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RESUMEN 

El presente trabajo de suficiencia profesional, para obtener el título 

profesional de Ingeniero Electrónico y de Telecomunicaciones, titulado “Diseño e 

Implementación de un Simulador de Procesos utilizando Wonderware Intouch para 

Validar la Automatización en un Sistema de Filtrado de Fosfato Dicálcico para la 

Industria Química, 2018” consistió en el diseño e implementación de un simulador 

utilizando el software scada Wonderware Intouch para validar la Ingeniería de 

Detalle y modelar las secuencias lógicas de los procesos industriales, que permitió 

aceptar las secuencias de automatización de un Sistema de Filtrado de Solidos 

para secado de Fosfato Dicálcico. 

Para esto se integró la documentación de la disciplina “Procesos”, en un 

simulador animado en el software Wonderware Intouch con una licencia temporal 

para edición. Se interpretó la simbología de cada diagrama de procesos en 

conformidad con las normas ISA para su identificación en el proceso de control. Se 

realizaron observaciones a los documentos de Ingeniería de Detalle, estos 

documentos fueron respondidos con su corrección y para su posterior aprobación. 

El trabajo se realizó en 4 etapas y se obtuvieron diferentes resultados en cada 

etapa. La primera etapa consistió en la verificación documentaria de los diagramas 

P&ID y su conformidad con las normas ISA, la segunda etapa consistió en dibujar 

los diagramas P&ID en el simulador, la tercera etapa consistió en hacer pruebas de 

forma animada en el simulador de las secuencias automatizadas indicadas en los 

documentos de; filosofía de control, interlock’s y enclavamientos. La cuarta etapa 

consistió el pre comisionamiento, comisionamiento y puesta en marcha de los 

equipos de campo, asimismo se supervisó la integración realizada por una empresa 

integradora de SIEMENES PERÚ, la cual se basó en toda la documentación de 

ingería de detalle para la implementación de la automatización del nuevo módulo. 

 
Las pruebas realizadas se llevaron a cabo durante la segunda y tercera etapa del 

proyecto, cada documento referido a la automatización en la Ingeniería de Detalle 

se validó en el simulador y como resultado se obtuvieron observaciones para ser 

emitidas a la empresa americana que emite la Ingeniería de Detalle a fin de reenviar 

el documento corregido para su conformidad. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 
Actualmente la tecnología de automatización y sistemas SCADA permite 

mejorar el desempeño de los procesos industriales. En el Perú la industria y la 

producción, recaen en modelos equilibrados en los cuales la producción y la 

industria del fosfato se refuerzan mutuamente para satisfacer de una manera 

eficiente y sostenible a los criterios económicos, sociales, medioambientales y a las 

necesidades de una sociedad cada vez más globalizada. Según el Ministerio de 

Energía y Minas en el reporte “Anuario Minero” emitido en el 2018 se indica que, 

“la producción de fosfatos logró escalar una posición, desplazando a la producción 

de hormigón como el segundo mineral no metálicos más extraído en el 2018, 

significando el 16.7% de la producción no metálica nacional con un total de 10.3 

millones de toneladas de mineral, registrando un incremento del 22.0% con 

respecto al año 2017”. 

Mediante la tecnologías de Controles SCADA se han impulsado los avances 

industriales, las mejoras de productividad en la industria química depende 

directamente de la migración a nuevas tecnologías y a diferentes formas de trabajo, 

es decir se tiene que adaptar el proceso productivo a las innovaciones tecnológicas, 

científicas, los procesos químicos a los nuevos modelos de redes industriales y 

sobre todo la integración interdisciplinaria de ingenierías del proyecto; todas estas 

enmarcadas a las nuevas tecnologías en el proceso industrial. La producción del 

fosfato dicálcico es necesaria para cubrir la demanda de la industria de producción 

animal a nivel nacional e internacional debido a que es una fuente fundamental 

como complemento alimenticio, porque suple la carencia de fósforo y de calcio. 

Según la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administración Tributaria 

(SUNAT), en su Informe Nº845 CCL, “Las exportaciones totales del sector químico 

en el año 2017 cerraron con un total de US$1.380 millones, registrando un aumento 

del orden de 6% comparado con el año anterior”, lo cual fue equivalente al 0.62% 

del PBI del Perú durante ese mismo año. 

La Simulación de procesos es una herramientas importante e interdisciplinaria, que 

se utiliza para representar un proceso establecido mediante otro que lo hace mucho 

más simple y entendible, se define la estructura del sistema que requiere simular y 



11  

la ejecución del programa de simulación correspondiente, predice el 

comportamiento dinámico del proceso o de la máquina diseñada, como beneficio 

el simulador permitió garantizar el funcionamiento de la automatización del 

proyecto de sistema de filtrado por banda, de esta manera no se afectó al 

cronograma del proyecto ni a la producción de la planta. 

El contenido del presente trabajo de suficiencia profesional titulado, “Diseño 

e Implementación de un Simulador de Procesos utilizando Wonderware Intouch 

para validar la Automatización en un Sistema de Filtrado de Fosfato Dicálcico para 

la Industria Química, 2018”, consta de dos capítulos, el primer capítulo denominado 

Marco Teórico que consta de las bases teóricas y definición de términos básicos y 

el segundo capítulo llamado “Metodología de desarrollo del trabajo profesional” 

donde de detalla la delimitación temporal y espacial del trabajo, se determina y 

analiza el problema, se modela la solución propuesta y finalmente se presentan los 

resultados. Finalmente, se presenta las conclusiones, las Referencias bibliográficas 

y los Anexos. 
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 
a. General 

 

 Diseñar e Implementar un simulador de procesos utilizando Wonderware 

Intouch para validar la Automatización de un Sistema de Filtrado de 

Fosfato dicálcico para la Industria Química-2018. 

 

b. Específicos 

 

 
 Validar la documentación de la automatización para identificar los 

estados de equipos durante las secuencias de automatización. 

 Esquematizar los diagramas P&ID en un simulador Wonderware Intouch 

de procesos industriales. 

 Probar y observar el funcionamiento automatizado del sistema de control 

en el simulador Wonderware Intouch. 

 Ejecutar el pre comisionamiento, comisionamiento y puesta en marcha 

de los equipos del sistema de automatización de la planta química. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 
 
1.1 Bases Teóricas 

Está compuesto por le marco teórico general, el cual está comprendido por 

los términos generales de un simulador industrial, definición normativa que 

competen a la industria química y a la composición de redes industriales. El 

marco teórico específico está compuesto por artículos de investigación 

relacionados al presente trabajo, los cuales son presentados a forma de soporte 

teórico. 

 

1.1.1 Marco teórico general. 

 
 
1.1.1.1 Simulador de procesos 

Pavel y Allen (2014) afirman que “La simulación tiene como objetivo 

la predicción del comportamiento del proceso o sistemas simulados. Los 

resultados, sin embargo, nunca pueden garantizarse por completo debido a 

una serie de razones prácticas y conceptuales” (p.86). Por esto y a pesar de 

validar las secuencias de automatización en un simulador de procesos se 

debe validar con las secuencias de automatización durante todo el proceso 

constructivo. 

 
Pavel y Allen (2014) sostienen que “La simulación es uno de los 

métodos que se utiliza para encontrar el comportamiento global del modelo. 

La base de conocimiento de una condición inicial está limitada a las 

limitaciones que actúan localmente" (p.87). 

 
“Las herramientas de software de simulación son comunes hoy en día 

entre analistas e ingenieros en varios tipos de aplicaciones y para diferentes 

propósitos. El principal beneficio la simulación a los profesionales es la 

capacidad de modelado de sistemas dinámicos”. (Raid, 2015, p.34). Los 

simuladores son herramientas de software que emulan procesos reales en 

ambientes seguros. (Trujillo et al, 2018) 
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También se resalta que la simulación de procesos es equivalente al diseño 

de procesos, lo que de hecho es una comprensión engañosa. La simulación 

de procesos y la síntesis de procesos son dos elementos importantes e 

interrelacionados en el diseño de procesos químicos que pueden utilizarse 

para lograr un diseño de procesos óptimo. (Dominic et al, 2017) 

 

 

Figura 1: Estructura básica de un software de simulación. 

Fuente: Dominic C. et al (2017), Chemical Engineering Process Simulation. 
 
 

De lo anterior indicado se resalta que el diseño de un simulador debe estar 

interrelacionado con los procesos propios del medio, tal como se muestra en la 

figura 1, Dominic (2017), afirma que: 

 
La figura 1 presenta una lista de pasos secuenciales para resolver un 

problema de simulación. En el Paso 1, primero se proporciona la 

información básica para un problema de simulación. Esto incluye la 

selección de componentes químicos y el modelo dinámico, que se 

pueden realizar fácilmente a través de sus bases de datos asociadas del 

software (...) el paso 2, el diagrama de flujo del proceso se construye 

utilizando el generador de diagramas de flujo. Esto implica la selección 

de modelos de operación de unidad apropiados y las conexiones entre 

ellos con los flujos de procesamiento. 
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En el paso 3, se proporcionarán especificaciones para los modelos de la 

unidad, así como importantes corrientes de entrada para ejecutar la 

simulación. Finalmente, es importante verificar los resultados de la 

simulación, ya sea a través de algún modelo empírico, balances de masa 

y energía o mediante datos de plantas / experimentales informados. Si lo 

hace, aumentará el nivel de coincidencia del modelo de simulación. (p.8) 

 

1.1.1.1.1 Simulador de un SCADA. 

 
 

El presente proyecto utilizó el software SCADA comercial “Wonderware 

Intouch” para diagramar y simular el sistema de automatización, este SCADA tiene 

una interfaz amigable y compatible con los sistemas de control existentes en la 

planta, asimismo es compatible con varias marcas de PLC. Pérez (2015), afirma 

que: 

 
Un sistema SCADA es una aplicación o conjunto de aplicaciones de software 

especialmente diseñadas para funcionar sobre ordenadores de control de 

producción, con acceso a la planta mediante la comunicación digital con 

instrumentos y actuadores, e interfaz gráfica de alto nivel para el operador 

(pantallas táctiles, ratones o cursores, lápices ópticos, etc.). Aunque 

inicialmente solo era un programa que permitía la supervisión y adquisición 

de datos en procesos de control, en los últimos tiempos ha surgido una serie 

de productos de hardware y buses especialmente diseñados o adaptados 

para este tipo de sistemas. La interconexión de los sistemas SCADA 

también es propia, y se realiza mediante una interfaz del PC a la planta 

centralizada, cerrando el lazo sobre el ordenador principal. (p.4) 

 

1.1.1.2 Filtro Banda 

Xavier (2015) indica que: “El principio de funcionamiento de un filtro banda 

consiste en deshidratar los fangos, habiendo añadido floculantes mediante etapas 

de presión y gravedad. La presión es creciente a medida que el fango avanza en la 

prensa” (p.965). 
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1.1.1.2.1 Estructura 

 
 

Además de saber el principio de funcionamiento del filtro banda, es 

importante conocer su estructura indicada en la Figura 2. Juaquin et al (2015) 

afirma: 

Un filtro banda consiste, básicamente, en una cinta transportadora 

sobre la que se coloca el fango, y en una cinta cobertura. El fango se sitúa 

entre ambas cintas, que son permeables. Este conjunto pasa a través de 

una serie de rodillos colocados para conseguir la compresión del fango. En 

algunos modelos se hace el vacío en alguna zona del recorrido para 

aumentar la extracción del agua. (p. 7) 

 

 

 
Figura 2: Estructura del filtro banda. 

Fuente: Joaquín et al (2015), Tecnologías de Deshidratación de Fangos. 

 

 
1.1.1.2.2 Funcionamiento de Filtro banda 

 
 

El funcionamiento del filtro banda es efectuado por los fenómenos de succión, 

gravedad y filtración que brinda la tela filtrante tal y como se muestra en la Figura 

3, Joaquin et al (2015) indica que: 
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En un filtro banda, tras el acondicionamiento, el fango se deposita al inicio 

de la cinta en una zona en la que la extracción de agua se hace por gravedad, 

simplemente dejando que escurra a través de la cinta. A medida que avanza 

este proceso la cinta cobertura se acerca cada vez más al fango entrando en 

la zona de prensado. Por último, se entra en una zona en la que la distribución 

de los rodillos es tal que se produce una gran compresión en los puntos de giro 

de la cinta. (p. 10) 

 
 

Figura 3: Funcionamiento de un filtro banda. 

Fuente: Joaquín et al (2015), Tecnologías de Deshidratación de Fangos. 

 
 

1.1.1.3 Tipos de filtro banda 

 
 

Para Xavier (2012) existen varios tipos: “el secado mono banda (una banda y 

un nivel, muy accesible), los secadores multinivel (dos o más secados Mono banda 

superpuestos) a presión y los secados multibanda (dos o más bandas, más 

compactos, ocupan menos superficie, pero más altura)” (p.738). 

 

1.1.1.3.1 Filtro banda a presión 

 
 

Existen dos tipos de filtro banda, el filtro banda a presión y el filtro banda a 

succión, en el presente proyecto se implementó un sistema de filtro banda por 
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succión, pero se indica el funcionamiento del filtro banda de presión puesto que son 

muy similares, solo que este utiliza dos bandas. En la figura 4 y la figura 5 se 

muestra modelo de filtro banda a presión, Moretón (2008) explica lo siguiente sobre 

el filtro banda de presión: 

 
En los filtros banda a presión, la pérdida de carga producida en la 

filtración se obtiene por la compresión y cizalladura de dos elementos 

filtrantes entre los cuales se deposita la suspensión a filtrar. Su aplicación 

deriva de la Industria Papelera y ha sido posible gracias a los avances en la 

preparación de los lodos mediante los procesos de coagulación y floculación 

por polielectrolitos. Este acondicionamiento de los lodos permite una rápida 

separación de fases, con la consiguiente aglomeración de la fase sólida, que 

permite su manejo entre dos bandas abiertas. El lodo acondicionado se 

deposita entre las dos bandas produciéndose, en la primera etapa un brusco 

desgastamiento sobre la banda inferior. A continuación, el lodo de elevada 

concentración de sólidos, se introduce entre las dos bandas, a las que se 

conduce conjuntamente mediante diversos rodillos, provocando cambios 

bruscos de dirección para, con la compresión y cizalladura producidas, 

conseguir la deshidratación de la fase sólida. (p.17) 

 
 

 
 

Figura 4: Estructura de filtro banda por presión. 

Fuente: Reciclaje de residuos industriales 2015, p.965. 
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Para Saiz (2007) “Los filtros banda consisten en dos bandas de tela filtrante 

continuas entre las cuales se introduce el lodo, siendo la deshidratación una 

combinación de fuerza de gravedad y presión” (p.396). 

Figura 5: Ruta de lodos en el filtro banda a presión para deshidratar lodo. 

Fuente: Juan Antonio Saiz (2017) Tecnologías para la sostenibilidad. (p.396). 

 
1.1.1.3.2 Filtro banda al vacío 

En el presente proyecto se implementó el filtro banda que es básicamente 

un filtro banda de succión al vacío, filtra los lodos a través de ventosas de succión 

ubicada debajo de la banda. En la figura 6 se observa un filtro banda al vacío, sobre 

el filtro banda al vacío Moreton (2008) específica que: 

 
En este filtro, a diferencia del anterior, la suspensión a filtrar se vierte 

sobre una banda de desplazamiento horizontal, bajo la cual se realiza el 

vacío necesario. Para muchas aplicaciones permite una mejor distribución 

de la superficie filtrante sin la limitación del desarrollo circunferencial de los 

filtros de tambor, dando lugar a utilizar mayores tiempos de deshidratación 

de la torta. La velocidad de la banda y el caudal de alimentación nos 

determinan los espesores de torta deseados. Tienen la desventaja frente a 

los anteriores de su mayor complejidad de diseño, por lo que son más caros. 

La banda soporte suele construirse mediante bandas continuas de goma o 

bien mediante placas deslizantes de acero, debidamente ranuradas para 

recoger el filtrado y con los ribetes laterales adecuados, sobre las que se 

coloca el tejido filtrante. (p.15) 
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Figura 6: Filtro mono banda de succión al vacío. 

Fuente: Recuperado de: www.ecomining.cl/equipos/filtros_de_banda 

 
 

1.1.1.3.3 Partes de un filtro banda 

El filtro banda consta de fases de deshidratación, en la primera fase el fango 

tiene un drenaje libre, y en la segunda es sometida a una presión o succión 

progresiva, tal y como se indica en la figura 7. 

“El sistema del filtro; combina la filtración en abierto y la presión entre telas 

filtrantes que se sitúan entre rodillos para ejercer un tensado progresivo, el lodo 

liquido se dispone entre las telas que el agua se elimine por escurrido y 

posteriormente por presión”. (Orosco et al, 2013, p.200)”. 

Figura 7: Parte de un filtro banda. 

Fuente: Orosco et al, Contaminación Ambiental 2013, p.200). 

http://www.ecomining.cl/equipos/filtros_de_banda
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1.1.1.4 Capacidad de filtro Banda: 

 
 

Antes de realizar implementar el módulo de filtro banda se realizó una 

ingeniería básica, donde se calculó el volumen de procesamiento de lodo a ser 

secado. Resumidamente, Saiz (2007) indica: 

 
La capacidad de filtración de una unidad de este tipo viene dada por la 

anchura de la banda filtrante, existiendo unidades con anchura de 1 y 3m. 

La carga hidráulica y másica que puede adquirir un filtro bandas va a 

depender del diseño del fabricante, velocidad de paso, tipo de fango, 

floculación previa, etc. La sequedad de la torta en este tipo de unidad es 

próxima al 25-30%. (p.967). 

 

1.1.1.5 Seguridad Industrial 

 
 

La seguridad industrial es un conjunto de normas que buscan proteger a las 

personas y a los bienes materiales de las empresas, por eso es muy imporante que 

todos los trabajadores de las plantas industriales tengan conocimientos firmes de 

las buenas practicas de seguridad, puesto que en toda industrial existen elementos 

peligrosos con sus potenciales riesgos. Arnulfo C. (2016) define la seguridad e 

higiene industrial: 

 
Se define como: El conjunto de normas, conocimientos y técnicas dedicadas 

a reconocer, evaluar y controlar aquellos factores del ambiente, 

psicológicos, intencionales, manejo de agentes nocivos y sustancias 

inseguras que provienen del trabajo y que pueden causar enfermedades o 

deteriorar la salud, con la finalidad de promover y mantener el más alto grado 

de bienestar físico, mental y social de los trabajadores en todas las 

profesiones. (p.18) 
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1.1.1.5.1 Seguridad en sistemas de automatización 

 
 

Respecto a la seguridad en sistemas automatizados, existen protocolos que 

recogen normas de seguridad que se debe respetaren en relación a la puesta en 

marcha y uso de sistemas (sistema automatizado y/o robotizado). Antúnez F. 

(2016) afirma: 

 
El automatismo dispondrá de necesarias señales de seguridad como 

"peligro, aviso descarga electrostática, descarga eléctrica, precaución, etc.", 

facilitadas por el fabricante del automatismo y relacionadas con el tipo de 

sistema que será necesario respetar para evitar daños y/o averías. Estas 

señales estarán ubicadas convenientemente para garantizar la seguridad 

del automatismo y de los operarios que la manipulen. (p.152). 

 

1.1.1.5.2 Seguridad según las normas ISO. 

 

Los sistemas para gestionar los riesgos y la seguridad se desarrollan con la 

finalidad de minimizar los distintos riesgos referentes a multitud de amenazas 

originadas por las personas, organizaciones, gobiernos, tecnología o el medio 

ambiente. Para llevar a cabo una correcta gestión del riesgo y seguridad, es 

necesario invertir todos los recursos humanos y materiales con los que cuente la 

organización. Como normal de seguridad se ha considerado la NORMA ISO 45001 

(2018), cuya traducción al español se define así: 

 
El propósito de un sistema de gestión de la SST es proporcionar un marco 

de referencia para gestionar los riesgos y oportunidades para la SST. El 

objetivo y los resultados previstos del sistema de gestión de la SST son 

prevenir lesiones y deterioro de la salud relacionados con el trabajo a los 

trabajadores y proporcionar lugares de trabajo seguros y saludables; en 

consecuencia, es de importancia crítica para la organización eliminar los 

peligros y minimizar los riesgos para la SST tomando medidas de prevención 

y protección eficaces. (p.7) 
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1.1.2 Marco teórico específico 

 
 

Se revisaron las publicaciones en Revistas y Journals clasificados dentro de 

los cuartiles Q1 y Q2 de acuerdo al ranking Scimago, los cuales se resumen a 

continuación: 

Braginsky et al (2016), en su investigación “E-Network Modelling of Process 

Industrial Control Systems in Building Computer Simulators” publicada en “2016 

International Siberian Conference on Control and Communications (SIBCON)”, 

discutió sobre las diferentes ventajas de aplicar simuladores en procesos 

industrials, el autor indica que una de las tareas urgentes en la construcción de 

simuladores por computadora es la elección de un esquema de modelado para la 

industria. Su trabajo considera un enfoque de simulación analítica para modelar un 

sistema hombre-máquina basado en redes electrónicas. En el artículo proponen 

principios de construcción de los modelos de la parte hardware y software del 

sistema para facilitar el control industrial. Braginsky concluyó que se puede utilizar 

una red electrónica como una herramienta matemática para la modelización 

procesos de interacción heterogéneos, Braginsky propone modelos matemáticos 

de dos capas de operación que ejecuta el resultado de la toma de decisiones 

lógicas y simula la dinámica como si fuera un operador humano. 

 
En base a la investigación de Braginsky se resumen que el uso de modelos 

matemáticos brinda mayores resultados en la toma de decisiones lógicas en los 

sistemas de software y hardware de la industria. 

 
Pruna et al (2016), en su investigación “Implementation of a simulator of 

industrial Processes” publicado en “2016 IEEE International Conference on 

Automatica (ICA-ACCA)”, presentó un simulador de procesos industriales 

compatible con PLC Siemens S7-1200 implementado en software LabVIEW, 

consistió de dos procesos industriales (mezclador y nivel de control), propuso un 

sistema que brinda ayuda en el aprendizaje práctico de la automatización industrial 

mediante PLC, indica que la facilidad de uso e indicadores de rendimiento. Pruta et 

al concluyo qué, un simulador de procesos industriales permite la simulación en 

tiempo real de los procesos de automatización industrial, con ello los usuarios 

pueden desarrollar habilidades de programación y tener un alto conocimiento en la 
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utilización PLC para el diseño e implementación de sistemas automatizados. El 

sistema implementado es de fácil utilización y bajo costo en relación a la adquisición 

de prototipos para la enseñanza en automatización industrial, permitiendo con ello 

que la enseñanza en esta temática sea personalizada y más amigable. El sistema 

implementado es flexible pues permite la integración de nuevos procesos de 

simulación de acuerdo a las necesidades. 

 
Por lo antes mencionado, se resume que los simuladores industriales pueden 

brindar respuestas similares a las de campo, y esto permite tener un entorno seguro 

de trabajo y aprendizaje para operadores y programadores. 

 
Oana et al (2016), en su investigación “The industrial process control 

simulator with Programmable Logic Control” publicada en “2016 IEEE 11th 

International Symposium on Applied Computational Intelligence and Informatics 

(SACI)” plantea que; el uso un simulador de procesos industriales puede 

reemplazar muchos equipos costosos. La simulación de automatización para 

procesos industriales asegura la realización de sistemas de automatización 

óptimos que deben ponerse en funcionamiento en muy poco tiempo. Oana 

presento un simulador utilizando lógica programable implementada en un 

Controlador Lógico Programable industrial, con capacidad para un gran número de 

procesos en diferentes áreas, que puede ser usado con fines didácticos y prácticos. 

El simulador de Oana, dispone de un único bloque de simulación para todas las 

aplicaciones sobre las que se aplican diferentes máscaras en función de la 

aplicación deseada. Oana et al concluyen que los propósitos del Simulador de 

Sistemas tener una herramienta pedagógica para enseñar el funcionamiento de los 

procesos lógicos de control en los controladores lógicos programables. 

 
Por lo expuesto en la investigación de Oana, se resalta que la principal 

ventaja de los sistemas de control lógico programable es el hecho de que las 

simulaciones de procesos pueden hacerse más reales utilizando la máscara 

apropiada. 

Ryabchikov et al (2016) en su artículo de investigación “Automated Support 

System for Administration of Steel Processing in the Ladle Furnace with a Function 

of Process Staff Training” publicado en “2016 2nd International Conference on 
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Industrial Engineering, Applications and Manufacturing (ICIEAM)” describe la 

estructura de un sistema automatizado para la selección de modos de 

procesamiento del acero en un horno cuchara; Ryabchikov considera una 

estructura que se basa en el uso de estimaciones generalizadas de costos y calidad 

del proceso metalúrgico teniendo en cuenta la calidad del producto y la 

aceptabilidad de los modos de trabajo del equipo. La capacidad de estudiar el 

impacto de los recursos administrativos en el desempeño de la unidad, así como 

en los costos y la calidad del proceso, es una de las propiedades diferenciadoras 

de los sistemas de apoyo a la administración con función de capacitación. Supone 

que el personal que opera en una empresa metalúrgica está interesado en obtener 

un producto de alta calidad en una operación que no tenga fallos de emergencia de 

equipos y falta de sobrecarga visible, controlado los recursos materiales. Por eso 

es razonable utilizar estimaciones generalizadas de costos determinados con 

respecto al consumo actual de recursos y estándares planificados durante el 

proceso de optimización. Las correlaciones recibidas entre las estimaciones 

generalizadas de la calidad y los costos del proceso en varios tiempos de duración 

se utilizaron en el desarrollo de simuladores para la capacitación del personal en 

las empresas metalúrgicas y la formulación de recomendaciones para la 

administración del proceso con una duración variable del procesamiento del acero. 

Ryabchikov concluye que; el simulador del sistema automatizado brinda apoyo al 

personal administrativo del horno de cuchara puesto que incluye evaluaciones de 

la calidad y costos generalizados en el proceso de capacitación del personal de la 

empresa metalúrgicas. 

Tras simular los procesos de ingeniería, el operador recibe estimaciones de 

los modos de control seleccionados en forma de parámetros generalizados de 

calidad y costo. Cabe señalar que los mejores resultados pueden lograrse durante 

la capacitación cuando se utilizan evaluaciones generalizadas junto con el sistema 

de apoyo de información para la simulación del proceso, capaz de mostrar al 

personal aprendiz las causas y consecuencias de las proyecciones y tendencias 

del proceso. 

Por lo indicado en la investigación de Ryabchikov et al, el uso de simuladores 

de procesos industriales como herramientas didácticas sirven para reforzar el 

adiestramiento del personal aprendiz en cuanto a las proyecciones y tendencias 

del proceso industrial. 
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1.2 Definición de términos básicos 

 
DCP: Fosfato Dicálcico también conocido como fosfato cálcico dibásico o 

fosfato cálcico monohidrógeno, es una de las formas del fosfato cálcico. 

Filtro Banda: Consiste en la separación de líquidos de la parte sólida, 

conservando esta última, la extracción de los líquidos realiza mediante por la 

aplicación de una presión negativa a la tela. (Xavier Elías, 2012) 

HMI: Es una Interfaz Humano-Máquina, la abreviación se debe por su nombre 

en inglés: Human-Machine Interface 

Ingeniería de Detalle: Es el desarrollo, en detalle, de la ingeniería básica, con 

el objeto de producir toda le documentación técnica necesaria para efectuar 

la contratación de los servicios de la ingeniería de fabricación y del suministro 

de los sistemas, equipos y componentes. (Aznar H, 2016) 

ISO 45001: Es una norma internacional que especifica todos los requisitos 

para asegurar la salud y seguridad en el trabajo, ofrecerá orientación para la 

implementación del Sistema de Gestión de Seguridad y Salud en el Trabajo y 

permite a las organizaciones ser proactivas, incrementar su rendimiento en 

cuanto a prevención de lesiones, etc. 

Normatividad de seguridad: es un conjunto de normas que permite la 

armonización de las condiciones de trabajo, la implicación de los trabajadores 

y la protección social. 

Norma ISO de seguridad: La norma ISO 45001 es un estándar que contiene 

un sistema efectivo de gestión de seguridad y salud ocupacional, que permite 

mejorar su activo más importante la capacidad del personal. 

Proyecto Industrial: Se puede establecer que un proyecto de ingeniería 

industrial integra y coordina todos los recursos necesarios, mediante la 

adecuada planificación y programación temporal, para la implementación 

industrial de una idea. (Sebastián Pérez, 2017). 

Software y hardware SIEMENS: Las innovaciones en software y hardware 

industrial proporcionadas por Siemens permiten a cualquier tipo de industria 

(Discreta, Proceso o Híbrida) incrementar su productividad, flexibilidad y 
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eficiencia para poder competir más y mejor en los distintos mercados. 

Siemens. (Revista Digital, 2016). 

PLC: Un controlador lógico programable, más conocido por sus siglas en 

inglés PLC (Programmable Logic Controller). 

SCADA: (Supervisory Control and Data Acquisition, es decir, Supervisión, 

Control y Adquisición de Datos). Aplicación visual para monitoreo de plantas. 

Sistema Emerson Delta V: Diseñado desde la base para proporcionar todos 

los beneficios de HART y FFOUNDATION fieldbus como parte de la 

arquitectura digital de planta de Plantweb. 

Simulador de procesos: Software para crear un modelo computarizado de 

todo proceso de manufactura. 

Wonderware InTouch: es el Interfaz Hombre-Máquina (HMI) y un software de 

visualización de procesos industriales, permite crear aplicaciones. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA DE DESARROLLO DEL TRABAJO 

PROFESIONAL 

 
En el presente trabajo de suficiencia profesional se empleó la metodología 

descriptiva, que consiste en llegar a conocer las situaciones, disposiciones y 

procedimientos correctos del proyecto de automatización del sistema de filtrado de 

fosfato dicalcico. A través de un simulador se estudia la predicción e identificación 

de las relaciones que existen entre las variables (documentos de Ingeniería de 

Detalle y simulación de la automatización). 

 
Etapas para el desarrollo del proyecto sistema de filtrado de fosfato dicalcico en la 

empresa: 

1. Identificación de necesidades y problemas del sistema automatizado en 

planta química. 

2. Búsqueda de soluciones al problema. 

3. Planteamiento de requisitos de objetivos en el simulador. 

4. Recepción de documentos de ingeniería. 

5. Revisión de documentos de ingeniería 

6. Investigación de conocimientos desconocidos. 

7. Desarrollo del simulador de procesos con la información recibida 

8. Evaluación del funcionamiento de la planta en función del simulador. 

9. Redacción de observaciones encontradas en la documentación de la 

Ingeniería de Detalle (automatización). 

10. Revisión y validación de la corrección de observaciones. 

11. Implementación del simulador. 

12. Implementación del proyecto en la planta química. 

 
 

 
2.1 Delimitación temporal y espacial del trabajo. 

 
 

La implementación del proyecto se ejecutó desde marzo del 2017 hasta 

septiembre del 2018, en la planta de filtrado de Fosfatos del proyecto Filtro de 

Banda de una empresa del rubro minero-químico, localizada en la Provincia 

Constitucional del Callao. 
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2.2 Determinación y análisis del problema 

 
 

El proyecto titulado “Diseño e implementación de un simulador de procesos 

utilizando Wonderware Intouch para validar la automatización de un sistema de 

filtrado de fosfato dicálcico para la Industria Química” permitió eliminar fallas y 

problemas originados por errores o falta de información en la Ingeniería de Detalle, 

que pueden afectar al sistema de automatización, además fue necesario para 

validar las secuencias de automatización, fue una herramienta importante para 

visualizar el diseño del sistema de control SCADA y permitió encontrar errores en 

las secuencias de automatización que de no haber sido identificados hubieran 

ocasionado el retraso en la entrega de este proyecto y por consiguiente perdidas 

en la producción de la planta, afectando económicamente a la empresa. Cada hora 

sin producción equivale a no producir cinco toneladas de fosfato dicálcico. 

 
El autor del presente trabajo, con el cargo de Ingeniero de Proyectos, tiene 

la responsabilidad de evitar que el sistema de automatización del proyecto pueda 

fallar, el uso de un simulador para validar las secuencias del sistema de 

automatización, ayuda a reconocer condiciones lógicas no especificadas en la 

filosofía de control, porque se comprueban las condiciones lógicas y las secuencias 

automáticas en un entorno virtual controlado y no en el sistema SCADA de planta, 

que acciona bombas, motores y elementos actuadores, teniendo en cuenta que el 

mal accionar del sistema SCADA puede generar daños a los trabajadores, equipos 

y/o malograr la producción. 

 
2.3 Modelo de solución propuesto 

 

Para implementar el modelo propuesto, se consideraron cuatro etapas para 

validar la automatización de sistema de filtrado de fosfato dicalcico para la industria 

química: 

 

1) Revisión de documentos de Ingeniería de Detalle. 

2) Implementación de la Ingeniería de Detalle. 

3) Validación de la Ingeniería de Detalle. 
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4) Supervisión de la implementación de las especificaciones de la Ingeniería 

de Detalle en la construcción de la planta 

El simulador se interrelaciona con la Ingeniería de Detalle de la siguiente 

manera (ver figura 8): 

 

Figura 8: Secuencia de implementación del automatismo del sistema automatizado. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
a. Se recibe documentación correspondiente a la Ingeniería de Detalle de la 

disciplina de Instrumentación, procesos o especificaciones técnicas de equipos, 

para su revisión. 

b. Se proyecta el simulador en el programa InTouch como se indica en los 

diagramas de proceso descritos en la Ingeniería de Detalle. 

c. A través del simulador, se valida la información bajos conocimientos previos 

sobre programación de PLC y sistemas SCADA. Luego de realizar el análisis 

de las secuencias automáticas, el Ingeniero de Proyectos da la conformidad a 

los documentos para que sean implementados por proveedores, en el caso de 

encontrar observaciones, el documento es rechazado hasta que se corrija, 

especifique o mejore la información del documento de ingeniería. 

d. Finalmente, se supervisa la implementación y funcionamiento del sistema 

automatizado basado en las especificaciones constructivas de la Ingeniería de 

Detalle. 
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A continuación, se describen las etapas de la secuencia de implementación del 

automatismo del sistema de filtrado de fosfato dicalcico, indicadas en la figura 8. 

 
2.3.1 Revisión de la documentación de la Ingeniería de Detalle. 

 
 

Para el proyecto sistema de filtrado de fosfato dicalcico, la revisión de la 

Ingeniería de Detalle fue la etapa más importante del desarrollo del proyecto, 

consistió en generar los documentos necesarios para llevar el proyecto de un 

ámbito conceptual a un campo real a través de todas las especificaciones para su 

construcción. 

 
En esta etapa quedan definidos todos y cada uno de los subsistemas, 

componentes o partes que forman el proyecto, los ingenieros de proyectos 

supervisaron el desarrollados de los documentos que deben ser suficientes para la 

construcción y operación del módulo dentro de la planta. 

 
El Ingeniero de Proyectos encargado de la automatización valida los 

siguientes documentos: 

 
o Anexo 2: Tabla de 48 documentos ELECTRICOS. 

o Anexo 3: Tabla de 38 documentos de PROCESOS e Instrumentación. 

o Anexo 4: Tabla de 42 documentos de instrumentación. 

 

La validación/supervisión de los documentos consiste en encontrar errores 

en la documentación de Ingeniería de Detalle, en esta fase no se pueden tener 

errores importantes ni valores estimados, toda la información debe ser lo más 

exacta posible, aunque no sea posible disponer de toda la información necesaria, 

la precisión debe ser alta. 

 
Consta de las siguientes tareas: Verificar, confirmar y si fuese necesario 

modificar las hipótesis y soluciones del diseño. Suministrar toda la información 

técnica, económica y legal a la empresa que realiza la Ingeniería de Detalle del 

proyecto, preparar los datos técnicos, detalles constructivos y condiciones en que 
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debe fabricarse o construirse el detalle del proyecto, revisamos los estudios previos 

y la ingeniería básica precedente. 

 
La comprobación de los detalles constructivos en campo es necesaria por las 

siguientes razones: 

 
 Es posible que, el tiempo transcurrido desde transmisión de información para 

la edición de los documentos de detalle, se hayan modificado las 

condiciones del entorno y, por tanto, la información fijada en el anteproyecto 

puede que no corresponda con la nueva realidad de la planta (nuevas líneas 

eléctricas, nuevas tuberías, estructuras retiradas, modificadas o añadidas 

etc.) 

 
En esta etapa también se realizó la definición de los subsistemas integrados al 

sistema de control, (tipo de tecnología, características de equipos y capacidad 

eléctrica, características de los materiales que componen los elementos de 

subsistemas). 

 
Cada Ingeniero de Proyectos es responsable de su disciplina, en cada 

disciplina se identifica cada componente de tal manera que en la fase de fabricación 

no quede ningún aspecto constructivo sin definir. Todo detalle no resuelto en la fase 

de diseño puede traducirse en un grave problema en la etapa de montaje o puesta 

en marcha. 

 
El Ingeniero de Proyecto no puede confiar en el criterio de los fabricantes ni 

deja en manos de empresas terceras la fijación de los detalles, puesto que él está 

en posesión de todas las claves del problema y, además, las empresas terceras 

pueden tender a plantear soluciones para que su beneficio sea máximo y no 

necesariamente para que la planta tenga el resultado más óptimo. 

 
Una vez recibidos los diagramas de proceso P&ID se comprueban que 

cumplan las normas, leyes y reglamentos requeridos (normas ISA, reglamento 

nacional de electricidad). 
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En todo caso, deben consultarse las normas con el fin de incluir en los planos 

y demás documentos todas las condiciones que es obligatorio citar. 

 
En la tabla 1, se muestran algunas de las observaciones encontradas en un 

trasmittal (el transmittal es un formulario en el que se enumeran los documentos o 

la información que se envía a un destinatario.) Se indica en la tabla a continuación 

que todos los documentos fueron revisados, y si no se encuentra alguna 

observación se coloca que el documento no tiene observaciones, por lo tanto, se 

valida el documento. 

 
Tabla 1: Ejemplo de observaciones de instrumentación & procesos. 

 

Tabla de ejemplo de observación realizadas a los documentos de instrumentos y procesos 
Disciplina Resp. Trans. Documento Pag Observación 

INST DY T-81 Diagramas P&ID 1 
No se encontró observacion / distribucion de instrumentos y lazos de 

control. 1413 

No se encontró observacion / distribucion de instrumentos y lazos de 

control. 1445 
INST DY T-82 Diagramas P&ID 1 

 
INST 

 
DY 

 
T-90 

 
Diagramas P&ID 

 
1 

No existe tag de LAL 1401 , LALL 1401 , I 113 en lista de instrumentos / 

pese a que existen otros instrumentos homologos en DSC. ejm LAH 

1401. 

 
INST 

 
DY 

 
T-91 

 
Diagramas P&ID 

 
1 

No existe tag de LAL 1402 , LALL 1402 , I 114 en lista de instrumentos / 

pese a que existen otros instrumentos homologos en DSC. ejm LAH 

1402. 

INST DY T-95 Diagramas P&ID 1 
No existe tag de TI 1413 en lista de intrumentos / pese a que existen 

otros instrumentos homologos en DSC. ejm TI 1408. 
 

INST 
 

DY 
 

T-96 
 

Diagramas P&ID 
 

1 
No existe tag de LAL 1414 , LALL 1414 , I 116 en lista de instrumentos / 

pese a que existen otros instrumentos homologos en DSC. 
 

INST 
 

DY 
 

T-97 
 

Diagramas P&ID 
 

1 
No existe tag de LAL 1415 , LALL 1415 , I 117 en lista de instrumentos / 

pese a que existen otros instrumentos homologos en DSC. 
 

INST 
 

DY 
 

T-99 
Detalles de 

montaje. 

 

1 
Modificar en lista de instrumentos HV 1440 & HY 1440 por FV 1440 & 

FY1440 y en todos los documentos con este error 
 

INST 
 

DY 
 

T-100 
Detalles de 

montaje. 

 

1 
Modificar en lista de instrumentos HV 1441 & HY 1441 por FV 1441 & 

FY1441 y en todos los documentos con este error. 
 

INST 
 

DY 
 

T-101 
Detalles de 

montaje. 

 

1 
Modificar en lista de instrumentos HV 1450 & HY 1450 por FV 1450 & 

FY1450 y en todos los documentos con este error. 
 

INST 
 

DY 
 

T-102 
Detalles de 

montaje. 

 

1 
Modificar en lista de instrumentos HV 1451 & HY 1451 por FV 1451 & 

FY14501 y en todos los documentos con este error. 

INST DY T-103 
Detalles de 

montaje. 
1 No se encontró observacion / distribucion general de instrumentos. 

INST DY T-104 
Detalles de 

montaje. 
1 No se encontró observacion / distribucion general de instrumentos. 

Fuente: Elaboración propia en base a los documentos de Ingeniería de Detalle. 

 
 

De esta manera se concluye la revisión de la documentación de la Ingeniería 

de Detalle. El Transmittal no solo contiene documentos referidos a la 

automatización, sino también documentos de otras disciplinas, por lo que la 

respuesta al Transmittal contiene las observaciones de los documentos en un solo 
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cuadro de control, permite hacer el seguimiento a las observaciones de los 

documentos. 

 
2.3.2 Implementación de la Ingeniería de Detalle en el simulador. 

 
 

Para simular el proceso de sistema de filtrado de fosfato dicalcico mediante 

el uso de un software que grafique y se anime con las secuencias del automatismo, 

es preciso tener conocimientos en programación de PLC y programación de 

sistemas SCADA, la mayoría de software SCADA o de edición para HMI’s consisten 

en invocar las gráficas y colocar animaciones (dibujos de los elementos 

industriales) en el panel de edición, de esta manera se copia el diagrama P&ID 

(diagrama de piping e instrumentación) en un entorno digital, tras analizar los 

documentos en físicos de P&ID, se procede a identificar los elementos más 

importantes, para que se dibujen en el sistema SCADA, en la figura 10 se observa 

una sección del diagrama general de Procesos P&ID (Piping and Instrumentation 

Diagram), el documento de procesos P&ID es conformados por 20 diagramas. Se 

aprecia los símbolos de instrumentos realizados con la norma ISA. 

 
 

Figura 9: Sección del diagramada P&ID principal- sistema de filtrado de fosfato. 

Fuente: Sección de Ingeniería de Detalle (2018). 
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En la figura 10, se aprecia una sección del diagrama P&ID del sistema de 

tanques para agua de lavado. Las empresas fabricantes y montajistas de estos 

equipos emplean estos documentos para cotizar sus servicios, puesto son 

instalaciones de dimensiones considerables, con multitud de elementos, materiales 

e instrumentos que conformaron el proyecto. 

 
 

Figura 10: Sección del diagramada PID – ubicación Bombas y tanques. 

Fuente: Sección de Ingeniería de Detalle (2018). 

 
Para comprender los criterios de operación, se identificaron los elementos más 

importantes, luego se ubicaron los instrumentos y válvulas. 

Entre los Elementos más importantes se encuentra (figura 11): 

 
 

1. El motor de la tela filtrante del filtro banda. 

2. El filtro banda. 

3. Bomba para agua de lavado. 

4. Tanques de agua de lavado. 

5. Bomba de vacío. 

6. Tornillos para transporte de cake. 

7. Capacidad de bombas de recirculación de lavado. 

8. Distribución de tuberías e interconexión. 

9. Sensores de presión, flujo, temperatura, nivel diferencial y nivel radar. 

10. Motores de bombas de recirculación. 

11. Válvulas de control y válvulas on/off. 
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12. Tanque para agua de aire para el sistema neumático. 

En la figura 11 se observa como se ha implementado los diagramas de la 

ingeniería P&ID revisados en la etapa anterior, mediante el uso del software 

INTOUCH WONDERWARE, distribuyen los elementos y se ubican según se 

especifica la Ingeniería de Detalle, cada elemento del sistema SCADA contiene sub 

programas que activarán animaciones para visualizar las secuencias del control. 

Se diagrama de forma virtual los procesos de la planta, de tal forma que se obtiene 

una pre-visualización de cómo quedaría el sistema SCADA que operará en la 

planta. 

 
 

Figura 11: Diagrama de procesos, dibujado en un software SCADA INTOUCH. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software SCADA WONDERWARE INTOUCH. 

 
En la figura 12, se puede observar cómo se activó las animaciones de las 

condiciones básicas, a través de un cambio de colores y barras en los tanques y 

tuberías de proceso. 
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Figura 12: Diagrama de procesos, con las condiciones básicas activadas. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software SCADA WONDERWARE INTOUCH. 

 
 

En la figura 13, se observa que se activaron los motores, bombas de agua 

de lavado, la banda de filtrado, y los niveles de los tanques se encuentran según lo 

especificado. Nos damos cuenta que un motor se ha activado a través del cambio 

de color, de plomo a verde. 

 

Figura 13: Diagrama de procesos, con las condiciones iniciales de arranque. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software SCADA WONDERWARE INTOUCH. 

 
 

En la figura 15, se observa como todo el sistema funciona en continuo, las 

tuberías se han animado en color azul para representar que contienen agua, las 
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tuberías en amarillo representan que contienen licor de fosfato dicalcico, mientras 

que las tuberías en color rojo, contienen agua caliente. 

 
 

Figura 14: Diagrama de procesos, con la operación en funcionamiento. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software SCADA WONDERWARE INTOUCH. 

 
 

La elección del software WONDERWARE INTOUCH como plataforma de 

implementación de simulador, se seleccionó debido a que es un software conocido 

en la industria, es compatible con muchos fabricantes de hardware industrial y 

sistemas operativos. 

 
Para que una empresa integradora de automatización pueda realizar el 

servicio de programación y suministro del PLC, debe tener todos los documentos 

de control e instrumentación muy detallados, sin vacíos que puedan generar 

problemas por condiciones no previstas o instrumentos no identificados. 

 
El método utilizado para detectar faltas de información en los diagramas 

P&ID es el observativo, puesto que el modelado del diagrama de procesos en la 

descripción de la filosofía de control, fue experimental ya que se observó el estado 

de los elementos del automatismo mediante las animaciones, lo que permitió 

constatar el estado de cada sensor durante el proceso de arranque y operación. 
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En esta etapa también se observó la falta de información necesaria para 

completar el automatismo (documentos de lista de señales), puesto que algunos 

sensores se identificaron en los diagramas P&ID pero no en la lista de instrumentos. 

 
Modelar todo el sistema de los diagramas de proceso, también permitió 

encontrar errores de secuencia puesto que en las descripciones de funcionamiento 

del automatismo no se indicaron los estados de diferentes motores y sensores, esto 

permitió transmitir nuevas observaciones oportunamente a la empresa que 

suministra los documentos de Ingeniería de Detalle, a fin que emitan documentos 

de lista de señales y filosofía de control completos. 

 
2.3.3 Validación de la Ingeniería de Detalle en el simulador. 

 
 

En la validación de la ingeniería se detalle se realizó la simulación animada 

del programa para luego implementarlo en el punto 2.3.4 puesta en marcha de los 

elementos. 

La parte por la verificación de los lazos de control necesarios para el 

funcionamiento del sistema de filtrado de fosfato dicalcico, las redes y la recolección 

de sub programas para validar la información e integrarla se explica a continuación. 

 
 

Figura 15: Especificaciones de la Ingeniería de Detalle para el controlador. 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 



40  

En la figura 15 se observa la distribución del sistema de control con un CPU 

SIEMENS y sus periféricos, para integrarse a los automatismos de la planta, 

recordar que el módulo sistema de filtrado de fosfato dicalcico es un sistema que 

se construirá para acoplarse al proceso continuo de la planta, por lo tanto, se debe 

aprobar también la arquitectura de la red para transmisión de datos. La Ingeniería 

de Detalle brinda esta información, pero el Ingeniero de Proyectos es el encargado 

de ejecutar y coordinar la integración de este sistema con la planta. 

 
En la figura 16 se observa la arquitectura de red del sistema de filtrado y los 

medios para la transmisión de datos. Se observa que el PLC del gabinete 50EX14 

controla al nuevo módulo de secado de fosfato dicalcico, el gabinete S7-300 

OUTOTEC controla el equipo de filtrado por banda, el gabinete S7-300 MIXER 

controla el sistema de secado que recibe el cake del filtro banda, el gabinete DELTA 

V controla instrumentación EMERSON de campo aledaña a los sistemas de filtrado 

y secado, estos controladores se integran a través de MODBUS TCP/IP, las 

señales llegan a un SCADA existente ubicado en el panel de control de la planta y 

el software WONDERWARE INTOUCH interpreta las señales de la red a través de 

INDUSTRIAL ETERNET, o protocolo S7 Ethernet. 

 
El ingeniero de proyecto debe ejecutar las modificaciones en la 

programación del sistema SIEMENES S-300 mixer, Sistema Delta V y el sistema 

SCADA INTOUCH, para que estas puedan interpretar las nuevas señales de la 

nueva red del sistema de filtrado de fosfato dicalcico. 

 
Se inicia con la programación del PLC principal del nuevo sistema de filtrado 

de fosfato dicalcico “SIEMENES S7-1500“(gabinete 50EX14) y sus periféricos, se 

asignan las direcciones de las redes en los periféricos y se comprueba la 

comunicación con el PLC S7-300 (gabinete OUTOTEC) que viene incorporado del 

equipo filtro banda. 
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Figura 16: Arquitectura de red del sistema de filtrado por Banda. 

Fuente: Elaboración propia en base a los documentos de Ingeniería de Detalle. 

 
 

En simultaneo se supervisa la fabricación, suministro y montaje del CCM 

(Centro de Control de motores) fabricado por ABB, este centro de control de 

motores se enlaza al sistema de control S7-1500, a través de cable de dos hilos 

PROFIBUS DP, a cada uno de los variadores y arrancadores del CCM ABB, 

también se integra una balanza en línea para el control de producción de cake 

secado del filtro banda. 

 
En la figura 17 se observa los bloques de los sub programas y sus nombres, 

así como su lenguaje de programación (lengua Ladder). Las señales de estos 

bloques se deben interpretar en el nuevo sistema de filtrado por banda 

específicamente en el PLC S7-1500. El Ingeniero de Proyectos debe garantizar que 

todas las señales necesarias para la automatización sean correctamente 

identificadas e interpretadas por los bloques de control. 
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En la figura 18. Se observa la ventana de programación del PLC S7-1500 

donde se asignan las direcciones IP de los dispositivos y se observa la 

comunicación con los controladores existentes en la RED. 

 
 

Figura 17: Bloques De programa del PLC-S7-300 

Fuente: Elaboración propia usando el software STEP-7 SIEMENS. 
 

 

Figura 18: Ventana de carga de dispositivos PLC-S7-1500 

Fuente: Elaboración propia usando el software TIA PORTAL 13 SIEMENS. 
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Como se observa en la figura 19, se han configurado los variadores de 

velocidad ABB, los arrancados de motores ABB y la balanza en línea, todo a través 

de profibus DP. 

 
Recordar que los drivers de las marcas ABB son únicos para cada serie de 

variadores, por lo que hay que asignarle direcciones específicas y secuenciales 

para que el automatismo funcione adecuadamente. 

 
 

Figura 19: Ventana de dispositivos PLC-S7-1500 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software TIA PORTAL V.13. 

 

Como se muestra en la figura 21 y figura 22, el programa INTOUCH brinda 

las facilidades para descargar las ventanas del proyecto, con lo cual se obtiene 

toda la programación SCADA de la planta, de esta manera se exporta al nuevo 

panel de control del sistema de filtrado de fosfato dicalcico y se agregan sus 

pantallas de control, al hacer esto se obtiene todas las visualización de la planta y 

del nuevo sistema para obtener una visión panorámica y monitorear la planta desde 

la nueva estación de control. 

 
El sistema SCADA contiene todas las variables del proceso, por ello se 

utiliza el programa de SCADA y se agregan las nuevas variables de control. 
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Figura 20: Ventana descarga de programa del sistema SCADA existente. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 

 
En la figura 21 y 22 se indican los pasos a seguir para importar el proyecto 

existente en la nueva estación de control, donde además de las pantallas de la 

planta, se agregan las nuevas pantallas del sistema de filtrado de fosfato dicálcico. 

 
 

Figura 21: Apertura de programa WONDERWARE INTOUCH. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 
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Figura 22: Selección de proyecto a importar en nuevo sistema SCADA. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 

 

Figura 23: Selección de archivo a exportar. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 
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La figura 23 y 24 consiste en seleccionar la nueva ubicación para el proyecto 

a exportar. Una vez seleccionado el archivo se le asigna un nombre y una 

descripción, el tiempo que carga el programa en cargar dependiendo el tamaño del 

archivo o la cantidad de variables del programa. 

 
 

Figura 24: Ventana de creación de aplicativo INTOUCH. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH 

 
 

En la figura 25, se muestra como ejemplo una la lista de señales con su 

respectiva descripción, etiqueta en diagrama de procesos y direcciones en el PLC. 

 
 

Figura 25: Lista de señales identificadas del DETAL V. 

Fuente: Elaboración propia en base a la Ingeniería de Detalle (2018). 
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En la figura 26 se observa el panel de edición InTouch, como evidencia del 

trabajo realizado por el Ingeniero de Proyectos, que utilizó para crear las pantallas 

de animación y realizar la validación del automatismo. Las pantallas del SCADA se 

observan en la pestaña al lado izquierdo, estas son las pantallas secundarias que 

contienen las animaciones que se muestran según sea necesario. 

 
 

Figura 26: Proceso de edición de elementos de sistema de control en INTOUCH. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 

 
En la figura 27 se observa las señales a través del programa STEP 7 – 

SIEMENES, este programa permitió observar la lista de señales indicada en la 

documentación de Ingeniería de Detalle, que se muestra en figura 29. 

 
En la figura 28, se muestra una sección de la lista de las señales de entradas 

y salidas, en este documento se identifican y se detallan su ubicación en las 

borneras de PLC que corresponden a señales de los instrumentos de campo. 
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Figura 27: Proceso validación y verificación de señales de la lista de señales. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software TIA PORTAL V.12. 

 

Figura 28: Sección de lista de señales de los documentos de Ingeniería de Detalle. 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 
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Para finalizar esta sección, concluimos que la simulación permitió evidenciar 

falta de información en la filosofía de control, tecnología específica y propia para 

desarrollar este proyecto, en la revisión “Rev_0”, el Ingeniero de Proyectos realizó 

las observaciones al documento de Filosofía de Control (ver figura 29), por ende la 

empresa desarrolladora de la Ingeniería de Detalle acepta las observaciones 

realizadas por el Ingeniero de Proyectos para terminar en una tercera revisión 

REV_3, esta versión incluye mayores detalles en las secuencias. El simulador 

ayudó a sustentar apropiadamente las observaciones a los documentos de 

Ingeniería de Detalle, con lo cual, se pudo calificar mejor los documentos que 

describen el funcionamiento del automatismo, de esta forma se mejoró el monitoreo 

y el control del proceso de gestión de ingeniería, como parte de la gestión de 

proyectos. 

 
 

Figura 29: Sección de filosofía de control de control de nivel tanques con correcciones 

de REV_3. 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 

 

 
Por ejemplo, en la figura 30, el Ingeniero de Proyectos observó que falto 

integrar señales del PLC S7-300 propio del sistema de filtrado de fosfato dicalcico, 

el PLC vendor contiene señales que deben ser interpretadas por el PLC S7-1500. 

Se solicitó integrar estas señales en la filosofía de control (REV_03) para que la 

empresa que suministra el PLC pueda realizar la integración de sistemas 

automatizados basados en la información completa de la filosofía de control. 
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Según información histórica de proyecto, se considera que toda acotación, 

consideración u observación debe quedar por escrito, puesto que las empresas 

contratistas no están obligadas a hacer algo que no está escrito en los documentos 

entregados para la cotización se servicios. 

 
 

Figura 30: Sección de filosofía de control de secuencia de arranque/parada corrección. 
Corregida Rev_3 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 

 
 

2.3.4 Supervisión de la implementación de las especificaciones técnicas de 

detalle en la construcción de la planta. 

 
En esta etapa, el Ingeniero de Proyectos supervisó la implementación del 

nuevo módulo de filtrado de fosfato dicálcico basados en la filosofía de control y en 

los documentos que contienen las especificaciones constructivas, se supervisó y 

validó: la programación y la edición del sistema SCADA, el funcionamiento de cada 

uno de los procesos del sistema SCADA, la transmisión de señales de campo hacia 

la estación de control con el programa InTouch, las animaciones y la activación en 

los actuadores de campo. Con la finalidad de transmitir mediante animaciones la 

información de los estados de la planta a los operadores que la controlaran desde 

la estación de control, para el funcionamiento de los sub procesos se esquematizó 

cada bloque de control de forma independiente 
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Resumidamente, el Ingeniero de Proyectos supervisa el montaje de los 

elementos del Automatismo, y también controla el tiempo de entrega de los 

suministros que proveen las empresas vendedoras, supervisa y valida el servicio 

de las empresas de montaje y supervisa a la empresa que realiza la programación 

e integración de automatismo. 

 
En la Figura 31 se observa la pantalla principal que configuró la empresa 

integradora. Esta pantalla, a diferencia del simulador, no utiliza señales generadas 

internamente para activar las animaciones de los componentes del automatismo, 

esta pantalla SCADA utiliza las señales reales de los instrumentos de campo, que 

a su vez llegan al PLC y través de la red, las señales se transmiten del PLC a una 

Work Station (computadora en el panel de control) que tiene instalado el programa 

WONDERWARE INTOUCH. 

 
 

Figura 31: Pantalla principal de operación. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 

 
 

En la pantalla principal podremos tener una vista general del proceso donde 

podremos arrancar a los sistemas individualmente o en secuencia, dependiendo 

del tipo de control que se elija para operar. (modo manual – Modo automático), los 

modos de control se describieron en los documentos de Ingeniería de Detalle. A 

continuación, se muestran imágenes de la supervisión y de la implementación del 
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automatismo según las especificaciones de los documentos de Ingeniería de 

Detalle. 

 
De la figura 31. Se indica la ubicación de los sub procesos descritos en la 

filosofía de control, cada sub procesos está separado en sub programas dentro de 

la programación del PLC de control. 

 
1. Sistema de agua de sellos. 

2. Tanque de recirculación. 

3. Tanques de lavado. 

4. Tornillos transportadores. 

5. Bomba de vacio. 

6. Filtro banda. 

7. Sistema de ingreso de producto. 

8. Sistema Totalizador. 

9. Sistema de modos de operación. 

10. Opción de botones para control del sistema. 

11. Opción de botones de navegación de SCADA. 

 
 

En la figura 32. Se muestra una sección de filosofía de control que servirá 

para implementar el sistema de automatizado de “agua de sellos”, la descripción 

del funcionamiento de cada proceso sirve como guía para para que el contratista 

realice la implementación de la planta del sistema en el SCADA de la planta. 

 

Figura 32: Extracto de Ingeniería de Detalle del “sistema de agua de sellos”. 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 
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Figura 33: Control del sistema de agua de sellos en la pantalla SCADA. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 

 
El Ingeniero de Proyectos, supervisa el montaje, comisionamiento y 

configuración de los instrumentos, válvulas y motores para el funcionamiento del 

sistema de agua de sellos. El automatismo del sistema de agua de sellos se valida 

en función de la filosofía de control (extracto en la Figura 40), que indica cómo va 

a operar, se aprueba el diseño del SCADA de manera que sea entendible al 

operador (Figura 33). 

 
Para el sistema de agua de sellos, se valida que: 

 
 

1. La Válvula modulante pueda realizar el control automático del nivel de agua. 

2. Selector de bombas: Con este objeto podremos seleccionar si se trabaja con la 

bomba A ó B o con ambas. 

3. Bombas de agua de sello: Desde este objeto, se podrá colocar el modo de 

funcionamiento de las bombas, apagarlas, prenderlas, ver el valor de corriente en 

porcentaje y visualizar su estado actual (RUN, STOP y FAIL). Ver figura 34. 
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Figura 34: Modo de control para todos los motores en el SCADA. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 

 
 

En la Figura 36. Se observa la distribución de los comandos, en la pantalla scada, 

para colocar el motor en modo manual o modo automático, en modo manual se 

puede saltar los enclavamientos de secuencias de encendido automático, pero no 

se suspenden las condiciones de seguridad para apagar el motor. 

 
Esta configuración fue diseñada en función de la descripción de la filosofía de 

control, específicamente en la sección de Modos de operación de motores (ver 

figura 35). 
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Figura 35: Modos de operación de motores. 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 

 
De la configuración de control de motores se supervisa: 

1. Tenga campo para visualiza el tipo de falla que tiene el motor. 

2. Tenga espacio para ver el estado del motor (RUN, STOP y FAIL), el modo 

en el que se encuentra (LOCAL/REMOTO/MANUAL/ AUTOMÁTICO). 

3. Se implementen botones de control de motor, tales como: 

a.START: Servirá para poder arrancar al motor en modo MANUAL. 

b.STOP: Servirá para poder parar al motor en modo MANUAL. 

c.LOCAL/REMOTO: Mediante este botón podremos seleccionar desde 

donde se podrá controlar al motor (LOCAL: Botoneras de campo, 

REMOTO: Desde el sitema SCADA – PLC). 

d. MAN: Con este botón podremos colocar al motor en modo manual. 

e. AUTO: Con este botón podremos colocar al motor en modo automático. 

f. ACK: Sirve para resetear los fallos presentados en el motor 

4. Se implemente el valor actual de la corriente en el motor. 
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Figura 36: Descripción de funcionamiento de Válvulas Ingeniería de Detalle. 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 

 

Figura 37: Modo de operación de Válvulas en la pantalla SACADA. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 

 
 

De la configuración de válvulas en la figura 37 se supervisa: 

1. El modo de funcionamiento de la válvula (manual/auto). 

2. Tenga botones de control del motor: 

a. MAN: Con este botón podremos colocar a la válvula en modo manual. 
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b. AUTO: Con este botón podremos colocar a la v en modo automático. 

c. ACK: Con este botón se podrá resetear los fallos presentados en la válvula 

3. Tenga visualización de apertura de la válvula. 

4. Tenga espacio para el SP en el que se desea mantener el nivel del tanque. 

5. Mediante este SLIDER podremos manipular el % de apertura de la válvula. 
 

 

Figura 38: Descripción de operación de tanques de lavado. 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 

 
Para el diseño de los controles en las pantallas se tiene en cuenta la 

selección de animaciones acorde a los equipos e instrumentación para una 

interpretación grafica rápida del proceso de industria química y dentro de los cuales 

tenemos sensores de nivel, flujo, temperatura y presión, equipos como bombas y 

válvulas, elementos de control de proceso PLC, sistema SCADA y su 

programación. Todos estos elementos deben ser de fácil entendimiento para los 

operadores de la planta, pues ellos trabajarán las 24 horas del día con esta interfaz. 

 
Tal y como se muestra en la figura 39, para edición del SCADA se tiene 

cuenta que el proceso debe ser un sistema confiable, seguro con el cual se optimiza 

el proceso de lavado y que garantice entandares de calidad del lavado sin poner 

en riesgo al personal que allí opera, de forma que represente una inversión rentable 

para la empresa. 
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Figura 39: Sección de pantalla para control de tanques de recirculación. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 

 
De la configuración de control tanques de la figura 39, se verifica: 

 

 
1. Visualización adecuada del valor actual de nivel del tanque. 

2. Se visualice el estado de los motores. 

3. Visualizaciones de los indicadores de nivel alto (switch de nivel). 

 
 

Tal y como se observa en la figura 39, los tanques de agua de rebose, 

aprovechan el agua residual del agua de lavado y del agua de sellos para 

aprovecharla en ingresarla al sistema y optimizar el agua para lavado. Recordar 

que el agua filtra limpia el Fosfato dicálcico con 20% de humedad, arrastrando los 

clorurus, una vez que el agua se ha saturado de cloruros, se envían a tanques de 

efluentes para su posterior tratamiento en una Plata de Tratamiento de Aguas 

Residuales Industriales (PTARI). 
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Figura 40: Descripción de operación de tanques agua de lavado. 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 

 

Figura 41: Pantalla de tanques de agua lavado. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 

 
 

De la configuración de control tanques de agua de lavado (figura 41), se supervisó 

que: 
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1. Las válvulas modulantes operen de acuerdo al control automático del nivel 
en los tanques. 

2. Las bombas de agua de lavado se controlan para apagarlas, prenderlas, 
ver el valor de corriente en porcentaje y visualizar su estado actual (RUN, 
STOP y FAIL). 

3. Los Indicadores de flujo funcionen para que el agua de sellos proteja la 
bomba. 

4. Los indicadores de flujo muestren el valor actual del flujo. 

 
 

En la figura 42 se observa un fragmento de la descripción de las secuencias 

para la operación de los tornillos transportadores, esta sección se encuentra en la 

filosofía de control (Ingeniería de Detalle), el automatismo utiliza la lógica descrita 

en este documento en la programación del PLC sobre el bloque de control de 

tornillos, para su monitoreo en el sistema SCADA. También se observa que se 

agregó mayor detalle en la VER_3, debido a las observaciones realizadas gracias 

a la implementación del simulador. 

 

 

Figura 42: Descripción de operación de tornillos transportadores. 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 
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Figura 43: Pantalla visualización de operación de torillos transportadores. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 

 
De la configuración de control para tornillos transportadores (Figura 43) se 

supervisó: 

 
1. El Switch para seleccionar dirección de la producción hacia el mixer o hacia 

el secador funcione adecuadamente. Así como también el botón reset de 

tornillos para reiniciar la secuencia de los tornillos. 

2. El funcionamiento del monitoreo de estado de los sensores de movimiento 

de los tornillos. 

3. Funcionamiento de los estados de motores (RUN, STOP, FAIL Y 

SOBRECARGA). 
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4. Se visualice el valor actual de la corriente de cada motor. 

5. Se enlace el sistema de un PLC S7-300 para el monitoreo del estado de la 

faja Z. se tiene en cuenta que mientras la faja Z esté detenida, no será 

posible activar el tornillo SC 144. Mientras estén funcionando los tornillos 

con dirección a la faja Z y esta se apaga, entonces los tornillos se tendrán 

que apagar aguas arriba y el sistema entrará a modo recirculación. 

6. Se enlace un sistema de PLC S7-300 para visualizar el estado del secador. 

Se tiene en cuenta que mientras el secador esté detenido, no será posible 

activar el tornillo SC 143. Mientras estén funcionando los tornillos con 

dirección al secador y este se apaga, entonces los tornillos se tendrán que 

apagar aguas arriba y el sistema entrará a modo recirculación. 

 
 

En la figura 44 se observa un fragmento de la descripción de las secuencias 

para la operación del sistema de bomba de vacío, la bomba de vació sirve para 

crear una succión debajo de la tela filtrante del sistema de filtrado de fosfato 

dicalcico para succionar el agua a lo largo de la tela transportadora, esta sección 

se encuentra en la filosofía de control (Ingeniería de Detalle), el automatismo utiliza 

la lógica descrita en este documento para operar la bomba de vacío desde el PLC 

y su posterior monitoreo en el sistema SCADA. 

 
 

Figura 44: Descripción de operación de bomba de vacío. 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 
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Figura 45: Pantalla de sistema de bomba de vacío. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 

 
 

De las animaciones para el control del sistema de bomba de vacío (figura 45) se 

verifica: 

 
1. Funcionamiento de Indicadores de presión. 

2. Se pueda configurar la Bomba de vacío de acuerdo a lo requerido, como 

detenerla, arrancarla, ver el valor de corriente en porcentaje y visualizar su 

estado actual (RUN, STOP y FAIL). 

3. Se visualice el valor actual de la corriente 

4. El SWITCH de flujo cense si existe flujo en la tubería que va hacia la 

bomba de vacío. 
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En la figura 46 se observa un fragmento de la descripción de las precondiciones 

para la operación del sistema de filtrado de fosfato dicálcico, básicamente se 

explican las condiciones necesarias para que el operador de la sala de control debe 

verificar antes de dar inicio a la secuencia de arranque, resaltado se ha colocado 

las consideraciones agregadas en la filosofía Rev_03. 

 
 

Figura 46: Descripción de operación para el sistema de alimentación de pulpa. 

Fuente: Ingeniería de Detalle en base a la Ingeniería de Detalle (2018). 

 
De la descripción para la configuración del control del sistema de alimentación al 

sistema de filtrado de fosfato dicalcico (Figura 46) se supervisó que el SCADA de 

la figura 49 cumpla las siguientes condiciones: 

 
1. Funcionamiento del valor mínimo del nivel para que la bomba P126D se 

apague. 

2. Correcto funcionamiento del valor del sensor de nivel en buffer V-112. 

3. El valor de flujo de pulpa que se enlaza a la bomba. 

4. Interruptor de agua de sello de la bomba para el control de seguridad. 

5. Se muestre el estado del motor (RUN, STOP y FAIL), el modo en el que se 

encuentra (LOCAL, REMOTO, MANUAL y AUTOMÁTICO). 

6. Se muestre el valor de la frecuencia (en Hz) y corriente actual. 
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Figura 47: Pantalla para la operación del sistema de alimentación de pulpa. 

Fuente: Elaboración propia utilizando el software WONDERWARE INTOUCH. 

 
En la figura 48 y 50 se observa un esquema eléctrico para el control de 

motores (se revisaron los esquemas eléctricos de los 15 motores) estos esquemas 

pertenecen a la disciplina Electricidad, dentro de la documentación entregada, los 

esquemas eléctricos son denominados diagramas eléctricos. La instalación, puesta 

en servicio e integración con el automatismo fueron responsabilidad del Ingeniero 

de Proyectos. El diagrama eléctrico (también conocido como un esquema eléctrico 

o esquemático es una representación pictórica de un circuito eléctrico). Muestra los 

diferentes componentes del circuito de manera que los pulsadores de arranque, 

parada, y parada de emergencia se interrelacionen con los variadores de velocidad. 

 
Estos diagramas eléctricos corresponden al CCM, dentro del CCM cada 

cubículo tiene un arrancador o un variador de velocidad, los diagramas eléctricos, 

básicamente sirven para el control local de los motores, no obstante, todo el 
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funcionamiento del CCM se puede realizar remotamente a través del sistema 

SCADA por medio de la comunicación Profibus DP. 

 
 

Figura 48: Diagrama eléctrico para control de motores. 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 

 
 
 

Figura 49: Borneras de cubículo de motor en CCM. 

Fuente: Ingeniería de Detalle (2018). 
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En las figuras 50, 51, 52 y 53, se observa cómo se realiza el montaje del CCM, 

la supervisión del montaje eléctrico y de los equipos que componen los controles 

de fuerza requiere que el Ingeniero de Proyectos sea especializado en tareas como: 

 
 Asistir en la programación y planificación, así como en el cumplimiento de 

los hitos comprometidos (montaje, comisionamiento y puesta en marcha del 

sistema de filtrado de fosfato dicalcico). 

 Ser la persona de contacto entre los vendedores, montajistas, integradores 

de los automatismos y los distintos proveedores, aclarando y coordinando 

las distintas documentaciones involucradas. 

 Velar por que los métodos de instalación de los equipos de los distintos 

proveedores sean los adecuados. 

 Supervisar la colocación de bandejas, cables y ductos para el correcto 

tendido de los distintos niveles de cableado: potencia, control, medida, 

comunicación, etc. 

 Supervisar el cableado de los distintos equipos. 

 Asumir la responsabilidad de la instalación eléctrica, coordinando los 

distintos actores: vendor (ABB), empresa de montaje local, integradores de 

centro PLC, responsables de producción etc. 

 
 

Figura 50: Supervisión de montaje de CCM. 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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Figura 51: Supervisión de montaje de CCM. 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 

Figura 52: Supervisión de montaje de CCM 4 cuerpos. 

Fuente: Elaboración propia (2018). 
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Figura 53: CCM instalado. 

Fuente: Elaboración propia (2018). 

 
Una vez instalado el CCM, los instrumentos de campo, realizado las 

interconexiones de los PLC’s y supervisado la programación del sistema SCADA, 

se procede a la puesta en marcha de la planta, misma que fue inmediato por la alta 

precisión de las instrucciones en la Ingeniería de Detalle. 

 
2.3.5 Análisis de contribución. 

 
 

El análisis de la contribución al centro laboral, como egresado de ingeniería 

electrónica y telecomunicaciones, en términos de las competencias y habilidades 

adquiridas durante la formación profesional comprende los conocimientos que los 

curso relacionados a la automatización y la electrónica han suministrado al 

estudiante para poder realizar funciones de Ingeniero de Proyectos. 

 
A continuación, se indican los conocimientos adquiridos durante la formación 

académica que permitieron adquirir las habilidades para afrontar este reto laborar: 
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a) Los cursos de lenguajes de programación han permitido comprender, validar y 

supervisar los programas que empresas terceras han realizado en los PLC’s de 

la automatización para el proyecto “sistema de filtrado para fosfato dicalcico”. 

 
b) En el curso de dibujo para ingeniería se aprendió sobre las diferentes vistas de 

planta y cortes en los planos que ha permitido comprender e interpretar los 

diseños estructurales, ubicación de equipos y vistas de arquitectura de la planta. 

 
c) Los cursos de dispositivos electrónicos, circuitos digitales, circuitos eléctricos 

permitieron validar el funcionamiento de los instrumentos, dimensionar las 

capacidades de las fuentes de alimentación, testear instrumentos o elementos 

electrónicos, y tableros eléctricos. 

 
d) Análisis de señales, transmisión de datos y arquitectura de redes y protocolos, 

permitió tener los conocimientos para comprender, validar y diseñar las redes 

de transmisión de datos entre los PLC’s, los equipos de campo y los 

instrumentos, comprender como las señales se transmiten a través de la red y 

se interpretan en controladores y estaciones de control. 

 
e) Maquinas eléctricas y electrónica de potencia, permitió comprender el 

funcionamiento de los motores, interpretar las hojas de datos de 

transformadores y motores, también como se realiza la transmisión de energía 

a través de las líneas de media y alta tensión. 

 
f) Los cursos de Control han permitieron comprender como funciona de forma 

automática los controles PID, por ejemplo, como un controlador procesa de 

forma automática el control de temperatura a un nivel de grados centígrados 

estable, los operadores pueden setear un nivel en los tanques que tiene 

configurado un control PID para mantener el nivel constante. 

 
g) El conocimiento del curso de Automatización industrial, son los mas usados en 

las actividades laborales, entre las actividades que estos conocimientos han 

sido útiles para: diseñar, programar, supervisar, elementos de los sistemas 

automatizados como válvulas neumáticas, actuadores e instrumentos. También 



71  

interpretar los diagramas de piping e instrumentos (P&ID), supervisar el montaje 

de PLC’s, controladores de campo. 

 
Estos conocimientos aportaron el conocimiento necesario para ser un 

profesional competente, para tener las habilidades necesarias que el puesto de 

trabajo requiere como Ingeniero de Proyectos en la disciplina de automatización. 

 
La propuesta de implementación de un simulador de procesos es posible 

gracias a los conocimientos adquiridos en la universidad, en la siguiente tabla se 

analizan los cursos aportaron los conocimientos necesarios durante la formación 

del profesional para tener las competencias y habilidades necesarias para el 

desempeño de las actividades del Ingeniero de Proyectos en la disciplina de 

automatización. 
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Tabla 2: Asignaturas de la carrera Ingeniería Electrónica y Telecomunicaciones 
 

El curso aporto los conocimientos necesarios para realizar la siguiente actividad o afrontar la 

responsabilidad. 

Asignatura de IET Actividad / Responsabilidad 

 
Programaciòn para ingeniería. 

Programar lineas de programaciòn dentro del simualdor. 

Comprender, validar y supervisar la programaciòn que se realiza los 

PLC's. 

Dispositivos eléctricos. 
Supervisar, entender y autorizar la compra de equipos de 

comunicaciòn en funcion de las hojas de datos. 

Dibujo para ingeniería. 
Comprender e interpretar los diseños estructurales, ubicaciòn de 

equipos, vistas arquitectonicas. 

 
Circutos eléctricos. 

Validar el funcionamiento de instrumentos, alimentar controladores, 

testear un instrumento o elemento electrico/ digital de campo. 

Inspecciòn de tableros electricos. 

 
Circuitos digitales 1 y 2. 

 

Validar el funcionamiento de instrumentos, alimentar controladores, 

testear un instrumento o elemento electrico/ digital de campo. 

 
Circuitos electrónicos 1. 

 

Validar el funcionamiento de instrumentos, alimentar controladores, 

testear un instrumento o elemento electrico/ digital de campo. 

Maquinas eléctricas. 
Comprender e interpretar las hojas de datos de los motores 

electricos y transformadores de campo. 

 
Analsis de señales y sistemas. 

Comprender y diseñar las redes de transmision de datos entre los 

PLC's, los equipos de campo y los instrumentos. Compreder como 

las señales se transmiten a travez de la red. 

 
Transmision de datos. 

Comprender y diseñar las redes de transmision de datos entre los 

PLC's, los equipos de campo y los instrumentos. Compreder como 

las señales se transmiten a travez de la red. 

 
Control automatico 1 y 2 3. 

 

Diseñar, programar, supervisar, elemenTos de los sitemas 

automatizados, interpretar los tipos de controles por ejemplo PID. 

Microprocesadores. 
Comprender el funcionamiento de los controladores de campo 

(PLC's, Controladores locales, instruemtnos inteligentes, etc). 

Eletronica de potencia. 
Comprender las redes de media y alta tensiòn a los cuales se 

alimentaràn los proyectos. 

 
Electornica de comunicaciones. 

Comprender y diseñar las redes de transmision de datos entre los 

PLC's, los equipos de campo y los instrumentos. Compreder como 

las señales se transmiten a travez de la red. 

Procesamiento digital de señales. 
Comprender como los PLC's o los sistemas SCADA interpretan las 

señales de los perifericos de campo. 

 
Arquitectura de redes y protocolos. 

Comprender y diseñar las redes de transmision de datos entre los 

PLC's, los equipos de campo y los instrumentos. Compreder como 

las señales se transmiten a travez de la red. 

Arquitectura de computadores. 
Comprender como los PLC's o los sistemas SCADA interpretan las 

señales de los perifericos de campo. 

 
 

Automatizaciòn industrial. 

 
Diseñar, programar, supervisar, elemenTos de los sitemas 

automatizados, Valvulas, interpretar diagramas P&ID, supervisar de 

motnajes de PLC'S, controladores, instrumentos y actuadores. 

Fuente: Elaboración propia en base a la maya curricular UNTELS (2015). 
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2.4 Resultados 

 

 
Las contribuciones al centro laboral fueron: 

 

 Se evidenciaron los errores y omisiones que tuvo la documentación para 

implementar el automatismo.

 Se evitaron problemas relacionados a tiempos muertos en parada de planta.

 El sistema de filtrado de fosfato dicalcico se puso en operación sin contra 

tiempos y sin observaciones a la automatización.

 Sin un simulador para la validación de la automatización los errores hubieran 

perjudicado al cronograma del proyecto y extendido el tiempo de parada de 

planta.

 Debido a que la puesta en marcha del sistema automatizado no tuvo retrasos 

se logró integrar el nuevo sistema durante una parada de planta de 8 horas, 

cuando en el cronograma se estimó una parada de planta de 24 horas.

 
 

La contribución del profesional a la empresa donde labora, consistió en la 

implementación de un simulador que permitió detectar errores en la filosofía de 

control del Sistema Automatizado de Filtrado de Fosfato Dicalcico, la problemática 

de no haber corregido una filosofía de control seria la no operatividad de la planta, 

la relevancia radica en el siguiente concepto: 

 
“Se han invertido 4 millones de dólares en el proyecto, se inicia con las 

obras civiles, luego el estructural metal metálico, el montaje de equipos, 

montaje de líneas eléctricas, montaje de instrumentos, el comisionamiento de 

equipos y finalmente la puesta en marcha del automatismo” … Gerentes. 

 
Con mucho esfuerzo y gracias a un correcto seguimiento de puesta en 

marcha, el automatismo del sistema funcionó después de las pruebas iniciales. 
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CONCLUSIONES 

 
 

 Se logró validar la documentación de la automatización para identificar los 

estados de equipos durante las secuencias de automatización, obteniendo 

como resultado criterios más precisos visualizando los estados de los 

equipos en el simulador.

 
 Se logró esquematizar los diagramas P&ID en un simulador Wonderware 

Intouch de procesos industriales, obteniendo como resultado animaciones 

que permiten comprender las secuencias automatizadas descritas en la 

filosofía de control.

 
 Se logró comprobar y observar el funcionamiento automatizado del 

sistema de control en el simulador Wonderware Intouch, obteniendo como 

resultado documentos de Ingeniería de Detalle más precisos para 

implementar las secuencias de automatización.

 
 Se logró ejecutar el pre comisionamiento, comisionamiento y puesta en 

marcha de los equipos del sistema de automatización de la planta química, 

obtenido como resultado una puesta en marcha de 8 horas para integrar 

el nuevo sistema de filtrado de fosfato dicálcico. Cada hora representa 5 

toneladas de producción, por lo tanto, la buena gestión de proyectos 

utilizando un simulador para validar las especificaciones contractivas, 

permitió a la empresa generar 80 toneladas de fosfato, porque que la 

parada de planta se programó en 24 horas y se concluyó en 8 horas.
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RECOMENDACIONES 

 
 

 Dado que un Proyecto de Automatización requiere mejora continua en la 

metodología para la Dirección y Gestión de Proyectos, se recomienda a 

futuros ingenieros encargados de Proyectos de Automatización, validar los 

proyectos de automatización en entornos virtuales de simulación.

 

 
 Se recomienda utilizar Normas que permitan implementar herramientas de 

simulación en la Dirección de Gerencia de Proyectos, para tener una 

eficiente visión de las secuencias automatizadas y de los elementos que 

conforman los sistemas de automatización.

 

 
 Se recomienda implementar metodologías en la Gestión de Proyectos, 

para que los sistemas automatizados sean simulados como requerimiento 

en la Gestión de Proyectos Industriales, y hacer comparaciones entre los 

resultados obtenidos.

 
 Se recomienda comprobar los automatismos en entornos virtuales porque 

eliminan los riesgos y peligros propios de la industria identificados en la 

norma ISO 45001.
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ANEXO 1: Diagrama de flujo - Proceso de creación de Simulador. 
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ANEXO 2: Tabla de documentos ELECTRICOS. 
 

 

ITEM DOCUMENTOS ELECTRICOS 

1 Hoja de Datos Tecnicos de Centro de Control de Motores 

2 Hoja de Datos Tecnicos de Tablero de Servicios Auxiliares 

3 Hoja de Datos Tecnicos de Variador de Velocidad de Baja Tension 

4 Hoja de Datos Tecnicos de Transformador de Instrumentación Seco 

5 Hoja de Datos Tecnicos de Calentador de Inmersión 

6 Especificación Técnica de Equipos 

7 Especificación Técnica de Montaje 

8 Especificación Técnica de Materiales 

9 Memoria de Calculo de Malla a Tierra 

10 Memoria de Calculo de Iluminación 

11 Memoria de Calculo de Conductores 

12 Memoria de Calculo de Demanda 

13 MR - EQUIPOS ELECTRICOS 

15 Listado de TIE-INS 

16 Listado de Cables Electricos 

17 Listado de Equipos Electricos 

18 Listado de Materiales 

19 Diagrama Unifilar de SS.AA. 

20 Diagrama Unifilar 

21 Leyenda y Notas generales 

22 Esquematico de Control Bomba de Lavados de Tela 

23 Esquematico de Control Bomba de Agua de Proceso 

24 Esquematico de Control Bomba de Agua de Proceso Stand By 

25 Esquematico de Control Extractor 

26 Esquematico de Control Transportador Tornillo SC140 

27 Esquematico de Control Transportador Tornillo SC141 

28 Esquematico de Control Transportador Tornillo SC143 

29 Esquematico de Control Bomba de Filtrado 1 

30 Esquematico de Control Bomba de Filtrado 2 

31 Esquematico de Control Bomba de Filtrado 3 

32 Esquematico de Control Bomba Lavado de Torta 

33 Esquematico de Control Bomba Alimenatción a Filtros 

34 Esquematico de Control Filtro Banda Horizontal 

35 Sistema de Puesta a Tierra 1/2 

36 Sistema de Alumbrado 1/3 

37 Distribución de Fuerza y Control- Arreglo General 

38 Sistema de Fuerza y Control 1 de 2 

39 Sistema de Puesta a Tierra 2/2 

40 Esquematico de Control Bomba de Vacio P151 

41 Esquematico de Control Transportador Tornillo SC144 

42 Sistema de Alumbrado 2/3 

43 Sistema de Alumbrado 3/3 

44 Sistema de Fuerza y Control 2 de 2 

45 Estandares Constructivos Sistema de Puesta a tierra 

46 Estandares Constructivos Sistema de Puesta a tierra 

47 Estandares Constructivos Sistema de Fuerza y Control 

48 Estandares Constructivos Sistema de Alumbrado 
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ANEXO 3:Tabla de documentos de PROCESOS e INSTRUMENTACIÓN 
 

 
ITEM DOCUMENTOS Instrumentaciòn 

1 Filtration System 

2 Utilities and Filter Cake Handling 

3 Heat and Mass Balance 

4 fabricante FILTER 

5 FILTRATE RECEIVERS 

6 FILTRATE PUMPS 

7 CAKE/CLOTH WASH SYSTEM 

8 AIR SUPPLY / SEAL WATER SYSTEM 

9 FILTER CAKE TRANSFER 

10 P&ID - Sistema de Alimentación a Filtro de Banda 

11 P&ID - Alimentación a Secador 

12 P&ID - Almacenamiento de Agua Filtrada 

13 P&ID - Sistema de Aire de Instrumentación 

14 P&ID - Sistema de Agua Caliente 

15 P&ID - Sistema de Agua de Procesos 

16 ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL Y SUPERVISION 

17 DIAGRAMA DE RED DE COMUNICACIONES PROFIBUS DP 

18 DIAGRAMA DE RED DE COMUNICACIONES MODBUS / TCP 

20 Instrument Data Sheet 64103D1 Pressure Regulator 

21 Instrument Data Sheet 64106D1 Magnetic Flow Meter 

22 Instrument Data Sheet 64214D1 Level Switch Vibration 

23 Instrument Data Sheet 64217D1 Flow Switch 

24 Instrument Data Sheet 64301D1 Pressure Gauge 

25 Instrument Data Sheet 64308D1 Pressure Transmitter 

26 Instrument Data Sheet 64400D1 RTD and TemperatureTransmitter 

27 Instrument Data Sheet 64702D1 Safety and Relief Valve 

28 Instrument Data Sheet 64704D6 Control Valve Ball 

29 Instrument Data Sheet 64704D5 Control Valve Plug 

30 Instrument Data Sheet 64403D1 Thermometer 

31 Hoja de datos - Sistema de Control 

33 MR - GABINETE DE CONTROL 50XE14 

34 MR - SWITCH DE NIVEL LSH-1431 

 

35 

INDICADOR/TRANSMISOR DE PRESIÓN PI- 

1404/1405/1406/1407/1409/1412/1418/1420  PI- 

1421/1422/1424/1425/1428A/1428B/1435 PI-1452/1453, PIT- 
1410/1423, LT-1430 

36 
Flujómetros y Switch de   Flujo FIT-1416/1417/1419/1426 PI- 
1421/1422/1424/1425/1428A/1428B/1435 FSL-1411 

37 
VALVULAS HV-1440/1441/1450/1451 LV-1414/1415/1430 PCV- 

1427/1428, PSV-1436 

38 
Termómetro, RTD/Termocupla Controlador   de   Temperatura   LV- 
1414/1415/1430 TI-1408, TIT-1413, TIC-1429 
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ANEXO 4: Tabla de documentos de INSTRUMENTACIÓN 
 

ITEM DOCUMENTOS Instrumentaciòn 

1 Instrument List 

2 Listado de Equipos 

3 Lista de Entradas / Salidas al DCS 

4 WIRING DIAGRAM WD-001 JB-DC 

5 WIRING DIAGRAM WD-002 JB-AC 

6 LSH-1431 LOOP DIAGRAM 

7 SSL-1442 LOOP DIAGRAM 

8 SSL-1445 LOOP DIAGRAM 

9 SSL-1446 LOOP DIAGRAM 

10 SSL-1447 LOOP DIAGRAM 

11 FSL-1411 LOOP DIAGRAM 

12 FIT-1416 LOOP DIAGRAM 

13 FIT-1417 AND SC-P126D LOOP DIAGRAM 

14 FIT-1419 LOOP DIAGRAM 

15 FIT-1426 AND SC-P144 LOOP DIAGRAM 

16 LSH-1401, LT-1401 AND SC-P147 LOOP DIAGRAM 

17 LSH-1402, LT-1402 AND SC-P142 LOOP DIAGRAM 

18 LSH-1403, LT-1403 AND SC-P143 LOOP DIAGRAM 

20 PIT-1410 LOOP DIAGRAM 

21 PIT-1423 LOOP DIAGRAM 

22 TIT-1413 LOOP DIAGRAM 

23 LT-1414 AND LV-1414 LOOP DIAGRAM 

24 LT-1415 AND LV-1415 LOOP DIAGRAM 

25 LT-1430 AND LV-1430 LOOP DIAGRAM 

26 HV-1440 LOOP DIAGRAM 

27 HV-1441 LOOP DIAGRAM 

28 HV-1450 LOOP DIAGRAM 

29 HV-1451 LOOP DIAGRAM 

30 INSTRUMENT LOCATION PLAN F-140 - RT FILTER BUILDING PLAN AT PLATFORM ELEV. 16.060M 

31 INSTRUMENT LOCATON PLAN F-140 - RT FILTER BUILDING PLAN AT PLATFORM ELEV. 12.280M AND 13.36M 

33 INSTRUMENT LOCATION PLAN F-140 - RT FILTER BUILDING PLAN AT PLATFORM ELEV. 9.4M 

34 INSTRUMENT LOCATION PLAN F-140 - RT FILTER BUILDING PLAN AT FINSHED SLAB ELEV. 4.0M 

35 INSTRUMENT LOCATION PLAN F-140 - RT FILTER BUILDING ELEVATION LOOKING EAST 

36 INSTRUMENT LOCATION PLAN F-140 - RT FILTER BUILDING ELEVATION LOOKING NORTH 

37 INSTRUMENT LOCATION PLAN TANK AREA V-112 SECTION 

38 DETALLES DE MONTAJE VALVULA BOLA MODULANTE 

39 DETALLES DE MONTAJE VALVULA PLUG ON/OFF 

40 DETALLES DE MONTAJE TRANSMISOR DE PRESION 

41 DETALLES DE MONTAJE MANÓMETRO 

42 DETALLES DE MONTAJE TRANSMISOR DE NIVEL DIFERENCIAL 
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ANEXO 5: Acta de entrega de proyecto a Planta de producción. 
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ANEXO 6: Informe de CCM para aprobación de Ing. Proyectos. 
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ANEXO 7: Recepción de Informe de CCM para aprobación. 
 
 

 


