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RESUMEN 
 
La simulación dinámica de procesos por medio de modelos rigurosos ofrece un rango 
de aplicaciones muy variado para los diferentes departamentos de la industria de 
proceso (Ingeniería de procesos, Control de procesos, Instrumentación, Operación, 
Formación, Seguridad y medio ambiente). Este artículo describe brevemente todos sus 
usos reales o potenciales, y se centra en dos usos particulares e independientes que 
ofrecen un gran valor y pueden ser incluidos en la práctica habitual de futuros 
proyectos. 
 
La primera aplicación es para la confección de sensores virtuales, es decir, la 
generación en tiempo real del valor de una variable del proceso (temperatura, caudal, 
presión, composición, propiedad del fluido, etc.) por medio de un modelo dinámico 
riguroso que lee otras variables de la planta disponibles por medio de la 
instrumentación. Los sensores virtuales proporcionan muchas más variables de proceso 
de las disponibles por medio de la instrumentación, de forma que el proceso puede 
monitorizarse con mayor detalle, permitiendo un mejor control de la planta. 
 
La segunda aplicación es para la realización del Factory Acceptance Test (FAT) del 
sistema de control  por medio de controladores virtuales (emulados) y simulación del 
proceso por medio modelos dinámicos rigurosos. Éste es un uso colateral de los 
Sistemas de Entrenamiento de Operadores (Operator Training Systems, OTS) que 
generalmente se solicitan para nuevas plantas. Al ser un uso colateral se quiere hacer 
énfasis en él, ya que su valor puede ser superior a la propia formación de operadores.  
 
Después de ser introducidos, ambos usos son expuestos por medio de casos con datos 
reales de planta.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La simulación de procesos en estado estacionario es una disciplina bien conocida desde hace 
más de 40 años, su uso esta básicamente centrado en el diseño de plantas y equipos de 
proceso. En una simulación estacionaria el tiempo no existe, se representa la planta en un 
estado de operación estabilizado y en equilibrio, donde no hay acumulación de materia ni de 
energía. La primera simulación estacionaria de proceso data de 1950 [1], fue escrita en código 
máquina para un IBM 702, una máquina muy respetable por aquel entonces, y simulaba una 
columna de destilación binaria. 
 
Desde los comienzos de los años 60 hasta el día de hoy, la simulación estacionaria de 
procesos ha pasado de ser una herramienta sólo usada por expertos a ser un software 
diariamente utilizado por los ingenieros de proceso para realizar cálculos rutinarios. Esto sólo 
ha sido posible gracias al gran desarrollo del hardware, principalmente debido a la proliferación 
del ñPersonal Computerò (PC), el desarrollo de sistemas operativos tipo Windows y el desarrollo 
de lenguajes de programación orientados a objetos. Hoy en día sería difícil imaginar el diseño 
de una nueva planta sin la ayuda de la simulación estacionaria, aunque la mayoría de las leyes 
físicas y químicas que rigen la ingeniería química son bien conocidas desde mucho antes de 
que aparecieran los ordenadores.  
 
La simulación dinámica es una disciplina bien diferente a la simulación estacionaria. En un 
modelo dinámico el tiempo sí existe y se tienen en cuenta los desbalances de materia o 
energía que tienen lugar en los equipos. Es una simulación que trata de reproducir la realidad 
de la planta, proporcionando el valor de las variables de proceso como una función en el 
tiempo y permitiendo interactuar con ella al igual que haríamos con un planta real. La 
simulación dinámica ha tenido un desarrollo paralelo a la simulación estacionaria [2], 
desarrollando productos cada vez más modulares, precisos, interactivos, rápidos y fáciles de 
usar. 
 
El principal beneficio que la simulación dinámica aporta es un conocimiento más profundo del 
proceso, que deriva en mejoras en el diseño del sistema de control, mejoras en la operación de 
la planta y mejor formación del personal de planta. A continuación se enumeran las principales 
aplicaciones de la simulación dinámica, siendo la práctica de alguna de ellas más extendidas 
que otras: 
 
1.- Verificación del dimensionamiento y disposición del proceso: El tamaño de los equipos 
viene determinado por ciertas reglas de diseño que cubren la operación nominal de las plantas. 
En ciertas unidades, el comportamiento dinámico es muy dependiente del tamaño de sus 
equipos y disposición de las líneas de proceso. En ese caso es necesario realizar simulaciones 
dinámicas detalladas que verifican su tamaño y disposición. Un ejemplo típico son los trenes de 
compresión basados en compresores centrífugos, los cuales necesitan verificar que el 
diseño/tamaño en cuestión soporta los transitorios habituales (arranque, parada, cambio de 
operación, etc.) sin rebasar la línea anti-bombeo. [3] 
 
2.- Cálculo de descarga a redes de venteo: Las redes de venteo y antorcha sufren cambios y 
nuevos aportes a lo largo de su vida. Ello exige una continua re-evaluación de su capacidad 
real y estimación de los flujos reales en caso de disparo de las válvulas de seguridad. 
Siguiendo la normativa de API 521, la simulación dinámica está recomendada para obtener una 
estimación más realista, generalmente menor, de los caudales de pico descargados. Esto 
muchas veces evita el tener que redimensionar el colector de venteo y/o antorcha. [4] 
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3.- Verificación Sistema Emergencia y estudios HAZOP: El sistema de disparo de 
emergencia tiene una lógica de disparo que viene definida por la Matrices de Causa y Efecto 
(CEM) o por un conjunto de puertas lógicas. Un modelo dinámico del proceso que integra dicha 
lógica permite verificar su diseño ante cualquier escenario de disparo, permitiendo evaluar las 
secuencias de disparo más seguras. El modelo dinámico da respuestas a muchas de las 
preguntas sobre las que largamente se teoriza e hipotetiza en los estudios HAZOP. [5] 
 
4.- Diseño/modificación del control básico: El diseño de nuevas plantas es cada vez más 
óptimo desde el punto de vista estacionario, con equipos más integrados, con menos inventario 
y con más reciclos. Todo ello es a costa de una mayor complejidad en el control, el cual 
requiere un estudio más detallado para asegurar que el proceso puede ser controlado. Muchas 
veces las estructuras de control básico son revisadas a lo largo de la vida de la planta, en 
especial en las puestas en marcha. La simulación dinámica ha demostrado ser una 
herramienta útil en el análisis y modificación de la estructuras de control básico. [6] 
 
5.- Uso en control avanzado: La realización de controladores MPC (Model Predictice Control) 
exige un conocimiento más profundo de la dinámica del proceso,  sus interacciones, sus 
fuentes de perturbación, su rango de linealidad, etc. En el corazón de un controlador MPC 
reside un modelo dinámico basado en curvas de respuesta para cada par de variable 
independiente-dependiente. Si este modelo no representa bien la propia dinámica del proceso 
el controlador no funcionará correctamente. El disponer de un modelo dinámico riguroso puede 
ayudar en ciertas fases de un proyecto de implementación de un controlador MPC, 
especialmente en la obtención de curvas de respuesta difíciles de conseguir en la planta real. 
Todo ello viene condicionado por el coste/esfuerzo de desarrollo del modelo dinámico riguroso. 
[7], [8], [9], [10]  
 
6.- Sistemas de entrenamiento de operadores: Los ñOperator Training Systemò (OTS) son tal 
vez el uso más conocido y difundido de la simulación dinámica. Al igual que los simuladores de 
vuelo para la formación de pilotos, los OTS son frecuentemente requeridos para la formación 
de panelistas de plantas nuevas, especialmente en localizaciones remotas. También son 
requeridos para plantas con muchos años de operación que necesitan reforzar la formación en 
escenarios de emergencia o eventos poco frecuentes. 
 
Aparte de los usos arriba expuestos, existen dos áreas menos explotadas de la simulación 
dinámica que pueden brindar un valor adicional: 
 
1.- Confección de sensores virtuales, también conocidos como soft-sensors o inferenciales 
2.- Realización de FAT virtuales con modelo dinámico riguroso 
 
Estás dos aplicaciones son totalmente independientes una de otra y a continuación se exponen 
por separado. 
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2. SENSORES VIRTUALES BASADOS EN SIMULACIÓN 
 

Un sensor virtual es la obtención de una variable del proceso por medio de un cálculo con otras 
variables que sí se miden. Ese cálculo no tiene por qué ser necesariamente complicado: por 
ejemplo, podríamos tener dos líneas de fluido A y B cuyos caudales son medidos y que se 
juntan formando otra línea C donde no hay caudalímetro. En ese caso con un simple balance 
de materia estacionario podemos construir un sensor virtual que diga Caudal_C =  Caudal_A + 
Caudal_B.  
 
Ahora bien, si ambas líneas se juntan en un deposito acumulador, entonces el balance de 
materia debe incluir el tiempo para tener en cuenta el efecto de acumulación/vaciado por lo que 
Caudal_C = Caudal_A + Caudal_B + Delta_inventario. 
 
Existen por tanto dos tipos fundamentalmente diferentes de sensores virtuales: 
 
1.- Sensores virtuales estacionarios: Son los confeccionados con cálculos en los que no 
interviene la variable temporal ya que el proceso no tiene dinámica o bien es despreciable. 
 
2.- Sensores virtuales dinámicos: Son los confeccionados con cálculos en los que se tiene 
en cuenta el tiempo y los efectos de integración en el tiempo. 
 
Prácticamente toda la industria de proceso hace uso de los sensores virtuales más o menos 
complejos al implementar cálculos de balances de masa y/o energía en los propios sistemas de 
control. Un ejemplo muy frecuente es el balance de materia y energía de un intercambiador con 
el objeto de calcular una temperatura de salida no medida. Este cálculo puede complicarse 
tanto como se quiera para tener en cuenta efectos de presión y temperatura en densidades y 
capacidades caloríficas, y todavía más si se conoce la composición analítica del fluido. 
Frecuentemente estos cálculos llegan a complicarse tanto que sólo pueden ser descifrados por 
el propio autor del cálculo, lo que conlleva a que muchas veces se queden huérfanos cuando el 
autor cambia de puesto laboral. 
 
El uso de modelos de simulación (estacionarios o dinámicos) puede ayudar a la hora de 
desarrollar los cálculos o correlaciones que luego se ejecutarán de forma online, o también 
pueden utilizarse directamente los modelos de simulación de forma online alimentados con 
datos de planta en tiempo real. 
 
Aqu² el t®rmino ñonlineò puede dar lugar a muchas interpretaciones y en este caso se refiere a 
la toma automática de datos en tiempo real de la planta, la realización del cálculo por medio de 
la correlación o modelo y su posterior exportación del valor al sistema de control o información 
de la planta, bien para la pura información del operador o bien como señal para un controlador. 
 
Por otro lado, no debería esperarse que la simulación dinámica sea capaz de dar sensores 
virtuales aceptables para cualquier unidad de la industria de procesos. Su rango de aplicación 
estaría restringido a unidades que cumplan los siguientes puntos: 
 

¶ Se conocen o miden bien los componentes que circulan 

¶ Los paquetes termodinámicos para esos componentes son fiables 

¶ Las operaciones unitarias de la unidad son bien representadas por el simulador (por 
ejemplo una columna de destilación, mientras que unidades de reacción exigen un 
conocimiento pocas veces disponible) 

¶ Las principales perturbaciones del proceso son medidas  



 

 

 
 

- 5 - 

A continuación se presentan cuatro casos de aplicación, dos en estacionario y dos en 
dinámico: 
 
EJEMPLO 1: Analizador cabeza columna 

 
Este caso es un sensor virtual estacionario muy simple que se basa en la premisa de que si se 
conoce presión y temperatura de una mezcla gaseosa de dos componentes puros en estado de 
equilibrio líquido-vapor, su composición viene determinada biunívocamente. Ello se ha aplicado 
en una columna de destilación de un producto ñAò que mide el contenido de otro componente 
ñBò en cabeza de la columna. 
 
Dicha columna dispone de un analizador online que mide el porcentaje de ñBò en ñAò y que es 
utilizado por el sistema de control (básico o avanzado) para mantenerlo dentro de los límites de 
explosividad de ñBò, en este caso por debajo de 35%, pero lo más cercano al límite ya que el 
resto es producto ñAò que se pierde. Este analizador es problemático y frecuentemente tiende a 
proporcionar medidas con un offset importante o bien fuera de escala. 
 
La siguiente figura muestra los datos de Equilibrio Líquido-Vapor (Vapor-Liquid Equilibrium o 
VLE en inglés) obtenidos para una corriente simulada con distintas proporciones de A y B. 
Estos datos han sido regresionados en una fórmula muy simple que da el % como una función 
de la presión y temperatura. 
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El sensor virtual ha probado ser tan preciso y fiable como un segundo analizador online que se 
adquirió exprofeso para esa corriente ya que era fundamental para la economía de la planta. 
Por temas de confidencialidad la empresa no puede compartir los resultados obtenidos. 



 

 

 
 

- 6 - 

EJEMPLO 2: Ensuciamiento de intercambiadores paralelos 
 

Este caso es un sensor virtual estacionario que calcula, entre otras cosas, el ensuciamiento de 
dos intercambiadores de carcasa y tubos dispuestos en paralelo. Por el lado de tubos circula 
una corriente de gas de salida de reactores y por el lado de carcasa la corriente de gas de 
entrada a esos mismos reactores. Su propósito es precalentar la carga combinada a reactores  
de unos 40°C a 540°C aprovechando el efluente de salida de reacción que está por los 650°C. 
Estos intercambiadores tienden a ensuciarse a lo largo del tiempo y es importante conocer con 
cierta precisión el grado de ensuciamiento y su tendencia para poder programar y justificar las 
limpiezas con las paradas de planta. 
 

 
 
La planta dispone de analizadores de composición online de ambas corrientes que junto con 
otros datos de instrumentación (presiones, temperaturas, caudales totales) son capturados 
automáticamente por un modelo estacionario riguroso que filtra los datos medidos, cierra los 
balances de materia y energía, y a partir de ahí calcula el grado de ensuciamiento y otros datos 
adicionales (factores convección, densidades, etc). 
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EJEMPLO 3: Splitter Propano-Propileno (Refineria) 
 

Este ejemplo muestra la posible utilización de un modelo dinámico de un C3 Splitter como 
sensor virtual dinámico para la estimar su composición de fondo. Para este C3 Splitter,  situado 
en la planta de gas de una Refinería, se confeccionó un modelo de simulación dinámica para el 
estudio detallado de las curvas de respuesta del proceso con objeto de mejorar el controlador 
avanzado.  
 
El siguiente esquema muestra las fases de construcción de un modelo dinámico y su 
correspondiente esfuerzo en % con respecto al tiempo total de desarrollo: 
 

 
 
Una vez se construye un modelo dinámico, la etapa más importante es su validación dinámica. 
Consiste en verificar que el modelo evoluciona con la misma dinámica que la planta real ante 
los mismos estímulos y condiciones de contorno. Frecuentemente a esta última parte no se le 
presta la atención necesaria y se confía en que el modelo es bueno simplemente porque está 
basado en una herramienta de simulación rigurosa, o bien porque el estado estacionario está 
representado correctamente. 
 
Tradicionalmente los modelos dinámicos rigurosos han sido vistos con cierto escepticismo a la 
hora de reproducir dinámicas reales de la planta. Éste escepticismo es por otra parte muy 
comprensible ya que apenas existen trabajos publicados [11], [12] donde realmente se haya 
demostrado una validación dinámica completa. 

 
Existen tres formas de llevar a cabo esta validación: 
 

1. Comparación de movimientos: Se trata de hacer un cambio en la planta real mientras 
el resto de acciones se mantiene constante y luego se repite el mismo cambio en el 
modelo para ver que produce las mismas dinámicas y efectos. Esta manera de validar 
un modelo difícilmente puede llevarse a cabo en la realidad ya que las perturbaciones 
(medidas y no medidas) están también actuando en el proceso y es difícil sacar 
respuestas claras en la mayoría de las veces, aunque para ciertos modelos muy 
simples puede ser suficiente. 
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2. Comparación de modelos del tipo DMC (Dynamic Matrix Control): En este caso se 
realizan step-tests sobre el modelo de simulación para posteriormente con las 
respuestas obtenidas identificar un modelo DMC que pueda compararse con el de la 
planta real. Esto lógicamente sólo es posible si existe de partida un modelo DMC fiable 
de la unidad. Es importante resaltar que este  tipo de comparación no tiene en cuenta 
los offsets del modelo de simulación versus planta real, de forma que sólo compara 
ganancias del sistema y dinámicas, lo cual puede ser suficiente si la finalidad es 
obtención de curvas de respuesta. [13] 
 
La siguiente figura muestra un ejemplo de comparación de modelos DMC para otro 
caso de un splitter de propano-propileno de 230 platos con bomba de calor [14], donde 
se comparan las curvas de respuesta de alimentación, presión y reflujo frente a calidad 
de cabeza y fondo. En azul son las curvas obtenidas por identificación de step-tests 
con la planta real y en rojo por identificación step-tests con el modelo de simulación. 
 

 
 

3. Comparación frente a datos históricos: Se trata de correr la simulación dinámica 
frente a un tren de datos históricos de la planta real. Una vez elegido el periodo de 
tiempo a validar, se introducen de forma síncrona en el modelo todas las acciones que 
tuvieron lugar en la planta real (acciones operador, acciones de MPC, perturbaciones 
medidas) para luego comparar las variables calculadas por el modelo versus planta 
real. Este tipo de validación sólo es útil si las principales perturbaciones de la planta 
real son medidas, ya que si existen fuertes perturbaciones que no son medidas no 
podrán introducirse al modelo de simulación y por tanto las respuestas pueden 
diferentes. Este es el método que se ha utilizado para validar el ejemplo 3 y 4 
expuestos en este documento. 
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El modelo dinámico del C3 splitter de refinería se muestra en la siguiente figura: 
 

 
 
Esta columna está expuesta a un número importante de perturbaciones medidas: 
 

¶ Corriente Residuo Atmosferico (Rebolier 1) 

¶ Corriente Gas-Oil Ligero (Reboiler 2) 

¶ Temperatura alimentación 

¶ Caudal Alimentación 

¶ Temperatura agua de torre 
 
La composición de alimentación sólo es conocida por análisis de laboratorio diariamente, con 
un 99.5% de C3 (propano y propileno), con una proporción de 70% propileno y 30% propano, 
con una variación diaria media del 1% en su proporción. Al no ser una variable de medida 
continua durante la validación se asumió una composición constante. 
La siguiente figura muestra las variables de datos históricos de 1 semana a un minuto con los 
que se alimento el modelo dinámico: 
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El modelo dinámico reproducía bien la mayoría de las variables de la planta. En particular 
calidad de fondo mostraba un offset con respecto a la medida por el analizador online. Para 
corregirlo se aplicó un pequeño factor del corrección (del +3%) al caudalímetro del destilado y 
se volvió a procesar la validación obteniendo unos valores más cercanos a los reales. 
 

 
 
A la vista de la precisión que puede alcanzar un modelo dinámico y siendo que el contenido de 
propileno en el propano no es una variable crítica que debe cumplir unas especificaciones 
(aunque si minimizar) se podría relocalizar el analizador de fondo para que midiera la 
composición de alimentación de forma online y de esa forma utilizarla para tener una variable 
de perturbación más medida. De esa forma la calidad de fondo podría ser proporcionada por un 
sensor virtual basado en el modelo dinámico. 
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EJEMPLO 4: Splitter Propano-Propileno (Cracker) 
 

Este ejemplo es similar al ejemplo 3, pero en este caso se trata de un splitter de propano-
propileno de un cracker de etileno. La unidad consta dos columnas en la que el condensador 
de la primera es el reboiler de la segunda, lo cual introduce una interacción energética que 
complica las respuestas dinámicas. 
 
Se sigue la misma metodología que en el ejemplo 3, aunque en este caso el periodo de 
validación es de 5 días a un minuto y además la proporción propano/propileno es medida 
aguas arriba por un analizador online y por tanto utilizada como condición de contorno. 
 
El modelo dinámico desarrollado es el siguiente: 
 

 
  
Las siguientes figuras muestran la dinámica de las variables de planta impuestas al modelo: 
 

 
MV1: Escala 500-540 m3/h   MV3: Escala 41-46 m3/h 
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MV4: Escala 210-235 m3/h   FF1: Escala 40-49 m3/h 
 

 
Temp Agua y Alimentación: Escala 10-30 °C 

 
 
A continuación se muestran algunas de las variables calculadas por el modelo de simulación 
dinámica, la primera de ellas es el porcentaje de propileno en el fondo de la segunda columna: 
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La siguiente figura muestra la calidad del producto, es decir propano en propileno, de la 
segunda columna. Es importante resaltar que la escala es de 0 a 0.7 %. 
 

 
 
La siguiente figura muestra la presión diferencial de la segunda columna, hay que tener en 
cuenta que en ambas columnas la presión es flotante y no tiene un lazo de control asociado. 
 

 
 
Esta última figura puede ser la base para desarrollar un sensor virtual que proporcione un valor 
simulado de presión diferencial, el cual no tendría en cuenta el fenómeno de inundación. Ello 
puede usarse para prevenir inundación cuando las variables muestren una gran diferencia. 
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3. FAT VIRTUALES BASADOS EN SIMULACIÓN 
 

En 1995 el autor entró a trabajar como ingeniero de control de procesos en Dow Chemical en 
Tarragona. Allí aprendió a programar los sistemas de control propietarios de Dow, basados en 
el sistema de hardware MOD5 y su particular lenguaje de programación DOWTRAN, una 
especie de FORTRAN aplicado al control de procesos [15]. Cada vez que se construía una 
nueva planta (o se modificaba una existente) se programaban  todas las líneas de código y 
algoritmos para los lazos de control (AO ï Analog Output), los actuadores digitales (DO ï 
Digital Output), las alarmas de paro (SHDN, Shutdown), las alarmas de aviso (WARN, 
Warning), los estados de operación (STEP) y muchas otras funciones. Al final eran unos 
cuantos cientos o miles de líneas de código, pero lo curioso es que también se codificaba una 
simulación básica del proceso con las funciones AISIM (Analog Input Simulation) y DISIM 
(Digital Input Simulation) para llevar a cabo un chequeo detallado de todo el código de control. 
En aquel tiempo los simuladores dinámicos de uso genérico todavía no habían madurado y era 
lo único que se podía hacer entonces. 
 
Diecisiete años más tarde es curioso que, aun habiendo simuladores dinámicos mucho más 
potentes y fáciles de usar, todavía no haya un uso generalizado de estas herramientas para 
chequeo de DCS comerciales, incluso cuando el proyecto asociado lleva un sistema OTS. 
 
A continuación se muestran los beneficios típicos y bien conocidos de un OTS: 
 

1. Identificar las limitaciones de operación del proceso en la fase de diseño 
2. Identificar y corregir las deficiencias en el diseño del sistema de control antes de 

la puesta en marcha y operación 
3. Reducir los tiempos de preparación y ejecución de la puesta en marcha  
4. Formar y entrenar los operadores en los procedimientos más seguros, optimizados y 

respetuosos con el medio ambiente 
5. Mejorar factor de servicio de la planta y la calidad del producto 
6. Evitar o reducir al mínimo los incidentes 
7. Cumplir normativas para la certificación de operadores 
8. Proporcionar aplicaciones de simulación para mejorar la operación y control 
9. Uso interdisciplinar del simulador (procesos, control, operación, seguridad) como fuente 

de información. 
 
De todos ellos el 2 y el 3 son los que se quiere analizar más en detalle para mostrar que su 
valor puede estar muy por encima de los otros beneficios. 
 
La creciente complejidad del software de los sistemas de control y su configuración exige 
pruebas funcionales más extensas antes de la puesta en marcha. Clientes y proveedores 
buscan métodos para reducir al mínimo los riesgos involucrados. Esto incluye las pruebas de 
configuración del software así como la detección de los primeros errores de especificación. 
En la planta real, sin embargo, el tiempo disponible no es suficiente para alcanzar la 
profundidad requerida de las pruebas funcionales. Por tanto, los entornos de pruebas con una 
instalación simulada son una alternativa a considerar. 
 
El Factory Acceptance Test (FAT) de un sistema de control es un conjunto de pruebas que 
normalmente se realizan en la factoría del suministrador del sistema de control y que conllevan 
el testeo funcional de los siguientes puntos: 
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1. Hardware: Controladores, módulos de I/O, tarjetas, cableado, fuentes de alimentación, 
y otros dispositivos físicos del sistema. 

2. Lógica DCS y SIS: Incluye el forzar manualmente señales de entrada analógicas y 
digitales y comprobar que la lógica responde según lo esperado. 

3. Gráficos de operador y alarmas: Son testeados en conjunción con la lógica forzada y 
señales introducidas. 

 
Para la realización de las pruebas de la lógica, gráficos y alarmas viene siendo habitual el uso 
de emuladores del sistema de control o sistema de control virtual, y sus ventajas han sido 
documentadas  [16], sin embargo todas las señales de campo son manualmente estimuladas 
por los ingenieros que realizan las baterías de pruebas: 
 

 
 
Puesto que el comportamiento dinámico del proceso y su sistema de control puede ser 
rigurosamente calculado mucho tiempo antes de su operación real, se plantea el uso de dicha 
ñPlanta Virtualò completa para las pruebas de la lógica, gráficos y alarmas de las pruebas FAT 
del DCS. 
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En el chequeo del sistema de control la ñplanta virtualò puede ser utilizada para: 
 

1. Pre-sintonizar lazos de control 
2. Testeo de la lógica de arranque/parada motores/equipos rotativos 
3. Validar lógica y permisivos para secuencias automáticas 
4. Evaluar estabilidad e interacción de controles frente a perturbaciones de proceso. 
5. Chequeo realista de gráficos y operatividad de procedimientos 
6. Ajuste de límites reales de alarmas 
7. Testeo de sistema ESD con tiempos y estados realistas. 
8. Evaluar en detalle procedimientos de emergencia y operación deficiente 

 
Este concepto no es nada nuevo y está ampliamente descrito y documentado en numerosas 
referencias [17], [18], [19], [20]. En ellas se detallan las ventajas cualitativas entre un FAT 
clásico y uno con planta virtual: 
 

 
 
 
A la hora de estimar cuantitativamente sus ventajas y calcular su valor en términos económicos 
hay un menor número de trabajos publicados de forma detallada. 
 
La referencia [21] menciona algunos ejemplos concretos de ahorro de tiempo: 
 

¶ Ahorro de 2-3 meses en puesta en marcha: Dos ciclos combinados de 360MW, se 
integra turbinas de gas y HRSG con el DCS y el simulador. Verificación y validación del 
conjunto en un simulador antes de la puesta en marcha. 

 

¶ Ahorro de 3 semanas en puesta en marcha: Un gran complejo petroquímico usa el 
OTS para testear, modificar, re-testear e implementar las estrategias de control y 
operación, evitando problemas de la fase ingeniería en la puesta en marcha. 
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La referencia [22] expone en términos económicos los beneficios asociados: 
 

¶ Anticipar puesta en marcha (100-500K$/día): Reducción del tiempo de validación y 
comisionado del software del sistema de control. 

 

¶ Evitar off-spec (0.5 ï 1M$/run): El testeo mas extensivo y completo del software de 
control disminuye la cantidad de off-spec producida 

 

¶ Menos paradas (5 ï 100K$/hora): Operadores mejor formados reducen las paradas 
por error humano. 

 

¶ Disminución riesgo (50 -100K$/incidente): La simulación identifica y reduce el 
número de errores ocultos en los sistemas de control. 
 

Es difícil estimar a priori los potenciales beneficios ya que cada proyecto tiene sus propias 
características y es difícil hacer una generalización. Cada proyecto debe confeccionar y valorar 
su propio ñBusiness Caseò en funci·n del tipo de proceso (nuevo/conocido), de la localización 
(offshore/onshore), el tamaño/coste de la planta, masa de operadores, la presión del mercado, 
etc. a la hora de invertir en un sistema OTS/Planta Virtual. 
 
La referencia [23] hace constar un tema que no hay que pasar por alto a la hora de usar la 
simulación en los FAT y mantener una metodología de cambio. Expone el caso típico de que la 
ingeniería del modelo y su integración se hace en un sitio (A - proveedor simulación en Oslo), 
la ingeniería del sistema de control y testeo en otro (B - proveedor DCS en Bergen) y la 
formación de los operadores en planta en otro más remoto (C - Planta Cliente en Hammerfest). 
Se describe el proceso iterativo: 
 

1. A reporta errores/bugs/parámetros de la base de datos del DCS a B, y así B los corrige 
e incorpora, siendo B el responsable de su integridad y funcionamiento. 
 

2. Cada cierto tiempo B emite un nuevo ñreleaseò de la base de datos DCS que incorpora 
lo reportado hasta la fecha por A y las nuevas funciones que se han desarrollado por B, 
de forma que A lo incorpora a su proceso de integración 
 

3. C simplemente se va manteniendo actualizado con las versiones del simulador + 
emulador DCS emitidas por A 
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También es interesante mencionar lo expuesto por la referencia [24] donde se pregunta cómo 
es posible desarrollar un OTS antes de completar el comisionado de la planta cuando el propio 
OTS est§ basado en ñas-built dataò y sistema de control comisionado. Es un c²rculo vicioso. En 
este caso se optó por desarrollar un Generic Training Simulator (GTS) que autocontiene la 
configuración de los controladores y sistema ESD independientemente del sistema completo, 
llamado Bonga Training Simulator (BTS). De esa forma se puede disponer del sistema GTS 
mucho antes de la entrega del BTS que puede verse afectado por retrasos en el desarrollo del 
DCS.  
 
La siguiente figura muestra el simulador durante su fase de desarrollo: 
 

 
 


