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Ejercicios

1.1 Indique tres ejemplos de sistemas de control de lazo abierto y lleve a cabo

la representacion en sus respectivos diagramas esquematicos.
Lavadora, Microondas, Licuadora, Cafetera, Tostadora, Inodoro.

Diagrama general del sistema abierto:
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1.2 Indique tres ejemplos de sistemas de control de lazo cerrado y represéntelos

en sus respectivos diagramas esquematicos y de bloques.
Clima, Cuerpo humano, Sensores, Refrigeracion inverter.

Diagrama general del sistema cerrado:
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1.3 Para los siguientes sistemas de control, identifique la entrada, la salida y el

proceso por controlar:
a) Un tostador de pan convencional.

Entrada pan y nivel deseado, proceso de tostar con el temporizador y controlador de

la temperatura y salida del pan.
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b) Una plancha.

Entrada de corriente y proceso de regular la temperatura sefialando la deseada y

salida con el metal caliente para planchar la prenda.
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¢) Un refrigerador

Entrada del producto y corriente, proceso de enfriamiento con el control de

temperatura sefialada y salida al enfriar lo ingresado
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d) Una lavadora de ropa.

Entrada de las prendas y boton de encendido para iniciar el proceso de lavado de

acuerdo a lo sefialado y proceso de secado, salida en sacar la ropa.
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1.4 Con respecto al problema 1.3, indique si los sistemas respectivos son de

lazo abierto o de lazo cerrado.

a) Un tostador de pan convencional. Lazo abierto.
b) Una plancha. Lazo cerrado por los sensores.

¢) Un refrigerador. Lazo cerrado.

d) Una lavadora de ropa. Lazo abierto.

1.5 Con respecto a los sistemas de lazo abierto, ¢cual seria la finalidad de

agregarles sensores?

Los sensores de corriente de lazo abierto ofrecen una salida de voltaje proporcional
a la corriente medida sin control de sefial. En general, se prefieren en circuitos a

bateria debido a su tamafio compacto y menor consumo de energia.

1.7 El sistema mostrado en la figura 1.27 tiene como finalidad controlar la
temperatura de un horno. Describa su funcionamiento e indique si corresponde
a un lazo abierto 6 a un lazo cerrado. El principio fisico del funcionamiento del
sistema es que el mercurio (contenido en el tubo capilar) es conductor de la

electricidad.

HORMNO

Tubo
capilar

Calefactor
eléctrico

Tornillo

\ de ajuste

Tubo con
mercurio

Figura 1.27 Control de temperatura de un horno.

Es de sistema cerrado ya que hace un ciclo repetitivo para mantener la temperatura
en el horno. La misma imagen describe que es para el control de temperatura por lo

tanto hace alusion a sensores que regulan la temperatura deseada.



1.9 Investigue en qué consiste un control Si-NO (ON- OFF) y cite un ejemplo de

este tipo de control.

Los controladores "Todo/Nada"™ son los mas basicos sistemas de control. Estos
envian una sefal de activacion ("On", "Encendido”) cuando la entrada de sefal es
menor que un nivel de referencia definido previamente y desactiva la sefial de salida
("No", "Apagado” o "0") cuando la sefial de entrada es mayor que la sefal de

referencia.

Los controladores Todo/Nada son utilizados en termostatos de aire acondicionado.
Estos activan el aire frio (On) cuando la temperatura es mayor que la de referencia
(la de preferencia del usuario) y lo desactivan (Off) cuando la temperatura ya es menor

(o igual) que la de referencia.

1.10 En cuanto a las caracteristicas de los sistemas de lazo cerrado
mencionados en la seccion 1.3, explique los conceptos de:

- Sensibilidad reducida a las variaciones en las caracteristicas del sistema.

El concepto de Sensibilidad es una medida que nos permite disefiar controladores

robustos.

La funcion de sensibilidad, también conocida simplemente como sensibilidad, mide
gué tan sensible es una sefial a una perturbacion. La retroalimentacion de un sistema
de control de lazo cerrado reduce la sensibilidad en la banda de frecuencia donde la

ganancia de lazo abierto es mayor que 1.
- Efectos reducidos de lano linealidad y la distorsion.

La distorsion no lineal es un fendmeno que se puede producir cuando una sefial
atraviesa un medio de transmisién o componente electrénico no lineal. Este fenomeno
consiste en la apariciéon en la sefial de salida de componentes frecuenciales que no
estaban presentes en la sefial original. A menudo se produce por saturacion del valor

maximo de amplitud en la sefial de salida.



- Aumento de ancho de banda del sistema.

Un ancho de banda mayor implica una mayor velocidad de respuesta del sistema ya
gue es mayor el numero de componentes de Fourier de alta frecuencia que aparecen

a la salida.
- Tendencia a la inestabilidad.

El problema mas resaltante de un sistema de control lineal es el relativo a su
estabilidad. Estabilidad es la especificacion mas importante que debe cumplirse entre
los requerimientos a la hora de disefiar un sistema de control. Sin estabilidad, las otras

dos especificaciones, respuesta transitoria y error en estado estable, son irrelevantes.

1.14 Defina las caracteristicas de los elementos que forman la configuracién de

un sistema de lazo cerrado.
- Los elementos que lo integran son:

Sefal de entrada: Sefal de referencia fijada.

Comparador: Dispositivo que compara la sefial de referencia fijada con la sefal

medida de salida a controlar.
Controlador: Dispositivo encargado de controlar el proceso.
Actuador: Dispositivo mecéanico encargado de realizar la operacién del proceso.

Sensor: Dispositivo encargado de medir la sefial de salida para realimentarla y

compararla con la sefial de referencia.

Perturbaciones: Sefales no deseadas que afectan al funcionamiento del proceso.

- Sus caracteristicas mas representativas son:

La salida se realimenta y compara con la entrada afectando a la sefial de control del

sistema.
Sistemas mas estables ante las perturbaciones que afectan al proceso.

Tienen realimentacién de la salida con respecto a la entrada.
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Sistemas de control de respuesta sismica en edificaciones [1]

En resumen, del documento expuesto presenta un compendio del tema de los sistemas de
control de respuesta sismica en edificaciones. Se realiza una presentacion general del
concepto fisico de balance de energia en un sistema estructural, se identifican los diferentes
tipos de energia y se relacionan los sistemas para el control de res puesta sismica con el
tipo de energia que disipan. Se presentan algunos ejemplos de los tipos de dispositivos

comerciales mas usados en el mundo para el control de respuesta sismica de edificaciones.

Identifica que mas del 85% de la poblacion colombiana se localiza en zona de convergencia
de placas tectonicas, expuesta a una amenaza sismica entre intermedia y alta. La amenaza
sismica no constituye un riesgo si no es acompafiada por edificaciones vulnerables. Es sabido
gue el dafio parcial o colapso de las construcciones durante y después de un sismo es la
mayor causa de victimas, disturbios sociales y pérdidas econdmicas. De aqui que es
indispensable disefiar y construir las edificaciones para que resistan eventos sismicos
grandes sin colapsar y eventos sismicos recurrentes sin dafios en la estructura y dafios
minimos o nulos en los elementos no estructurales. El Gobierno controla la calidad de las
edificaciones por medio de las Normas Colombianas de Construcciones Sismo Resistentes,
cuyo cumplimiento asegura que las estructuras tendran una respuesta adecuada ante la

demanda sismica esperada.

El modelo matematico tiene como fin de estudiar la respuesta de la estructura ante la
imposicion de cargas se utiliza un modelo matematico basado en la mecanica newtoniana.
Toda estructura responde dindmicamente ante la accion de cargas o deformaciones,
generando fuerzas inerciales iguales a su masa por la aceleracion (segunda ley de Newton,
ecuacion dinamica de equilibrio). Para cargas o deformaciones aplicadas de una manera
lenta, que es el caso de cargas muertas y vivas no dinamicas, las fuerzas inerciales pueden
despreciarse, lo que hace posible un analisis estatico de la estructura. Esta simplificacién no
es valida cuando la estructura se somete a cargas dinamicas o deformaciones rapidas como
las causadas por viento, sismo, y vivas, dinamicas o con impacto, casos en los cuales las

fuerzas inerciales no son despreciables y se hace necesario un analisis dinamico.

Considerando un sistema estructural idealiza do en un modelo de un grado de libertad como
el mostrado en la figura 1, se realiza el analisis dinAmico para obtener la respuesta del

sistema, que luego se describe el modelo matemético de forma desarrollada en el articulo.
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Figura 1. Sistema de un grado de libertad

En cuanto las técnicas de control de respuestas sismicas en el balance de energia tanto las
convencionales como las novedosas, tienen como objetivo aumentar la participacion de los
términos Ejs),, energia disipada por histéresis propia de la estructura, y E,, energia disipada
por dispositivos adicionales, al lado izquierdo de la ecuacién. Debido al balance de energia,
en la medida en que se aumente el término E,, la disipacion de energia por histéresis de la
estructura disminuye y la participacién de los componentes estructurales es menor, el nivel
de dafio en la estructura se reduce y se concentra en los dispositivos adicionales, que son

elementos totalmente identificados y faciles de reemplazar.

El autor nos menciona que las técnicas de control de respuesta sismica se pueden clasificar
segun la forma como el sistema maneja la energia impuesta por el sismo, su absorcion y
disipacién. Se conocen como sistemas de disipacion de energia aquellos que aportan al
término E, en el balance de energia y se conocen como sistemas aisladores los que se
enfocan a disminuir la energia de entrada al sistema estructural, término E,. Pero los s
japoneses y estadounidenses utilizan dos nomenclaturas diferentes de clasificacion de
acuerdo con el mecanismo de funcionamiento. Los japoneses los clasifican en cuatro
categorias: sistemas aislados en la base, sistemas de absorcion de energia, sistemas de
efecto de masa y sistemas de control activo y los estadounidenses plantean tres categorias:
sistemas aislados, sistemas de disipacion pasiva de energia y sistema de control activo. La
diferencia entre las clasificaciones radica en que los estadounidenses incluyen los sistemas

de efecto de masa dentro de los sistemas de control pasivo o activo de energia.

En descripcion general el sistema de aislamiento sismico en la base se instalan dispositivos,
generalmente en el nivel mas bajo del edificio, con el fin de que absorban, de forma parcial,
la energia impuesta por el sismo antes de que sea transmitida a la superestructura. En el
caso de los aisladores flexibles, la reduccion de energia ocurre por el aumento del periodo de
vibracion de la estructura, alejdndolo del periodo de vibracién natural del suelo. Por otro lado,

los aisladores de friccion reducen la energia por medio del deslizamiento entre el edificio y la



cimentacion. Los aisladores de elastomeros y los de caucho natural estdn compuestos por
una serie de ldminas de elastdmeros o de caucho adheridas entre si, intercaladas o no con
laminas metalicas, con el fin de proveer capacidad para soportar cargas verticales y confinar

el ndcleo que, por lo general, es de plomo.

En las técnicas de efecto de masa consiste en adicionar una masa al edificio para que vibre
con la misma frecuencia natural de vibracion de la estructura. “Si la frecuencia del absorbedor
adherido a la estructura coincide con la frecuencia de excitacion, entonces la masa del
sistema principal permanece quieta, y el absorbedor genera en todo instante sobre la
estructura fuerzas iguales y contrarias a la excitacion”. En los disipadores de masa
sincronizada, la masa se adhiere a la estructura por medio de re-sortes y amortiguadores que
inducen fuerzas contrarias a la excitacion, reduciendo los movimientos y desplazamientos
impuestos por el sismo. Dentro de estos amortiguadores de masa sincronizada también se
pueden considerar los de liquido sincronizado (tunned liquid damper). Estos son
amortiguadores que aprovechan la frecuencia de vibracion del oleaje de un liquido contenido

en tanques u otros depésitos que se sitlan, generalmente, en el Ultimo piso de la estructura.

Los sistemas de control pasivo con disipacion de energia se clasifican en cuatro categorias:
histeréticos, de fluidos, viscoelasticos y de friccion. Por lo general, se instalan en riostras
diagonales dentro de los pérticos de la estructura o como complemento al sistema de

aislamiento sismico en la base, entre la fundacion y la plataforma de aislamiento.

En los sistemas de control activo, se utilizan dispositivos que responden segun las
solicitaciones impuestas por el sismo, activandose por medio de una fuente externa de
energia. Entre los dispositivos utilizados en esta técnica se cuenta con sistemas de efecto de

masa Yy sistemas de control pasivo de disipacion de energia.

Dentro de la influencia de los dispositivos de control pasivo en una estructura, Oviedo y
kitamura muestran la influencia del uso de las riostras metélicas como disipadores en un
modelo analitico ineldstico correspondiente a una edificacion de pérticos de hormigon

armado, disefiada y construida en Colombia.
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Se estan considerando los dispositivos riostras como parte integral de la estructura, por lo

tanto, su participacion en la ecuacion de energia esta dada dentro del término Es, el cual a su



vez contiene los términos Eg,, energia elastica del sistema, y Eg,,, energia disipada por efectos
histeréticos de deformacién plastica y dafio de los elementos estructurales y, en este caso,

de las riostras como parte de la estructura.

La comprensién del concepto fisico de conservacion de energia es basica para el
planteamiento de innovaciones en cualquier sistema estructural. Los tres tipos de elementos
gue forman los sistemas vibratorios son: elementos de inercia, que almacenan vy liberan
energia cinética y estan asociados con la aceleraciéon del sistema; elementos de rigidez, que
almacenan y liberan energia potencial y estan asociados con la deformacién o
desplazamientos; y elementos de disipacién, que representan la pérdida de energia en el
sistema y estan asociados con la velocidad y desplazamiento. La energia de respuesta de
estos elementos iguala la energia externa provocada por una excitacion del sistema por
fuerzas y momentos externas, o por alteraciones externas provenientes de desplazamientos
iniciales prescritos o de velocidades iniciales. Los sistemas de control de respuesta sismica
trabajan la disipacion de energia por medio de amortiguamiento viscoso, friccion seca, friccion
interna en los materiales, calor, sonido, amortiguamiento material o sélido o histerético, o

amortiguamiento de fluido, y disminucién de la energia de excitacién con aisladores.

Una de las recomendaciones para un buen disefio estructural consiste en minimizar la energia
mecanica en la estructura, que se compone de la energia cinética y la energia potencial o de
deformacién. Para una estructura completamente rigida, la energia cinética es maxima y la
energia potencial o deformacion es cero. Por otro lado, para un sistema ideal, completamente
aislado en la base, se tendra cero de energia cinética y cero de energia potencial o de
deformacion. Si la energia de deformacion es cero, la estructura no tendria forma de fallar.
Con este razonamiento simple, se confirma la validez del uso de los sistemas de control de

respuesta sismica en el disefio de edificaciones.

Algunas de las ventajas estructurales del uso de estos dispositivos son: reduccién de fuerzas
cortantes, aceleraciones y derivas en cada nivel, y reducciébn de dafios en elementos
estructurales y no estructurales. Ademas de estas ventajas mecanicas se cuenta con los
beneficios arquitectdnicos: espacios mas grandes y limpios, implementacion y uso de nuevos

materiales para elementos no estructurales, confort y seguridad a los usuarios.



Gestion Energética en el Sector Salud en Colombia: Un Caso de Desarrollo
Limpio y Sostenible [2]

El autor describe en breve que su articulo esta enfocado en analizar la gestion energética
desde la mirada del desarrollo limpio y sostenible en las instituciones prestadoras de servicios
de salud en Colombia. El estudio es realizado a través de un enfoque cualitativo con un
método de revision documental de la literatura con informacion de articulos cientificos de los
ultimos 8 afios, ubicados en bases de datos especializadas, esto con el propésito de explorar
avances en esta materia a nivel mundial y determinar los aportes que pudiesen ser replicados
en el pais. Los resultados evidencian la existencia de un respaldo institucional para el
desarrollo de la gestion energética, asi como, la definicion de diversas alternativas y areas de

intervencidn en funcion de los diferentes servicios prestados.

Y desde que los métodos para la produccion y distribucién de energia se sofisticaron, estos
han contribuido notablemente al desarrollo de la humanidad, facilitando asi que los diferentes
sectores productivos que conforman la sociedad moderna tuviesen un acceso a fuentes de
poder fiable y estable, permitiéndoles de este modo llevar a cabo sus actividades operativas
sin contratiempos. Sin embargo, la tecnologia empleada para la generacion de este elemento

ha estado impactando considerablemente el medio ambiente durante las Ultimas décadas.

Nos pone en contexto de acuerdo al sector energético en Colombia, menciona que de
acuerdo al informe RISE, en el contexto Latinoamericano los paises mejor evaluados en una
escala de 100 puntos para el afio 2017 son Chile (77), Brasil (74) y Ecuador (61), por su parte,
Colombia un puntaje de 60, donde apenas el 24% proviene de energias renovables, lo que
indica que es necesario llevar a cabo mayores esfuerzos por incorporar tecnologia adecuada
gue permita emplear generacion limpia que no afecte el medio ambiente. En contraparte,
Venezuela (48) y Paraguay (55), son paises de la regibn que se encuentran con un
desempefio menor a Colombia, donde Venezuela alcanza apenas un 13% de energia
renovable, mientras que Paraguay, a pesar de generar mayor cantidad de este tipo de
alternativa para el consumo eléctrico (62%), presenta carencias significativas en areas como

redes y transmision, gestion de riesgos, planeacién y expansion, entre otros aspectos.

En cuanto al sector salud es uno de los mas sensibles en temas de consumo energético y por
tanto puede observar un gran beneficio en la aplicacion medidas que conduzcan a la
optimizacion del empleo de combustibles de tipo fésil, es decir el rédito que generaria una
inversion de este tipo puede llegar a ser bastante representativo en el area financiera.

Investigaciones sefialan el impacto medioambiental que tienen las operaciones de los centros



de asistenciales en temas de salud publica, en este sentido, seria congruente que estas

organizaciones se esfuercen por conducir acciones en beneficio del interés comun ecoldgico.

Para el desarrollo de este el articulo se desarrollo en el entorno cualitativo, que permitiera
analizar el objeto de interés de una perspectiva global y con mayor énfasis en el contenido.
En virtud de ello, el estudio aborda la gestion energética desde una perspectiva teérica que
ayude a comprender sus componentes aplicables al sector salud en Colombia. Por ende, se
detallan los resultados tomando en consideracién articulos cientificos que orientan sobre los
avances que se ha logrado en esta materia en los Ultimos afios, identificando ademas los
puntos clave que puedan servir de apoyo para las instituciones sanitarias. En este orden
ideas, el razonamiento inductivo sirvi6 de base para indagar en las reflexiones de los
diferentes autores explorados y asi llegar a establecer las conclusiones del caso. Por lo tanto,
se definié una metodologia de revision documental, que se baso en la consulta de informacién
generada los ultimos 8 afios en el area de investigacion relacionada con la energia, consumo
y ahorro energético en el sector salud a nivel global con miras a tomar los avances mas

significativos que pudiesen ser replicables al contexto de las IPS colombianas.

Se fija en el siguiente proceso

Y en la siguiente tabla se pueden observar un conjunto de medidas utilizadas actualmente a
nivel mundial como una forma de evaluar los planes de ahorro y eficiencia en el uso de la

energia.



Indicador

Descripcién

Consumo energético anual

Permite medir la cantidad de energia que s& usa en un afo en una
edificacidén (Cardenas at al., 2015).

(%) Ahorroe combustible

Se refiere al porcentaje de ahorro de combustible logrado con respecto
al afo anterior (Campora, 2015).

Gastos Energéticos(pesos)

Significa cudnto dinero 2& gasta por @l consumo de enengéticos_

(%) Ahorro respecto al afio anteror

Porcentaje de ahorro debido al uso de energia obtenido comparando
con &l afo anterior.

Conzumo final de energia desagregado
por seclores

El indicador permite conocer patrones de consumo de los diferentes
sectores y constituye ademds una importante herramienta para el
desarrolle de planes o programas que apunten al uso eficiente o ahorro
de energia (Correa et al., 2014).

Relacidn crecimiento del PIB y consumo
enargético

Relaciona el crecimients econdmico con &l consumo de energias fdeiles
y las emisiones contaminantes generadas. Se dice que existe una
relacidn positiva, a mayor crecimients econdmico, mayor consumo de
energias fasiles y mayor numero de emisiones contaminantes (Al-
Mulali, et al., 2015).

Diagrama de dispersidn del consumo
mensual de energla eléctrica vs camas-
dia-ocupadas

Evalda si existe una dependencia directa entre el consumo energético
¥ las habitaciones/dias/ocupacian. Para que un indice de consumo sea
valido debe existir una comrelacién significativa entre el consumo de
energia y la variable, con la cual éste se relaciona. Para que un indice
sea valido como indicador de eficiencia energética el coeficiente de
correlacidn R2 entre las variables relacionadas en el indice debe ser
igual o mayor que 0,75 (Gonzalez et al., 2017).

Indices de gastos energéticos vs ingresos

Indicador global integrador y Otil, que no permite evaluar los resultados
especificas en cuanto a efidencia en la utilizacién de los energéticos, ni
permite diagnosticar y comegir las causas que puedan provocar su
deterioro (Purroy et al., 2016).

Consumo total de energla secundaria

Mide la cantidad de energla secundaria gque & cOnSuUMme &n una
edificacidn en un ano.

Consumo de energla per capita

Mide &l consums aparente gue surge del coclente entre consumo final
de energia (primaria y secundaria) de todos los sectores de la economia
v &l ndmero de habitantes para cada afio (Liddle, 2014).

Emisiones de didxido de carbono por
MWH generado

indices de consumo por habitacidn-dia-
ocupada (KWHHdo, M3/Hdo)

Este indicador permite medir la intensidad de emisién de CO2, uno de
los principales gases de efecto invemadero durante el proceso de
generacidn de energla eléctrica (Espinosa et al, 2017).

Se busca correlacionar el consume total de un edificio con respecto al
numerno de habitaciones ocupadas por dia, ponderando aguellos factores
que marcan diferencias entre habitaciones del mismo edificio, por ofras
cargas no asociadas con las habitaciones ocupadas, etc. (Gonzalez et
al., 2017).

indice de comsumeo por unidad de drea
construida (KWH/m2-afio).

Buseca comelacionar el consumo total de una edificacién con respecio al
area construida de la misma {(Allouhi et al., 2015).

El sector salud abarca una diversidad de instalaciones y su consumo energético depende del
tipo de servicios que ofrecen a sus usuarios: consultas, urgencias, quiréfanos, oficinas,
laboratorios, entre otros. Al respecto, Ahmed et al. establecieron que las instituciones de salud
deben clasificarse segun seis criterios principales: a) tipos de pacientes que se atiende; b)
tipo de atencion prestada; c) administracion y propiedad; d) nivel de atencion; e) tamafio de

la estructura y f) ubicacién geografica de la edificacion.

De igual forma, se destacan otras medidas como el aprovechamiento de calor de los grupos
de frio mediante el calentamiento que generan los condensadores de los frigorificos para la



produccion de agua a elevadas temperaturas requeridas en otras areas; instalacion de
recuperadores que permiten un intercambio de energia entre el aire extraido del edificio y el
del exterior que se reintroduce para renovar el aire interior y el uso de bombas como un
sistema reversible que puede suministrar calor o frio a partir de una fuente externa cuya
temperatura es inferior o superior a la del local a calentar o refrigerar, utilizando para ello una

cantidad de trabajo comparativamente pequefia.

En conclusién el autor determina que a partir de los avances citados y analizados, se generan
las siguientes conclusiones: 1) las fuentes de mayor consumo energético en estas
instalaciones de salud a nivel global estan concentradas en los temas de climatizaciéon e
iluminacion; 2) algunas de las estrategias que pueden ser contempladas en las IPS
colombianas para obtener una reduccion en los costos de consumo de energia van
relacionados con la mejora de contratos de suministro de energia, y la optimizacion de las
instalaciones del centro hospitalario; 3) en las IPS de Colombia surgen alternativas de
intervencion en iluminacion, climatizacion, agua caliente sanitaria, mantenimiento 6ptimo de
instalaciones y equipos, implantacion y uso eficiente de energia renovables, entre otros; 4)
en este tipo de instituciones de salud, se reconoce la importancia de identificar los factores
de mayor consumo energético y la forma en la cual pueden ser intervenidos para obtener una
eficiencia, no solo en lo relacionado al gasto de este rubro, sino también en el costo

econoémico que esto conlleva.



Sistema de control de Inventarios multicriterio difuso para repuestos [3]

En resumen, del autor empieza hablar a cerca del control de inventario que se ha convertido
en uno de los temas mas trabajados en la academia en colaboracion con la industria debido
a la alta representacion que tienen los costos de almacenamiento de producto y los costos
asociados a las ventas perdidas por no tener la disponibilidad del producto a la hora de la
demanda. En este articulo se presenta una propuesta para el problema de control de
inventarios de los items mas representativos de un almacén de repuestos, donde se debe
considerar mas de un criterio. La metodologia aplicada se bas6 inicialmente en la realizacion
de una clasificacion de los items mediante el uso del AHP difuso (FAHP), donde se tuvieron
en cuenta importantes criterios relacionados con la caracterizacién del tipo de items, tales
como el costo total y la criticidad, con esto se identificaron los grupos de items mas
representativos, después se realizé una segunda clasificacién para identificar dentro de estos
grupos los articulos criticos para el sistema de control. Posteriormente se realizé un analisis

de demanda y el respectivo pronéstico para los items clasificados como tipo A.

Y nos sefiala que en la actualidad el entorno al cual se enfrentan las compafiias genera que
estas deban de tener unidades disponibles en su almacén para responder a la variabilidad e
incertidumbre de la demanda del cliente; por tal motivo, el control de inventarios se ha
convertido en uno de los temas mas complejos y apasionantes de la logistica ya que es un
tema aplicable a cualquier tipo de industria. Se debe aclarar que los motivos principales por
los que surge la necesidad de mantenimiento de inventarios son las fluctuaciones aleatorias

de la demanday el tiempo de suministro o lead time.

Nos describe que se toma en cuenta una metodologia multicriterio para establecer una
politica de inventarios de los items mas representativos en un almacén de repuestos, que
pretende aportar a la funcién que tiene el control de inventario de piezas de repuesto, que
busca ayudar al personal de mantenimiento a conservar los equipos en las condiciones

Optimas de funcionamiento.

La metodologia propuesta en este articulo para disefiar un sistema de control de inventarios
multicriterio difuso, consta de tres fases generales: La primera hace referencia a una
clasificacion ABC multicriterio difusa de los productos, donde se categoriza cada uno de los
articulos del inventario segun su nivel de importancia, considerando el juicio de expertos y los
diferentes criterios requeridos para definir la categoria de cada producto; la segunda etapa

consiste en la definicion de un sistema de prondsticos para cada tipo de producto (A, By C);



por ultimo, se tiene la definicion de la politica de inventario que mejor se adapte al

comportamiento de cada item. Anexa lo siguiente:

Fase 3

Determinacién de
politica de
inventarios

Fasel

Definicidn de
prondsticos

Clasificacidn de
inventarios
multicriterio

difusa

Fig 1. Pasos para el disefio de un sistema de control de
inventarios multicriterio difuso

En esta fase se consideran cuatro pasos para realizar una clasificacion de inventario

multicriterio considerando aspectos difusos, como se presenta a continuacion:

. e . Seleccion de criterios relevantes
Paso 1 | Definicion de criterios parala| del caso
clasificacion de inventarios
Recoleccion de infor macion

L4
Pasal Ponderacion de criterios L — - Seleccidn y aplicacidn de la
herramienta multicriterio
Paso 3 Definicion de las categorias | —- Principio de Pareto
de productos
Paso 4

| Clasificacién de los productos

Fig 2. Metodologia para la clasificacion de inventarios
multicriterio

En los resultados obtenidos la metodologia se validd mediante la aplicacién en un ingenio
azucarero, el cual se tom6é como caso de estudio. En la actualidad el ingenio azucarero
maneja aproximadamente 56.300 referencias de cddigos representados en nimeros de ocho
digitos, en donde cada uno describe un SKU con sus caracteristicas especificas. Todos los
items estan clasificados en grupos, los que a su vez estan divididos en subgrupos, esto
contribuye a la facil caracterizacion, agrupacion y almacenamiento de los materiales en las

mejores condiciones durante su estadia en el almacén.



Debido a que se maneja gran volumen de c6digos a ser controlados, semanalmente se realiza
una inspeccion fisica de un grupo seleccionado de articulos, para verificar que las unidades
gue aparecen dentro del sistema corresponden con las unidades fisicas existentes en el
almacén. En ese sentido, se puede decir que el principal problema del ingenio es la carencia
de una politica de inventarios que le permita tener un control sobre los items mas
representativos de su almacén, y a su vez evitar altos costos de almacenamiento y/o ruptura

de inventario.

Para resolver esta problemética, inicialmente se realiz6 una clasificacion de los items
obsoletos con ayuda de un experto de la empresa, donde se tuvo como resultado que solo
5000 de las 56.300 referencias son utilizadas actualmente en cada uno de los procesos de
produccion necesarios para el 6ptimo desempefio del Ingenio. Estas 5.000 referencias se
encuentran divididas en 71 grupos diferentes dependiendo de las caracteristicas propias de
cada item. Una vez realizado este filtro, aplico la clasificacion ABC AHP-difuso con el objetivo

de trabajar con el grupo de repuestos mas representativo de los almacenados en esa bodega.

Para el caso de estudio se realizaron dos clasificaciones ABC AHP difuso: la primera para
establecer los grupos de items mas representativos en el inventario y la segunda para

identificar dentro de estos grupos los articulos criticos para el sistema de control.

Después de que se obtuvieron los 8 items més criticos del almacén de repuestos del ingenio
se utilizé la demanda mensual histérica de las 8 referencias para calcular el coeficiente de
variacion de cada articulo y conocer el tipo de comportamiento, para proponer alguna

herramienta de andlisis de demanda que mas se ajustara con el prondéstico.

TABLA W
RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DEL
PROMOSTICO DE LOS ARTICULOS CLASE A MEIDMANTE EL
METODO CROSTOMN

. Periodo para Prondstico NMAD ECM
[temy el cual se en Tiempsn T v
pronestica Rcal ABLA VI R
1 Hierro cg;qmgndn de 27 a7 == L0705, 00 Tasa De Costo DE MANTENER INvENTARIO DE Los [TEMS CLasE A DEL
5" Lo, - -
2 jueme de casquetes 27 ™ 13.19 509,96 ALMACEN DE REPUESTOS DEL INGENID
3 :ingulodd‘-.‘cﬁ;;crm de 27 12 2918 313637 ltem Tasa de costo mantenimiento
" - o Hierro comugado de 5/3° 24
4 tubo de acero de 277 27 4 307 1224 j'l.'ltgtl de casquetes dea' 3%
5 tubo m::.c:!‘?d.o de 1 27 6 5,89 3787 dngulo de hierro de 318" B
6 lamina de metadelk 27 16 2232 S00,99 tubo de acero de 2" 20
2™ tubo cusdrado de | 12" 21%
. . . R
7 'I::bﬂnr:‘;i';'ﬁfo =7 1= 1520 262,19 lamina de metadelk 2™ 22%
&  Lamina inoxidable 27 1 0,99 119 tubos de hiemo negro de 1 %47 20
de 178" x 3" Lamina inoxidable de 1/8" x 57 22%

Para realizar el andlisis se utiliz6 primeramente el error cuadratico medio (ECM) de cada
articulo, y que fue obtenido a partir de los pronésticos hechos por medio del método Croston.

Hallando la raiz cuadrada del ECM se obtuvo la desviacion estandar de los errores del



pronéstico (01). Para obtener el valor de la demanda mensual correspondiente al estudio, se

utilizé el pronédstico de demanda calculado para cada uno de los items clase A.

Por ultimo, se debié tomar en consideracion un costo de faltantes el cual en este caso sera
B1 ya que, como se dijo anteriormente, los faltantes son representados por las veces en las
gue falta una pieza, mas que por la cantidad de faltantes que se presente. Debido a que el
estudio investigativo se esta realizando en un almacén de repuestos, no habria un margen de
utilidad que percibir por cada unidad faltante, pero ese faltante si se ve expresado en el costo
asociado al detenimiento de la produccion por suspender el uso de una maquina. Este costo
debe determinarse a partir de la criticidad de determinada maquina, asi como de la cantidad

de maquinas paralelas que se tenga en la empresa.

N

TABLA VII
POLITICA DE INVENTARIOS PARA ITEMS CLASE A
Item s 0
Hierro comugado de T& 73
58"
Juepo de casquetes de 27 391
&
angulo de hierro de a2 3835
/8"
tubo de acero de 2™ 4 528
tuba cuadrado de 1 b3 4131
e
limina de metadelk 25 2968
30
tubos de hierro negro 20 3022
de 1 W
Lamina inoxidable de 1 A0

178" = 57




Sistema de Control para la Automatizacion de una Vivienda Inteligente [4]

El penultimo articulo tiene como objetivo disefiar un sistema de control para la automatizacion
de una vivienda inteligente. EI mismo se sustent6 en autores como Navarro y Merino (2019),
asi como Fabelo, Nava y Romero (2015), entre otros. Se considera el presente estudio como
una investigacién de tipo proyectiva o proyecto factible, ya que tuvo como objetivo el disefio
de un sistema de control para la automatizacion de una vivienda inteligente, segun los criterios
de los autores (Hurtado de Barrera,J. 2002) a su vez, se considera descriptiva con un disefio
no experimental (Tamayo y Tamayo, 2011), utilizando como técnicas de recoleccion de datos
la observacién e investigacion, con el fin de establecer los pardmetros y requerimientos
necesarios para la elaboraciéon de un prototipo que cumpliera con los objetivos instaurados.
La investigacion consta de seis (6) fases, las cuales partieron de los sistemas que garantizan
la operatividad de una vivienda inteligente, para seguidamente establecer los parametros y
requerimientos fundamentales para la elaboracién de un disefio del sistema, que finalmente

fue validado a través de diversas pruebas.

Nos lleva un poco a la historia donde destaca que los origenes de la automatizacion se
encuentran en la Prehistoria, con el desarrollo de las maquinas simples que minimizaban la
fuerza que debian hacer las personas. En un principio, la energia animal o humana comenz6
a reemplazarse, a través del tiempo, por energias renovables como la energia edlica o la
energia hidraulica. La siguiente etapa en el desarrollo de la automatizacién consistié en el

uso de mecanismos de relojeria para la repeticion de acciones.

La palabra domética proviene de dos palabras, domus (casa) y de informatica. Este concepto
hace referencia a la incorporacion de tecnologias informaticas dentro de la casa; también se
refiere a las comunicaciones que permiten gestionar y automatizar desde un mismo sistema
cada una de las instalaciones de uso cotidiano en la casa. Cada una de estas tecnologias
informaticas comunicadas proporciona una mejor calidad de vida. Los tres objetivos
principales de los sistemas dométicos son: mejorar la comodidad, seguridad y ahorrar energia

(Navarro y Merino, 2019).

En la metodologia el autor sefiala a Hurtado (2012), quien explica que todos los proyectos de
ingenieria, inventos, elaboracion de programas informéaticos, disefio de maquinarias, siempre
gue sean sustentados por un proceso de investigacion, se consideran de tipo proyectiva o
proyecto factible, ya que, estos tienen como objetivo disefiar, desarrollar, crear, propuestas
dirigidas a resolver determinadas situaciones, con el fin de potenciar el desarrollo tecnoldgico.

Vale decir, que consiste en la elaboracidon de una propuesta, un plan, un programa, un



procedimiento, o un modelo, como solucién a un problema o necesidad de tipo préactico, ya
sea un grupo social, organizaciones de una regién geogréfica, en un area particular, a partir
de un diagndstico preciso de las necesidades del momento, de los procesos explicativos

involucrados y de las tendencias futuras.

Por lo cual en el articulo propone una investigacién de tipo proyectiva o proyecto factible, ya
gue tuvo como objetivo el disefio de un sistema de control para la automatizacién de una
vivienda inteligente, planteandolo como una solucién para satisfacer las necesidades actuales
de las personas Yy, por tanto, brindar seguridad, ahorro y confort. También establece la
investigacion como de campo no experimental, ya que se estudian las variables relacionadas
al proceso sin necesidad de manipular las mismas, se caracterizan los diferentes aspectos
que conformar una vivienda inteligente, y se disefia un sistema de control para la

automatizacion de dicha vivienda.

En la primera fase de los resultados de la investigacion se identifico el conjunto de sistemas
automatizados de una vivienda que aportan servicios de seguridad, ahorro energético y
confort, que pueden estar integrados por medio de redes interiores y exteriores de

comunicacion.

Sistemas que garantizan operatividad de una vivienda

inteligente
L. v 1
| Seguridad l | Ahorre Energético | | Confort |
l L J l
Automatizacion Climatizacidn Automatizacidn
Amhbiental
Acceso acdmara Climatizacidn
de seguridad IP Gestidn Eléctrica Ambiental
Sensor de Iuminacidn
movimiento

Figura 1: Diagrama de Bloques de Sistermas que garantiza operatividad
de una vivienda inteligente.

Aqui se muestra el diagrama de bloques, en donde se pueden apreciar los diferentes
sistemas, areas y sub areas que garantizan la operatividad de la vivienda inteligente. En el
diagrama de bloque presentado se encuentran representados los sistemas que garantizan la
operatividad de una vivienda inteligente. Para efectos de este trabajo de investigacion, estos
sistemas son: seguridad, ahorro energético y confort. Con respecto a la seguridad, los
mecanismos utilizados para controlarla fueron las camaras de seguridad y los sensores de

movimiento. En cuanto al ahorro energético, se decidié controlar la climatizacién ambiental



para obtener una mejor gestion eléctrica. Y, por ultimo, en lo que concierne al confort, se

decidi6 controlar el sistema tomando en cuenta la climatizacién y la iluminacion.

En la segunda fase se definieron cada uno de los servicios de integraciébn que garantizan la
operatividad del sistema para que se realice con éxito el proceso. Se puede acotar que se
definieron la seguridad, el ahorro energético y el confort como los sistemas que garantizan la
operatividad de una vivienda inteligente. Y como servicio de integracion para la ejecucion de
este proyecto de investigacion se ha elegido la estructura centralizada, gobernada por un
Unico automata y se ha decidido comunicar las entradas y salidas entre plantas mediante la

solucién wireless de Omron WT30.

En la fase 3 de acuerdo a lo anterior se conocieron los parametros y requerimientos, se
procedio a disefiar el sistema de control; el mismo se enfoc6 al sector doméstico y se
encargara de automatizar una vivienda inteligente. A continuacion, se muestra un esquema
gue describe las diferentes areas del sistema de control y sus controladores. Con respecto al
esquema y las etapas que lo conformaron, se procedio con el disefio de un prototipo para la
vivienda a automatizar, junto con los diferentes componentes que la constituyen. Donde en

el articulo se muestra todos los pasos completos.

Sistemas que garaotizan operatividad de una vivienda
inteligente

|
| )

| Seguridad I | Aborre Energético |
Sistema en Contral: Deteccitn de
Alerta: Persianas intrusas
Iluminacian Huminacién
Deteceidn de Aire acondicienado Climatizacion
intrusos Calefaccitn {aire
Puesta en OFF [ acondicionado,
Salida calefaecidn

En la fase numero cuatro se consiguio integrar todos los servicios definidos en este trabajo
de investigacion como seguridad, ahorro energético y confort a través de un Unico sistema.
Por medio de la automatizacion, se logré controlar luces, persianas, camaras, entre otros,
para conseguir los beneficios requeridos del sistema en cuanto a la automatizacién de un

hogar que proporcione actividades autbnomas a sus componentes.

En la siguiente fase se estudiaron diligentemente la gama de equipos disponibles y que son
necesarios para el sistema de control para la automatizacion de una vivienda inteligente,
comparando entre ellas sus caracteristicas técnicas, y seleccionando las que mejor se

acoplen con los requerimientos del sistema. Una vez elegidos los componentes requeridos



para el proyecto, se procedio a la elaboracion del presupuesto, dando como costo total del
mismo 13228.33 $.

Y en la sexta fase y ultima se procedid a realizar diferentes pruebas y estudios sobre el
sistema de control, teniendo como objetivo determinar si ha cumplido con los objetivos y
expectativas planteadas. La simulacion realizada con la programacién del autémata
programable OMRON (utilizado en el proyecto) fue a través del software SYSWIN. Para lograr
la simulacién se programaron todas las situaciones requeridas para el funcionamiento del
sistema de control (dia — noche, temperatura, simulacion de presencia, etc), con la finalidad

de demostrar que se cumplian todos los objetivos planteados.

De acuerdo a lo expuesto el autor conceptualiza en que el trabajo fue de un disefio de un
sistema de control para la automatizacién de una vivienda inteligente, con el propoésito de
obtener la mayor seguridad, ahorro energético y confort, aprovechando los beneficios de la
automatizacion y contribuyendo con la estandarizacién de esta en el hogar. Para ello, se
desarrollé una metodologia con objetivos especificos con la finalidad de conseguir un
resultado dptimo. La primera instancia en cuanto a la denominada “describir los sistemas que
garantizan operatividad de una vivienda inteligente”, permiti6 conocer detalladamente el
conjunto de sistemas automatizados de una vivienda que aportan servicios de seguridad,
ahorro energético y confort, que pueden estar integrados por medio de redes interiores y
exteriores de comunicacion. Ahora bien, en cuanto a la segunda fase denominada “definir los
servicios de integracién de los sistemas que garantizan la operatividad de una vivienda
inteligente”, se definieron cada uno de los servicios de integracién que garantizan la
operatividad del sistema, para que se ejecute con éxito el proceso. Entre ellos se encuentran
principalmente la estructura centralizada, gobernada por un Unico automata y se ha decidido
comunicar las entradas y salidas entre plantas mediante la solucién wireless de Omron WT30.
Con respecto a la tercera fase de la investigacion, correspondiente al denominado “Diseno
del sistema”, se ejecutaron sentencias ldgicas basadas en los requerimientos y parametros
del estudio anteriormente desarrollado, determinantes para la creacién de un disefio que
cumpliera con las necesidades establecidas, esto se plasm6 mediante un sistema de control,

enfocado hacia el sector domeéstico, a través de un software computacional.

En la cuarta fase de la investigacion, concerniente a la designada “integrar los servicios del
sistema de control para la automatizacion de una vivienda inteligente”, se consiguieron
integrar todos los servicios definidos en este trabajo como seguridad, ahorro energético y
confort. Por medio de la automatizacién, se lograron controlar luces, persianas, camaras,
entre otros, para conseguir los beneficios requeridos por el sistema. Para culminar, en cuanto

a la quinta fase de la investigacion, la cual se centré en la “seleccion de equipos del sistema



de control para la automatizacion de una vivienda inteligente”, se estudi6 diligentemente la
gama de equipos disponibles necesarios para el sistema de control, comparando entre ellas
sus caracteristicas técnicas, y seleccionando las que mejor se acoplaron con los
requerimientos del mismo; en tal sentido, se establecié una matriz de seleccion para cada
uno de los elementos que lo componen, teniendo como argumentos predominantes para su
seleccion la efectividad y el costo de los mismos. Finalmente, en la sexta fase de la
investigacion, denominado “validacion del sistema de control para la automatizacion de una
vivienda inteligente”, se procedio a realizar diferentes pruebas y estudios sobre el sistema de
control, la simulacién realizada con la programacion del autbmata programable OMRON

(utilizado en el proyecto) fue a través del software SYSWIN.



Sistema de control y monitoreo bajo los protocolos Ethernet y Modbus RTU en
el control de sistemas de cintas transportadoras para linea embotelladora de
bebidas [5]

De acuerdo al resumen del autor nos dice que el objetivo del documento se basa en la
reingenieria de la estructura del tablero de control y potencia de los equipos existentes, y los
proyectados para el crecimiento a futuro de la linea de produccion, se efectuara una
implementacion de equipos con redes industriales, mejorando la eficacia en la comunicacion
entre equipos utilizando Ethernet para la interfaz HMI — PLC, y Modbus RS-485 para controlar
los actuadores y variadores de frecuencia. Es importante mencionar las cintas
transportadoras de la linea de llenado de bebidas para las diferentes presentaciones de 355,
500, 1500 mililitros, se encuentran operando en modo manual, es decir el operador
imprescindiblemente debe abrir el tablero de control y potencia, para encender los motores
uno a uno y variar su velocidad segun la necesidad del trabajo, generando condiciones
inseguras de trabajo violando la politica de seguridad industrial y exponiendo su integridad
fisica a una posible electrocucién, también se tiene un elevado consumo de energia, debido
a que los motores todo el tiempo se encuentran en funcionamiento, dando como resultado un

desgaste mecanico anticipado de los componentes del sistema de cintas transportadoras.

Nos hace un andlisis en la automatizacion actualmente empezando en los dispositivos
industriales que necesitan confiar en protocolos ya implementados y mantener una
compatibilidad hacia atrds. Las instalaciones industriales se amplian continuamente e
incluyen cada vez mas dispositivos de este tipo. Modbus es un protocolo conocido, sencillo,
facil de implementar y ampliamente utilizado en instalaciones industriales a través de una
variedad de interfaces serie cableadas como RS485, RS422 o RS232 o incluso ethernet. Se
presenta un innovador sistema de comunicacién industrial basado en ZigBee que agrega los
datos de multiples esclavos Modbus, cada dispositivo final interroga a una linea esclava
Modbus y el maestro agrega los datos de todos los dispositivos finales, acelerando asi la tasa
de interrogacion y facilitando la instalacion debido a la naturaleza inaldmbrica de la

comunicacion ZigBee.

Las cintas transportadoras de la linea de produccion para el llenado y sellado de botellas de
bebidas del caso de estudio, en el cual se basa la presente investigacion; el proceso
fundamental originalmente carece de automatizacion en el sistema, lo que dificulta su

operacion y mantenimiento, restringiendo su funcionalidad.

Ante estos antecedentes, nace el interés de ejecutar la investigacion, pretendiendo asi
modernizar la linea de transportacion por cintas, mediante la implementacion de un PLC S7-

1200 con su respectivo HMI KTP700, con el cual se proyecta controlar los variadores de



frecuencia utilizando una red de comunicacion Modbus RTU(Automation, 2015), y la
programacion del HMI que facilitar al operador variar las frecuencias y lograr un sincronismo

de velocidad de cada maquina con la linea y su respectivo transporte.

Para empezar, hace inca pie que, en los Ultimos afios, la automatizacién industrial se ha
convertido en un medio fundamental para mejorar el rendimiento y eficacia en todos los
procesos industriales. Las ventajas son varias, como: aumentar la productividad de los
recursos en las actividades manuales, obtener la informacién de un proceso de manera
Optima, transmitir datos en tiempo real y reducir los costos de instalacion y de equipos; esto

se logra mediante el uso de buses de campo

Entrando en el tema de lleno nos menciona que aun estando al margen en el avance de las
redes informaticas empresariales, las redes industriales a nivel de dispositivos de control
también han progresado, lo que permite enlaces entre equipos de mayores prestaciones y
eficiencia, incluso de equipos simples a través de una red de control l6gico dentro de un
mismo sistema. Estos avances se han desarrollado dentro del tablero de control como fuera
de él, con sensores, medidores y actuadores instalados en la maquina. El desarrollo de pasar
de cables, tarjetas con entradas y salidas digitales (I/O) a la creacion de redes industriales

gue se aplica en los tableros de control.

Y de acuerdo al esquema general del sistema de control propuesto menciona que el sistema
de control estara formado por un nuevo Controlador Légico Programable (PLC), el cual se
encarga de gobernar el funcionamiento de los actuadores eléctricos y electrénicos existentes
los transportes de cadenas (contactores y variadores de frecuencia, en el arranque y control
de velocidad en motores), en base al programa almacenado en su memoria, al estado de las
sefiales provenientes de la instrumentacion de campo (sensores) y a las acciones de mando

dadas por el operador.

Y agrega una descripcion grafica mediante bloques se muestra el esquema general del
sistema de control de los PLCs con sus respectivos actuadores e instrumentacion y
dispositivos de mando, como se indicO anteriormente, en el nuevo sistema de control se
implementara un PLC para lograr el control automético y se incorpora una interfaz grafica de
operacion (HMI); asi mismo, para el sistema de potencia se cambian todos los elementos de

proteccion y maniobra.



Fuente de Alimentacion
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de mando

Cabe mencionar que uno de los motivos del autor es para la a implementacion de los
protocolos de comunicacion Modbus, en planta para el control de variadores de frecuencia
los cuales se ha venido utilizando control analogo de (4- 20) mA, es un control muy efectivo,
pero a la vez muy costoso, ya que se debe adicionar al PLC médulos de control anélogo, y

con cada modulo se puede controlar hasta dos variadores de frecuencia.

Y para lograr el control automatico del proceso se disefié y construy6 un tablero eléctrico de
control, con elementos eléctricos que complementan a los ya mencionados anteriormente y
sistemas de sensores a lo largo de la linea de produccion y los cuales se pueden entender
de manera completa en el articulo original ya que se describe de manera profunda la

investigacion o tema.

Dentro de las pruebas estas se ejecutaron durante el montaje del tablero de control, a medida
gue avanzaba la instalacion del tablero también se conectaban los sensores y actuadores del
proceso, se valida su funcionamiento individual. En el caso de los sensores se valida que
retorne la sefial hacia el PLC, verificando la sefial en el software. Para validar el

funcionamiento de los actuadores, se procede a forzar las variables de salida del PLC.

Para concluir el producto del autor apunta que se realizo con el fin de automatizar el sistema
de control eléctrico se implementa el nuevo tablero de control junto con el PLC y la HMI, que
son los equipos fundamentales para establecer un control automatico en el proceso, la
implementacion de estos equipos logra repotenciar el sistema de cintas transportadoras,
ofreciendo mayor facilidad para el personal operativo, el cual puede controlar y monitorear el
proceso desde la pantalla tactil. La implementacién de controladores y variadores de
velocidad con el PLC, se implementa el primer sistema de comunicacion Modbus en planta,
este sistema era desconocido para el personal técnico de ingenieria, quienes optaban por
otros sistemas de control y programacién de software mas amigable, pero que superan en
costos al sistema Modbus, con el conocimiento adquirido en el desarrollo de este proyecto,

se pretende aplicar la tecnologia Modbus a los proyectos venideros en planta.
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