Falla de puesta a tierra de carro tanques (XS-001): El monitor puesta tierra cuenta con dos 

advertencias visuales los cuales informan sobre el estado de la tierra en el carro tanque. El 

indicador verde advierte que el carro tanque se encuentra aterrizado al sistema y el indicador 

rojo advierte que el carro tanque no se encuentra aterrizado al sistema. Cuando el carro tanque 

se encuentra completamente aterrizado, la señal que genera el monitor de puesta a tierra (XS-

001) se encuentra en estado activo (1 lógico, señal de 12 VDC). En el momento que la puesta 
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a tierra falla, la señal pasará a estado inactivo (0 lógico) y el bombeo se interrumpe o queda 

inhabilitado para su operación.  

ALARMAS DE PARADA DE EMERGENCIA (ESD) 

 

Estos permisivos corresponden a las paradas de emergencia generadas por operador y son:  

Parada de emergencia local (HS-001): En operación normal la señal del pulsador (HS-001) 

instalado en la plataforma de cargue se encuentra en estado activo (1 lógico, señal de 12 

VDC). Si se presenta una anomalía operativa donde se requiera detener el despacho de fluido, 

el operador debe presionar el botón de parada de emergencia con lo cual la señal del HS-001 

pasará a estado inactivo (0 lógico) y el bombeo se interrumpe o queda inhabilitado para su 

operación.  

 

ALARMAS DE PROCESO  

Estos permisivos están relacionados con las alarmas generadas por variables de proceso y 

son:  

Señal de proceso de reserva (XS-003): Esta señal está reservada para alguna variable de 

proceso que el cliente disponga para detener la carga en caso de alguna anomalía. En 

operación normal la señal XS-003 se encuentra en estado activo (1 lógico, señal de 12 VDC). 

Si se presenta dicha anomalía en el proceso, la señal XS-003 pasará a estado inactivo (0 

lógico) y el bombeo se interrumpe o queda inhabilitado para su operación.  

 

Bajo flujo: Esta alarma se genera mediante el software del computador de flujo de acuerdo 

a la lectura realizada en el medidor de flujo. El computador de flujo detendrá el cargue en el 

momento que se presente una rata de flujo por debajo de la rata de flujo programada. (Flujo 

fuera de la rangeabilidad del medidor) el cuál puede ser causado por restricciones anormales 

de la línea de proceso, falla en la válvula de control, falla en el sistema de bombeo, bajo nivel 

de producto, entre otros.  

 

Exceso de flujo: Esta alarma se genera mediante el software del computador de flujo de 

acuerdo a la lectura realizada en el medidor. El computador de flujo detendrá el cargue en el 
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momento que se presente una rata de flujo por encima del valor preestablecido en unidades 

de caudal.  

 

Desbordamiento de volumen: Esta alarma se genera mediante el software del computador 

de flujo de acuerdo a la lectura realizada en el medidor. El computador de flujo advertirá en 

el momento que se presente una diferencia por encima de 5 Galones con respecto al valor 

seleccionado.  

 

CONDICIONES DE CONTROL DE VÁLVULA FCV-001  

La válvula de control digital FCV-001 trabajará en tres condiciones durante el cargue: 

control de flujo en arranque de carga, control de flujo en punto estable y control de flujo 

final de cargue. 

 

CONDICIONES DE BOMBEO  

La válvula FCV-001 deberá estar completamente cerrada en el inicio del cargue y deberá 

cerrarse si, durante el proceso de cargue (bombas encendidas), se llega a presentar 

cualquier condición de apagado del sistema de bombeo mencionados en el numeral 3.2.  
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El cierre de la válvula FCV-001 se realizará des energizando (o dejando en modo de falla) 

las válvulas solenoides SV-001 y SV-002 (N.A. y N.C. respectivamente). 

 

CONTROL DE FLUJO ARRANQUE DE CARGA  

En el inicio de cargue (encendido del sistema de bombeo), la válvula FCV-001 deberá 

comenzar a abrirse de acuerdo a la rampa de apertura configurada en el computador de flujo. 

Dicha rampa se programa durante los primeros 50 Galones u otro valor que se pueda 

determinar.  

La apertura de la válvula FCV-001 se realizará energizando las válvulas solenoides SV-001 

y SV-002.  

CONTROL DE FLUJO PUNTO ESTABLE  

Esta condición se presenta en durante el alto flujo (flujo en operación normal) y en puntos 

momentáneos al finalizar la carga (rampa de final de cargue), en donde la válvula FCV-001 

queda en estado de flujo constante o bloqueado. En este estado, el computador de cargue 

deberá energizar la solenoide SV-001 y dejar en modo de falla o sin energía la solenoide SV-

002.  

CONTROL DE BATCH (FINAL DE CARGUE) 

Durante el cargue en el punto de alto flujo (operación normal) y cuando la cantidad de 

producto contabilizado alcanza aproximadamente 98% de la cantidad digitada al inicio de 

operación (numeral 3.1) 100 galones antes de finalizar la carga, la válvula FCV-001 deberá 

comenzar a cerrarse de acuerdo a la rampa de final del cargue configurada en el computador 

de flujo. El cierre de la válvula FCV-001 se realizará des energizando (o dejando en modo 

de falla) las válvulas solenoides SV-001 y SV-002.  

 

FINALIZACIÓN DEL PROCESO DE CARGUE.  

Una vez el computador de flujo detenga automáticamente el cargue, cuando el operario 

presione la tecla Exit para dar finalización a la transacción, el computador enviara la señal 

de impresión a la impresora del cargadero por comunicación serial RS-232. Esta imprimirá 

el tiquete de cargue en el cual se detallaran los datos más relevantes de la operación.  
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Una vez se desconecte la pinza de puesta a tierra del vehículo, el monitor advertirá por medio 

del indicador rojo que la tierra se encuentra desconectada y la señal pasará a estado inactivo 

(0 lógico), de esta manera el sistema quedará habilitado para iniciar otro cargue nuevamente. 

 

6.4. PLANOS



73 
 

 

Ilustración 18: Unidades de medición despacho carro tanque 
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Ilustración 19: Skid de bombeo 
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7. PLANIFICACIÓN DE LA IMPLEMENTACIÓN 

7.1. DICCIONARIO WBS 

DICCIONARIO  BWS 

1. PROYECTO CARGADERO EL DIFICIL 

1.1.INICIO DE PROYECTO 

1.1.1. PROCESO ADMINISTRATIVO 

1.1.1.1.FIRMA DE CONTRATO: se realiza un acuerdo legal entre el cliente y SYZ 

Colombia en el cual cada parte firma en constancia de que está de acuerdo con lo 

que allí se dicte. 

1.1.1.2. GENERACIÓN DE POLIZAS: se firman tanto deberes como derechos que tiene 

SYZ Colombia para con el cliente. Entre las pólizas que maneja la compañía y que 

van atadas a éste proyecto se encuentran, póliza de buen manejo del anticipo, 

póliza de cumplimiento, póliza de seguridad, etc. 

1.1.1.3.LISTADO GENERAL PARTES INTERESADAS: se realiza una lista en donde se 

encuentren los nombres de las personas, los cargos, correos y números de 

contacto, que van a estar a cargo del proyecto tanto de parte de SYZ Colombia 

como del cliente. Esto con el fin de saber quiénes tienen la responsabilidad en 

cada situación dependiendo la fase en la que vaya el proyecto. 

1.1.2.  PROCESO INGENIERIA 

1.1.2.1.UNIDAD MEDICION Y BOMBEO 

1.1.2.1.1. AREA MECANICA 

1.1.2.1.1.1. REVISIO Y AJUSTE DEFINITIVO MODELO 3D: se realiza una 

presentación del modelo al ingeniero encargado para que apruebe el diseño y 

pueda hacer la emisión interna y posterior presentación al cliente. 

1.1.2.1.1.2.  EMISION INTERNA MODELO 3D: cuando se realiza la emisión interna es 

cuando ya se tiene seguridad de que los planos están aprobados y ese será el 

diseño definitivo que llevará el modelo. Se hace una revisión y presentación a 

nivel interno con las partes interesadas. 

1.1.2.1.1.3.  FIRMA DE PLANOS: teniendo la aprobación tanto del ingeniero jefe 

mecánico como del cliente, el director del proyecto firma los planos de los 

modelos. 

1.1.2.1.2. AREA INSTRUMENTACION 

1.1.2.1.2.1. REVISIÓN Y AJUSTE DEFINITIVO DE P&ID: se realiza una presentación 

del plano al ingeniero encargado para que apruebe el diseño y pueda hacer la 

emisión interna y posterior presentación al cliente. 

1.1.2.1.2.2. EMISIÓN INTERNA DE P&ID: cuando se realiza la emisión interna es 

cuando ya se tiene seguridad de que los planos están aprobados y ese será el 
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diseño definitivo que llevará el proceso. Se hace una revisión y presentación a 

nivel interno con las partes interesadas 

1.1.2.1.2.3.  EMISIÓN INTERNA DE LISTA DE EQUIPOS: se presentan a las partes 

interesadas los equipos que tendrá el proceso. 

1.1.2.1.2.4.  EMISIÓN INTERNA DE LISTA DE SEÑALES: se presenta a las partes 

interesadas la lista de señales que tendrá el proceso. 

1.1.2.1.2.5. EMISIÓN INTERNA ARQUITECTURA DE CONTROL: se presenta a las 

partes interesadas el diseño, lógica y la arquitectura de control que tendrá el 

proceso. 

1.1.2.1.2.6.  EMISIÓN INTERNA DIAGRAMAS DE LAZOS DE CONTROL: se 

presenta a las partes interesadas los lazos de control que tendrá el proceso. 

1.1.2.1.2.7. EMISIÓN INTERNA NARRATIVA (FILOSOFÍA) DE CONTROL: se 

presenta a las partes interesadas la filosofía de control que tendrá el proceso. 

1.1.2.1.2.8. REVISIÓN DOCUMENTACIÓN A EMITIR: Los encargados revisan los 

documentos que se van a emitir para revisar algunas novedades que 

posiblemente hayan surgido y corregirlas.  

1.1.2.1.3.  ENTREGABLES 

1.1.2.1.3.1. LISTA DE SEÑALES: documento en el cual se entregan las listas y  planos 

de las señales que tiene el proyecto. 

1.1.2.1.3.2.  LISTA DE REPUESTOS POR DOS AÑOS DE OPERACIÓN DE 

UNIDADES: documento en el cual se presentan los repuestos que debe tener 

el cliente y que aconseja SYZ Colombia se cambien después de cierto 

uso/tiempo que lleve el sistema. 

1.1.2.1.3.3. LISTA DE CARGAS ELÉCTRICAS: documento en el cual se presentan las 

cargas eléctricas que se generen en el proyecto.  

1.1.2.1.3.4. LAYOUT DE TUBERÍA: documento en el que se le entrega al cliente los 

planos de la tubería en dos dimensiones e información de cada una.   

1.1.2.1.3.5.  PLANOS GENERALES DE UNIDADES: documento en el cual se presentan 

los planos dimensionales de las unidades que se le entregan al cliente, con 

información importante que debe tener en cuenta para futuras modificaciones, 

etc. 

1.1.2.1.3.6.   DIAGRAMA UNIFILAR DE ALIMENTACIÓN DE EQUIPOS: 

documento donde se presentan los planos de las señales de alimentación 

eléctrica de los equipos en el proceso. 

1.1.2.1.3.7. ISOMÉTRICOS DE TUBERÍA: documento donde se presentan los planos de 

las tuberías en dos dimensiones.  

1.1.2.1.3.8. DIAGRAMAS DE LAZOS DE CONTROL: donde se presentan los lazos de 

control en forma de diagrama. 
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1.1.2.1.3.9.LISTA DE CABLES Y CONEXIONADO: documento donde se presenta la 

lista de los cables usados, información de los mismos y el conexionado de 

éstos. 

1.1.2.1.3.10.   NARRATIVA (FILOSOFÍA) DE CONTROL Y CAUSA EFECTO 

DE LOS SISTEMAS: documento donde se presenta lo que hace el sistema y 

como lo hace, dando información completa de la función de los equipos de 

control.   

1.1.2.1.3.11. CUADRO DE CARGAS: documento donde se presentan los esfuerzos 

a los que está sometida la estructura.  

1.1.2.1.3.12.  MANUAL DE FUNCIONAMIENTO GENERAL DE LOS 

SISTEMAS DE MEDICIÓN: documento donde se presenta la información del 

funcionamiento de los sistemas de medición. 

1.1.2.2.ESTRUCTURA CARGADERO 

1.1.2.2.1. APROBACION DISEÑO: revisión y firma de las partes interesadas del diseño 

que se realizó para la estructura física del cargadero. 

1.1.2.2.2. APROVACION MEMORIAS DE CÁLCULO: firma de las partes interesadas 

en constancia de aprobación. 

1.1.2.2.3.  REVISION APROVACIONES CARGADERO: revisión y firma de las partes 

interesadas en constancia de aprobación. 

1.1.3. PROCESO COMPRAS 

1.1.3.1. UNIDAD MEDICION Y BOMBEO 

1.1.3.1.1. SKID BOMBEO 

1.1.3.1.1.1. ADQUISICION MOTOR 40 HP XP Ref XP040183CHC: procesos para la 

adquisición de dicha referencia  

1.1.3.1.1.2. ADQUISICION ACOPLE FLEXIBLE E20: procesos para la adquisición de 

dicha referencia 

1.1.3.1.1.3. ADQUISICION BOMBA CENTRIFUGA SG700 REF 36192: procesos para 

la adquisición de dicha referencia 

1.1.3.1.1.4.ADQUISICION FILTRO CANASTA 4" REF 0400BF150CS-40: procesos 

para la adquisición de dicha referencia 

1.1.3.1.1.5.ADQUISICION MANOMETRO SUCCION Ref PT45P1A2P03-G-T-C3: 

procesos para la adquisición de dicha referencia 

1.1.3.1.1.6. ADQUISICION Manómetro de descarga Ref PT45P1A2D20-G-T-C3: 

procesos para la adquisición de dicha referencia 

1.1.3.1.2. SKID MEDICION 

1.1.3.1.2.1.ADQUISICION VALVULA Check all Rev CAF1FSSMT75.0PH: procesos 

para la adquisición de dicha referencia 
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1.1.3.1.2.2.ADQUISICION Medidor de flujo TCS Ref 70040SP4DX/TCS790840KT: 

procesos para la adquisición de dicha referencia 

1.1.3.1.2.3. ADQUISICION RTD Ref IH-1T-PD1253.5Y3R: procesos para la adquisición 

de dicha referencia 

1.1.3.1.2.4. ADQUISICION Termopozo Reg ST4.5316-U3S-P6MT: procesos para la 

adquisición de dicha referencia 

1.1.3.1.2.5.ADQUISICION Manómetro para unidad de medición Ref PT45P1A2D20-G-

T-C3: procesos para la adquisición de dicha referencia 

1.1.3.1.2.6. ADQUISICION Válvula doble sello y purga Ref 4"-BV-150-RF-CS-ENP: 

procesos para la adquisición de dicha referencia 

1.1.3.1.2.7. ADQUSICION Válvula de control digital Ref BV88A4AC111AACAA: 

procesos para la adquisición de dicha referencia 

1.1.3.1.2.8. ADQUISICION Brazo de llenado pistón Ref 11020102-729/31300201: 

procesos para la adquisición de dicha referencia 

1.1.3.2.ESTRUCTURA CARGADERO 

1.1.3.2.1. ADQUISICION TROLLEY REF 9065/BF: procesos para la adquisición de 

dicha referencia 

1.1.3.2.2.  ADQUSICION LINEA DE VIA AUTORETRACTIL: procesos para la 

adquisición de dicha referencia 

1.1.3.2.3. ADQUISICION ARNES: procesos para la adquisición de dicha referencia 

1.1.3.2.4. ADQUISCION ESCALERA BASCULANTE REF SAS-4A-24-SELF: 

procesos para la adquisición de dicha referencia 

1.1.3.2.5.  ADQUISICION VIGAS COLUMNAS: procesos para la adquisición de dicha 

referencia 

1.1.3.3. REVISION ORDENES COMPRA 

1.1.4.  PROCESO CONSTRUCCION 

1.1.4.1. UNIDAD MEDICION Y BOMBEO 

1.1.4.1.1. ENTREGA DE EQUIPOS: se entregaran los equipos que han comprado en el 

lugar donde haya sido acordado en el contrato. Esto con el fin de realizar 

pagos si así se acordaron. 

1.1.4.1.2. ENTREGA TUBERÍA, BRIDAS, SOLDADURA ETC: se entregaran los 

equipos que han comprado en el lugar donde haya sido acordado en el 

contrato. Esto con el fin de realizar pagos si así se acordaron. 

1.1.4.1.3. TRAZADO Y CORTE DE MATERIALES: se disponen los materiales para 

empezar con la fabricación de la estación. 

1.1.4.1.4. PREFABRICACIÓN DE SKIDS: se realiza la fabricación de los skids 

poniendo los equipos de medición y control en su lugar. 
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1.1.4.1.5.   PREFABRICACIÓN DE TUBERÍAS: se disponen las tuberías en el skid 

según los planos 

1.1.4.1.6. PREFABRICACIÓN DE SOPORTERÍA: se disponen todos los soportes 

asociados al skid según lo indiquen los planos. 

1.1.4.1.7. PREARMADO: se juntan las anteriores prefabricaciones para tener un solo 

sistema según lo indican los planos. 

1.1.4.1.8. PRUEBAS HIDROSTATICAS: se realizas pruebas de presión hidrostáticas 

para dejar constancia de la calidad del producto entregado por SYZ Colombia. 

1.1.4.1.9. SANBLANTING Y PINTURA: se adecua el sistema a una buena 

presentación. 

1.1.4.1.10. ARMADO FINAL: se arma completamente y pone a disposición de entrega. 

1.1.4.2. ESTRUCTURA 

1.1.4.2.1.  PREPARACIÓN VIGAS, COLUMNAS: se preparan los materiales que se 

necesitan para armar la estructura.  

1.1.4.2.2. TRAZADO Y CORTE DE MATERIALES: junto con la actividad anterior se 

adecuan los materiales a utilizar.  

1.1.4.2.3.  PREFABRICACIÓN DE SOPORTERIA: se hace una prefabricación de la 

estructura según los planos.  

1.1.4.2.4. PREARMADO: se juntan las anteriores prefabricaciones para tener un solo 

sistema según lo indican los planos 

1.1.4.2.5. SANBLANTING Y PINTURA: se adecua el sistema a una buena 

presentación. 

1.1.5. PROCESO LOGISTICO ENVIO 

1.1.5.1. EMBALAJE: se dispone el sistema a un empaquetamiento seguro para ser 

transportado al lugar de destino acordado en el contrato. 

1.1.5.2. REMISIÓN: documento en el cual se le presenta al cliente los equipos que se 

remisonan para la entrega.  

1.1.5.3. SEGUIMIENTO APROBACIÓN DEL CLIENTE: se genera un documento 

oficial en donde el cliente firma a consideración de estar de acuerdo con lo que se 

le está entregando 

1.1.6.  PROCESO MONTAJE 

1.1.6.1.  REVISION OBRA CIVIL: se revisa el espacio y la seguridad para realizar el 

montaje de la estructura.  

1.1.7.  PROCESO ARRANQUE Y PUESTA EN MARCHA 

1.1.7.1.VERIFICACIÓN DE MONTAJE: revisión por parte de SYZ Colombia que el 

montaje de proceso está completo y aún no ha sido manipulado. 
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1.1.7.2.VERIFICACIÓN DE CONEXIÓN A CERO METROS: revisión de que hay 

alimentación eléctrica para todo el sistema a cero metros de donde se encuentra el 

cagadero, como fue acordado en el contrato. 

1.1.7.3. ARRANQUE: alimentación eléctrica del sistema y comprobación de 

funcionamiento 

1.1.7.4.PUESTA EN MARCHA: parametrización y puesta a punto de los equipos de 

medición y sistema de control según la arquitectura y filosofía de control. 

1.1.7.5.CAPACITACIÓN: entrenamiento sobre el manejo y mantenimiento de los 

equipos instalados en el procesos a las personas que aplique. (operarios, 

ingenieros, etc.) 

1.1.7.6. PROCESO POST-INSTALACION 

1.1.7.6.1. REVISIÓN MANTENIMIENTOS: revisión de los mantenimientos que se le 

deben hacer al sistema. 

1.1.7.6.2. REVISIÓN GARANTIAS: revisión de las garantías dadas en el transcurso del 

proyecto. 

1.1.7.6.3. REVISIÓN DOCUMENTACION: revisión final de toda la documentación 

entregada.  

1.1.8.  CIERRE PROYECTO 

1.1.8.1. DOSSIER TÉCNICO: documentos técnicos, listas, p&id, diagramas, filosofías, 

narrativas, maquetas, planos, etc  

1.1.8.2. REVISIÓN DE TÉRMINOS: revisan de términos en los cuales quedan las dos 

compañías para das finalización al proyecto.  

1.1.8.3. ACTA DE ENTREGA Y FINALIZACIÓN: firma del cliente a conformidad de 

que todo el sistema ha sido entregado y el contrato se ha cumplido. 

1.2. FIN PROYECTO 
Tabla 9: Diccionario WBS 

7.2.DIAGRAMA DE GANTT 

El diagrama de Gantt es una popular herramienta gráfica cuyo objetivo es mostrar el 

tiempo de dedicación previsto para diferentes tareas o actividades a lo largo de un 

tiempo total determinado. A pesar de esto, el diagrama de Gantt no indica las 

relaciones existentes entre actividades. 
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Lo más importante de la realización de un proyecto, siempre es la planificación del 

mismo, ya que acá se presentan los recursos que se utilizaran y los costos asociados a lo 

mismo, con el fin de saber lo que se necesita para un desarrollo de cada una de las 

actividades que se planean en la malla AON con el fin de cumplir la Ingenieria de 

requerimientos, Ingenieria básica y la Ingenieria de detalle.  

 

Adicionalmente se debe hacer la evaluación económica para saber cuánto es la ganancia 

del proyecto y basándose en esto, cuál será la propuesta que se puede presentar al cliente 

con el fin de siempre tener una ganancia con todo el trabajo a entregar.  

 

7.3. MALLA AON 

 

 

Ilustración 20: Malla AON 

 

7.4. RECURSOS Y COSTOS  

COSTOS DIRECTOS VARIABLES: Actividades del árbol de tareas.  

Actividad Cargo asignado  
Cant

o días  

Duraci

ón 

horas  

Costo 

unitario  

x hora 

(COP) 

Costo 

total  

(COP) 

SALARIO 

MENSUAL 

(COP)  

FIRMA DE CONTRATO 
GERENTE 

GENERAL 
2 16 20875 334000 5010000 

GENERACIÓN DE 

PÓLIZAS 

ASISTENTE 

ADMINISTRATIVA 
4 32 6250 200000 1500000 
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LISTADO GENERAL DE 

PARTES INTERESADAS 

GERENTE DE 

PROYECTO 
1 8 14583 116664 3500000 

REVISIÓN Y AJUSTE 

DEFINITIVO MODELO 3D 
DIBUJANTE  10 80 6250 500000 1500000 

EMISIÓN INTERNA 

MODELO 3D 
DIBUJANTE  1 8 6250 50000 1500000 

FIRMA DE PLANOS JEFE TECNICO 1 8 10416 83328 2500000 

REVISIÓN Y AJUSTE 

DEFINITIVO DE P&ID 
DIBUJANTE  10 80 6250 500000 1500000 

EMISION INTERNA DE 

P&ID 
DIBUJANTE  3 24 6250 150000 1500000 

EMISION INTERNA LISTA 

DE EQUIPOS 
JEFE TECNICO  3 24 10416 249984 2500000 

EMISION INTERNA DE 

LISTA DE SEÑALES  
JEFE TECNICO 2 16 10416 166656 2500000 

EMISIÓN INTERNA DE 

ARQUEITECTURA DE 

CONTROL 

INGENIERO DE 

SERVICIOS 
5 40 8333 333320 2000000 

EMISION INTERNA DE 

LAZOS DE CONTROL  

INGENIERO DE 

SERVICIOS 
10 80 8333 666640 2000000 

EMISIÓN INTERNA 

NARRATIVA FILOSOFIA 

DE CONTROL  

INGENIERO DE 

SERVICIOS 
5 40 8333 333320 2000000 

REVISIÓN DE 

DOCUMENTACIÓN A 

EMITIR 

JEFE TECNICO 2 16 10416 166656 2500000 

LISTA DE SEÑALES 
ASISTENTE DE 

INGENIERIA  
3 24 6250 150000 1500000 

LISTA DE REPUESTOS 

POR DOS AÑOS DE 

OPERACIÓN DE 

UNIDADES  

ASISTENTE DE 

INGENIERIA  
1 8 6250 50000 1500000 

LISTA DE CRAGAS 

ELECTRICAS 

ASISTENTE DE 

INGENIERIA  
2 16 6250 100000 1500000 

LAYAOUT DE TUBERIA DIBUJANTE  4 32 6250 200000 1500000 

PLANOS GENERALES DE 

UNIDADES 
JEFE TECNICO 5 40 10416,67 

416666,66

7 
2500000 
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DIAGRAMA UNIFILAR DE 

ALIMENTACIÓN DE 

EQUIPOS 

TECNICO DE 

SERVICIOS  
2 16 5000 80000 1200000 

ISOMETRICOS DE 

TUBERIA 
DIBUJANTE  2 16 6250 100000 1500000 

DIAGRAMAS LAZOS DE 

CONTROL 

ASISTENTE DE 

INGENIERIA 
2 16 6250 100000 1500000 

LISTA DE CABLES Y 

CONEXIONADO 

TECNICO DE 

SERVICIOS  
2 16 5000 80000 1200000 

NARRATIVA (FILOSOFIA) 

DE CONTROL Y CAUSA 

EFECTO DE LOS 

SISTEMAS 

JEFE TECNICO 6 48 10416,67 500000 2500000 

ASISTENTE DE 

INGENIERIA 
6 48 6250 300000 1500000 

CUADRO DE CARGAS 
ASISTENTE DE 

INGENIERIA  
2 16 6250 100000 1500000 

MANUAL DE 

FUNCIONAMIENTO 

GENERAL DE LOS 

SISEMAS DE MEDICION  

JEFE TECNICO 3 24 10416,67 250000 2500000 

APROVACION DEL 

DISEÑO 
JEFE TECNICO 4 32 10416,67 

333333,33

3 
2500000 

APROVACION MEMORIAS 

DE CALCULO 

ASISTENTE DE 

INGENIERIA  
1 8 6250 50000 1500000 

DIBUJANTE  1 8 6250 50000 1500000 

REVISION 

APROVACIONES 

CARGADERO 

JEFE TECNICO 1 8 10416,67 
83333,333

3 
2500000 

ADQUISICION DE 

EQUIPOS 

ASISTENTE DE 

COMPRAS  
1 8 6250 50000 1500000 

REVISION ORDENES 

COMPRA 
  2 16 6250 100000 1500000 

ENTREGA DE EQUIPOS  
ASISTENTE 

LOGISTICO 
5 40 6250 250000 1500000 

ENTREGA TUBERIA, 

BRIDAS, SOLDADURA 

ETC… 

ASISTENTE 

LOGISTICO 
5 40 6250 250000 1500000 

TRAZADO Y CORTE DE 

MATERIALES 

TECNICO 

METALMECANICO 
4 32 4166,667 

133333,33

3 
1000000 

PREFABRICACIÓN DE 

SKIDS 

TECNICO 

METALMECANICO 
5 40 4166,667 

166666,66

7 
1000000 
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PREFABRICACIÓN DE 

TUBERIAS 

TECNICO 

METALMECANICO 
5 40 4166,667 

166666,66

7 
1000000 

PREFABRICACIÓN DE 

SOPORTERIA 

TECNICO 

METALMECANICO 
4 32 4166,667 

133333,33

3 
1000000 

PREARMADO 
TECNICO 

METALMECANICO 
2 16 4166,667 

66666,666

7 
1000000 

PRUEBAS 

HIDROSTATICAS 

TECNICO 

METALMECANICO 
3 24 4166,667 100000 1000000 

INGENIERO DE 

SERVICIOS 
3 24 8333,333 200000 2000000 

SANBLANTING Y 

PINTURA 

TECNICO 

METALMECANICO 
4 32 4166,667 

133333,33

3 
1000000 

ARMADO FINAL  
TECNICO 

METALMECANICO 
5 40 4166,667 

166666,66

7 
1000000 

PREPARACION VIGAS, 

COLUMNAS 

TECNICO 

METALMECANICO 

2 

4 32 4166,667 
133333,33

3 
1000000 

TRAZADO Y CORTE DE 

MATERIALES 

TECNICO 

METALMECANICO 

2 

2 16 4166,667 
66666,666

7 
1000000 

PREFABRICACIÓN DE 

SOPORTERIA 

TECNICO 

METALMECANICO 

2 

3 24 4166,667 100000 1000000 

PREARMADO 

TECNICO 

METALMECANICO 

2 

4 32 4166,667 
133333,33

3 
1000000 

SANBLANTING Y 

PINTURA 

TECNICO 

METALMECANICO 

2 

3 24 4166,667 100000 1000000 

EMBALAJE 
ASISTENTE 

LOGISTICO 
3 24 6250 150000 1500000 

REMISIÓN 
ASISTENTE 

LOGISTICO 
1 8 6250 50000 1500000 

SEGUIMIENTO PARA LA 

APROBACIÓN DEL 

CLIENTE 

ASISTENTE 

LOGISTICO 
2 16 6250 100000 1500000 

REVISION OBRA CIVIL 

INGENIERO DE 

SERVICIOS 
2 16 8333,333 

133333,33

3 
2000000 

JEFE TECNICO 2 16 10416,67 
166666,66

7 
2500000 

GERENTE DE 

PROYECTO 
2 16 14583,33 

233333,33

3 
3500000 
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VERIFICACIÓN DE 

MONTAJE 

INGENIERO DE 

SERVICIOS 
4 32 8333,333 

266666,66

7 
2000000 

JEFE TECNICO 4 32 10416,67 
333333,33

3 
2500000 

GERENTE DE 

PROYECTO 
4 32 14583,33 

466666,66

7 
3500000 

VERIFICACIÓN DE 

CONEXIÓN A CERO 

METROS 

TECNICO DE 

SERVICIOS  
1 8 5000 40000 1200000 

ARRANQUE  

INGENIERO DE 

SERVICIOS 
5 40 8333,333 

333333,33

3 
2000000 

TECNICO DE 

SERVICIOS  
5 40 5000 200000 1200000 

PUESTA EN MARCHA 
TECNICO DE 

SERVICIOS  
2 16 5000 80000 1200000 

CAPACITACIÓN 
INGENIERO DE 

SERVICIOS 
1 8 8333,333 

66666,666

7 
2000000 

REVISION 

MANTENIMIENTOS 

ASISTENTE DE 

INGENIERIA 
3 24 6250 150000 1500000 

REVISION GARANTIAS 

TECNICO DE 

SERVICIOS  
3 24 5000 120000 1200000 

ASISTENTE DE 

INGENIERIA  
3 24 6250 150000 1500000 

REVISION 

DOCUMENTACION 

ASISTENTE DE 

INGENIERIA  
7 56 6250 350000 1500000 

JEFE TECNICO 7 56 10416,67 
583333,33

3 
2500000 

DOSSIER TÉCNICO 

ASISTENTE DE 

INGENIERIA  
5 40 6250 250000 1500000 

JEFE TECNICO 5 40 10416,67 
416666,66

7 
2500000 

REVISIÓN DE TERMINOS 

JEFE TECNICO  5 40 10416,67 
416666,66

7 
2500000 

GERENTE DE 

PROYECTO 
5 40 14583,33 

583333,33

3 
3500000 

ACTA DE ENTREGA Y 

FINALIZACIÓN 

GERENTE DE 

PROYECTO 
5 40 14583,33 

583333,33

3 
3500000 

GERENTE 

GENERAL 
5 40 20833,33 

833333,33

3 
5000000 

JEFE TECNICO 5 40 10416,67 
416666,66

7 
2500000 
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TOTAL 266 2128   
16717234,

7   
Tabla 10: Costos directos variables 

COSTOS DIRECTOS FIJOS 

Descripción  Costo (COP) 

ACTIVOS A 

ENTREGAR AL 

CLIENTE 

MOTOR A PRUEBA DE 

EXPLOSIÓN  
7058823,529 

ACOPLE OMEGA 587647,0588 

BOMBA CENTRIFUGA 13658823,53 

FILTRO CANASTA 3494117,647 

MANOMETRO SUCCION  352941,1765 

MANOMETRO 

DESCARGA 
352941,1765 

VALVULA CHEQUE 388235,2941 

MEDIDOR DP 15141176,47 

VALVULA DE CONTROL 14064705,88 

COMPUTADOR DE 

FLUJO 
12052941,18 

TRANSMISOR DE 

TEMPERATURA  
608823,5294 

TERMO-POZO 264705,8824 

MANOMETRO  352941,1765 

VALVULA DOBLE 

SELLO Y PURGA 
6617647,059 

BRAZO DE LLENADO 

TIPO TOP 
148323529,4 

SISTEMA DE PUESTA A 

TIERRA 
4888235,294 

TROLLEY 1672941,176 

LINEA DE VIDA 4551176,471 

ARNES 158823,5294 

ESCALERA 

BASCULANTE 
18741176,47 

SKID DE BOMBEO 40147058,82 

SKID DE MEDICIÓN  37058823,53 

ESTRUCTURA DE 

LLENADERO 
66873529,41 
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POLIZAS  

POLIZA DE 

CUMPLIMIENTO 
1500000 

POLIZA DE BUEN 

MANEJO DE ANTICIPO  
100000 

POLIZA DE 

ASEGURAMIENTO DE 

EQUIPOS 

1000000 

POLIZA DE SERIDAD DE 

LA OFERTA  
200000 

POLIZA DE CALIDAD DE 

EQUIPO  
300000 

INSUMOS  

MULTIMETRO 450000 

EQUIPOS DE 

SEGURIDAD 
25000 

KIT DE HERRAMIENTAS 

MANUALES  
60000 

COMPUTADOR  4375000 

MÁQUINAS ELECTRO-

HERRAMIENTAS  
135000 

IMPRESORA 6533,333333 

PLOTER 10000 

CONSUMIBLES 151546 

TOTAL 8313081,033 

Tabla 11: Costos directos fijos 

COSTOS INDIRECTOS: OVER HEAD 

CARGO 

COSTO 

MENSUAL 

(COP)  

COSTO AL 

PROYECTO (COP) 

COORDINADOR FINANCIERO 1950000 3094000 

RECEPCIONISTA  900000 1428000 

GERENTE ADMINISTRATIVO 3900000 6188000 

COLABORADORA DE SERVICIOS 

GENERALES  
700000 1110666,667 

MARKETING 100000 158666,6667 

PAPELERIA  500000 793333,3333 
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SERVICIOS PÚBLICOS 2000000 3173333,333 

TOTAL 15946000 

Tabla 12: Costos indirectos: OVER HEAD 

COSTOS TOTALES  

DESCRIPCIÓN  VALOR(COP) 

COSTOS DIRECTOS VARIABLES  $                     16.717.234,67  

COSTOS DIRECTOS FIJOS  $                       8.313.081,03  

COSTOS INDIRECTOS  $                     15.946.000,00  

COSTO DEL PROYECTO  $                     40.976.315,70  

Tabla 13: Costos totales 

7.5. EVALUACIÓN ECONOMICA Y PROPUESTA.  

 

Evaluación económica y propuesta  

  

UTILIDAD 
INCREMENTO 

PRECIO DE VENTA 

(COP) 

PRECIO DE VENTA 

AL PÚBLICO(COP) 

Máxima 0,3 12292894,71  $       53.269.210,41   $      58.596.131,45  

Mínima 0,2 8195263,14  $       49.171.578,84   $      54.088.736,72  

Tabla 14: Evaluación económica y propuesta 
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8. CONCLUSIONES 

 

 Se realizó el diseño y la propuesta de la implementación de un sistema para la 

medición, control  de producto y llenado de carro tanques, desarrollando la idea de 

negocio donde se mostró brevemente los antecedentes, la oportunidad de negocio, 

una solución que se propone, el por qué y el alcance del mismo. 

 Se analizaron las bases teóricas que se deben tener a la hora de realizar un cargadero 

de carro tanques, demostrando el conocimiento que se tiene sobre este tipo de 

proyectos y los proveedores que se pueden contratar para obtener los instrumentos y 

equipos que se necesitan para llegar al armado completo del sistema final.  

 Se realizó la Ingenieria de requerimientos donde se especifica el alcance general y de 

cada uno de los subsistemas que componen un llenadero de carro tanques.  

 Se desarrolló la ingeniería básica presentando el sistema general en forma de 

ingeniería de bloques y describiendo cada uno de los subsistemas. De la misma forma 

se realizó la ingeniería funcional presentada en flujograma.  

 Se plasmó la Ingenieria de detalle presentando los cálculos del subsistema de bombeo, 

la filosofía de control, los proveedores con lo que finalmente se decide trabajar y los 

planos finales de todo el sistema.  

 Se presentó la propuesta de implementación del proyecto, incluyendo la malla de 

tareas AON y cronograma. Con la asignación de recursos y costos de cada actividad 

 

.  
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ANEXOS 

 

ANEXO A: MOTOR TRIFÁSICO 
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ANEXO B: BOMBA CENTRIFUGA 

 



107 
 

 



108 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

ANEXO C: FILTRO ELIMINADOR  
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ANEXO D: INDICADOR DE PRESIÓN



111 
 

 
 

 

 



112 
 

ANEXO E: VALVULA DE CONTROL
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ANEXO F: VALVULA DE ALIVIO POR EXPANSIÓN TÉRMICA 
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ANEXO G: MEDIDOR DE FLUJO 
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ANEXO H: SENSOR DE TEMPERATURA 
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ANEXO I: VALVULA DE BOLA, DOBLE SELLO Y PURGA 
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ANEXO J: BRAZO DE CRAGUE TIPO TOP 
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ANEXO K: COMPUTADOR DE FLUJO 
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ANEXO L: OFERTA REALIZADA POR SYZ COLOMBIA 
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