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RESUMEN 

Este proyecto presenta el desarrollo de un sistema de automatización basado en la norma 

ANSI/ISA-101.01-2015, destinado a mejorar la eficiencia operativa en la apertura y cierre 

remoto de válvulas motorizadas en tanques de almacenamiento de productos en 

estaciones de despacho. El objetivo es optimizar el tiempo de operación mediante una 

comunicación eficiente entre la Master Station y el controlador de proceso, logrando una 

sincronización precisa y una interfaz gráfica de usuario (HMI) que minimice los errores 

operativos. La metodología incluye un análisis comparativo entre los modos manual y 

automático en la operación de válvulas, demostrando que el modo automático reduce el 

tiempo de operación y el consumo energético. 

Los resultados evidencian que el modo automático es más eficiente energéticamente, con 

un ahorro de 849.79 kWh en el llenado de los tanques y 567.22 kWh en la descarga, en 

comparación con el modo manual. Además, se redujo el mantenimiento del sistema, 

disminuyendo la frecuencia de cambio de filtros de cinco a dos veces al año. Se concluye 

que la implementación de este sistema de control automatizado mejora significativamente 

la eficiencia operativa, contribuyendo a un proceso más sostenible y fiable. 

 

Palabras clave: ANSI/ISA-101.01-2015, PlantPAx, Válvulas motorizadas, HMI, 

Automatización. 
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ABSTRACT 

This project presents the development of an automation system based on the ANSI/ISA-

101.01-2015 standard, aimed at improving operational efficiency in the remote opening 

and closing of motorized valves in product storage tanks at dispatch stations. The 

objective is to optimize operation time through efficient communication between the 

Master Station and the process controller, achieving precise synchronization and a 

graphical user interface (HMI) that minimizes operational errors. The methodology 

includes a comparative analysis between manual and automatic modes in valve operation, 

demonstrating that the automatic mode reduces operation time and energy consumption. 

The results show that the automatic mode is more energy efficient, with a saving of 849.79 

kWh when filling the tanks and 567.22 kWh when discharging, compared to the manual 

mode. In addition, system maintenance was reduced, reducing the frequency of filter 

changes from five to two times a year. It is concluded that the implementation of this 

automated control system significantly improves operational efficiency, contributing to a 

more sustainable and reliable process. 

 

Keywords: ANSI/ISA-101.01-2015, PlantPAx, Motorized valves, HMI, Automation 
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INTRODUCCIÓN   

Las terminales de productos limpios conocidos también como terminales de 

almacenamiento de productos refinados, son instalaciones utilizadas para recibir, 

almacenar y distribuir productos refinados y limpios, como combustibles que han sido 

procesados y refinados para su uso final. Estas terminales son parte fundamental de la 

cadena de suministro de productos refinados, ya que permiten la distribución eficiente de 

estos productos a clientes finales, estaciones de servicio, industrias y otros usuarios. Una 

característica común de una terminal de productos limpios son los tanques de 

almacenamiento. (Ghenaati & Aghaei, 2019) 

En el ámbito de las terminales de productos limpios, la eficiencia operativa y la seguridad 

son aspectos cruciales para garantizar un funcionamiento óptimo. En este contexto, se 

presenta el diseño y simulación para manipular las válvulas motorizadas de ingreso a los 

tanques de almacenamiento de manera eficiente y segura a través de un control 

automatizado (Tammaruckwattana et al., 2022). Comúnmente, en las terminales de 

productos limpios la manipulación de las válvulas motorizadas de ingreso en cada tanque 

requiere que el operador se desplace físicamente. Sin embargo, el acceso a los tanques no 

es seguro, y se han registrado incidentes de caídas, especialmente en días lluviosos. Bajo 

estas circunstancias, el operador debe adherirse a la planificación para las maniobras de 

las válvulas motorizadas de ingreso. Es esencial que cierre una válvula motorizada y abra 

otra con la mayor celeridad para dar continuidad al servicio de despacho de combustible. 

La apertura y cierre manual de las válvulas motorizadas provoca retrasos en el tiempo de 

almacenamiento de productos limpios, lo que afecta el cronograma establecido en la 

planificación. Estos retrasos en el almacenamiento pueden impactar negativamente en el 

programa de despacho de camiones tipo tanquero destinados al transporte de dichos 

productos (Tammaruckwattana et al., 2022). Además, la manipulación manual 

incrementa el tiempo de operación de las bombas booster de ingreso y descarga, 

resultando en un mayor gasto energético y un desgaste acelerado de los componentes de 

las bombas. En las condiciones actuales, es necesario que al menos un operador esté 

presente en todo momento para manejar las válvulas motorizadas. 

En este trabajo se considera un total de 7 tanques de almacenamiento indicados en la 

Tabla 1, distribuidos de la siguiente manera: 2 para Diesel premium, 2 para Diesel 2, 2 
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para gasolina extra y 1 para gasolina súper, cada uno dispone de una válvula motorizada 

para ingreso de producto y una válvula motorizada para despacho del producto.  

Tabla 1 

Tanques de almacenamiento de productos limpios 

TANQUE PRODUCTO CAPACIDAD (m3) 

TK-001 DIESEL PREMIUM 6289.38 

TK-002 DIESEL PREMIUM 4770 

TK-003 DIESEL 2 736 

TK-004 DIESEL 2 1107 

TK-005 GASOLINA EXTRA 2324 

TK-006 GASOLINA EXTRA 4770 

TK-007 GASOLINA SUPER 2755 

 

Cada tanque está equipado con una válvula motorizada para el ingreso y otra para el 

despacho. El ingreso y despacho se realiza a través de una línea de tubería de 10 pulgadas 

de diámetro, en la Figura 1 se indica el diagrama de las válvulas motorizadas y tanques. 

Para el ingreso de productos desde los tanques, se utiliza una bomba booster de 500 HP, 

que proporciona un caudal de 1000 BPH. En cuanto al despacho de productos, se emplea 

una bomba de 500 HP con un caudal de 1500 BPH  

Figura 1 

Diagrama de tanques y válvulas motorizadas 

 

Nota. La figura representa el diagrama de tubería, válvulas motorizadas y tanques 
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En las condiciones actuales, el operador debe seguir las acciones detalladas en la Tabla 

2. Es importante destacar que por lo general se requiere abrir una válvula motorizada en 

un tanque y cerrar otra válvula motorizada en un tanque diferente 

Tabla 2  

Tiempo de maniobras de apertura y cierre de válvulas motorizadas 

Actividad Tiempo 
Maniobra en la primera válvula 

Movilización del operador desde cuarto de control al área de tanques 4 min 
Movilización a la válvula que debe realizar la maniobra 2 min 
Maniobra en la válvula 45 sg 

Maniobra en la segunda válvula 
Movilización a la válvula 2 min 
Maniobra en la válvula 45 sg 
Retorno del operador al cuarto de control 6 min 

 

De acuerdo a los valores indicados en la Tabla 2 el operador mínimo requiere de 6 minutos 

con 45 segundos para realizar la primera maniobra en la primera válvula motorizada, 

mientras que para la segunda maniobra requiere de al menos 2 minutos 45 segundos y 

posterior a esto debe regresar a la sala control, tiempo en el cual la bomba de ingreso y 

salida permanecerán encendidas. 

Para esta actividad se requiere mínimo de dos operadores uno que permanezca en la sala 

de control y uno que realice las maniobras en campo.  

Con el objetivo de optimizar los tiempos de apertura y cierre de las válvulas motorizadas, 

se propone realizar estas operaciones de manera remota. Esto implica la integración de 

las válvulas motorizadas de los tanques a los sistemas de control existentes, con la 

incorporación de animaciones en una interfaz gráfica (HMI) para facilitar la manipulación 

desde un cuarto de control (Xibin et al., 2011). Esta mejora además busca ampliar la 

visualización y supervisión para el operador, registrar un historial para facilitar el 

seguimiento de su uso y permitir la planificación de mantenimientos preventivos. Para 

ello, se pretende simular el proceso en la plataforma Factory I/O para verificar y 

garantizar el funcionamiento óptimo, evitando posibles retrasos en la apertura y cierre de 

las válvulas motorizadas que podrían resultar en pérdidas económicas para la empresa, 

además, realizar la programación y HMI en Logix Designer y FactoryTalk view 
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(PlantPAx) respectivamente pertenecientes a la marca Allen Bradley (Adamo et al., 

2007). 

Finalmente, se propone implementar un diseño remoto conforme a la norma ANSI/ISA-

101.01-2015, que permita controlar las válvulas motorizadas de los tanques de 

almacenamiento de manera segura y eficiente desde un cuarto de control. Esta solución 

no solo busca optimizar los tiempos de apertura y cierre de las válvulas motorizadas, sino 

también mejorar la seguridad operativa, reducir errores y facilitar la toma de decisiones 

para el personal encargado.  

Este documento presenta un desarrollo que abarca diferentes aspectos del proyecto. 

Comienza con un marco teórico que introduce los conceptos fundamentales relacionados 

con el proyecto. La metodología detallada describe el proceso completo de simulación, 

programación e implementación de la interfaz HMI, ofreciendo una guía paso a paso 

sobre cómo se lleva a cabo cada etapa del proyecto. 

Los resultados obtenidos se presentan destacando tanto los logros alcanzados como los 

beneficios derivados de estos resultados. Finalmente, las conclusiones del documento 

ofrecen una evaluación reflexiva y crítica de los resultados obtenidos. Se realiza un 

análisis de los hallazgos, identificando tanto las fortalezas como las posibles áreas de 

mejora. Estas conclusiones proporcionan una visión clara sobre el estado actual del 

proyecto y las posibles direcciones futuras que podrían darse 

 

Formulación del problema de investigación 

¿Cómo influye la implementación de un sistema de automatización, basado en la norma 

ISA 101, en la operación de apertura y cierre de 

 las válvulas de ingreso y salida de los tanques de almacenamiento de productos limpios, 

en la reducción de tiempos de operación, consumo energético y frecuencia de 

mantenimiento, mejorando la sostenibilidad y confiabilidad del proceso en comparación 

con el método manual? 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

- Desarrollar un sistema de automatización de apertura y cierre remoto de las 

electroválvulas de ingreso a los tanques de almacenamiento en la Estación Santo 

Domingo, perteneciente al poliducto Esmeraldas-Quito, este sistema se 

fundamentará en la comunicación Modbus TCP, estableciendo una conexión 

eficiente entre la Master Station (tablero de electroválvulas) y el controlador de 

procesos existente. Además, se llevará a cabo la integración de la animación 

garantizando la optimización de recursos para el despacho de productos limpios  

 

Objetivos Específicos 

- Mejorar la eficiencia en el tiempo de apertura y cierre de las electroválvulas 

esencial para garantizar un funcionamiento óptimo y normal del sistema. A través 

de la implementación de comunicación Modbus TCP entre la Master Station y el 

controlador de proceso existente en la planta, asegurando una sincronización 

eficaz y un rendimiento fluido del sistema  

- Crear una interfaz gráfica de usuario (HMI) siguiendo las recomendaciones de la 

norma ANSI/ISA-101.01-2015, con la finalidad de disminuir errores operativos, 

mejorando la eficiencia y facilitando la toma de decisiones  

- Instalar y configurar la tarjeta de comunicación Prosoft en el rack del controlador 

de procesos para establecer la comunicación Modbus TCP con la Master Station. 

Este proceso incluirá la conexión mediante cableado en duro, utilizando cable 4 

pares 23AWG  

 

Planteamiento hipotético 

La implementación de un sistema de automatización basado en la norma ANSI/ISA-

101.01-2015 en la operación de válvulas reduce  los tiempos de operación, el consumo 

energético y la frecuencia de mantenimiento, mejorando la sostenibilidad y confiabilidad 

del proceso en comparación con el modo manual 
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DESARROLLO 

 

Marco teórico 

Terminales de productos limpios 

Las terminales de productos limpios conocidos también como terminales de 

almacenamiento de productos refinados, son instalaciones utilizadas para recibir, 

almacenar y distribuir productos refinados y limpios, como combustibles que han sido 

procesados y refinados para su uso final. La Figura 2 muestra un terminal de productos 

limpios, y a continuación, se indican sus partes principales. (Empresa Pública EP 

Petroecuado, 2021) 

1.- Recepción de productos: Este proceso se lleva a cabo mediante un conjunto de tuberías 

conocido como Poliducto, diseñado específicamente para transportar productos 

procesados desde refinerías como Diesel 2, Diesel Premium, Gasolina Extra y Gasolina 

Super.  

2.- Almacenamiento del producto: Dentro del terminal de productos limpios, se dirige 

cada tipo de producto (Diesel 2, Diesel Premium, Gasolina Extra y Gasolina Super) a su 

tanque correspondiente mediante un sistema de tuberías. Este proceso se lleva a cabo 

mediante la apertura y cierre de válvulas manuales o motorizadas. Los tanques de 

almacenamiento son de gran capacidad para contener los productos refinados. Estos 

tanques pueden ser de diferentes tamaños y están diseñados para almacenar productos de 

manera segura. 

3.. Distribución del producto: Según el cronograma establecido, se distribuyen Diesel 2, 

Diesel Premium, Gasolina Extra y Gasolina Super en camiones tipo tanquero hacia 

clientes finales, estaciones de servicio, industrias y otros usuarios, cubriendo las 

diferentes áreas destinadas a recibir el suministro del terminal de productos limpios. Los 

tanques de almacenamiento suelen ser de gran capacidad y diferentes tamaños para 

contener los productos refinados y son diseñados para asegurar un almacenamiento 

seguro de los productos. 
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Figura 2 

Cadena de suministro de productos refinados 

 

Nota. Adaptado de Empresa Pública EP Petroecuador Noticias [Fotografía], por EP 
Petroecuador, EP Petroecuador (https://www.eppetroecuador.ec/?p=11836)  

Factory I/O 

Es un software de simulación utilizado en la industria de la automatización para crear 

entornos virtuales que representan sistemas de producción reales (Azra’ai et al., 2023). 

Permite simular y probar programas de control en un entorno seguro y virtual antes de 

implementarlos en el entorno físico de una planta (Thangatamilan et al., 2023), en la 

Figura 3 se indica una interfaz realizada en Factory I/O (Factory I/O, 2024), mientras que 

en la Tabla 3 se indica las ventajas del uso de este software en el proyecto. 
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Tabla 3 

Ventajas de Factory I/O para el entorno virtual de la apertura/cierre de válvulas 

motorizadas 

Ventaja Descripción 

Creación de una 
interfaz que simula la 
realidad 

Permite visualizar los tanques con sus válvulas 
motorizadas de ingreso y salida, mostrando en 
tiempo real cómo varía el nivel del tanque al abrir 
o cerrar las válvulas. 
 
Permitir la visualización del nivel actual de cada 
tanque en un indicador de nivel. Este valor se 
comparará con el que se muestra en el HMI. 

Indicadores LED de 
estado de válvulas 

El sistema muestra el estado de las válvulas 
mediante LEDs, indicando si están abiertas o 
cerradas, así como cualquier posible falla, lo que 
facilita la monitorización y seguridad. 

 

Figura 3 

Interfaz en Factory I/O 

 

Nota. Adaptado de Manual Factory I/O [Fotografía], por Factory I/O, Factory I/O 
(https://docs.factoryio.com/manual/scenes/sorting-station/)  

Existen varias opciones para realizar la integración y programación del sistema actual del 

terminal de productos limpios. A continuación, se presentan las opciones disponibles y 

se determina que la marca Allen-Bradley es la que mejor se adapta a las condiciones del 

terminal de productos limpios. Esta preferencia se basa en que la mayoría de los 
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terminales de productos limpios en el país están desarrollados utilizando tecnologías de 

Rockwell Automation, lo que facilita una integración más fluida con Allen-Bradley.  

En la Tabla 4 se presentan las principales características de tres marcas de PLCs 

(Controladores Lógicos Programables). Entre estas opciones, Allen-Bradley destaca 

como la mejor opción debido a sus superiores características y desempeño 

Tabla 4 

Características de controladores lógicos programables 

Características Allen-Bradley Siemens Schneider Electric 

Compatibilidad 
(compatibilidad con 
productos Rockwell 
Automation) 

(buena integración con 
productos Siemens) 

(buena compatibilidad 
con productos 
Schneider y otros 
sistemas) 

Facilidad de Uso (Studio 5000 intuitivo) 
(TIA Portal, más 
complejo para nuevos 
usuarios) 

(EcoStruxure Control 
Expert fácil de 
aprender) 

Soporte Técnico 
(gran red de 
distribuidores y 
centros de servicio) 

(soporte global, 
variable según la 
región) 

(bueno, con atención 
personalizada) 

Desarrollo de Software 
(entorno unificado y 
fácil de aprender) 

(curva de aprendizaje 
más pronunciada) 

(poderoso y bien 
documentado) 

Estabilidad y 
Fiabilidad 

(altamente estable y 
fiable en aplicaciones 
críticas) 

(fiable, pero con 
problemas reportados 
en configuraciones 
complejas) 

(muy fiable y estable) 

Actualización y 
Escalabilidad 

(opciones flexibles 
para actualización y 
expansión) 

(escalabilidad buena, 
pero actualizaciones 
más costosas) 

(buena escalabilidad a 
costo razonable) 

Integración de Redes 
(soporte para 
Ethernet/IP) 

(Profinet robusto, 
posible necesidad de 
hardware adicional) 

(Modbus y Ethernet/IP 
soportados) 

Costos 
(más alto, justificado 
por soporte y 
fiabilidad) 

(opciones económicas, 
pero costos totales 
pueden aumentar) 

(competitivo con buen 
equilibrio entre precio 
y funcionalidad) 

Documentación y 
Recursos 

(amplia 
documentación, y 
recursos accesibles) 

(buena documentación) 
(documentación clara 
y accesible) 

Customización 
(buena 
personalización y 
opciones avanzadas) 

(flexible pero técnica) 
(buena 
personalización con 
opciones avanzadas) 

Interoperabilidad 
(excelente 
interoperabilidad con 
otros sistemas) 

(buena 
interoperabilidad, pero 
puede necesitar 
configuración 
adicional) 

(buena 
interoperabilidad con 
diversos sistemas) 
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Ecosistema Rockwell Automation 

Rockwell Automation ofrece un ecosistema de software robusto, denominado Studio 

5000, diseñado para el diseño, control, monitoreo y gestión de sistemas de automatización 

industrial. Este ecosistema indicado en la Figura 4 incluye varias herramientas destacadas 

como Logix Designer, Logix Emulate, RS Linx y FactoryTalk View, que son 

fundamentales para la configuración y programación de sistemas de control industrial. 

Figura 4 

Ecosistema Rockwell Automation 

 

Nota. La figura representa la forma de enlazar las herramientas de STUDIO 5000 

Cada herramienta está diseñada para integrarse perfectamente, proporcionando una 

solución completa y eficiente para la automatización industrial. A continuación, se 

indican los beneficios de cada una de las herramientas utilizadas en este proyecto  

Logix Designer  

Logix Designer indicado en la Figura 5 es un software de ingeniería utilizado para diseñar 

y programar controladores lógicos programables (PLC) de la marca Rockwell 

Automation, anteriormente conocido como RSLogix 5000. En el proyecto, este software 

nos proporciona asistencia en los aspectos indicados en la Tabla 5  
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Tabla 5 

Ventajas del uso de Logix Designer para la automatización de válvulas motorizadas de 

tanques de almacenamiento de productos limpios 

Ventaja Descripción 

Facilita el diseño y la 
programación del PLC 

Utiliza lenguajes de programación como Ladder y diagrama de 
bloques funcionales, simplificando la creación y gestión del 
controlador lógico programable. 

Configuración eficiente 
de lectura/escritura de 
datos 

Permite configurar la escritura y lectura de datos de las 
válvulas motorizadas de manera eficiente, asegurando un 
monitoreo y control efectivo de las operaciones. 

Integración con sistemas 
HMI 

Facilita la creación de una interfaz intuitiva para el control de 
las válvulas motorizadas y la supervisión general del proceso a 
través de la integración con sistemas HMI. 

Capacidades avanzadas 
de simulación 

Ofrece simulaciones avanzadas que permiten validar el 
funcionamiento del sistema antes de su implementación, 
minimizando riesgos y optimizando el rendimiento operativo. 

 

Figura 5 

Programación Logix Studio 

 

Nota. La figura representa la elaboración de una lógica de programación 
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RS Linx 

RS Linx indicado en la Figura 6 es una herramienta fundamental para la configuración y 

gestión de comunicaciones en entornos industriales que utilizan productos de 

automatización de Rockwell Automation, los beneficios para el proyecto se indican en la 

Tabla 6. 

Tabla 6 

Ventajas del uso de Logix Designer para la automatización de válvulas motorizadas de 

tanques de almacenamiento de productos limpios 

Ventaja Descripción 
Facilita la comunicación 
entre Logix Emulate, Logix 
Designer y FactoryTalk 
View 

Asegura una integración efectiva del sistema de control de 
las válvulas motorizadas, optimizando el funcionamiento y 
garantizando una gestión eficiente y segura del proceso. 

Gestión eficiente de 
conexiones entre 
componentes de Rockwell 
Automation 

Garantiza una integración fluida y una operación 
coordinada del sistema de apertura y cierre de válvulas 
motorizadas en los tanques de almacenamiento de 
productos limpios. 

Interfaz gráfica intuitiva 
Simplifica la configuración y el monitoreo de dispositivos 
conectados a la red, con un enfoque especial en el 
controlador virtual utilizado en la simulación. 

Herramientas de diagnóstico 
avanzadas 

Proporciona capacidades para identificar y resolver 
rápidamente problemas de comunicación, minimizando así 
el tiempo de inactividad del sistema. 
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Figura 6 

Interfaz RS Linx 

 

Nota. La figura representa la configuración para la comunicación del PLC con las 
herramientas de Studio 5000 

 

Logix Emulate  

Logix Emulate indicado en la Figura 7 es una herramienta de software proporcionada por 

Rockwell Automation que permite la simulación de controladores programables (PLCs) 

basados en la plataforma Logix en un entorno virtual es decir sin necesidad de hardware 

físico real, los beneficios en el presente proyecto se detallan en la Tabla 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

Tabla 7 
Ventajas del uso de Logix Emulate para la automatización de válvulas motorizadas de 
tanques de almacenamiento de productos limpios 

Ventaja Descripción 

Simulación de entradas/ 
salidas digitales y 
analógicas 

Permite replicar el comportamiento de las válvulas 
motorizadas conectadas al controlador en un entorno 
virtual, facilitando pruebas exhaustivas antes de la 
implementación real. 

Simulación del sistema 
Facilita la simulación de la apertura y cierre de las 
válvulas, permitiendo una validación completa del 
sistema antes de llevarlo al entorno real. 

Identificación y corrección 
anticipada de problemas 

Ayuda a detectar y corregir posibles problemas de 
funcionamiento, minimizando el riesgo de fallos 
operativos y asegurando una puesta en marcha efectiva 
del sistema automatizado. 

 

Figura 7 

Interfaz de Logix Emulate 

 

Nota. La figura representa la interfaz de Logix Emulate 
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FactoryTalk View 

FactoryTalk View indicado en la Figura 8 (Rockwell Automation, 2024) es una plataforma 

de software desarrollada por Rockwell Automation utilizada en la industria de la 

automatización para crear sistemas de visualización y supervisión de procesos 

industriales (Chen et al., 2021), en el proyecto los beneficios se indican en la Tabla 8. 

Tabla 8 

Ventajas del uso de FactoryTalk View para la automatización de válvulas motorizadas 

de tanques de almacenamiento de productos limpios 

Ventaja Descripción 

Creación de interfaces 
gráficas intuitivas 

Permite diseñar interfaces para supervisar y controlar la 
apertura/cierre de las válvulas motorizadas en terminales 
de productos limpios, facilitando la operación. 

Visualización de datos en 
tiempo real 

Proporciona a los operadores una vista integral y detallada 
del sistema, mejorando la capacidad para monitorear 
operaciones y ajustar parámetros en tiempo real para 
optimizar el rendimiento. 

Aumento de la seguridad 
operativa 

Ofrece una interfaz clara y fácil de usar, que facilita la 
toma de decisiones informadas y rápidas durante 
operaciones críticas, mejorando la seguridad en la 
operación de válvulas. 

Figura 8 

Interfaz HMI en FactoryTalk View 

 

Nota. Adaptado de Modern HMI Software[Fotografía], por Rockwell Automation 2020, 
Rockwell Automation (https://www.rockwellautomation.com/es-
mx/products/software/factorytalk/operationsuite/view.html)  
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PlantPAx y ANSI/ISA-101.01-2015 

PlantPAx indicado en la Figura 9 es una solución de automatización desarrollada por 

Rockwell Automation que está diseñada para la industria de procesos (Rockwell 

Automation, 2024). Es un sistema integrado que combina hardware, software y servicios 

específicamente adaptados para mejorar la eficiencia operativa en plantas industriales, los 

principales beneficios para el proyecto se indican en la Tabla 9. 

Tabla 9 

Ventajas del uso de PlantPAx para la automatización de válvulas motorizadas de 

tanques de almacenamiento de productos limpios 

Ventaja Descripción 

Implementación de 
directrices ISA-101 

Mejora la eficiencia operativa durante el proceso de 
almacenamiento y despacho, especialmente en la operación 
de válvulas motorizadas en terminales de productos limpios. 

Interfaces HMI intuitivas y 
efectivas 

Ofrece una supervisión y control continuo del proceso 
mediante interfaces claras y detalladas, permitiendo que los 
operadores tomen decisiones de forma ágil y exacta. 

Mejora de la seguridad y 
eficiencia operativa 

Permite minimizar los tiempos de respuesta y optimizar el 
flujo de trabajo, asegurando un despacho eficiente y seguro 
de productos limpios, cumpliendo con los estándares de 
calidad y rendimiento. 

 

Figura 9 

PlantPAx 

 

Nota. PlantPAx 5.0 Technical Features [Fotografía], por Rockwell automation 2024, 
Rockwell Automation (https://www.rockwellautomation.com/en-
us/capabilities/process-solutions/process-systems/plantpax-distributed-control-
system/plantpax-5-0-technical-features-video-playlist.html)  
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En la Figura 10 se indica una interfaz gráfica diseñada bajo las recomendaciones de la 

norma ANSI/ISA-101.01-2015 (International Society of Automation, 2015, p. 45) 

Figura 10 

HMI con recomendaciones de la norma ANSI/ISA-101.01-2015 

 

Nota. Adaptado de Human Machine Interfaces for Process Automation Systems 
(p. 45), por International Society of Automation, 2015 
 

Para aprovechar las ventajas de compartir datos a través de la comunicación 

proporcionada por las válvulas motorizadas, es necesario utilizar una tarjeta de la marca 

Prosoft para la integración con los controladores lógicos programables de Rockwell 

Automation, a continuación, se indica la Tarjeta de comunicación Modbus Prosoft 

MVI56E-MNETR 

Tarjeta Prosoft MVI56E-MNETR 

El módulo de comunicación cliente/servidor Modbus TCP/IP con datos reducidos facilita 

la conexión entre los procesadores ControlLogix de Rockwell Automation y dispositivos 

que son compatibles con Modbus TCP/IP, como controladores programables y diversos 

instrumentos y dispositivos que utilizan este protocolo (Control Tech Supply, 2024) 

El MVI56E-MNETR, mostrado en la Figura 11 (Control Tech Supply, 2024), emplea un 

bloque de datos de entrada/salida (E/S) simplificado para enviar y recibir información 
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con un procesador ControlLogix. Esta característica de datos reducidos lo convierte en 

una opción excelente para aplicaciones remotas. 

Figura 11 

Tarjeta de comunicación Prosoft MVI56E-MNETR 

 

Nota. Adaptado de  MVI56E-MNETR Datasheet [Fotografía], por Prosoft Technology 
2022, Prosoft Technology https://mx.prosoft-
technology.com/prosoft/download/2945/22619/file/MVI56E-MNETR_Datasheet)  
Las actualizaciones del MVI56E-MNETR incluyen la capacidad de configurar y 

diagnosticar tanto de manera local como remota a través del puerto Ethernet del módulo, 

además de un servidor web incorporado que facilita el acceso a la documentación y a los 

archivos de programación del módulo (Control Tech Supply, 2024). 

ProSoft ha desarrollado una herramienta denominada Configuration Builder (PCB) 

destinada a la configuración gráfica para una gestión rápida y sencilla de la configuración 

del módulo y archivos, así como ver información de comunicación y diagnóstico del 

módulo, En esta herramienta se realiza la configuración necesaria para la lectura y 

escritura de los datos de las válvulas motorizadas, se indica en la Figura 12, lo que permite 

obtener la información requerida para el HMI 
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Figura 12 

Configuración en Prosoft Configuration Builder 

 

Nota. La figura representa la configuración en la tarjeta Prosoft MVI56E-MNETR 

Protocolos de comunicación 

Los protocolos de comunicación en automatización industrial permiten la transferencia 

de datos entre diferentes dispositivos y sistemas, facilitando la integración y el control 

eficientes de procesos industriales. Modbus, en particular, es una excelente opción debido 

a su simplicidad, compatibilidad y versatilidad, lo que lo convierte en una solución 

robusta y flexible para numerosas aplicaciones industriales. 

Modbus 

Modbus es un protocolo de comunicación abierto y muy común en el ámbito de la 

automatización industrial (AUMA Iberia, 2024). Originalmente desarrollado por 

Modicon (Schneider Electric), permite la comunicación entre dispositivos como PLCs, 

sensores, actuadores y sistemas de supervisión. Tal como se indicó antes, la transmisión 

de datos de las válvulas motorizadas se llevará a cabo mediante Modbus, utilizando el 

Configuration Builder y la tarjeta Prosoft MVI56E-MNETR 
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Válvulas motorizadas  

Las válvulas motorizadas indicada en la Figura 13 (Rotork, 2024), son dispositivos 

electromecánicos utilizados en sistemas de control de flujo, especialmente en 

aplicaciones industriales (Steinman et al., 2004). Estas válvulas brindan soluciones de 

automatización para una variedad de industrias, incluyendo petróleo, gas, energía, agua y 

aguas residuales, entre otras. 

Figura 13 

Válvula motorizada 

 

Nota. Adaptado de Rotork adds new features to the intelligent IQ3 Pro range 
[Fotografía], por ROTORK 2024, ROTORK (https://www.rotork.com/en/media/latest-
news/rotork-adds-new-features-to-the-intelligent-iq3-pro-range)  

Las válvulas motorizadas funcionan mediante la combinación de componentes eléctricos 

y mecánicos para controlar el flujo de líquidos o gases en una tubería o sistema. Estas 

válvulas pueden abrir o cerrar el flujo, así como regularlo en diferentes proporciones 

según las necesidades del proceso. 

La elección de las válvulas motorizadas depende de diversos factores, como el tipo de 

fluido que se está controlando, la presión y temperatura del sistema, así como los 

requisitos de automatización y control del proceso. Estas válvulas suelen ser parte integral 

de sistemas más grandes de automatización y control industrial. 

La mayoría de las válvulas motorizadas utilizan un protocolo propietario que permite el 

control remoto de actuadores y válvulas mediante un par de cables trenzados. Este 

protocolo incorpora redundancia automática en la red de campo, asegurando el control 

incluso en caso de fallos en los equipos o en el cableado (ROTORK, 2024) 
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El protocolo propietario suele tener la capacidad de controlar hasta 240 actuadores y otros 

dispositivos de campo, agrupándolos en un Tablero (master station). El cable de datos de 

campo puede alcanzar una longitud de hasta 20 km, lo que permite incorporar fácilmente 

numerosas válvulas motorizadas distantes a la red sin necesidad de repetidores, a 

continuación, en la Figura 14, se  indica la red entre los 7 tanques y la estación master 

(Rotork, 2024).  
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Figura 14 

Red entre válvulas motorizadas 

 

Nota. La figura representa la red de válvulas motorizadas entre los tanques de almacenamiento de un terminal de productos limpios 
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Las señales de las válvulas motorizadas pueden integrarse mediante comunicación 

utilizando la tabla Modbus proporcionada por cada fabricante. En las Figura 15 y 16 se 

muestra una tabla Modbus de una válvula motorizada (Rotork, n.d.). 

Figura 15 

Tabla Modbus Entradas digitales 

 

Nota. Adaptado de Rotork Modbus RTU Serial and TCP/IP  Communication 
Specification for Pakscan P3 and P3F Master Station [Fotografía], por ROTORK, 
ROTORK (https://www.rotork.com/uploads/documents-versions/20213/1/pub059-003-
00_0115.pdf)  
 

 

 

 

 

 



24 

 

Figura 16 

Tabla modbus (Alarmas) 

 

Nota. Adaptado de Rotork Modbus RTU Serial and TCP/IP  Communication 
Specification for Pakscan P3 and P3F Master Station [Fotografía], por ROTORK, 
ROTORK (https://www.rotork.com/uploads/documents-versions/20213/1/pub059-003-
00_0115.pdf)  

 
METODOLOGÍA 

Para la integración de las señales de las válvulas motorizadas a un HMI existente, se 

puede optar por cableado en duro o por comunicación. Esta última opción es más eficiente 

en términos de costos, ya que reduce los recursos necesarios, como cables, cajas de 

conexiones en el campo y tarjetas en el PLC existente  

A continuación, en la Figura 17 se indica la arquitectura para el desarrollo de la propuesta 
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Figura 17 

Arquitectura 

 

Nota. La figura representa la arquitectura de la propuesta 
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Se propone establecer una comunicación desde la estación principal (Master station) para 

transmitir las señales de las válvulas motorizadas y así integrarlas al PLC a través de una 

tarjeta de comunicación Prosoft MVI56E-MNETR. Esto permitirá una visualización final 

en el HMI del cuarto de control, brindando una solución completa y eficiente, Figura 18 

Es importante destacar que se ha optado por realizar la integración mediante 

comunicación en lugar de cableado en duro, debido a la considerable reducción de 

recursos necesarios. Por ejemplo, en el caso del cableado en duro, sería necesario realizar 

al menos dos corridas de cable desde cada válvula motorizada para transmitir las señales 

digitales y analógicas. Además, se requeriría la instalación de una o dos cajas de conexión 

para agrupar estas señales, desde donde se enviarían mediante cableado multiconductor 

y pares de conductores hacia el PLC para su conexión a las tarjetas existentes, siempre y 

cuando haya disponibilidad. En caso contrario, sería necesario añadir tarjetas adicionales 

o, en el peor de los casos, instalar un nuevo PLC o RIO. Por estas razones, se ha 

seleccionado la opción de comunicación, que se reduce a un solo cable y una tarjeta 

adicional en el PLC 

Figura 18 

Comunicación entre Master Station y PLC 

 

Nota. La figura representa la comunicación entre la Master Station y el PLC 

Para la comunicación entre la Master station y el PLC, se propone utilizar un cable 

armado de 4 pares trenzados (4PR) de calibre 23 AWG de la marca Belden Modelo 

121872A indicado en la Figura 19 (Belden, 2024). Este cable ingresará al Tablero del 

PLC para conectarse a la tarjeta ProSoft MVI56E-MNETR, que será responsable de 

gestionar la comunicación. 
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La tarjeta ProSoft MVI56E-MNETR permitirá la comunicación mediante el protocolo 

Modbus TCP/IP, facilitando la adquisición de datos de las válvulas motorizadas. Este 

protocolo será utilizado para leer y escribir datos en las válvulas motorizadas, 

garantizando una transmisión eficiente y confiable de la información necesaria para el 

control y monitoreo del sistema 

Figura 19 

Cable marca Belden modelo 121872A 

 

Nota. Adaptado de Belden /Products / Cables [Fotografía], por BELDEN 2024, 
BELDEN (https://www.belden.com/products/Cable/Ethernet-Cable/Category-6-
Cable/121872A)  
Se debe configura la tarjeta Prosoft MVI56E-MNETR, para leer los registros desde la 

master station de las válvulas motorizadas en el controlador, a continuación, en la Figura 

20 se indica parte de la configuración de la tarjeta mediante el programa Prosoft 

Configuration Builder 
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Figura 20 

Configuración de tarjeta 

 

Nota. La figura representa la configuración de la tarjeta Prosoft MVI56E-MNETR 

Las señales digitales que se van a utilizar en las válvulas motorizadas de ingreso y 

despacho de tanques de almacenamiento se indican en la Tabla 10 

Tabla 10 

Señales Digitales de válvulas motorizadas (MCV) 

BIT SEÑAL ABREVIACION REGISTRO TAG 

2 

ESTADO 
ABIERTO DE 
VALVULA 
MOTORIZADA 

OAS 

1216 / 1217 / 1218 / 
1219 / 1220 / 1221 / 
1222 / 1223 / 1224 / 
1225 / 1226 / 1227 / 

1228 / 1229 

MCV-01A/ 
MCV-01B / 
MCV-02A/ 
MCV-02B / 
MCV-03A/ 
MCV-03B / 
MCV-04A/ 
MCV-04B / 
MCV-05A/ 
MCV-05B / 
MCV-06A/ 
MCV-06B / 
MCV-07A/ 
MCV-07B / 

3 

ESTADO 
CERRADO DE 
VALVULA 
MOTORIZADA 

CAS 

6 

VALVULA EN 
MOVIMIENTO 
DIRECCION 
APERTURA 

MRO 

7 

VALVULA EN 
MOVIMIENTO 
DIRECCION DE 
CIERRE 

MRC 
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Las señales de alarma que se van a utilizar en las válvulas motorizadas de ingreso y 

despacho a tanques de almacenamiento se indican en la Tabla 11 

Tabla 11 

Señales de alarma de válvulas motorizadas (MCV) 

BIT SEÑAL ABREVIACION REGISTRO TAG 

0 
FALLA DE 
MEMORIA 
RAM/ROM 

MEMF 
1696 / 1697 / 
1698 / 1699 / 
1700 / 1701 / 
1702 / 1703 / 
1704 / 1705 / 
1706 / 1707 / 
1708 / 1709 

MCV-01A/ 
MCV-01B / 
MCV-02A/ 
MCV-02B / 
MCV-03A/ 
MCV-03B / 
MCV-04A/ 
MCV-04B / 
MCV-05A/ 
MCV-05B / 
MCV-06A/ 
MCV-06B / 
MCV-07A/ 
MCV-07B / 

1 
FALLA DE 
COMUNICACIÓN 

COMMS 

2 
TRIP DE 
TERMOSTATO 

THERM 

 

Las señales de entradas analógicas que se van a utilizar en las válvulas motorizadas de 

ingreso y despacho de los tanques de almacenamiento se indican en la Tabla 12 

Tabla 12 

Señales analógicas de válvulas motorizadas (MCV) 

SEÑAL RANGO REGISTRO TAG 

POSICIÓN DE 
ELECTROVÁLVUL
A 

0-100% 

2176 / 2177 / 2178 / 
2179 / 2180 / 2181 / 
2182 /2183 /2184 / 2185 
/2186 /2187 /2188 /2189 

MCV-01A/ MCV-01B / MCV-
02A/ MCV-02B / MCV-03A/ 
MCV-03B / MCV-04A/ MCV-
04B / MCV-05A/ MCV-05B / 
MCV-06A/ MCV-06B / MCV-
07A/ MCV-07B  

 

Las señales de salidas digitales que se van a utilizar en las válvulas motorizadas de ingreso 

y despacho de los tanques de almacenamiento se indican en la Tabla 13 
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Tabla 13 

Señales digitales de válvulas motorizadas (MCV) 

COMANDO REGISTRO TAG 

APERTURA 

3196 / 3197 / 3198 / 3199 
/ 3200 / 3201 / 3202 / 
3203 / 3204 /3205 /3206 
/3207 /3208 / 3209 

MCV-01A/ MCV-01B / MCV-02A/ MCV-
02B / MCV-03A/ MCV-03B / MCV-04A/ 
MCV-04B / MCV-05A/ MCV-05B / MCV-
06A/ MCV-06B / MCV-07A/ MCV-07B / 

CIERRE 

3316 / 3317 / 3318 / 3319 
/ 3320 / 3321 / 3322 / 
3323 /3324 /3325 /3326 
/3327 /3328 /3329 

MCV-01A/ MCV-01B / MCV-02A/ MCV-
02B / MCV-03A/ MCV-03B / MCV-04A/ 
MCV-04B / MCV-05A/ MCV-05B / MCV-
06A/ MCV-06B / MCV-07A/ MCV-07B / 

La lógica de programación para el procesamiento de los datos obtenidos de las válvulas 

motorizadas se implementa a través del software Logix Designer. En la Figura 21 se 

muestra el diagrama de flujo  

Figura 21 

Diagrama de flujo 

 

Nota. La figura representa el diagrama de flujo para el desarrollo de la programación 
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Llenado de tanques 

A continuación, se describe el procedimiento ideal para el llenado de tanques, tanto en 

modo automático como manual: 

1. Inicio del Proceso: 

 El proceso comienza con el primer tanque. 

2. Llenado del Primer Tanque: 

 Cuando el nivel del primer tanque alcance el 20% de su capacidad, se 

abrirá la válvula motorizada de ingreso del primer tanque. 

 La válvula permanecerá abierta hasta que el nivel del tanque llegue al 80%. 

3. Transición al Segundo Tanque: 

 Una vez que el primer tanque alcance el 80%, se cerrará la válvula 

motorizada de ingreso del primer tanque. 

 Simultáneamente, se abrirá la válvula motorizada de ingreso del segundo 

tanque. 

4. Proceso Repetitivo: 

 Este procedimiento se repetirá en cada tanque subsecuente, siguiendo el 

mismo patrón de llenado y transición. En la Figura 22 se muestran las 

curvas de llenado tanto en modo manual como automático en función del 

nivel y el tiempo. Se observa que el modo manual requiere un tiempo 

mayor para ejecutar la apertura o cierre de las válvulas motorizadas en 

comparación con el modo automático. 
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Figura 22 

Curvas de llenado de tanques 

 

Nota. La figura representa las curvas de llenados de tanques generado en Phyton  

De acuerdo con la figura 22, es posible determinar el tiempo necesario para que la bomba 

booster de ingreso llene los 7 tanques, tanto en modo automático como manual. A 

continuación, se detalla esta información. 
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Llenado automático 

Se considera que cada tanque comienza a llenarse desde el 20% de su capacidad y se llena 

hasta el 80% 

Volumen a llenar por tanque en modo automático 

𝑉௔௨௧௢ሺ𝑖ሻ ൌ 𝑉𝑖 ∗ ሺ0.80 െ 0.20ሻ ൌ 𝑉𝑖 ∗ 60 

 

Tiempo para llenar un tanque (q=caudal) 

𝑇௔௨௧௢ሺ𝑖ሻ ൌ
𝑉௔௨௧௢ሺ𝑖ሻ

𝑞
ൌ
𝑉௜ ∗ 60
𝑞

 

Tiempo total que la bomba estará encendida en modo automático para los 7 

tanques  

𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൌ෍ 𝑇௔௨௧௢
଻

௜ୀଵ
ሺ𝑖ሻ ൌ  ෍

𝑉௜ ∗ 60
𝑞

଻

௜ୀଵ
 

 

𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൌ
0.60
𝑞

 ෍ 𝑉௜
଻

௜ୀଵ
 

 

Llenado manual 

Se considera que cada tanque comienza a llenarse desde el 15% de su capacidad y se llena 

hasta el 85% 

Volumen a llenar por tanque en modo manual 

𝑉௠௔௡௨௔௟ሺ𝑖ሻ ൌ 𝑉𝑖 ∗ ሺ0.85 െ 0.15ሻ ൌ 𝑉𝑖 ∗ 70 

Tiempo para llenar un tanque  

𝑇௠௔௡௨௔௟ሺ𝑖ሻ ൌ
𝑉௠௔௡௨௔௟ሺ𝑖ሻ

𝑞
ൌ
𝑉௜ ∗ 70
𝑞

 

Tiempo total que la bomba estará encendida en modo manual para los 7 

tanques  

𝑇௕௢௠௕௔_௠௔௡௨௔௟ ൌ෍ 𝑇௠௔௡௨௔௟

଻

௜ୀଵ
ሺ𝑖ሻ ൌ  ෍

𝑉௜ ∗ 70
𝑞

଻

௜ୀଵ
 

 

𝑇௕௢௠௕௔_௠௔௡௨௔௟ ൌ
0.70
𝑞

 ෍ 𝑉௜
଻

௜ୀଵ
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Como resultado, se obtienen las siguientes ecuaciones para determinar el tiempo de 

llenado en modo automático y manual 

Ecuación del tiempo de llenado en modo automático: 

𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൌ
0.60
𝑞

 ෍ 𝑉௜
଻

௜ୀଵ
 

Ecuación del tiempo de llenado en modo manual: 

𝑇௕௢௠௕௔_௠௔௡௨௔௟ ൌ
0.70
𝑞

 ෍ 𝑉௜
଻

௜ୀଵ
 

 

Estas ecuaciones permitirán calcular el tiempo total durante el cual la bomba estará en 

funcionamiento en ambos modos de operación, teniendo en cuenta el volumen de los 

tanques y el caudal de la bomba. Se observa que el tiempo en el modo manual será mayor, 

debido al mayor porcentaje de volumen que se llena en cada tanque 

A continuación, se indican los datos del proceso para el cálculo del tiempo de llenado 

para cada caso 

Datos: 

Caudal: 𝑞 ൌ 1000𝑚
ଷ

ℎൗ  

Volúmenes de tanques: 

𝑉ଵ ൌ 6289.38𝑚ଷ 

𝑉ଶ ൌ 4770𝑚ଷ 

𝑉ଷ ൌ 736𝑚ଷ 

𝑉ସ ൌ 1107𝑚ଷ 

𝑉ହ ൌ 2324𝑚ଷ 

𝑉଺ ൌ 4770𝑚ଷ 

𝑉଻ ൌ 2755𝑚ଷ 

Llenado automático 

𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൌ
0.60
𝑞

 ෍ 𝑉௜
଻

௜ୀଵ
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𝑻𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂_𝒂𝒖𝒕𝒐 ൌ
0.60
1000

∗ ሺ6289.38 ൅ 4770 ൅ 736 ൅ 1107 ൅ 2324 ൅ 4770

൅ 2755ሻ 

𝑻𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂_𝒂𝒖𝒕𝒐 ൌ
0.60
1000

∗ 22751.38 

 

𝑻𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂_𝒂𝒖𝒕𝒐 ൎ 𝟏𝟑.𝟔𝟓𝟎𝟖 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 

 

Llenado manual 

𝑇௕௢௠௕௔_௠௔௡௨௔௟ ൌ
0.70
𝑞

 ෍ 𝑉௜
଻

௜ୀଵ
 

𝑻𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂_𝒎𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍

ൌ
0.70
1000

∗ ሺ6289.38 ൅ 4770 ൅ 736 ൅ 1107 ൅ 2324൅ 4770

൅ 2755ሻ 

𝑻𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂_𝒎𝒂𝒏𝒂𝒖𝒍 ൌ
0.70
1000

∗ 22751.38 

 

𝑻𝒃𝒐𝒎𝒃𝒂_𝒎𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 ൎ 𝟏𝟓.𝟗𝟐𝟔 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 

El modo manual tomará más tiempo, aproximadamente 15.93 horas, mientras 

que el modo automático tomará alrededor de 13.65 horas para completar el 

llenado de los tanques. Por lo tanto, la bomba permanecerá encendida más 

tiempo en el modo manual. 

 

Para comparar la energía consumida en los modos automático y manual, vamos 

a calcular la energía en kilovatios-hora (kWh) consumida en ambos escenarios. 

Datos: 

Potencia de la bomba: P= 500 HP 

Conversión de HP a kW: 1HP=0.7457 kW 

𝑃௞ௐ ൌ 500 ∗ 0.7457 ൌ 372.85𝑘𝑊 

 

𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൎ 13.6508 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 



36 

 

 

𝑇௕௢௠௕௔_௠௔௡௨௔௟ ൎ 15.926 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

Energía consumida en modo automático 

𝐸௔௨௧௢ ൌ 𝑃௞ௐ ∗ 𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൌ 372.85 ∗ 13.6508 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐸௔௨௧௢  ൎ 5086.64 𝑘𝑊ℎ 

Energía consumida en modo manual 

 

𝐸௠௔௡௨௔௟ ൌ 𝑃௞ௐ ∗ 𝑇௕௢௠௕௔_௠௔௡௨௔௟ ൌ 372.85 ∗ 15.926 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐸௠௔௡௨௔௟  ൎ 5936.43 𝑘𝑊ℎ 

 

El modo automático es más eficiente energéticamente, consumiendo menos 

energía (aproximadamente 5086.64 kWh) en comparación con el modo manual, 

que consume aproximadamente 5936.43 kWh. Esto demuestra que el modo 

automático es más eficiente, ahorrando aproximadamente 849.79 kWh 

 

Descarga de tanques 

A continuación, se describe el procedimiento ideal para la descarga de tanques, tanto en 

modo automático como manual: 

1. Inicio del Proceso: 

 El proceso comienza con el primer tanque. 

2. Descarga del Primer Tanque: 

 Cuando el nivel del primer tanque alcance el 80% de su capacidad, se 

abrirá la válvula motorizada de descarga del primer tanque. 

 La válvula permanecerá abierta hasta que el nivel del tanque llegue al 20%. 

3. Transición al Segundo Tanque: 
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 Una vez que el primer tanque alcance el 20%, se cerrará la válvula 

motorizada de descarga del primer tanque. 

 Simultáneamente, se abrirá la válvula motorizada de descarga del segundo 

tanque. 

4. Proceso Repetitivo: 

 Este procedimiento se repetirá en cada tanque subsecuente, siguiendo el 

mismo patrón de descarga y transición. En la Figura 23 se muestran las 

curvas de descarga tanto en modo manual como automático en función del 

nivel y el tiempo. Se observa que el modo manual requiere un tiempo 

mayor para ejecutar la apertura o cierre de las válvulas motorizadas en 

comparación con el modo automático. 
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Figura 23 

Curvas de descarga de tanques 

Nota. La figura representa las curvas de descarga de tanques generado en Phyton  
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De acuerdo con la figura 23, es posible determinar el tiempo necesario para que la bomba 

de descarga vacíe los 7 tanques, tanto en modo automático como manual. A continuación, 

se detalla esta información con los siguientes datos: 

Datos: 

Caudal: 𝑞 ൌ 1500𝑚
ଷ

ℎൗ  

Potencia de la bomba: P= 500 HP 

Conversión de HP a kW: 1HP=0.7457 Kw 

𝑃௞ௐ ൌ 500 ∗ 0.7457 ൌ 372.85𝑘𝑊 

 

Volúmenes de tanques 

𝑉ଵ ൌ 6289.38𝑚ଷ 

𝑉ଶ ൌ 4770𝑚ଷ 

𝑉ଷ ൌ 736𝑚ଷ 

𝑉ସ ൌ 1107𝑚ଷ 

𝑉ହ ൌ 2324𝑚ଷ 

𝑉଺ ൌ 4770𝑚ଷ 

𝑉଻ ൌ 2755𝑚ଷ 

 

Descarga automática 

Se considera que cada tanque comienza a descargar desde el 80% de su capacidad y se 

vacía hasta el 20% 

Volumen a descargar por tanque en modo automático 

𝑉௔௨௧௢ሺ𝑖ሻ ൌ 𝑉𝑖 ∗ ሺ0.80 െ 0.20ሻ ൌ 𝑉𝑖 ∗ 60 

Tiempo para descargar un tanque  

𝑇௔௨௧௢ሺ𝑖ሻ ൌ
𝑉௔௨௧௢ሺ𝑖ሻ

𝑞
ൌ
𝑉௜ ∗ 60
1500

 

Tiempo total que la bomba estará encendida en modo automático para los 7 

tanques  

𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൌ෍ 𝑇௔௨௧௢
଻

௜ୀଵ
ሺ𝑖ሻ ൌ  ෍

𝑉௜ ∗ 60
𝑞

଻

௜ୀଵ
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𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൌ
0.60
1500

 ෍ 𝑉௜
଻

௜ୀଵ
 

 

𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൌ
0.60
1500

∗ ሺ6289.38൅ 4770 ൅ 736 ൅ 1107 ൅ 2324 ൅ 4770

൅ 2755ሻ 

𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൌ
0.60
1500

∗ 22751.38 

 

𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൎ 9.1006 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

Descarga manual 

Se considera que cada tanque comienza a descargar desde el 85% de su capacidad y se 

vacía hasta el 15% 

Volumen a descargar por tanque en modo manual 

𝑉௔௨௧௢ሺ𝑖ሻ ൌ 𝑉𝑖 ∗ ሺ0.85 െ 0.15ሻ ൌ 𝑉𝑖 ∗ 70 

 

Tiempo para descargar un tanque  

𝑇௔௨௧௢ሺ𝑖ሻ ൌ
𝑉௔௨௧௢ሺ𝑖ሻ

𝑞
ൌ
𝑉௜ ∗ 70
1500

 

Tiempo total que la bomba estará encendida en modo manual para los 7 

tanques  

𝑇௕௢௠௕௔_௠௔௡௨௔௟ ൌ෍ 𝑇௔௨௧௢
଻

௜ୀଵ
ሺ𝑖ሻ ൌ  ෍

𝑉௜ ∗ 70
𝑞

଻

௜ୀଵ
 

 

𝑇௕௢௠௕௔_௠௔௡௨௔௟ ൌ
0.60
1500

 ෍ 𝑉௜
଻

௜ୀଵ
 

 

𝑇௕௢௠௕௔_௠௔௡௨௔௟ ൌ
0.70
1500

∗ ሺ6289.38 ൅ 4770 ൅ 736 ൅ 1107 ൅ 2324 ൅ 4770

൅ 2755ሻ 

 

𝑇௕௢௠௕௔_௠௔௡௨௔௟; ൌ
0.70
1500

∗ 22751.38 
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𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൎ 10.6173 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

Energía consumida 

Energía consumida en modo automático 

𝐸௔௨௧௢ ൌ 𝑃௞ௐ ∗ 𝑇௕௢௠௕௔_௔௨௧௢ ൌ 372.85 ∗ 9.1006 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐸௔௨௧௢  ൎ 3394.55 𝑘𝑊ℎ 

Energía consumida en modo manual 

 

𝐸௠௔௡௨௔௟ ൌ 𝑃௞ௐ ∗ 𝑇௕௢௠௕௔_௠௔௡௨௔௟ ൌ 372.85 ∗ 10.6173 𝑘𝑊ℎ 

 

𝐸௠௔௡௨௔௟  ൎ 3961.77 𝑘𝑊ℎ 

 

El modo automático es más eficiente energéticamente, consumiendo menos 

energía (aproximadamente 3394.55 kWh) en comparación con el modo manual, 

que consume aproximadamente 3961.77 kWh. Esto demuestra que el modo 

automático es más eficiente, ahorrando aproximadamente 567.22 kWh 

Un objetivo adicional de mantener un set de bajo nivel es reducir la entrada de 

elementos ajenos que puedan afectar la vida útil de los filtros instalados en la 

tubería de succión y en la bomba. Estos filtros suelen cambiarse cada 3000 horas, 

utilizando válvulas motorizadas de forma manual, que se ajustan un poco por 

debajo del set. Sin embargo, el sistema automático asegura que el nivel bajo se 

mantenga siempre en un mínimo del 20%. De este modo, se minimiza la entrada 

de contaminantes a los filtros, lo que prolonga su vida útil y permite realizar el 

cambio cada 5000 horas. A continuación, en la Figura 24 se representa el cambio 

anual de filtros en un sistema de válvulas motorizadas, tanto en su versión sin 

automatizar como en la automatizada. 
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Figura 24 

Comparación de cambios de filtros entre modo automático y manual (durante un año) 

 

Nota. La figura representa el cambio anual de filtros en un sistema de válvulas 
motorizadas de descarga de tanques automático y manual generado en Phyton 

 

Como se muestra en la Figura 24, en un sistema de válvulas motorizadas con apertura y 

cierre manual en la descarga de tanques, el cambio de filtros se realiza 5 veces al año. En 

contraste, al implementar un sistema automático para la apertura y cierre, se reduce 

significativamente la entrada de sedimentos, logrando que el cambio de filtros se realice 

únicamente dos veces al año. 
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SIMULACION  

La simulación que refleja el entorno real se lleva a cabo en el programa Factory I/O. En 

esta simulación, se han dispuesto siete tanques de almacenamiento para productos 

limpios, junto con válvulas motorizadas para la entrada y salida en cada uno de ellos, así 

como un Tablero de control correspondiente a cada tanque. A continuación, en la Figura 

25, se muestra el entorno mencionado. 

Figura 25 

Entorno de los tanques de almacenamiento 

 

Nota. La figura representa el entorno de los tanques de almacenamiento de productos 
limpios desarrollado en el software factory I/O 

En la Figura 26 se presentan, de forma individual para cada tanque, los componentes que 

lo conforman, que son los siguientes: 

1 Tanque de almacenamiento 

2 Válvula motorizada de ingreso 

3 Válvula motorizada de salida 

4 Nivel del tanque 
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5 Tablero de control, que incluye luces indicativas de apertura y cierre, alarmas, un 

selector de modo automático o manual, y un botón de parada de emergencia. 

Figura 26 

Entorno de componentes para un tanque de almacenamiento 

 

Nota. La figura representa los componentes de cada tanque de almacenamiento de 
productos limpios en el software factory I/O 

En la Figura 27 se presentan las opciones disponibles en el Tablero de control para cada 

tanque, que incluyen lo siguiente: 

 Dos luces indicativas de color amarillo para señalar fallas en la válvula motorizada 

de ingreso de producto. 

 Dos luces indicativas de color amarillo para señalar fallas en la válvula de 

descarga de producto. 

 Luz indicativa de color verde que indica que la válvula motorizada de ingreso de 

producto está en posición abierta. 
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 Luz indicativa de color rojo que indica que la válvula motorizada de ingreso de 

producto está en posición cerrada. 

 Luz indicativa de color verde que señala que la válvula motorizada de despacho 

de producto está en posición abierta. 

 Luz indicativa de color rojo que señala que la válvula motorizada de despacho de 

producto está en posición cerrada. 

 Selector de modo manual o automático. 

 Botón de paro de emergencia. 

Figura 27 

Tablero de control de tanque de almacenamiento 

 

Nota. La figura representa las opciones que dispone el Tablero de control de un tanque 
de almacenamiento en el software factory I/O 
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PROGRAMACION Y HMI 

La programación y la interfaz hombre-máquina (HMI) se han desarrollado utilizando las 

plataformas de Rockwell Automation, específicamente Studio 5000 para la programación 

y FactoryTalk View para el HMI. Este desarrollo sigue las recomendaciones de la ISA 

101, incorporando el uso de PlantPAx. 

A continuación, en la Figura 28, se presenta el faceplate para entradas analógicas 

proporcionado por PlantPAx (P_AIn). Este faceplate se ha configurado para la 

adquisición de datos sobre el nivel de los tanques de almacenamiento. En él, se puede 

observar el porcentaje del nivel del tanque en formato numérico, así como de manera 

gráfica en una barra y su tendencia en la mitad del tanque en el HMI principal. 

Figura 28 

Faceplate P_Ain de PlantPAx 

 

Nota. La figura representa el faceplate para entradas analógicas que brinda PlantPAx en 
el software FactoryTalk View 

Dentro del faceplate, se incluye la opción de mantenimiento se observa en la Figura 29, 

que se utilizó para configurar los conjuntos de alarmas para los niveles de muy bajo, bajo, 

alto y muy alto. Es importante señalar que el rango de operación de los tanques es del 20 

% al 80 %. En esos niveles, se envían señales para cerrar las válvulas motorizadas de 

ingreso y despacho, respectivamente. Además, se ha designado un área específica que 
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permite que solo el personal autorizado tenga acceso para realizar cambios. También se 

ha implementado un escalamiento del nivel de 0 % a 100 %. 

Figura 29 

Configuración de faceplate de entradas analógicas 

    

 

 

 

 

 

 

 

Nota. La figura representa la configuración realizada en el faceplate de entradas 
analógicas 

 

En la Figura 30, se muestran las alarmas, junto con la opción de reconocerlas mediante 

un botón en la parte superior derecha. Además, se incluye un gráfico que muestra la 

tendencia del nivel. 
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Figura 30 

Faceplates de alarmas y tendencia en tiempo real 

    

Nota. La figura representa las alarmas generadas y la tendencia en tiempo real del nivel 
del tanque 

En la Figura 31 se indica el bloque para la configuración de entradas analógicas, el cual 

es utilizado para adquirir la señal de nivel proveniente del software Factory I/O. Esta 

señal, que varía de 0 a 10, se escala para proporcionar una visualización en el rango de 0 

a 100. 
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Figura 31 

Configuración de entradas analógicas (nivel) 

 

Nota. La figura representa los bloques de programación de la entrada analógica (nivel) de 
un tanque de almacenamiento de productos limpios 

A continuación, en la Figura 32, se presenta el faceplate utilizado para las válvulas 

motorizadas P_ValveSO. A través de este faceplate, el operador puede monitorear el 

estado de las válvulas y abrirlas o cerrarlas según sea necesario 

Figura 32 

Faceplate de válvula motorizada 

  

Nota. La figura representa el faceplate para válvulas motorizadas en PlantPAx  
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En la Figura 33, se muestra la configuración realizada, que indica que la válvula 

motorizada cuenta con interruptores de posición, la opción para que el operador pueda 

realizar un reset en caso de una falla o alarma y las alarmar que se pueden generar 

Figura 33 

Faceplate con configuración para válvula motorizada 

 

Nota. La figura representa el faceplate con configuración de parámetros para la válvula 
motorizada 

A continuación, en la Figura 34, se presentan las estadísticas de la válvula, que incluyen 

el número de aperturas, el número de cierres, el número de aperturas o cierres fallidos, y 

el tiempo que permaneció abierta o cerrada. Estos datos son fundamentales para realizar 

un mantenimiento preventivo efectivo de las válvulas, garantizando su buen 

funcionamiento 
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Figura 34 

Estadísticas de funcionamiento de válvula motorizada 

 

Nota. La figura representa las estadísticas de funcionamiento de la válvula motorizada 

Además, se dispone de un faceplate de diagnóstico, mostrado en la Figura 35, que 

presenta las fallas e interlocks necesarios para obtener el permisivo de funcionamiento. 

Figura 35 

Faceplate de diagnóstico de válvulas 

  

Nota. La figura representa los interlocks y fallas de la válvula motorizada 
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En la Figura 36 se presenta el bloque disponible para la programación de válvulas 

motorizadas, donde se configuran las fallas e interlocks necesarios para otorgar el 

permisivo de funcionamiento, así como la obtención de datos para estadísticas 

Figura 36 

Configuración de parámetros de válvulas motorizadas 

 

Nota. La figura representa los bloques de programación para válvulas de PlantPAx en 
Studio 5000 
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RESULTADOS 

Se ha implementado un sistema donde la apertura o cierre de las válvulas motorizadas se 

efectúa desde el cuarto de control. Esto elimina la necesidad de que el operador se 

desplace físicamente al lugar de acción. Como resultado, se reduce significativamente el 

tiempo necesario para llevar a cabo la operación en las válvulas motorizadas, en 

comparación con el tiempo que anteriormente requería el operador para desplazarse al 

sitio 

Anteriormente, no se contaba con la capacidad de monitorear de forma remota el estado 

de las válvulas motorizadas, ya sea abiertas o cerradas. Sin embargo, gracias a la 

implementación del HMI en el cuarto de control, ahora es posible visualizar en todo 

momento la posición actual de cada válvula motorizada 

La aplicación HMI, diseñada en base a la norma ANSI/ISA-101.01-2015, sigue las pautas 

recomendadas por dicha normativa en cuanto a la disposición de la información, el uso 

de colores, la presentación de alarmas y la navegación del sistema. Todo esto se logra 

gracias a la plataforma PlantPAx, diseñada específicamente para adherirse a los 

estándares de la industria y garantizar una experiencia óptima y conforme a las mejores 

prácticas en la interfaz de usuario 

Se han añadido faceplates al HMI que muestran los datos estadísticos de las válvulas 

motorizadas, así como posibles fallas que antes el operador no podía visualizar de ninguna 

manera remotamente. Esta incorporación proporciona al operador una visión clara de la 

situación, lo que facilita la toma de decisiones informadas en tiempo real. 

El control automático de apertura y cierre de las válvulas motorizadas en los tanques de 

almacenamiento genera un ahorro energético. Al permitir que las válvulas se abran y 

cierren con mayor rapidez, las bombas de ingreso y despacho funcionan durante menos 

tiempo, resultando en una reducción del consumo energético 

En el llenado de producto en los siete tanques El modo automático es más eficiente 

energéticamente, consumiendo menos energía (aproximadamente 5086.64 kWh) en 

comparación con el modo manual, que consume aproximadamente 5936.43 kWh. Esto 

demuestra que el modo automático es más eficiente, ahorrando aproximadamente 849.79 

kWh 
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En la descarga de producto en los siete tanques El modo automático es más eficiente 

energéticamente, consumiendo menos energía (aproximadamente 3394.55 kWh) en 

comparación con el modo manual, que consume aproximadamente 3961.77 kWh. Esto 

demuestra que el modo automático es más eficiente, ahorrando aproximadamente 567.22 

kWh 

En cuanto al mantenimiento, el cambio de filtros se ha reducido de cinco a dos veces al 

año, minimizando la entrada de sedimentos y prolongando la vida útil del sistema 

En un sistema de válvulas motorizadas con apertura y cierre manual en la descarga de 

tanques resulta en un cambio de filtros cinco veces al año. Sin embargo, al adoptar un 

sistema automático para la apertura y cierre, se reduce drásticamente la entrada de 

sedimentos, basura permitiendo que el cambio de filtros se realice únicamente dos veces 

al año, lo que optimiza el mantenimiento y prolonga la vida útil del sistema. 

En la Figura 37 se indica el entorno del proceso desarrollado en el software factory I/O 

Figure 37 

Entorno del proceso desarrollado en el software factory I/O 

 

Nota. La figura representa el proceso simulado en el software factory I/O 
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En la Figura 38 se indica el HMI desarrollado en el software FactoryTalk View utilizando 

PlantPAx  

Figure 38 

HMI desarrollado en el software Factorytalk View utilizando PlantPAx 

 

Nota. La figura representa el HMI para la apertura y cierre de válvulas motorizadas de 
tanques de almacenamiento de productos limpios 
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CONCLUSIONES 

La implementación de un sistema que permite el control remoto de las válvulas 

motorizadas desde el cuarto de control ha resultado en una reducción significativa del 

tiempo necesario para realizar las operaciones relacionadas con las mismas. Esto se 

traduce en una mejora notable en la eficiencia operativa, ya que elimina la necesidad de 

que el operador se desplace físicamente al lugar de acción 

Anteriormente, la falta de capacidad para monitorear remotamente el estado de las 

válvulas motorizadas representaba una limitación significativa. Sin embargo, con la 

implementación del HMI en el cuarto de control, ahora es posible visualizar en tiempo 

real la posición actual de cada electroválvula, lo que brinda al operador una mayor 

capacidad de monitoreo y control del proceso. 

La aplicación HMI desarrollada en PlantPAx en base a la norma ANSI/ISA-101.01-2015 

demuestra un compromiso con los estándares de la industria en cuanto a la disposición de 

la información, el uso de colores, la presentación de alarmas y la navegación del sistema. 

Esto garantiza una experiencia de usuario consistente y conforme a las mejores prácticas, 

lo que contribuye a la eficacia y seguridad de las operaciones. 

La adición de faceplates al HMI, que muestran datos estadísticos y posibles fallas de las 

válvulas motorizadas, brinda al operador una visión más completa y detallada de la 

situación. Esto facilita la toma de decisiones informadas en tiempo real, permitiendo una 

respuesta más rápida y eficiente ante cualquier eventualidad o problema que pueda surgir 

en el proceso industrial. 

Con un sistema automático de apertura y cierre de válvulas motorizadas, se garantiza un 

cierre rápido que mantiene un nivel mínimo del 20% en los tanques. Esto asegura que 

haya suficiente líquido para que la bomba de descarga funcione adecuadamente, al mismo 

tiempo que previene que la basura y los sedimentos superen este nivel, evitando que los 

filtros se saturen de impurezas prematuramente 
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ANEXOS 

Anexo 1: El código representa las curvas de llenados de tanques generado en Python 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 2: El código representa las curvas de descarga de tanques generado en Phyton 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3: El código representa el número de cambios de filtros al año en un sistema de 

apertura y cierre de válvulas motorizadas en la descarga de tanques, tanto en modo manual 

como automático, y ha sido generado en Python  
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