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P R E S E N TA C I Ó N

Coincide que este libro ve la luz en la fecha en la que la ASOCIACION ESPAÑOLA DE INSTRUMEN-
TACION Y CONTROL (ISA SECCION ESPAÑOLA) celebra sus 20 años de existencia. Parecería una 
coincidencia, pero más quiero pensar que Manuel Bollain ha culminado su trabajo de coordinación, pro-
moción y autoría principal del libro pensando también en esa fecha tan importante para ISA SECCIÓN 
ESPAÑOLA, a cuyo desarrollo tanto ha contribuido. Asimismo, quiero destacar la labor en esta edición de 
los demás colaboradores, a los que se les reconoce en sus reseñas individuales.

El principal objetivo que este libro es aportar a la comunidad de expertos en automática, instrumentación 
y control de lengua hispana, un verdadero compendio de conocimiento y experiencia en estas especialida-
des, tanto en su desarrollo profesional como en proyectos, una vez finalizados sus estudios básicos e incluso 
cuando están accediendo a los mismos.   

En ISA SECCIÓN ESPAÑOLA nos convencimos pronto de esta iniciativa de Manuel Bollain cuando 
nos propuso acometer esta ingente tarea. No dudábamos de que lo conseguiría, pues al tiempo que fue de los 
que iniciaron la constitución de esta sección de ISA ESPAÑA, ya entonces conocíamos su gran entusiasmo 
por transmitir su experiencia y conocimiento  a toda nuestra comunidad. Quizás un ejemplo de su entusias-
mo por transmitir ese conocimiento es la siguiente anécdota: 

Recientemente me correspondía en una universidad española presentar nuestra asociación. Al finalizar, va-
rias decenas de estudiantes de final de carrera me rodearon agradeciendo la difusión de la actividad  de ISA 
ESPAÑA y destacaron su gran admiración por una charla reciente de desarrollo profesional que Manuel 
Bollaín les había impartido y me maifestaron cómo desearían que esto formara parte de su formación para 
la inserción profesional en la sociedad.

Desde ISA ESPAÑA esperamos por tanto que este libro sirva también en ese aspecto, al  haber incluido 
en él tanta experiencia y conocimiento. Estoy seguro de que en pocos años será  un referente entre nuestra 
comunidad profesional de habla hispana y traspasará fronteras, como debe ocurrir con cualquier obra que 
despierte admiración; y a mí me la despertó desde el inicio de la idea de su creación, viéndose confirmada 
cuando he tenido el libro entre mis manos.

Desde ISA SECCIÓN ESPAÑOLA nuestro agradecimiento a Manuel Bollaín y a todos los que han co-
laborado en el logro de este libro, que seguro aportará conocimientos en el campo de la instrumentación, 
logrando el éxito de su difusión.

ARMANDO GONZÁLEZ LEFLER
PRESIDENTE DE ISA SECCIÓN ESPAÑOLA 2018
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Introducción, contenido general y uso 
de la documentación

(Manuel Bollaín)

1. INTRODUCCIÓN
Quisiera informar al lector sobre la forma en que se van a tratar los temas en estos capítulos, especialmente aquellos que han sido 
escritos por mí.

La Ingeniería es una labor que considero apasionante, dentro de lo que puede caber la pasión en temas técnicos. Una buena par-
te de su interés reside en la profusión de conocimientos diferentes que implica este trabajo. Como contrapartida, es necesario ser 
riguroso, preciso y meticuloso en infinidad de detalles. Las materias que siguen se han tratado de exponer en un lenguaje directo y 
en cierta forma coloquial, sin restar rigor al contenido. En cada concepto se incide en aspectos nacidos de la experiencia adquirida 
durante muchos años ejerciendo esta profesión. Esto permitirá al lector el percibir mejor el entorno de su trabajo y los conceptos 
esenciales del mismo.

Observará el lector que diversos temas o conceptos se repiten en diferentes capítulos. Esta duplicidad está justificada por las si-
guientes razones:

a. A pesar de ser temas comunes, en cada capítulo se tratan bajo distintas perspectivas que dependen del contenido concreto 
y finalidad de los capítulos respectivos. De esta forma estos conceptos repetidos quedan mejor definidos en cada contexto.

b. En ocasiones la repetición resulta justificada para dar a los capítulos respectivos un contenido global que tenga sentido sin 
tener que acudir a otros capítulos relacionados con la materia correspondiente.

Por último, en diversas ocasiones se ha utilizado información procedente de fuentes escritas en inglés. En estos casos se ha con-
servado la lengua original, ya que un especialista de ingeniería de plantas de proceso debe estar absolutamente familiarizado con 
toda la terminología en inglés.

2. CONTENIDO GENERAL
La primera consideración que hay que tener en cuenta es que el libro trata de Ingeniería de Instrumentación en el entorno de las 
plantas de proceso. Este postulado lleva a las siguientes puntualizaciones:

• No es un tratado de Instrumentación propiamente dicho. Aunque se describen los instrumentos y los sistemas de control, se 
enfocan los conocimientos a las tareas específicas de ingeniería. ya sea un gran proyecto industrial o en un entorno más redu-
cido y particularizado. Los conocimientos básicos que se incluyen están pues en función de los que se requieren para ejecutar 
adecuadamente las actividades de ingeniería con ellos relacionadas.

• No es un tratado de ingeniería de control de procesos. De nuevo se han incluido los conocimientos de control imprescindi-
bles para las actividades de ingeniería de instrumentación que están íntimamente relacionadas con los conceptos y sistemas 
de control de procesos.

• Se ha tratado de que el contenido sea válido tanto para profesionales con experiencia y conocimientos de instrumentación 
y control como para aquellos lectores que carecen de experiencia y conocimientos previos. Para los primeros, muchos de los 
conceptos les serán conocidos pero siempre útiles para acometer la lectura de los capítulos en los que estén especialmente 
interesados.
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I N G E N I E R Í A  D E  I N S T R U M E N TA C I Ó N  D E  P L A N TA S  D E  P RO C E S O

I n t r o d u c c i ó n

3. ORGANIZACIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN
3.1. Volúmenes

La documentación se ha organizado como se indica a continuación:
En primer lugar se ha distribuido en los siguientes volúmenes:

• Introdución: describe el contenido general, cómo está organizada la documentación y cómo hacer uso de ella.
• Volumen 1: contiene el conjunto de conocimientos de Ingeniería esencial y de tecnología de instrumentación, sistemas de 

control, etc., que servirá de base para el desarrollo de la ingeniería.
• Volumen 2: describe los conocimientos necesarios de la Ingeniería Básica de los proyectos y que van a incidir en el desarrollo 

de la Ingeniería de detalle de Instrumentación.
• Volumen 3: describe las actividades de ingeniería de la primera fase de los proyectos de instrumentación. Es decir, aquellas 

destinadas a definir y adquirir todos los instrumentos, equipos, y sistemas necesarios para la planta, fábrica, o unidad de 
proceso objeto del proyecto. Aporta los conocimientos, recursos, herramientas, utilidades, y ejemplos necesarios para realizar 
cada una de las actividades.

• Volumen 4: describe las actividades de ingeniería de la segunda fase de los proyectos de instrumentación. Es decir, aquellas 
destinadas a definir toda la información necesaria para montar, instalar, probar, y mantener todos los instrumentos, equipos 
y sistemas que se definieron y adquirieron en la primera fase. Aporta los conocimientos, recursos, herramientas, utilidades, y 
ejemplos necesarios para realizar cada una de las actividades.

• Volumen 5: contempla las actividades propias de la gestión del proyecto a nivel de Instrumentación. Incluye la gestión de 
compras, la estimación de horas, planificación, control de horas, control de cambios, etc., y los recursos informáticos corres-
pondientes.

• Volumen 6: incluye una serie de programas informáticos y utilidades prácticas en las tareas habituales de instrumentación 
tales como cálculos de elementos de caudal, válvulas, etc.

3.2. Anexos

Formando parte de los volúmenes se incluyen, en algunos casos, diversos anexos que sirven para agrupar una serie de documentos 
sobre un tema específico de manera que sea más fácil acceder a esta información para consultarla.

4. RECURSOS Y UTILIDADES
Además de los programas de cálculo, el libro contiene una serie de formatos y utilidades que permiten el realizar todas las activi-
dades de un proyecto, aunque no se disponga de herramientas software específicas. Los formatos están disponibles en Excel, de 
manera que se pueden exportar e importar datos a través de esta plataforma universal.

5. CÓMO USAR LA DOCUMENTACIÓN
El volumen de información contenida en el libro es muy grande y por tanto no es fácil el conocer el “qué” y el “dónde” está una 
determinada información que se quiere consultar. Por otra parte, es evidente que no es procedente el leer inicialmente “de un tirón” 
todo el libro. Sin embargo, si es conveniente conocer el índice general y familiarizarse con la organización de la información.

En el apartado siguiente se describe el uso de las tablas de búsqueda de la información que interese.
Las tablas tienen la siguiente estructura:

• En la primera columna se indican las actividades que el lector quiere realizar. En la segunda se indican los documentos de 
consulta para tal actividad. En la tercera se detalla el contenido.

• Para facilitar la búsqueda en las tablas se ha tratado de seguir un orden más o menos cronológico de las actividades de un 
proyecto.

I N G E N I E R Í A  D E  I N S T R U M E N TA C I Ó N  D E  P L A N TA S  D E  P RO C E S O

I n t r o d u c c i ó n

Tabla 1. Actividades iniciales

Actividad Capítulos Contenidos
Repaso conocimientos básicos Física 
y Química

1-1 a 1-8 Conceptos básicos física y química aplicados a la inst.
Estados de la materia
Termodinámica
Mecánica de fluidos, propiedades de los fluidos. Calor
Magnitudes eléctricas y electromagnétcas

Repaso conocimientos matemáticos 
para control

1-9 Conceptos matemáticos para control

Repaso Conceptos básicos de 
plantas de proceso

1-10 
1-11 
1-12 
1-13 
1-14
1-15
1-16
1-17
1-18
1-19
1-20
1-21
1-22

Descripción básica de una planta de proceso
Fuentes de energía
Sistemas de almacenamiento y transporte
Sistemas de vapor, aire, y agua
Instrumentación. Generalidades 
Fundamentos de medida: Precisión, repetibilidad, histérisis
Tecnologías medición variables de proceso
Selección de instrumentos
Elementos finales de control y válvulas de seguridad
Selección y montaje de válvulas de control
Selección y uso de variadores de velocidad
Control de procesos (Básico y avanzado)
Control Multivariable

Conocimientos generales sobre 
sistemas de control

1-23
1-24
1-25

Generalidades sobre sistemas de control
SCD
PLC

Conocimientos sobre sistemas de 
transporte de señales

1-26
1-27
1-28
1-29
1-30

Generalidades y Cableado convencional campo - SCD / PLC
Foundation Fieldbus (FF)
Profibus PA, DP
MODBUS RTU
Instrumentos “Wireless”

Conocimiento de los sistemas de 
protección de instrumentos

1-31 Protección del fluido de proceso
Protección ambiental
Protección frente al riesgo de explosión

Conocimiento de las Normativas 
aplicables a los proyectos

1-32 Normativa UE y Normativa Americana

Tabla 2. Volumen 2. Ingeniería básica

Actividad Capítulos Contenidos
Conocimiento de los conceptos de 
Ingeniería básica

2-1
2-2
2-3
2-4
2-5

Descripción  Proceso, Diagramas Flujo, Balances Materia/Energía
y Planos de implantación
Diagramas P&ID
Datos de proceso
Tablas Causa - Efecto
Información asociada a Equipos de Proceso

Conocimiento de los conceptos de 
Ingeniería básica. (Anexos)

2-A1
2-A2
2-A3
2-A4
2-A5
2-A6
2-A7

Anexo 1: Ejemplo de Diagrama de Flujo
Anexo 2: Ejemplo de Diagrama P&ID
Anexo 3: Conexiones y accesorios de tuberías
Anexo 4: Formato Tabla Causa / Efecto
Anexo 5: Ejemplo de secuencia proceso batch
Anexo 6: Ejemplos de especificaciones de tuberías
Anexo 7: Simbología ISA de Instrumentos
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I N G E N I E R Í A  D E  I N S T R U M E N TA C I Ó N  D E  P L A N TA S  D E  P RO C E S O

I n t r o d u c c i ó n

Tabla 3A. Volumen 3. Actividades de 1ª fase del proyecto. Conceptos generales

Actividad Capítulos Contenidos
Actividades de
La primera fase del proyecto
Conceptos generales

3-1
3-2
3-3
3-4
3-5
3-6
3-7
3-8
3-9
3-10
3-11
3-12

Proyectos de Instrumentación
Revisión de diagramas P&ID
Especificaciones de instrumentación
Intercambio de información
Base de datos y Lista de Instrumentos
Documentación de apoyo para la fase 1
Cálculos de Instrumentación
Hojas de Datos
Requisiciones (RFQ) y Peticiones de Oferta
La gestión de compras de instrumentación
Análisis de Ofertas, Requisición de compra y Seguimiento
Sistemas de gestión documental

Tabla 3B. Volumen 3. Actividades de 1ª fase del proyecto. Otras actividades

Actividad Capítulos Contenidos
Actividades de la primera fase del 
proyecto
Otras actividades

3-13
3-14
3-15
3-16
3-17
3-18
3-19
3-20
3-21
3-22
3-23
3-24
3-25
3-26
3-27
3-28
3-29

Definición de los sistemas de control
Listas de señales
Esquemas de control (lazos)
Diagramas Lógicos
Estudios de niveles
Alimentaciones de aire de instrumentos y consumos
Especificaciones de Sistemas de Control (SCDs)
Especificaciones de PLCs
Requisiciones de Sistemas de Control (SCDs)
Proyecto de un SCD
Requisiciones de Sistemas de PLCs
Sistemas de Seguridad (SIS)
Diseño Salas de control 
Unidades paquete y paneles locales 
Ingeniería de Sistemas de Análisis
Asistenica a pruebas FAT
Seguridad informática (Ciberseguridad)

Software corporativo 3-30 Gestión de Producción,  Laboratorio,  Mantenimiento
Sistema auxiliares 3-31

3-32
F&G
UPSs

Realización actividades de la 
primera fase (Anexos)

3-A1
3-A2
3-A3
3-A4
3-A5
3-A6
3-A7
3-A8

Volumen 3  Anexo 1: Modelos de Especificaciones de Instrumentos
Volumen 3  Anexo 2: Ayudas elaboración Hojas de Datos
Volumen 3  Anexo 3: Formatos de Hojas de Datos de Instrumentos
Volumen 3  Anexo 4: Ejemplos de Requisiciones
Volumen 3  Anexo 5: Formato (Ejemplo) de Lista de Instrumentos
Volumen 3  Anexo 6: Típicos de esquemas de control (lazos)
Volumen 3  Anexo 7: Formato Excel de Lista de Señales
Volumen 3  Anexo 8: Hoja de Datos SAI

I N G E N I E R Í A  D E  I N S T R U M E N TA C I Ó N  D E  P L A N TA S  D E  P RO C E S O

I n t r o d u c c i ó n

Tabla 4. Volumen 4. Actividades de 2ª fase del proyecto

Actividad Capítulos Contenidos
Realización actividades de la 
segunda fase del proyecto

4-1
4-2
4-3
4-4
4-5
4-6
4-7
4-8
4-9
4-10
4-11

Generalidades
Documentación de apoyo para la fase 2
Diseño pensando en el mantenimieto
Planos de situación de instrumentos, bandejas, cajas y red aire
Especificaciones de cables y materiales eléctricos
Esquemas eléctricos y de interconexiones
“Marshaling” electrónico
Elaboración de Listas de cables
Cálculos de Seguridad Intrínseca
Esquemas de conexionado a proceso y materiales
Esquemas de conexionado neumático y materiales

Documentación de montaje de 
instrumentos

4-12
4-13
4-14

Requisitos de instalación
Especificaciones de montaje
Contrato de Montaje y documentación

Actividades de obra 4-15
4-16

Supervisión montaje, pruebas SAT, documentación “as built”
Planificación del montajeº

Realización actividades de la 
segunda fase (Anexos)

4-A1
4-A2
4-A3
4-A4
4-A5
4-A6
4-A7
4-A8
4-A9

Volumen 4  Anexo 1: Formato Lista de Cables
Volumen 4  Anexo 2: Tablas de Especificaciones de cables
Volumen 4  Anexo 3: Especificación de tuberías de instrumentos
Volumen 4  Anexo 4: Típicos de conexionado a proceso
Volumen 4  Anexo 5: Típicos de conexionado neumático
Volumen 4  Anexo 6: Típicos de conexionado eléctrico
Volumen 4  Anexo 7: Ejemplo de preciario
Volumen 4  Anexo 8: Ejemplos planos implantación instrumentos
Volumen 4  Anexo 9: Resumen de actividades de un proyecto

Tabla 5. Volumen 5. Gestión del proyecto

Actividad Capítulos Contenidos
Realización actividades de la 
gestión del proyecto

5-1
5-2
5-3
5-4
5-5

Estimación de horas
Planificación
Control de horas
Control de cambios
Recursos informáticos
Programa Horas EPC
Programa Horas FED
Programa de Cálculo de AVANCES

Tabla 6. Volumen 6. Utilidades y varios

Actividad Capítulos Contenidos
Herramientas de cálculo (programas 
y manuales de uso)

6-1
6-2
6-3
6-4
6-5
6-6
6-7
6-8
6-9

General herramientas de cálculo
Programa FLOW Elementos de caudal, R.O., y tramos rectos
Programa CONTROL VALVES  Cálculos válvulas de control
Programa SAFETY VALVES  Cálculos válvulas de seguridad
Programa Cálculo de termopozos
Programa Cálculos longitudes cables
Programa Determinación rangos de transmisores
Programa Estimación de horas Ingeniería Instrumentación
Programa Determinación del SIL (Funciones SIS)
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Actividad Capítulos Contenidos
Actividades de
La primera fase del proyecto
Conceptos generales

3-1
3-2
3-3
3-4
3-5
3-6
3-7
3-8
3-9
3-10
3-11
3-12

Proyectos de Instrumentación
Revisión de diagramas P&ID
Especificaciones de instrumentación
Intercambio de información
Base de datos y Lista de Instrumentos
Documentación de apoyo para la fase 1
Cálculos de Instrumentación
Hojas de Datos
Requisiciones (RFQ) y Peticiones de Oferta
La gestión de compras de instrumentación
Análisis de Ofertas, Requisición de compra y Seguimiento
Sistemas de gestión documental

Tabla 3B. Volumen 3. Actividades de 1ª fase del proyecto. Otras actividades

Actividad Capítulos Contenidos
Actividades de la primera fase del 
proyecto
Otras actividades

3-13
3-14
3-15
3-16
3-17
3-18
3-19
3-20
3-21
3-22
3-23
3-24
3-25
3-26
3-27
3-28
3-29

Definición de los sistemas de control
Listas de señales
Esquemas de control (lazos)
Diagramas Lógicos
Estudios de niveles
Alimentaciones de aire de instrumentos y consumos
Especificaciones de Sistemas de Control (SCDs)
Especificaciones de PLCs
Requisiciones de Sistemas de Control (SCDs)
Proyecto de un SCD
Requisiciones de Sistemas de PLCs
Sistemas de Seguridad (SIS)
Diseño Salas de control 
Unidades paquete y paneles locales 
Ingeniería de Sistemas de Análisis
Asistenica a pruebas FAT
Seguridad informática (Ciberseguridad)

Software corporativo 3-30 Gestión de Producción,  Laboratorio,  Mantenimiento
Sistema auxiliares 3-31

3-32
F&G
UPSs

Realización actividades de la 
primera fase (Anexos)

3-A1
3-A2
3-A3
3-A4
3-A5
3-A6
3-A7
3-A8

Volumen 3  Anexo 1: Modelos de Especificaciones de Instrumentos
Volumen 3  Anexo 2: Ayudas elaboración Hojas de Datos
Volumen 3  Anexo 3: Formatos de Hojas de Datos de Instrumentos
Volumen 3  Anexo 4: Ejemplos de Requisiciones
Volumen 3  Anexo 5: Formato (Ejemplo) de Lista de Instrumentos
Volumen 3  Anexo 6: Típicos de esquemas de control (lazos)
Volumen 3  Anexo 7: Formato Excel de Lista de Señales
Volumen 3  Anexo 8: Hoja de Datos SAI

I N G E N I E R Í A  D E  I N S T R U M E N TA C I Ó N  D E  P L A N TA S  D E  P RO C E S O

I n t r o d u c c i ó n

Tabla 4. Volumen 4. Actividades de 2ª fase del proyecto

Actividad Capítulos Contenidos
Realización actividades de la 
segunda fase del proyecto

4-1
4-2
4-3
4-4
4-5
4-6
4-7
4-8
4-9
4-10
4-11

Generalidades
Documentación de apoyo para la fase 2
Diseño pensando en el mantenimieto
Planos de situación de instrumentos, bandejas, cajas y red aire
Especificaciones de cables y materiales eléctricos
Esquemas eléctricos y de interconexiones
“Marshaling” electrónico
Elaboración de Listas de cables
Cálculos de Seguridad Intrínseca
Esquemas de conexionado a proceso y materiales
Esquemas de conexionado neumático y materiales

Documentación de montaje de 
instrumentos

4-12
4-13
4-14

Requisitos de instalación
Especificaciones de montaje
Contrato de Montaje y documentación

Actividades de obra 4-15
4-16

Supervisión montaje, pruebas SAT, documentación “as built”
Planificación del montajeº

Realización actividades de la 
segunda fase (Anexos)

4-A1
4-A2
4-A3
4-A4
4-A5
4-A6
4-A7
4-A8
4-A9

Volumen 4  Anexo 1: Formato Lista de Cables
Volumen 4  Anexo 2: Tablas de Especificaciones de cables
Volumen 4  Anexo 3: Especificación de tuberías de instrumentos
Volumen 4  Anexo 4: Típicos de conexionado a proceso
Volumen 4  Anexo 5: Típicos de conexionado neumático
Volumen 4  Anexo 6: Típicos de conexionado eléctrico
Volumen 4  Anexo 7: Ejemplo de preciario
Volumen 4  Anexo 8: Ejemplos planos implantación instrumentos
Volumen 4  Anexo 9: Resumen de actividades de un proyecto

Tabla 5. Volumen 5. Gestión del proyecto

Actividad Capítulos Contenidos
Realización actividades de la 
gestión del proyecto

5-1
5-2
5-3
5-4
5-5

Estimación de horas
Planificación
Control de horas
Control de cambios
Recursos informáticos
Programa Horas EPC
Programa Horas FED
Programa de Cálculo de AVANCES

Tabla 6. Volumen 6. Utilidades y varios

Actividad Capítulos Contenidos
Herramientas de cálculo (programas 
y manuales de uso)

6-1
6-2
6-3
6-4
6-5
6-6
6-7
6-8
6-9

General herramientas de cálculo
Programa FLOW Elementos de caudal, R.O., y tramos rectos
Programa CONTROL VALVES  Cálculos válvulas de control
Programa SAFETY VALVES  Cálculos válvulas de seguridad
Programa Cálculo de termopozos
Programa Cálculos longitudes cables
Programa Determinación rangos de transmisores
Programa Estimación de horas Ingeniería Instrumentación
Programa Determinación del SIL (Funciones SIS)
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A u t o r e s
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Ingeniero Técnico.
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CesÁreo Martín-sanz

Licenciado en Ciencias Físicas.
Durante 7 años trabajó en SENER como Ingeniero de Procesos desarrollando la Ingeniería Básica de diversos proyectos especial-

mente en el área de plantas de proceso.
Posteriormente, y durante 32 años, trabajó como Director de Proyectos y Director de Ingeniería en SGAE, creando y dirigiendo 

el Departamento de Ingeniería, participando en la construcción y mejora de plantas de Azúcar, alcohol y levadura.
eduardo iñiguez

Ingeniero de Telecomunicaciones por la Universidad de Alcalá de Henares.
Ingeniero de sistemas de control de procesos.
Durante 16 años trabajó en Emerson Process Management (Fisher-Rosemount), primero en España y después en Holanda, como 

ingeniero líder de proyectos de control de procesos, adquiriendo gran experiencia en los sistemas de control Provox y DeltaV, aparte 
de todas las etapas de la ejecución de proyectos.

En la actualidad trabaja para Shell como ingeniero de sistemas en la refinería del puerto de Roterdam, centrándose en los sistemas 
de control de Honeywell, tanto TDC3000 como Experion, además de sus sistemas de seguridad IPS.

franCisCo díaz-andreu

Ingeniero de Telecomunicación.
Director del Máster de Instrumentación y Control ISA-Repsol. Delegado de ISA España y Vocal de Secciones de Estudiantes del 

Distrito 12 de ISA.
Ha desarrollado su carrera profesional en Repsol, donde estuvo 20 años en el departamento de Instrumentación y Control Avan-

zado de Ingeniería, del que fue responsable. También estuvo más de 10 años en el área de Compras, donde ostentó el puesto de 
Director de Compras y Contratos de Ingeniería.

Fue fundador y primer presidente de la sección española de ISA.

fernando truCharte

Es Ingeniero Superior Industrial por la ETSII de Madrid.
30 años de experiencia en automatización de procesos industriales a través de reconocidas empresas, tales como Fischer & Porter, 

Elsag Bailey, Hartmann & Braun, ABB, y en la actualidad SIEMENS.
Comenzó su actividad como ingeniero de aplicaciones y posteriormente como Jefe de Proyecto, Dirección del Departamento de 

Sistemas de Control y en la actualidad es Responsable Comercial de Soluciones en SIEMENS Industria.

franCisCo Javier sÁnChez pando

BSc in Electrical Engineering Graduado en la Florida Atlantic University, Boca Raton, Florida, USA.
Especializado en el Diseño de Sistemas Complejos Basados en Microprocesadores.
Con una experiencia de 28 años, trabajó en Telvent Tráfico y Transporte y en Indra Sistemas durante 11 años en total, como 

Jefe de Proyecto On Site participando en multitud de proyectos de Sistemas Inteligentes de Tráfico (ITS) para Sistemas Urbanos 
e Interurbanos, Sistemas de Peaje, Sistemas CCTV para vigilancia de tráfico y Sistemas de Comunicación SDH tanto en España 
como en China. 

Posteriormente, durante 5 años, trabajó en SME como Key Account Manager para el diseño de Infraestructura de Racks para 
Centros de Proceso de Datos (DataCenters).

Finalmente, durante 12 años en Aplein Ingenieros S.A., donde ha asumido diferentes responsabilidades especializado en el Di-
seño Ergonómico de Centros de Control Críticos 24/7 de acuerdo a la normativa ISO 11064 “Diseño Ergonómico de los Centros 
de Control y en la puesta en marcha de Sistemas de Centros de Control en Latinoamérica.

Ha sido Director de la División de Centros de Control en Aplein Ingenieros durante un par de períodos totalizando 8 años.
En la actualidad continúa como Director de Proyectos Senior para Sistemas de Centros de Control para Latinoamérica y experto 

en el Diseño Ergonómico de Centros de Control de acuerdo a la ISO 11064.
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niveles de responsabilidad en proyectos de ingeniería y construcción; mantenimiento y confiabilidad de activos; automatización 
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optimización de la operación y excelencia en la operación; y digitalización e Industria 4.0.
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1. INTRODUCCIÓN AL VOLUMEN 3
A partir de la base de conocimientos cubiertos por los Volúmenes 1 y 2, estamos en condiciones de ocuparnos de las actividades 
concretas de la ingeniería de los proyectos de instrumentación dentro de la ingeniería general de los proyectos de plantas de proceso.

Como se ha indicado, el proyecto de instrumentación se puede considerar dividido en dos fases. En la primera se trata de definir 
y adquirir todos los instrumentos y sistemas de instrumentación y control. Este Volumen 3 cubre tales actividades.

Dada la variedad y extensión de estas actividades se ha considerado conveniente el dividir el contenido en diversos capítulos que 
tratan los distintos conceptos dentro de este bloque de actividades.

A continuación se enumeran los capítulos que forman parte del volumen.

• Proyectos de instrumentación.
• Revisión de diagramas P&ID y datos de proceso.
• Especificaciones de instrumentación.
• Base de datos y lista de instrumentos
• Documentación de apoyo.
• Cálculos.
• Hojas de Datos.
• Requisiciones (RFQ) y Peticiones de Oferta.
• Tipos de contratos de compra.
• Análisis de ofertas, requisición compra y seguimiento.
• Sistemas de gestión documental
• Intercambio de información.
• Definición de los sistemas de control.
• Listas de señales.
• Esquemas de control (lazos).
• Diagramas lógicos.
• Estudios de niveles.
• Alimentaciones eléctricas de instrumentos.
• Alimentaciones de aire de instrumentos.
• Estimaciones de consumos.
• Especificaciones de Sistemas de Control (SCD)
• Especificaciones de los PLC.
• Requisiciones de Sistemas de Control (SCD)
• Proyecto de un SCD.
• Requisiciones de Sistemas de los PLC.
• Sistemas de Seguridad (SIS).
• Diseño salas de control. 
• Unidades paquete y paneles locales. 
• Ingeniería de Sistemas de Análisis.
• Seguridad informática (ciberseguridad).
• Gestión de la producción, laboratorio, y mantenimiento.
• CCTV y sistemas visión artificial.
• F&G.
• UPS.
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Anexos Volumen 3

• Volumen 3. Anexo 1: Modelos de Especificaciones de Instrumentos.
• Volumen 3. Anexo 2: Ayudas elaboración Hojas de Datos.
• Volumen 3. Anexo 3: Formatos de Hojas de Datos de Instrumentos.
• Volumen 3. Anexo 4: Ejemplos de requisiciones.
• Volumen 3. Anexo 5: Ejemplo de Índice de Instrumentos.
• Volumen 3. Anexo 6: Típicos de lazos de control.
• Volumen 3. Anexo 7: Formato de listas de señales.

En el presente capítulo se describen las generalidades de las actividades de la primera fase de los proyectos.

2. DOCUMENTACIÓN A ELABORAR EN LOS PROYECTOS 
DE INSTRUMENTACIÓN

Antes de iniciar las actividades de los proyectos de instrumentación es recomendable la lectura del Capítulo 1-1 sobre los conceptos 
generales de ingeniería de los proyectos de instrumentación.

Para analizar el contenido de la documentación a elaborar en los proyectos de instrumentación conviene insistir en el objetivo 
general de todo documento técnico. El autor del mismo debe tener presente cuál va a ser el uso de la información contenida en el 
documento. En muchos casos los receptores de tal información son múltiples y con distintas funciones cada uno de ellos, haciendo 
por tanto un uso específico de la información de acuerdo con las necesidades de su propio trabajo. 

En general, la información de un documento se requiere para dos funciones o actividades básicas:
 
• Realizar otro documento técnico en el que se usa o se tiene en cuenta la información del primero. El resultado es otro docu-

mento con nueva información.
• Realizar un trabajo físico o tarea concretos (una instalación, la fabricación de un equipo, la programación de un sistema infor-

mático, etc.) para lo que se requiere la información contenida en el documento. El resultado es el trabajo concreto realizado.

En algunos casos el mismo documento se usa para las dos funciones o actividades descritas.
Estas reflexiones, que parecen obvias, deben tenerse presentes al realizar una documentación de ingeniería. Obsérvese que para 

cumplir esta regla el autor del documento debe conocer no solo la materia que está desarrollando sino que también debe conocer 
con suficiente detalle el trabajo que con esa información tienen que realizar los distintos receptores o usuarios de la misma.

Téngase en cuenta que cuando hablamos de documento, este puede ser en su forma física –papel– o en forma de fichero infor-
mático.

Para valorar en tiempo y esfuerzo la actividad requerida para realizar un proyecto de instrumentación es muy importante tener 
presente que no solo se emplea tiempo en elaborar los documentos. Existen otras actividades adicionales como son las de revisión 
de los documentos propios (muchas veces una y otra vez) por cambios en otros documentos que nos afectan y por revisión de mul-
titud de documentación no elaborada por Instrumentación pero que es necesario comprobar, como es el caso de la documentación 
de los suministradores. 

Las reuniones y actividades de gestión, control de horas, etc., son frecuentemente un buen sumidero de horas. 

3. OBJETO DEL PROYECTO
Recordemos el objeto de un proyecto de instrumentación. Se trata de elaborar toda la información necesaria para:

• Definir con el suficiente detalle todos los instrumentos, equipos, sistemas y materiales que van a constituir el sistema de 
control de procesos, incluyendo además toda la instrumentación de campo, la auxiliar, los sistemas de seguridad, los sistemas 
complementarios, y los sistemas de comunicación asociados con el control de la planta.

• La información elaborada deberá ser la necesaria para adquirir los sistemas y equipos, realizar la instalación de los mismos, 
operar con ellos en la fase de producción y facilitar el mantenimiento de todos ellos.

• La información producida deberá a su vez satisfacer las necesidades de información de otras disciplinas del proyecto general 
que la requieren, tales como Electricidad, Obra Civil, Tuberías, Equipos Mecánicos, etc., así como la que requieren los pro-
veedores de equipos y servicios, el cliente, y otros entes tales como organismos certificadores y las administraciones. 
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4. CONTENIDO DEL PROYECTO DE INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL 
Simplificando mucho para fijar los criterios, hay dos grandes grupos o fases de documentación –información– a elaborar. Inicial-
mente (primera fase) está el conjunto de información destinada a definir los instrumentos, equipos y sistemas. Al conjunto de 
actividades de esta primera fase se le suele denominar “Analítica”.

En este contexto entendemos por instrumentos a unidades simples, generalmente instaladas en campo (elementos deprimógenos 
o sensores en general, transmisores, indicadores locales, contactos de campo, convertidores, válvulas de control, válvulas solenoide, 
etc.).

Entendemos por equipos a subsistemas de instrumentación más complejos, como pueden ser analizadores, sistemas de control de 
combustible, etc., generalmente montados localmente y en ocasiones junto a equipos de proceso a los que están ligados.

Finalmente, entendemos por sistemas al conjunto integral de equipos tales como el Sistema de Control Distribuido, Sistemas de 
PLC, de seguridad, Sistemas de gas y fuego (Fire and Gas), etc.

El otro gran grupo de información (segunda fase) lo constituye toda la documentación necesaria para la instalación, pruebas, 
operación y mantenimiento de todos los instrumentos, equipos y sistemas que hemos definido en la primera fase. Esta segunda fase 
se le suele denominar “Producción”.

Debe entenderse que, aunque lo hayamos calificado en fases (puesto que así lo son funcionalmente) no lo son necesariamente 
en el tiempo. Quiere ello decir que alguna actividad de las clasificadas como de la segunda fase puede ser necesario realizarla –o al 
menos iniciarla– antes de que se hayan realizado todas las actividades de la primera fase.

5. INFORMACIÓN REQUERIDA EN LA PRIMERA FASE DEL PROYECTO

5.1. Introducción

Para realizar las actividades del proyecto se requiere información externa al Departamento de Instrumentación. A continuación se 
lista la información esencial de manera resumida para la primera fase de actividades según se definió anteriormente:

Aunque la lista aplica a una planta de proceso tipo petroquímico, es muy similar a otros ámbitos industriales (Química, Papel, 
Energía, Cemento, Alimentación, etc.) por lo que es perfectamente representativa. Lo importante es resaltar el tipo de información 
requerida y para qué sirve esta en el trabajo de instrumentación.

Debemos mencionar que existen en la “vida real” diversas circunstancias por las que con frecuencia no disponemos de forma 
completa de esta información ni de otra equivalente. Ante esta situación caben dos posturas extremas:

• Hacer el trabajo sin la información adecuada y por tanto de manera deficiente con el argumento “yo no puedo hacer nada por 
obtener la información completa, por lo que haré lo que pueda con la información disponible aunque el trabajo resultante 
pueda ser deficiente”.

• Negarse a hacer el trabajo sin la información requerida y completa argumentando que no se está dispuesto a hacer un trabajo 
deficiente. Esto es muy fácil de escribir y muy difícil de hacer, obviamente.

¿Cuál es la postura correcta y realista?

En primer lugar examinar la situación. Dependiendo del ámbito en que estemos trabajando es posible que el que deba suministrar 
la información no tenga una idea precisa de lo que se necesita. Es decir, la omisión de información es por desconocimiento de su 
necesidad, no porque no se disponga de ella. Es por tanto conveniente el aclarar para qué se necesita y las consecuencias de su omi-
sión. Cuando se tienen las ideas claras y se transmiten adecuadamente muchas veces es suficiente para, al menos, paliar el problema. 
Normalmente en las grandes ingenierías y usuarios finales no se suelen dar estas circunstancias ya que todo el flujo de información 
está perfectamente establecido y sistematizado.

Otras veces la causa de omisión de información es porque quien la tiene que facilitar, carece de ella. 
Esto puede ser porque no ha hecho su trabajo completo o porque a su vez no ha recibido la información de otro para hacer el 

suyo. Un proyecto es así. Un flujo de información que se va ampliando y complementando con los trabajos de las distintas espe-
cialidades. Cuando faltan eslabones, la cadena se debilita y se puede romper. Evitemos a toda costa que se rompa por un eslabón 
de nuestra responsabilidad. Volviendo a nuestro caso, la postura correcta es exigir la información pero no interrumpir nuestro tra-
bajo. Debemos tomar una postura de firmeza pero flexible. Finalmente resultará un trabajo bien hecho y un reconocimiento a la 
profesionalidad de tal postura.

Un último consejo sobre este tema: cuando la información afecte directamente a la seguridad de la planta y de las personas, la postura 
deberá ser absolutamente firme. Y no olvidemos que en muchos casos la seguridad va a depender muy directamente de la instrumen-
tación y los sistemas de control.
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Anexos Volumen 3

• Volumen 3. Anexo 1: Modelos de Especificaciones de Instrumentos.
• Volumen 3. Anexo 2: Ayudas elaboración Hojas de Datos.
• Volumen 3. Anexo 3: Formatos de Hojas de Datos de Instrumentos.
• Volumen 3. Anexo 4: Ejemplos de requisiciones.
• Volumen 3. Anexo 5: Ejemplo de Índice de Instrumentos.
• Volumen 3. Anexo 6: Típicos de lazos de control.
• Volumen 3. Anexo 7: Formato de listas de señales.
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5.2. Lista de la Información requerida en la primera fase

• Especificaciones Generales del Proyecto y Bases de Diseño.
• Descripción del Proceso.
• Diagramas de Flujo.
• Diagramas de Tuberías e Instrumentos (P&ID).
• Especificaciones de Tuberías.
• Especificaciones de Equipos de Proceso.
• Descripción de enclavamientos y seguridades.
• Datos de Proceso Instrumentos y Válvulas de Control.
• Hojas de Datos de Recipientes.
• Hoja de Datos de Equipos Mecánicos.
• Unidades Paquete.
• Plano de Implantación general.
• Planos de implantación por Áreas.
• Planos de Clasificación de Áreas Peligrosas.
• Diagrama unifilar general.

No toda la información de la lista precedente es requerida en el momento de arranque del proyecto de Instrumentación pero 
sí se necesita según va progresando la primera fase. También hay que tener en cuenta que se suele ir recibiendo la información en 
ediciones sucesivas en las que los responsables respectivos van incorporando progresivamente información más completa según va 
progresando el proyecto.

En el Capítulo 3-6 se profundiza en esta documentación y se detalla su uso en la primera fase del proyecto.
En una gran Ingeniería está organizado el flujo de información entre las diferentes disciplinas. En el Capítulo 3-14 se muestra el 

intercambio típico de documentación entre Instrumentación y cada uno de los departamentos técnicos.

6. LISTA DE DOCUMENTOS Y ACTIVIDADES DE LA PRIMERA FASE
En la lista siguiente se indica la documentación típica de la primera fase de un proyecto de instrumentación. Hay que tener en cuen-
ta que la lista está simplificada y que cada uno de los conceptos en realidad corresponde a documentos de muchas páginas, depen-
diendo por supuesto, de la envergadura del proyecto. Tampoco se han indicado en esta lista diversas actividades ligadas con algunos 
documentos tales como Comprobación de Documentación de Vendedor, Análisis de Ofertas, información a otras disciplinas, etc.

Resumen de actividades y documentos:

• Especificaciones de Instrumentación (Véase Capítulo 3-3).
• Comprobación de P&ID (Véase Capítulo 3-2).
• Lista de instrumentos y base de datos (1ª Fase) (Véase Capítulo 3-5).
• Estimación de consumos (Véase Capítulo 3-7).
• Elaboración de Hojas de Datos (Véase Capítulo 3-8).
• Elaboración de requisiciones de instrumentos y sistemas (Véase Capítulo 3-9).
• Información para SCD y PLC (Véase Capítulo 3-15).
• Lazos de control (Véase Capítulo 3-17).
• Listas de señales (Véase Capítulo 3-16).
• Esquemas lógicos de enclavamientos (Véase Capítulo 3-18).
• Ingeniería preliminar de Unidades Paquete (Véase Capítulo 3-28).

El orden de realización viene condicionado por una parte por la planificación general del proyecto y por otra por disponibilidad 
de la información necesaria, así como por los recursos disponibles.

A continuación se muestra el flujo normal de ejecución de la primera fase del proyecto.
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Debemos insistir en que estas actividades no se realizan de una sola vez. Normalmente hay una primera versión inicial que debe 
ser actualizada y complementada a lo largo de la ejecución del proyecto.

Especificaciones de Instrumentación


Comprobación de P&ID


Lista de instrumentos y base de datos (1ª Fase)


Estimación de consumos


Elaboración de Hojas de datos
Información para SCD y PLC

Elaboración de requisiciones de instrumentos y sistemas


Lazos de control
Listas de señales cableadas

Listas de señales comunicadas
Esquemas lógicos de enclavamientos

Ingeniería preliminar de Unidades Paquete
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