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LAN INDUSTRIAL PARA LA CALIDAD Y LA MANUFACTURA ESBELTA
(LEAN)

ANTENCEDENTES Y JUSTIFICACION

A finales de la década de los 60’s la industria buscé en las nuevas tecnologias
electronicas, una solucion mas eficiente para reemplazar los sistemas de control
basados en circuitos eléctricos como relé, interruptores y otros componentes

comunmente utilizados para el control de sistemas I6gicos combinados.

En periodos anteriores a estos, los procesos de produccién eran controlados
manualmente por los operadores o mediante mecanismos electromecanicos, y la
resolucién de problemas no presentaba dificultad. Con el tiempo, la complejidad
de estos fue incrementando y la gestion manual para la solucién de problemas no

era sencilla y en ocasiones resultaba riesgosa para el operario.

Ante este panorama surge un nuevo desafio en las empresas, conectar su red de
comunicaciones dentro de la planta de produccién, incluyendo dispositivos que
controlen los procesos y brinden informacion en tiempo real; esta demanda de
comunicaciones integradas requiere una cuidadosa planificacion y seleccion de

equipos.



Imagen 1: Red de comunicaciones dentro de una planta de produccic’m1

En respuesta a esto, se desarrollan las Redes de Comunicacion Industrial
(Ethernet Industrial), y los Controladores Logicos Programables (PLC) vienen a
innovar los mecanismos de control dentro de los procesos de manufactura. Las
Redes de Comunicacion Industrial (Ethernet Industrial) poseen caracteristicas
particulares que responden a la necesidad de trabajar en ambientes hostiles con
una gran cantidad de ruido electromagnético y condiciones ambientales duras. Y
los PLC son dispositivos de Hardware Industrial utilizados para controlar de forma

autonoma diferentes procesos y brindar informacion en tiempo real de los mismos.

En la actualidad contamos con una serie de investigaciones que dejan al
descubierto los beneficios de la implementacion de los PLC en la industria de
manufactura, pero no se cuenta con un estudio puntualizado acerca de la
importancia de su implementacion para el mejoramiento de la Calidad y la
Manufactura Esbelta (LEAN).

La presente investigacion demostrara como los PLC pueden ser actores
determinantes en la toma de decisiones, validando asi la relevancia de estos en

los procesos de manufactura y mejoramiento de la calidad.

¢Por qué es importante para la empresa automatizar los procesos mediante los

PLC? ¢En qué le ayuda? ¢ Qué pasa si no utiliza estos dispositivos?

! http://www.panduit.com/es/solutions/industrial-solutions/topics/network-architecture (IMAGEN)



La importancia de la automatizacion en los procesos de manufactura, radica en
que facilita la realizacion de cualquier tipo de tarea en menor tiempo y con mayor
calidad, es decir estandariza la actividad.

Los PLC por ser dispositivos programables y capaces de ejecutar operaciones de
control, incrementan la repetitibilidad del proceso, reducen las fallas por errores
humanos y por tanto ahorra tiempo en la resolucion de problemas. Estos
dispositivos dejan a un lado el criterio humano y siguen la secuencia de pasos con
los cuales fueron esquematizados. Esto hace que el proceso sea mucho mas

confiable y limpio, en el aspecto de mantenimiento y presentacion.

. . . ez 2
Imagen 2: Proceso automatizado. Sistema de automatizacion

Los PLC ademas de automatizar los procesos, permiten establecer una conexion
a un dispositivo grafico (computadora) que facilita la obtencion de informacién
acerca del proceso que se lleva a cabo, es decir monitorea los diferentes
elementos que son parte del proceso, en tiempo real, para las empresas con
procesos de manufactura robustos, este seguimiento es de vital importancia a la
hora de toma de decisiones, ya que en caso de fallar algun elemento dentro del
proceso, se pueden establecer diferentes mecanismos de respuesta para esta

2 https://www.automation.siemens.com/mcms/automation/es/automation-systems/Pages/Default.aspx
(IMAGEN)



dificultad, manteniendo asi los niveles de productividad y eficiencia de la

produccion.

Por lo general cuando nos encontramos con procesos no automatizados — en este
caso, ausencia de dispositivos PLC — indiscutiblemente estaremos hablando de
calidad no estandarizada, de mermas en la produccion (desperdicios) y otros
aspectos que desfavorecen la rentabilidad de una empresa y cuya falta de
atencion representarqd un declive de la presencia de nuestro producto en el
mercado. Es por esta Ultima que el empleo de estos dispositivos de control no sélo
favorece la simplificacion de procesos de manufactura, sino también que procuran

la Calidad y la Manufactura Esbelta.



OBJETIVOS

Demostrar la importancia de la toma oportuna de decisiones para el mejoramiento
de la calidad y la manufactura esbelta (LEAN) mediante las interconexiones
industriales y la automatizacion de procesos que ofrecen los Controladores LAgico
Programables (PLC).

Objetivos especificos
v Recabar informacion acerca de las Redes de Comunicacién Industriales
(Ethernet Industrial).

v' Determinar la relevancia de la Automatizacion de procesos.

<\

Demostrar la importancia de las Redes de Comunicacion en la Calidad.
v' Relacionar la importancia de la toma de decisiones oportuna para el
mejoramiento de la calidad mediante la implementacion de PLC.

10



ALCANCE Y TRASCENDENCIA
El presente estudio esta dirigido a empresas con procesos de manufactura robusta
que aun no estén automatizados y que deseen mejorar sus procesos de

produccion.

Esta investigacion pretende facilitar los argumentos teéricos que demuestren la
importancia de los PLC en la industria manufacturera, ubicandola como una

herramienta Gtil para el mejoramiento de la calidad y la manufactura esbelta.

Debido a que es la primera investigacion que vincula los conceptos de
automatizacion y calidad, se desea hacer especial énfasis en el alcance que
pueden llegar a tener estos dos términos en materia de produccion, versatilidad y

robustez ante las adversidades ambientales propias de las redes industriales.

La motivacion personal para la elaboracion de esta investigacion es contar con los
fundamentos necesarios, que me permitan utilizar el conocimiento adquirido en
futuras aplicaciones dentro de mi carrera y/o sirvan como marco de referencia

para otras investigaciones.

11



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
¢, Qué problemas se presentan por la falta de interconexion LAN dentro de una

industria de manufactura?

Los problemas que se pueden presentar por la ausencia de una conexion LAN
entre los equipos de produccion y control van desde simples desajustes en los
parametros de los procesos, hasta una ausencia total de comunicacion entre
operario y la maquina, lo que puede conllevar a grandes pérdidas por paro de

linea e incluso accidentes laborales.

Para las empresas de manufactura, el contar con mecanismos o medios de
comunicacion que le permitan obtener informacion en tiempo real de los diferentes
procesos que se llevan a cabo, se vuelve un aspecto relevante a la hora de tomar
decisiones, ya que es mediante estas formas de comunicacion que se puede
determinar el siguiente paso a dar (en caso de ser necesario) considerando las
dificultades o desajustes que se presenten.

Tomando en consideracion lo anterior, podriamos inferir que los procesos
automatizados no tendrian sentido sin una red que los conectara. EIl no contar con
los dispositivos adecuados para la interconexion de los equipos de produccion y
control (computadoras), puede ocasionar grandes problemas a la hora de tomar
decisiones o querer mantener algun registro de las diferentes operaciones en
proceso. Es por este motivo que los dispositivos PLC surgen en respuesta a esta

problematica.

Los PLC (Controlador Légico Programable), son dispositivos disefiados para
controlar y maniobrar equipos que se encuentran a distancias largas con respecto
al operador, facilitando asi la comunicacion entre ambos. Estos equipos son
programados por el usuario y se utilizan en la industria para resolver problemas de
secuencias en la maquinaria 0 procesos, ahorrando costos en mantenimiento y

aumentando la confiabilidad de los equipos.

12



Cabe destacar que los PLC por ser dispositivos de control remoto, son de gran
apoyo en empresas donde se necesita inspeccionar procesos de alto riesgo para

un operario.

Ante este escenario, los PLC, representan una propuesta de mejoramiento,
automatizacion y mejora de procesos, versatil, capaz de adecuarse a los
diferentes procedimientos que se puedan encontrar en una empresa de
manufactura que aun no esté automatizada. Los PLC no sélo responden a la
necesidad de comunicacién, sino también, aporta de manera importante una

herramienta eficiente para la Manufactura Esbelta.

13



MARCO DE REFERENCIA
En esta seccion se desarrollan conceptos de Calidad, Manufactura Esbelta
(LEAN), automatizacion, comunicacion industrial (Ethernet Industrial), y

Controladores Légico Programables (PLC).

Calidad

Respecto a la calidad existen varias definiciones (Humberto Gutiérrez, 2010)* que
la describen como una caracteristica implicita u obligatoria, un término subjetivo
para cada persona y que representa la satisfaccion del cliente en cuanto al bien o

servicio recibido.

Manufactura Esbelta (LEAN)

Partiendo de lo anterior surge la Manufactura Esbelta (LEAN), la cual es un
modelo de gestion de la calidad orientado a la creacion de flujo para poder
entregar el maximo valor a los clientes, utilizando para ello los minimos recursos

necesarios: es decir ajustados (lean en inglés).

Lean es basicamente todo lo concerniente a obtener las cosas correctas en el
lugar correcto, en el momento correcto, en la cantidad correcta, minimizando el

despilfarro, siendo flexible y estando abierto al cambio.

Automatizacion

La automatizacion no es mas que sistemas o elementos computarizados y
electromecanicos que ayudan a controlar maquinarias o procesos industriales. Se
utiliza mayormente para la implementacion de sistemas de control. Su objetivo es
gobernar un sistema sin que el operador intervenga directamente sobre sus
elementos. El operador manipula valores de referencia y el sistema de control se
encarga de transmitirlos al sistema controlado a través de los accionamientos de

sus salidas.

Comunicacion Industrial (Ethernet Industrial)
Estas redes se centran en la parte inferior de la piramide de automatizacion,

donde se encuentran los conocidos dispositivos de campo que actuan

* Calidad Total y Productividad. Tercera edicion 2010.
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directamente en el proceso productivo. En este nivel las comunicaciones deben
poseer caracteristicas que le permitan resistir los ambientes hostiles y condiciones

ambientales duras.

Nivel de Planta y Gestion

Nivel de Célula

Nivel de Campo

Nivel de
Sensores y
Actuadore

. .oz . . <z 4
Imagen 3: Niveles en la piramide de automatizacién

De acuerdo a los entornos industriales donde serd instalada la red, existen los

siguientes tipos:

Red de Factoria: para redes de oficina, el volumen de informacién intercambiada

es alto y los tiempos de respuesta no son criticos.

Red de Planta: para interconectar médulos y células de fabricaciéon entre si. Se

necesita disponer de amplio ancho de banda para admitir datos de otras subredes.

Red de Célula: interconecta dispositivos de fabricacion que operan en modo
secuencial como robots, maquinas de control numérico (CNC), automatas

programables (PLC) y vehiculos de guiado automatico (AGV).

* http://www.uhu.es/antonio.barragan/book/export/html/125 (IMAGEN)
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Bus de campo: este tipo de buses debe ser de bajo costo, tiempo real y permitir la
transmision serie sobre un bus digital de datos, capaz de interconectar
controladores con otro tipo de dispositivos de entrada-salida.

16



CONTENIDO CAPITULAR:
Capitulo 1. INTRODUCCION A LA CALIDAD Y LA PRODUCTIVIDAD

En este capitulo se definen los conceptos de calidad y productividad, se establece
la relacion entre ambos y de esta manera se explica la coexistencia de los mismos

para el cumplimiento de la calidad.

Capitulo 2. IMPORTANCIA DE LAS REDES COMPUTACIONALES EN LA
CALIDAD Y PRODUCTIVIDAD

Tomando en consideracion los conceptos definidos en el anterior capitulo, en este
se destaca la importancia de las redes computacionales para el mejoramiento de

la calidad y la productividad.

Capitulo 3. COMUNICACIONES INDUSTRIALES — ETHERNET INDUSTRIAL
(LAN INDUSTRIAL)

Al haber explicado la importancia de las redes computacionales para el
cumplimiento de la calidad y la productividad, en el este capitulo se hace especial
en las redes utilizadas en las comunicaciones industriales, LAN Industrial (también
conocida como Ethernet Industrial); se presentaran sus caracteristicas, utilidad y

tipos de redes mas utilizados.
Capitulo 4. REDES INDUSTRIALES, AUTOMATIZACION Y PLC

En este capitulo se unifican los conceptos desarrollados anteriormente y se
destacan los aspectos técnicos de las redes industriales, asi como la importancia
de la automatizacion y los PLC (Controladores Logicos Programables) para el

mejoramiento de la calidad y la productividad.
Capitulo 5. CASOS DE EXITO, CONCLUSIONES, BIBLIOGRAFIA

En este capitulo se presentan casos de éxito, donde la implementacion de PLC ha
contribuido en gran medida al mejoramiento productivo de los procesos, aumento
de la calidad y la reduccion de costos. Asi vez se presentan las conclusiones

generales de la presente investigacion.

17



CAPITULO 1. INTRODUCCION A LA CALIDAD Y LA PRODUCTIVIDAD

En el presente capitulo se desglosan los términos de calidad y productividad, a su
vez se establece la relacion entre ambos conceptos para entender como la
coexistencia de estos, pueden favorecer positivamente el desarrollo de metas de

produccion en una empresa.

1.1Calidad
El concepto de calidad se ha venido transformando a lo largo del tiempo y ha
pasado de ser un término subjetivo y variante, a un objetivo estratégico y de
mejora para la mayoria de empresas, esto debido a que la supervivencia en el
mercado, depende en gran medida de la calidad de los productos y de la

aceptacion por parte de los clientes.
1.2Evolucién de la calidad

1.6.1 Etapa de inspeccion
En esta etapa, la calidad era asegurada mediante la inspeccién del producto final,
es decir, se contaba con un empleado especifico (inspector) para la revisién del
producto, quien se encargaba de determinar la calidad de este y detectar los
errores antes que el producto se comercializara. En esta etapa se limité a contar y

detectar la mala calidad.

1.6.2 Etapa de control estadistico de la calidad
En esta etapa el gurd Walter A. Shewhart (1931) introduce fundamentos cientificos
para la calidad (las cartas de control y el estudio de la calidad a través de
variables). Plantea que es posible mejorar la calidad mediante la estabilizacion y
reduccion de la variacion del proceso, aumentando asi la confianza en que el

producto cumple con las especificaciones deseadas.

Discipulos de Shewhart, como W. Edwards Deming, trasladaron su conocimiento a
Japon, pais devastado por la segunda guerra mundial, que acogi6 las ensefanzas

de Deming y su ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar y Actuar).

18



Con el apoyo de otros lideres japoneses como Kaoru Ishikawa, Genichi Taguchi,
Shingeo Shingo, Taichi Ohono, etc., el ciclo PHVA se ha ido refinando, ahora

tomando en cuenta las causas de variacion y no el resultado (producto final).

1.6.3 Etapa del aseguramiento de la calidad
En esta etapa el concepto de calidad no se enfocaba uUnicamente en la
manufactura, sino también en areas de complemento, como disefio, ingenieria, y

actividades de servicio.

Aqui se introduce el concepto de costos de calidad por Armand Feigenbaum y
Joseph Juran, esto proporcioné un fundamento econdémico que validaba la
importancia de mejorar la calidad, tomando como punto de partida el disefio y

concluyendo solamente cuando el producto es entregado en las manos del cliente.

La participacion e integracion de todas las areas y trabajadores, fue fundamental
para lograr alcanzar los objetivos de calidad, costos y calidad en el servicio. En
esta etapa aparece Philip B. Crosby, quien abordé la calidad desde una

perspectiva mas integral promoviendo hacer las cosas bien a la primera.

1.6.4 Etapa de la administracion de la calidad total
En esta etapa la calidad toma una importancia de caracter estratégico y se inician

programas de gestion de la calidad total para mejorar la competitividad.

Como resultado se publicé una amplia y variada literatura sobre la administracion
de la calidad total y en paralelo aparecieron la serie de normas ISO 9000 (1987)
que buscaban unificar y estandarizar los diferentes enfoques de sistemas de

aseguramiento de la calidad que hasta la fecha existian.

1.6.5 Etapa de reestructurar las organizaciones y de mejora sistémica

de procesos en la era de lainformacién
En esta etapa se propone la reinvencion de las empresas y la renovacién en las
practicas directivas, las cuales ayudan a estimular y orientar la creacion de
visiones compartidas. Lo anterior, en el contexto de la globalizacion y la era de la

informacion se traduce en que las gestiones de la alta direccion deben estar
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orientadas a propiciar el aprendizaje organizacional, promover la creatividad del
talento humano y facultar/potenciar el trabajo, dicho de otra manera: la calidad es
directa y totalmente orientada al cliente y el mercado.

Tomando en consideracion las diferentes etapas anteriormente presentadas y bajo
las cuales se ha venido ajustando el concepto de calidad para la industria, es
posible afirmar que en la actualidad, la calidad ha evolucionado hasta profundizar
en practicas directivas, metodologias y estrategias que ayudan a impactar en la
cultura y efectividad organizacional para cumplir con la mision y vision, logrando
hacer las cosas mejor, mas rapido y a menor costo a través de la innovacion,

control y mejora.

1.3Productividad
La productividad se orienta a los resultados que obtenemos a partir de un proceso
0 sistema, por lo cual, cuando decimos: incrementar la productividad, nos estamos
refiriendo a lograr mejores resultados considerando los recursos utilizados para

generarlos.

Resultados logrados

Productividad =
Recursos empleados (tiempo hombre, maquinaria, etc.)

Usualmente la productividad puede verse a través de dos componentes: eficiencia
y eficacia. El primero se refiere a la relacion entre el resultado alcanzado y los
recursos utilizados, mientras que el segundo, es el grado en que se realizan las
actividades y se alcanzan los resultados planteados, es decir, buscar eficiencia es
optimizar recursos y procurar gue no haya desperdicio, mientras que la eficacia es

lograr las metas estipuladas (hacer lo planeado).
A continuacion se presenta: la productividad y sus componentes

Productividad: no se trata de producir mas rapido, sino mejor.

Productividad = Eficiencia x Eficacia
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Unidades producidas Tiempo util Unidades producidas

Tiempo total Tiempo total " Tiempo util
Eficiencia = 50% Eficacia = 80%
50% del tiempo se desperdicia en: - De 100 unidades 80 estan
- Paros no programados libres de defectos.
- Mantenimiento y reparaciones - 20 tuvieron algun tipo de
defecto

En los datos presentados, se muestra un ejemplo de desperdicio en la eficiencia y
eficacia. Para mejorar la productividad, los tiempos desperdiciados por paros no
programados, mantenimiento y reparaciones deben ser reducidos. Por otro lado,
considerando que la eficacia busca incrementar la capacitacion y mejorar las
habilidades de los empleados, vendria a ser una accién que ayude a reducir las

unidades defectuosas en la produccion.

En términos generales, la productividad sirve para evaluar el rendimiento de todos
los recursos (humano/maquina) utilizados en la produccién de determinado

producto.
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1.4Relacion entre Calidad y Productividad
Anteriormente, calidad y productividad eran términos considerados como opuestos
y mutuamente excluyentes, y la explicacién que se daba a esto era la siguiente:
para incrementar la calidad se tenian que hacer paros en la fabrica y por ende se

reducia la produccion.

Sin embargo fue Deming con su cadena de reaccion, el primer autor que demostré
una relacion positiva entre la calidad y la productividad. Lo demostré de la
siguiente manera: el incremento de la calidad reduce los costos debido a la

reduccion de fallos, reduccion de reprocesos y reduccion de desperdicios.

Los primeros en comprobar la relacion positiva entre la Calidad y la Productividad
fueron los japoneses, quienes estudiaron la bibliografia sobre control de la calidad
(en la cual se incluia Economic Control of Quality of Manufactured Product de
Walter A. Shewhart) y comprobaron que efectivamente la productividad mejora al

reducir la variacién en los procesos.

. . .. .. 5
Tabla 1. Reaccion en cadena: calidad, productividad, reduccién de costos

—_—

Decrecen los costos

Meiora la porque hay menos . .
Caljidad —>  reprocesos, se utilizamejor =~ —> Mejorala
el tiempo-maquina y los Productividad
materiales
Se conquistael
mercado con la —>  Sepermanece en el '
—>  mejor calidad y el negocio —> Haymasy

precio mas bajo mas trabajo

Fue mediante esta cadena de reaccion que los directivos en Japén tenian como

objetivo comun, la calidad.

> Calidad, productividad y competitividad: la salida dela crisis. W. Edwards Deming. Ediciones Diaz de Santos.
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A pesar de los estudios realizados, se seguia dudando de la influencia que tenia la

calidad sobre la productividad, por lo tanto, fue necesario entrar en accioén y ver a

la productividad como un sistema, con entradas (proveedor) y salidas (producto

terminado), de esta manera fue posible observar como la calidad entra en todos

los aspectos de produccion.

Disefio Investigacién
y de consumidores
Proveedores 7 redisefio
de materiales i Consumidores

y equipo Recepcibn y \

ensayo de /

A \ materiales Distribucién /_—»

B Produccién, montaje, inspeccién P4 >

C 7 / /
D Ensayos de procesos,

maéaquinas, métodos,
costes

N\

zy

Imagen 4: La produccion vista como un sistema. La calidad abarca toda la linea de produccidon, desde los materiales en

. s . 6
recepcion, hasta el consumidor

Cuando decimos que la calidad se encuentra desde los materiales en recepcion

(proveedor), nos estamos refiriendo que para procurar la calidad, todos los

componentes de nuestro proceso deben de estar orientados a cumplir con las

especificaciones del cliente y el mercado, asi la produccién se convierte en un

sistema eficiente, capaz de brindar al cliente lo que solicita.

® http://ihanamelss.blogspot.mx/2009/02/resumen-de-calidad-1capitulo.html
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Tabla 2. Beneficios en la productividad

Ejemplo de beneficios en la productividad al mejorar la calidad

Antes de Después de
Articulo la mejora la mejora
(11% defectuosos) (5% defectuosos)

CoMe 1ol ;.o ssievssavidiavesa 100

100

Desembolso por hacer unidades buenas .. 89 95
Desembolso por hacer unidades defectuosas. 11 5

El ejemplo anterior muestra claramente como el mejoramiento de la calidad
contribuye en gran medida a la productividad y la reduccion de costos. En este
caso, en lugar de entregar 89 unidades buenas al cliente (antes de la mejora),
estaremos entregando 95 (después de la mejora), se reducen costos y aumenta la

produccién.

En conclusion, un proceso con calidad y productivo es aquel, que bien
gestionado, aprovecha al maximo el material que debe componer el producto y
emplea solo el tiempo necesario para aquellas acciones que afiaden valor. Dicho
de otro modo, es mucho mejor contar con un proceso que produzca calidad, en
lugar de invertir en fallas recurrentes. La recomendacion es hacer procesos
estables y capaces de brindar siempre la misma calidad y lo exigido por el cliente,
sin descuidar la ergonomia de los trabajadores y la prevencion de riesgos que

también influyen en la calidad y productividad.

1.5Importancia
Como vimos en el apartado anterior, la calidad y la productividad son términos

interdependientes: no se puede alcanzar uno sin el otro.

La importancia de esta interrelacion hace referencia a lo que se vive en la
actualidad, donde no se puede ignorar los diferentes escenarios con los que nos
enfrentamos, en los cuales los aspectos relevantes que garantizan nuestro

posicionamiento en el mercado tienen que ver con la calidad y la productividad.
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Continuando con la premisa anterior, la industria japonesa, es un buen ejemplo de
aumento de productividad basada en la busqueda de la calidad. La forma de
administrar las actividades para la calidad, el uso efectivo de métodos y

herramientas estadisticas, dio como resultado una mayor eficacia.

El Dr. Kaoru Ishikawa, demostr6 la importancia de la calidad en la basqueda de
mejores niveles de productividad; él decia: “... Si hay calidad a nivel de sistema
total (calidad de materiales, calidad de proceso, de trabajo, etc.) la productividad y
las utilidades son una consecuencia. Ademas, si el objetivo de la administracion
es, en primer lugar, la calidad, la confianza del consumidor crecera, los productos
tendran gran demanda y las utilidades a largo plazo aumentaran, lo que contribuira

a una administracion estable”

Por lo anterior podemos decir que la calidad no es sélo un aspecto relevante para
la productividad, sino también para generar mayor demanda y lealtad por parte del
cliente. Dicho en otras palabras, la calidad es la condicibn mas importante para
lograr la eficiencia, eficacia, posicionamiento en el mercado y mejorar a su vez la

productividad.

Para sintetizar, podemos decir que la importancia de la calidad y la productividad
se basa en como se aplica una (calidad) para lograr la otra (productividad), sin
perder de vista la eficiencia de los recursos y el impacto que se genera en el

cliente.

1.6 Manufactura Esbelta (LEAN)
A lo largo del presente capitulo se han definido algunos conceptos claves para
lograr la calidad, sin perder de vista la productividad y el cliente. A continuacion se
presentara otro concepto que esta ligado con los antes mencionados, Manufactura
Esbelta (la palabra esbelta y lean, seran utilizadas a lo largo de este documento,

de manera indiscriminada para referirse a lo mismo).

La Manufactura esbelta (o LEAN en inglés), se define como una metodologia para

la mejora de la calidad que permite realizar una produccion libre de desperdicios.
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El principal objetivo de esta filosofia es implantar un sistema de mejora que le
permita a las empresas reducir sus costos, mejorar los procesos y eliminar todo

aquello que no genere valor a la produccién, manteniendo un margen de utilidad.

1.6.1 ¢,Qué es la Manufactura Esbelta?
Manufactura Esbelta son diversos métodos que facilitan la eliminacion de las

operaciones que no le agregan valor al producto, servicio y a los procesos,
aumentando el valor de las actividades realizadas y eliminando lo que no se
requiere. Promueve la reduccién de desperdicios y el mejoramiento de las
operaciones, basandose siempre en el respeto al trabajador. La Manufactura
Esbelta naci6 en Japdén y fue concebida por los grandes gurus del Sistema de
Produccion Toyota: William Edward Deming, Taiichi Ohno, Shigeo Shingo, Eijy
Toyoda entre otros.

El sistema de Manufactura Lean o Manufactura Esbelta ha sido definida como una

filosofia de excelencia de manufactura, que se basa en:

v La eliminacion planeada de todo tipo de desperdicio
v’ El respeto por el trabajador: Kaizen

v' La mejora consistente de Productividad y Calidad

1.6.2 Objetivo de la Manufactura Esbelta
Uno de los principales objetivos de la Manufactura Esbelta es proporcionar a las

organizaciones métodos y herramientas para sobrevivir en un mercado global que
exige calidad mas alta, entrega mas rapida a mas bajo precio y en la cantidad
requerida.

Especificamente la Manufactura Esbelta:

Reduce los desperdicios en la cadena de valor

Reduce el inventario y el espacio en el piso de produccion
Crea sistemas de produccion mas robustos

Crea sistemas de logistica de materiales apropiados

NN N N N R

Mejora las distribuciones de planta para aumentar la flexibilidad
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1.6.3 Beneficios
Algunos beneficios que genera son:

Reduccién de 50% en costos de produccion
Reduccion de inventarios

Reduccion del tiempo de entrega (lead time)
Mejor Calidad

Menos mano de obra

Mayor eficiencia de equipo

NN N N N

Disminucion de los desperdicios o Muda
e Sobreproduccién

e Tiempo de espera (los retrasos)

e Transporte

e El proceso

e Movimientos

e Mala calidad

1.6.1 En definicion, manufactura Lean logra
v Reducir el inventario y el espacio en el piso de produccion

v" Reducir la cadena de desperdicios

v Crear un sistemas de produccion mas robustos

v' Generar un sistemas de entrega de materiales apropiados

v' Mejorar las distribuciones en la planta para aumentar la flexibilidad

Por lo anterior podemos decir que la implantacién de la metodologia Lean, permite
hacer una interrelacion de esta con los términos antes expuestos, es decir,
implementado Manufactura lean, podremos mejorar y lograr la calidad, obteniendo

asi mayor productividad.

1.6.2 Pensamiento Lean (esbelto)
Lo fundamental en la implantacion en el desarrollo de una estrategia esbelta es

respectar al personal, ya que muchas veces implica cambios radicales en la

manera de trabajar, algo que por naturaleza causa desconfianza y temor.

27



Mas que una técnica, se trata de un buen régimen de relaciones humanas. En el

pasado se ha desperdiciado la inteligencia y creatividad del trabajador, a quien se

le contrata como si fuera una maquina.

1.6.3 Los 5 Principios del Pensamiento Lean (esbelto)

1.

Definir el Valor desde el punto de vista del cliente: la mayoria de los clientes
quieren comprar una solucién, no un producto o servicio.

Identificar la cadena de Valor: eliminar desperdicios encontrando pasos que
no agregan valor, algunos son inevitables y otros son eliminados
inmediatamente.

Crear Flujo: hacer que todo el proceso fluya suave y directamente de un
paso que agregue valor a otro, desde la materia prima hasta el consumidor

Producir el “Jale” del Cliente: una vez hecho el flujo, seran capaces de
producir con base en los pedidos de los clientes en vez de producir con
base en prondsticos de ventas a largo plazo.

Perseguir la perfecciébn: una vez que una organizacion consigue los
primeros cuatro pasos, se vuelve claro para aquellos que estan

involucrados, que afadir eficiencia siempre es posible.

1.6.4 Los 7 tipos de muda o desperdicio
Muda son las actividades que no agregan valor en el lugar de trabajo, su

eliminacion es esencial:

1.

Sobreproduccion: ocurre cuando las operaciones continlan después de que
han sido paradas. Como resultado se tiene: productos no requeridos y
productos fabricados antes de que los requiera el cliente.

Procesos adicionales: se realizan cuando se presentan defectos, hay
sobreproduccion o faltante de inventario, incluyen reprocesos, retrabados,
manejo y almacenamiento Yy utilizan operadores de linea y de
mantenimiento para corregir los problemas.

Inventarios excesivos: no relacionados con el pedido del cliente. Incluye
exceso de materias primas y productos terminados. Para mantener los

inventarios se requiere espacio en planta, transporte, montacargas,

28



sistemas de transportadores, personal adicional, intereses devengados por
inventarios de materiales, hasta encontrar un cliente que los compre.
Movimientos innecesarios: se refiere a los pasos adicionales de los
empleados, como en el transporte, los movimientos toman tiempo y no
agregan valor al producto o servicio. Se debe analizar cada estacion, el
operador no debe caminar demasiado, cargar pesado, agacharse
demasiado, tener materiales alejados, repetir movimientos, ejemplo traer
materiales de uso frecuente de un lugar lejano a la estacion de trabajo.

Las esperas o colas: se refieren a los periodos de inactividad en un proceso
debido a que las operaciones anteriores a una estacion de trabajo no se
desarrollaron a tiempo, no agregando valor al producto.

El transporte y movimientos innecesarios: de materiales que se transporta
de una operacion a otra. Se debe minimizar por dos razones: agrega tiempo
muerto al proceso, ya que no agrega valor y puede inducir dafo al producto
0 materiales durante el transporte.

Defectos: son productos o aspectos del servicio que no cumplen las
especificaciones o expectativas del cliente. Los defectos tienen costos
ocultos, por devoluciones, demandas y pérdida de ventas. También ocurren

una diversidad de errores en las areas administrativas.

1.6.5 Los pasos para reducir la muda

v
v

Con un grupo de trabajo identificar un producto u operacion ineficiente.
Identificar los procesos asociados que tienen un bajo desempefio o
requieren mejora. De ser posible seleccionar la operacion cuello de botella
en el proceso total.

Crear un mapa de la cadena de valor para la operacion que se selecciona.
Identificar en el mapa de la cadena de valor, la localizacion, magnitud, y
frecuencia de los siete tipos de desperdicio asociados con esta operacion.
Establecer métricas e indicadores para identificar la magnitud y frecuencia
de del muda asociado con esta operacion.

Iniciar actividades de solucién de problemas con métodos Lean para reducir

o eliminar el Muda.
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v Peridédicamente continuar revisando los indicadores que se han identificado
para continuar eliminando los desperdicios o0 muda relacionados con esta
operacion.

v" Repetir el proceso con otras operaciones ineficientes en la organizacion.

1.6.6 Administracion Visual y las 5’s
La Administracion Visual es un conjunto de técnicas que:

v" Expone los desperdicios o Muda para que pueda eliminarlos y prevenir su
recurrencia.

v' Hace que los estandares de operacién de la organizacion sean conocidos
por todos los empleados para que puedan seguirlos facilmente.

v" Mejora la eficiencia del espacio de trabajo a través de la organizacion.
La Implementacién de estas técnicas requiere 3 pasos:

v Organizar su espacio de trabajo usando el método conocido como las 5’S
(Clasificar, Poner en orden, Limpiar, Estandarizar, y Mantener)

v' Asegurarse que todos los estandares de trabajo requeridos e informacion
relacionada este visible en el lugar de trabajo.

v Controlar todos los procesos del lugar de trabajo exponiendo y deteniendo

errores y previniéndolos en el futuro.

Las técnicas de Administracidon Visual permiten a la organizacion hacer lo

siguiente:

1. Mejorar la calidad del “ciclo-completo-por-primera-vez” de los productos o
servicios creando un ambiente que:
e Prevenga la mayoria de los defectos y errores antes de que ocurran.
e Detecte los errores y defectos que ocurran y permita una respuesta y
correccion rapida.
e Establezca y mantenga estandares de cero errores, defectos y

desperdicios.
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2. Mejorar la seguridad del espacio de trabajo y la integridad del empleado:
e Reduciendo riesgos.
e Mejorando la comunicacion.
e Respondiendo rapidamente a problemas.
3. Mejorar la eficiencia del lugar de trabajo y equipo, cumpliendo asi con las
expectativas del cliente.

4. Reducir los costos totales.

1.6.7 LASS5S
Este concepto se refiere a la creacion y mantenimiento de areas de trabajo mas

limpias, mas organizadas y mas seguras, es decir, se trata de imprimirle mayor

“calidad de vida" al trabajo.

Las 5'S provienen de términos japoneses que se ponen en practica a diario y no

son parte exclusiva de una "cultura japonesa" ajena a nosotros. Las 5'S son:

v' Clasificar, organizar o arreglar apropiadamente: Seiri
Su objetivo es mantener lo que se necesita y quitar todo lo demas.

v" Ordenar: Seiton
En este paso se evalla y mejora la eficiencia de su flujo de trabajo actual,
los pasos y movimientos que los empleados realizan para llevar a cabo las
actividades.

v Limpieza: Seiso
Elimina todas las formas de contaminacion, incluyendo suciedad, polvo,
fluidos, y otros escombros.

v Estandarizar: Seiketsu
Promueve que todos los trabajadores ejecuten de igual manera las
operaciones de produccion, en este caso la informaciéon acerca de “como
hacerlo” debe ser difundida en los niveles de trabajo correspondientes.

v" Disciplina: Shitsuke
Los pasos anteriormente ejecutados deben ser mantenidos y evaluados

(para futuras mejoras) peridédicamente.
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Por lo anterior podemos indicar que la Manufactura Esbelta (LEAN) es una
metodologia que permite reducir todos aquellos procedimientos que no agregan
valor a nuestro producto/servicio final, factor que debe tomarse en consideracion si
lo que se desea es mejorar la calidad y aumentar la productividad. Mas alla de
promover una cultura de calidad, es también motivar una cultura organizacional
que beneficie tanto al trabajador como a la empresa y sus procesos de

manufactura.

1.7Business Process Management (BPM)
Con la aparicién de enfoques tendientes a mejorar la calidad como Seis Sigma y
TQM (Total Quality Management), lograr los mejores niveles de calidad se vuelve
muy importante en la gestion corporativa. La industria asiatica, liderada por Japén
desarroll6 conceptos de mejora continua centrada en los procesos de baja

jerarquizaciéon (KAISEN y manufactura esbelta), bajo este panorama surge BPM.

BPM (Gestion de procesos de negocio), es la aplicacibon de metodologias
orientadas a optimizar de forma sistematica los resultados de una empresa
garantizando procesos efectivos y eficientes que estén alineados a la estrategia y
que aprovechen al maximo los beneficios de la tecnologia y de los equipos de
trabajo. A su vez esta orientada a la capacidad que tiene una
empresa/organizacion para adaptarse al cambio de su entorno y ajustar sus

procesos.

Como es una metodologia que surge a partir de los fundamentos de la
Manufactura esbelta, procura la reduccion de desperdicios y optimiza recursos,
tanto humanos como de produccion, mediante la sistematizacion de procesos,

garantizando asi la calidad del bien y/o servicio.

BPM es la consolidacion de distintos esfuerzos o lineas de pensamiento sobre los
procesos de la organizacion, que determina cuando el desempefio de un area
impacta en los resultados de negocio y las mejoras necesarias para incrementar la

productividad.
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BPM facilita la visualizacion de las diferentes areas de oportunidad que pueda
tener la organizacioén, tanto a nivel de procesos de manufactura como de gestién
humana, que se orienta a la satisfaccion de las necesidades del cliente, sin perder

de vista las necesidades e intereses de la empresa.

En términos generales los conceptos desglosados en el presente capitulo son el
preadmbulo para destacar la importancia de la Manufactura Esbelta en términos de
produccion, sin hacer a un lado los conceptos tecnoldgicos que mas adelante se

explicaran.

En el siguiente capitulo consideraremos se retomaran los aspectos tecnoldgicos
que hacen posible la automatizacion de los procesos, las redes de computadoras

y su importancia en la calidad.
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CAPITULO 2. IMPORTANCIA DE LAS REDES COMPUTACIONALES EN LA
CALIDAD Y PRODUCTIVIDAD

En el capitulo anterior se abordaron tres conceptos interrelacionados: la calidad, la
productividad y la manufactura esbelta. Al final del capitulo se definidé otro término
importante BPM (Gestion de procesos de negocio) y se determin6 que este es una
herramienta de Manufactura lean que facilita la sistematizacién y eficacia de los
procesos dentro de una organizacion; para este efecto, el aspecto tecnoldgico se
vuelve de vital importancia, para el debido establecimiento de comunicacién, ya
sea de manera interna (entre areas) o de manera externa (entre la compafia y sus
sucursales). En este capitulo se presenta la importancia de las redes
computacionales para la calidad y productividad, como parte de la metodologia
BPM.

2.1Redes computacionales
Las formas y medios de comunicacion en el hombre, han sido un proceso de
constante cambio y evolucién, que han ido de la mano con el desarrollo de la
humanidad. Desde que el ser humano tiene la capacidad de comunicarse ha
desarrollado mecanismos y sistemas que le permiten establecer comunicacion a
distancias mayores a las permitidas por sus propios medios. Estas formas de
comunicacion han venido apareciendo desde finales del siglo XIX con la invencién
del teléfono. Posterior a este invento, los medios de comunicacién, como por
ejemplo las redes computacionales, se han convertido en la manera béasica de

interaccion en la sociedad.’

Con la apariciébn de las computadoras, muy pronto se sinti6 la necesidad de
interconectarlos para que se pudieran comunicar tal como lo hacen los seres

humanos, de esta manera poder acortar distancias y tiempos.

Es asi como las redes computacionales empiezan a ser un punto de interés, para

las nuevas formas de interaccién empresarial y social de aquellos tiempos y de

” http://ocw.uoc.edu/computer-science-technology-and-multimedia/computer-networks/computer-
networks/XP06_M2105_01496.pdf
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nuestros dias. Una red computacional (Network) es una conexion de diferentes
computadoras que pueden comunicarse e intercambiar informacion, ya sea
utilizando sus propios recursos o recursos ajenos. Cuando las computadoras

conectadas estan proximas unas a otras, se le denomina red de area local (LAN).

2.2¢:Qué es una LAN?
LAN, por sus siglas en inglés se define como una Red de Area Local (Local Area
Network). También se le conocen como redes individuales, estas generalmente
cubren una Unica area geografica y proporciona servicios y aplicaciones a
personas dentro de una estructura organizacional comun (como empresa,
campus, region). Por lo general una LAN esta administrada por una organizacion
Unica y las politicas de seguridad y control de acceso se rigen a nivel de red (las

define la organizacion).

Imagen 5. Red de Area Local (LAN)®

2.3Uso de las redes en las empresas
Para empezar a dar los beneficios que puede obtener la calidad y la productividad
con la implementacion de redes computacionales, es preciso indicar como estas

se pueden utilizar dentro de una empresa.

® http://upiinfowarriors.comxa.com/info.htm| (IMAGEN)
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En la actualidad, el uso de LAN es muy frecuente para la comunicacion interna y
externa de la empresa. Estas formas de interoperabilidad han facilitado los

mecanismos de control, procesamiento y distribucién de la informacion.

Por lo general las empresas cuentan con una cantidad considerable de
computadoras, las cuales pudieran estar separadas o distribuidas en las diferentes
areas de la empresa, ya se para supervisar la produccién, controlar los inventarios
y/o realizar tareas administrativas. Posiblemente al inicio estas computadoras
hayan trabajado por separado, pero en algin momento, la alta direccién decidio

conectarlas para extraer y correlacionar la informacion de estas.

Dicho de otra manera, la conexion entre computadoras tiene como fin compartir
informacion y ponerla a disposicion de todos los que estan conectados a la red.
Para la mayoria de las empresas la informacion computarizada es vital ya sea
para compartir recursos, por ejemplo una impresora, un escaner, etc., 0 para
operaciones un poco mas complejas, por ejemplo establecer comunicacion interna
por medio del correo electronico, establecer videoconferencias, hacer negocios de
manera electrénica con otras compafias, proveedores y clientes, o lo que esta
proliferando en la actualidad: hacer negocios con los consumidores mediante

internet.

Una red computacional ayudara a resolver los problemas de comunicacién de una
empresa en base a sus necesidades y tamafio. A continuacidn se presenta

algunas formas de clasificar a las redes:
Segun su tamafio (las mas usuales):

LAN: Red de area local. Son implementadas dentro de una misma infraestructura

fisica, en un edificio.
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INTERNET

Imagen 6. LAN®
WAN: Red de area amplia. Es la conexiéon de varias LAN que se encuentran

geograficamente separadas. Es la comunicacién a nivel de paises entre las

sucursales de una misma empresa.

Imagen 7. WAN

° http://upiinfowarriors.comxa.com/info.html
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VLAN: Red de éarea local virtual. Se definen como la division légica de una red que
permite optimizar una red fisica, es decir, podemos separar por medio de VLAN

los diferentes departamentos de una empresa, aunque estos se encuentren en un
mismo lugar.

VLAN
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Imagen 8. VLAN™

WLAN: Red de area local inalambrica. Su funcionamiento es igual al de las LAN,
la diferencia es que estas establecen su comunicacion de manera inaldmbrica. Su
aplicacion méas conocida es Wi-Fi.

Punto de
Acceso

PCs cableados === Q d
: PC con tarjeta

Portatil Inalambrica

Imagen 9. WLAN"

1% http://configuracion.solutekcolombia.com/redes_subredes_vlan/ (IMAGEN)

"http://datateca.unad.edu.co/contenidos/208017/ContLin2/leccin_6_redes_inalmbricas_de_rea_local.html
(IMAGEN)
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Segln su tecnologia de transmision™?:

Redes Broadcast: o redes de difusion, estas son las que transmiten los datos por

un solo canal de comunicacion y los datos son enviados a todos los equipos
conectados en la red.

. Destino
T S 3 Vs /’_/’\
~ | 7,/ - » [\
N N
o 3 "\_, v
Origen L Destino
- /‘\

s

Destino

Imagen 10. Broadcast™

Redes point to point (punto a punto): estas redes son aquellas donde la

comunicacién se establece en pares, es decir, de un punto a otro, en ocasiones
desde una LAN a otra.

[ [
ml § 4 mly ¥

LAN 1 LAN 2

Imagen 11. Redes Point to Point™*

2 http://usuaris.tinet.cat/acl/html_web/redes/topologia/topologia_1.html - Clasificacién de los tipos de
redes. Consultado el 16/04/2014

Bhttp://datateca.unad.edu.co/contenidos/208017/ContLin2/leccin_6_redes_inalmbricas_de_rea_local.html
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Segln su topologia™:

Topologia de bus: esta consiste en un cable (canal fisico) al cual se conectan

todas las computadoras a la red.

Topologia de anillo: consiste en conectar a una computadora con otros dos, de tal

manera que formen un anillo.

Topologia de estrella: es una red en la cual se conecta a cada computadora a un

punto central.

Topologia de malla’®: consiste en establecer varias conexiones para enviar la

informacion de una computadora a otra.

Bus Estrella

Anillo
Malla

Imagen 12. Tipos de redes segun su topologl’a17

2.4¢Por qué integrar redes computacionales en una empresa?
Las razones por las cuales integrar las redes computacionales a los procesos de
una empresa, mas alla de representar la prevalencia en el mercado, es también

una forma de mejorar y facilitar las maneras en que se capturan, almacenan,

1 http://www.ibersystems.es/servicios/instalacion-redes-inalambricas/instalaciones-wimax/enlaces-wimax/
" http://ocw.uoc.edu/computer-science-technology-and-multimedia/computer-networks/computer-
networks/XP06_M2105_01496.pdf

'® http://www.uaeh.edu.mx/docencia/P_Presentaciones/huejutla/sistemas/redes/topologias.pdf

7 http://guimi.net/monograficos/G-Redes_de_comunicaciones/G-RCnode4.html (IMAGEN - EDITADO)
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procesan y distribuyen los datos generados por las diferentes unidades

administrativas, operativas y productivas de la empresa.

La incorporacion de las redes computacionales en una empresa pueden traer

consigo los siguientes beneficios:

v" Reduccién de costos de produccion

v" Mejoramiento de la calidad

v" Mejoramiento de la productividad

v" Mejoramiento de la efectividad de los sistemas
Para lograr esto, el sistema debe de permitir:

v' Sistema de comunicacion que enlace la planta de produccién con la de
gestidn e ingenieria de la empresa.
v" Integracion de las diferentes areas (produccion, perdidos, almacén, etc.)
v' Compartir aplicaciones en diferentes niveles:
e Software: archivos: textos, hojas de calculo, etc. Produccién: PLC,
robots, etc.

e Hardware: impresoras, otros dispositivos.
La implementacion de una red computacional puede variar segun:

v las necesidades de la empresa,
v el area en la que se desarrolla 'y

v el entorno en el que se desenvuelve;

Pero como motivacion predominante, todas se orientan a la necesidad de
optimizar sus procesos mediante las nuevas maneras de manejar la informacion

gue brinda la actual era del conocimiento.

Respondiendo a la pregunta sugerida en este apartado, la razon por la cual se
debe integrar a las redes computacionales en una empresa, es porque estas
permiten la unificacion de la gestion del conocimiento y la optimizacion de los

procesos mediante el uso de las nuevas formas de comunicacion. El éxito de esto
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se dara en medida que conduzca al logro de iniciativas que ayuden a la resolucion
de problemas y/o generen nuevas oportunidades, representando un valor
agregado diferenciado, tanto para la empresa como para sus clientes. De este
modo la implementacion de las redes de comunicacion ofrece a las empresas las
condiciones para crear ventajas competitivas ofreciendo al mercado productos y/o

servicios mejorados.

2.5Redes computacionales en la calidad
La implementacién de las redes computacionales, representan una de las formas
por las cuales la tecnologia viene a revolucionar la manera en que los procesos de

las diferentes areas de una empresa se ven mejorados.

Como se explicdé en el capitulo I, la metodologia BPM (Business Process
Management) permite optimizar de forma sistematica los resultados de una
empresa obteniendo procesos efectivos y eficientes alineados a la estrategia de la
misma, es decir, no s6lo se optimizan los recursos humanos y administrativos,
sino también se aprovechan al maximo los beneficios de la tecnologia y de los

equipos de trabajo.

En las primeras implementaciones de las redes computacionales, el principal
objetivo de estas, era poder compartir la informacién y recursos (impresora,
escaner, etc.) para el uso de las diferentes actividades administrativas de la
organizacién, con el tiempo las tareas que podian ser facilitadas por la
interconexion de las computadoras fueron valoradas y extendidas a diversas

areas, como la de produccion, inventario, control, etc.

La verdadera importancia de las redes computacionales para la calidad, radica, en
gue mediante esta es posible establecer comunicacion en tiempo real entre las
diferentes areas que intervienen en los procesos de una empresa (administrativos,
de control, de produccion); este “real time” permite que la alta direccion obtenga la
informacion de primera mano que permita tomar decisiones acorde a las

necesidades que se vayan presentando.
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Siguiendo con la idea anterior, las redes computacionales son mucho mas que un
medio de comunicacion, en la actualidad representan un factor importante para la
creacion de riquezas y mejoramiento de la calidad desde diversos puntos:

administrativos, culturales, productivos, de control, etc.

Desde que se han establecido los modelos de gestion de la calidad para los
diferentes aspectos de las organizaciones, los medios que se utilizan (por ejemplo,
las redes computacionales) vienen a representar un aspecto importante para el
cumplimiento de este objetivo. En este particular podriamos afirmar que la calidad
y las redes computaciones estan estrechamente vinculados, ya que una (redes

computacionales) facilita el cumplimiento de la otra (mejoramiento de la calidad).

2.6Redes computacionales en la productividad
Como se definio en el capitulo anterior, la productividad es la capacidad de poder
obtener los mejores resultados considerando los recursos empleados para
lograrlo, siguiendo esta misma idea, las redes computacionales representan un
medio a través del cual las empresas pueden mejorar los aspectos de

productividad.

Las redes computacionales permiten mejorar la eficiencia y eficacia en una
empresa de manufactura, ya que al contar con los medios necesarios para
establecer una comunicacion en tiempo real entre los operarios y los procesos, la

productividad de las areas aumenta.

Como se ha explicado en apartados anteriores, la implementacion de redes
computacionales representa un elemento de BPM, cuyo objetivo principal sigue
siendo el poder brindar medios que faciliten los procesos de produccion que
acorten tiempos, mejoren resultados y reduzcan la merma tanto a nivel humano

como de proceso.

43



2.7Importancia de las redes computacionales en la calidad y
productividad
Las redes computacionales vienen a ser una manera de implementacion de BPM,
la cual es una metodologia utilizada para el mejoramiento de la calidad y por ende

de la productividad.

Basicamente las redes computacionales representan un medio por el cual las
empresas pueden lograr mejorar sus actuales formas de comunicacion que

faciliten los procesos de manufactura y productividad.

Es esta unificacibn de procesos y gestion de la informacién la que logra el
establecimiento de alianzas que concatenan a las diferentes areas de una
empresa, logrando asi una interoperabilidad capaz de favorecer el logro de los

objetivos primarios de toda empresa.

En conclusion, las redes computacionales ademas de adecuar a las empresas a
los crecientes cambios tecnolégicos, llegan a ser una ventaja competitiva que

optimiza los procesos administrativos y de manufactura de las organizaciones.
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CAPITULO 3. COMUNICACIONES INDUSTRIALES — ETHERNET INDUSTRIAL
(LAN INDUSTRIAL)

En el capitulo anterior se destaco la importancia de las redes computacionales
para la calidad y productividad, a su vez, se les clasific6 segun su tamario, forma
de transmision y topologia. En el presente capitulo se hara especial énfasis en las
redes utilizadas en las comunicaciones industriales, LAN Industrial (también
conocida como Ethernet Industrial); se presentaran sus caracteristicas, utilidad y

tipos de redes mas utilizados.

Los sistemas de comunicacion proporcionan el esqueleto sobre él cual se articulan
las estrategias de automatizacion, en este sentido los sistemas de comunicacion
industrial son mecanismos de intercambio de datos distribuidos en los diferentes
niveles de trabajo de la empresa.

En la busqueda de la integracion de las Comunicaciones industriales, fueron
desarrolladas las Redes de Comunicaciones Industriales (RCI). Las RCI, tienen su
origen en los estudios de la fundacion Fieldbus, que buscaba la creacién y

desarrollo de esquemas de Comunicaciones.

La red Profibus esta basada en los estandares de Fieldbus, realiza el proceso de
adquisicién de datos y los transmite a niveles gerenciales, pudiendo comunicarse
a través de Ethernet y realizar aplicaciones de nivel de red sin producir

interferencia entre ellas*®

Las soluciones basadas en Ethernet se estan utilizando cada vez mas en el sector
de las tecnologias de automatizacién, donde las secuencias de procesos Yy
produccion son controladas por un modelo cliente/servidor con controladores
l6gicos programables (PLC), teniendo acceso a cada sensor que se conecta a la
red.

Ethernet es uno de los estandares mas ampliamente utilizados en las redes de
empresas. El rango de velocidades de1l0 Mbps hasta 10 Gbps, permite a Ethernet

ofrecer una gama superior de prestaciones que se adapta a diferente entornos y

¥ http://neutron.ing.ucv.ve/revista-e/No4/RCl.html Consultado 14/05/2014
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mercados, por lo que sus componentes son relativamente econdmicos y de

elevada disponibilidad.

Los sistemas convencionales de automatizacion de procesos de fabricacion
operan con buses de campo a tan solo 1 o 2 Mbps. Comparado con una red
Ethernet, los buses de campo resultan mas costosos. Esto convierte a Ethernet en

una alternativa mas atractiva en automatizacion industrial.

Una LAN basada en Ethernet, permite conectar a la red controladores logicos
programables (PLC) con computadoras industriales convencionales, dispositivos

de entrada/salida y otros interfaces hombre-méquina para el control de procesos.

La caracteristica principal de las redes Ethernet es que poseen una disponibilidad
inigualable, que garantiza que la comunicacion de datos y usuarios siempre se
halle a salvo. Ademéas podemos encontrar una gran cantidad de documentacion

con respecto al uso de esta.

3.1¢,Como surgen las Comunicaciones Industriales?
Inicialmente, el cableado de equipos eléctricos se realizaba mediante diversos
cables que permitian interaccion entre estos. Esta forma de conexidén cubria todas
las necesidades, tanto para sefiales digitales como para analogicas pero con la
influencia de las tecnologias de la informacion, las normas de la industria y la
proliferacion del intercambio de datos digitales, impuso conexiones por redes de
comunicacién que incluyeran el uso de conectores y conexiones prefabricadas.
Esto simplifico la construccion de equipamiento eléctrico dado que los errores de

cableados eran reducidos y el mantenimiento era mas sencillo.

Ante este nuevo panorama industrial, surgen las comunicaciones industriales que
suplen la necesidad de implementar una LAN capaz de trabajar en ambientes

hostiles de produccion, tales como empresas de manufactura, ensamble, etc.

Las redes industriales (también conocidas como Ethernet Industrial) son una

aplicacion satisfactoria del estandar IEEE 802.3, que define el cableado,
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conectores y hardware que cumple con los requisitos de ruido eléctrico,

vibraciones, temperatura y duracion del equipo en la fabrica.

Las redes industriales son una aplicacion especializada, basada en una tecnologia

rigorosa que parte de los estandares de las redes de oficina, afiade todos o

algunos de los siguientes requisitos™®:

v

Tiempos de respuestas criticos: los tiempos de inactividad en la fabrica son
mucho menos tolerables que en la oficina. Cuando se cae la comunicacion
en la fabrica todo el personal se moviliza a la planta para reparar el
problema y poder seguir en marcha.

Ambiente hostil: en redes industriales, los equipos no son instalados en
cuartos climatizados, por el contrario, se encuentran en lugares mas
hostiles donde la temperatura es extrema y las vibraciones amenazan la
instalaciébn de los equipos. Para esto es importante saber elegir los
dispositivos, cables y conectores a utilizar. Estos son elementos cruciales
en las redes industriales.

Ruido eléctrico: en las fabricas por lo general los equipos trabajan en
voltajes de alta tension de hasta 480 CA. Las redes industriales permiten la
interoperabilidad de las lineas eléctricas, cargas reactivas, radiofrecuencia,
las unidades de motor, y conmutacion de alta tensidén trabajar de forma
fiable a pesar de estos peligros.

Vibracion: este es un factor muy presente en la industria de manufactura, y
por tanto un inconveniente que puede ocasionar problemas con otros
equipos, las redes industriales tienen la capacidad de superar estos
inconvenientes sin afectar el rendimiento de la red.

Dispositivos de energia: algunos dispositivos deben ser alimentados por el
propio cable de red. Muchos dispositivos de automatizacion funcionan a 24
CC. Los equipos de redes industriales permiten que estos sean alimentados

eléctricamente por medio de la conexién de red.

'* Ethernet Industrial. Consultado 06/05/2014 (libro en inglés)
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v' Seguridad: la informacion que circula en las redes industriales no son mas
importantes que los de la oficina, pero se las amenazas son diferentes. Los
equipos de la fbrica no estdn exentos de delitos informaticos, pero es mas
probable que ocurran accidentes provocados por los mismos operarios, por

lo tanto se deben tomar precauciones especificas.

3.2¢,Qué resuelven?
Las redes industriales vienen a resolver unos de los paradigmas de las industrias
de manufactura: el trabajo hombre-maquina bajo condiciones adversas de

ejecucion.

Como resultado de la integracion de las redes industriales a los procesos
manufactureros, encontramos la proliferacion de los procesos de automatizacion
dentro de las empresas, parte la metodologia BPM. Esta forma de implementacion
de BPM facilita los procesos de produccion que mantiene a su vez los mismos
niveles de calidad para los diferentes procesos automatizados.

Las redes industriales por ser parte de la metodologia BPM, implican la
convergencia de procesos, maquinaria y capacidades de gestion, elementos clave

para la automatizacion y vinculacion de las areas adyacentes.

Las redes industriales permiten reunir todos los aspectos tanto tecnolégicos como

humanos en una sola plataforma que administra los ciclos de vida de los procesos.

El principal reto de las organizaciones es ajustar, analizar y optimizar sus procesos
de tal manera que se puedan armonizar unos con otros a lo largo de aplicaciones
en ocasiones incompatibles, superando aquellos limites que constituyan una
barrera de comunicacion entre areas, de esta manera poder compartir procesos e

informacion independientemente de las tecnologias que lo soporten.

Asi como las bases de datos en su momento representaron la afinaciéon de la
captura de informacion, asi hoy las redes computacionales se conciben en la
industria como un motor de procesos que optimiza la forma de trabajo hombre-

maquina.
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3.3Redes VLAN para las comunicaciones industriales
Las VLAN son Redes de Area Local Virtuales (Virtual Local Area Network por sus
siglas en inglés). Las VLAN son un tipo de LAN que permite segmentar de manera
l6gica los puertos de un Switch. El objetivo principal de estas redes es poder
segmentar de manera logica los puertos de un Switch, esta segmentacion lo que
permite es poder conectar a una misma red equipos que Sse encuentren

geograficamente distantes.

Si en una empresa se tienen diferentes areas (produccion, inventario, recursos
humanos, etc.) las cuales necesitan establecer comunicacion explicitamente entre
ellas, las VLAN son una opcion ideal para este tipo de escenarios, ya que permite

conectar a los equipos en una misma red, aunque estas se encuentren lejos entre

v VLAN 1: Administracion
v VLAN 2: Produccion

v VLAN 3: Inventario
=] v" VLAN 4: Calidad
(]
VLAN 1 VLAN 2 VLAN 3 VLAN 4
- Sy _

Imagen 13. Ejemplo grafico de VLAN®

%% https://devcentral.f5.com/articles/virtualization-how-to-isolate-application-traffic (IMAGEN)
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Como se observa en la imagen anterior dentro del Switch se segmentaron los
puertos para que fueran asignados a ciertas &reas, de esta forma aunque los
equipos conectados se encuentren en diferentes pisos o lugares, podran
interactuar como que estuvieran en un mismo lugar. Esto permite una mejor

interoperabilidad y reduccion de cableado.

Para las redes de comunicaciones industriales las VLAN son de mucha utilidad ya
que permiten establecer una conexion directa entre los equipos de manufactura y
las areas que estén interesadas en obtener informacion de primera mano con

respecto a los procesos de manufactura que se llevan a cabo.

3.4¢:Qué es una Red Industrial?
Una Red Industrial no es mas que la aplicacion de una red de oficina
implementada dentro de una empresa de manufactura o produccién. La diferencia
entre una red de oficina y la una red Industrial es que esta Ultima permite conectar
a los equipos de produccién, con computadoras para su control y programacion

gue ayuden al operario en la ejecucion de los procesos.

3.5Tipos de Industrias
Las industrias relacionadas con la automatizacion son basicamente la industria

manufacturera y la industria de procesos.

La industria manufacturera se caracteriza por la presencia de maguinas,
herramientas de control numérico y computadoras como nucleo del sistema de
fabricacion. En esta industria, destaca el uso de estaciones robotizadas en tareas
de soldadura al arco o por puntos, pintura, montaje, etc., de forma que en la
actualidad la necesidad de automatizacidbn es elevada si se desea ofrecer

productos de calidad en un entorno competitivo.
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Imagen 14. Robot de ensamble”

Los principales problemas que se desean resolver en esta industria son la
planificacion y gestion de la produccion, es decir, la asignacion de tareas a
maquinas, disefio de la planta, disefiar sistemas flexibles capaces de fabricar

diversos productos y politicas de planificacion que favorezcan la optimizacion.

En cuanto a la industria de procesos, existen fabricas de productos de naturaleza
MAas 0 menos continua, como la industria petroquimica, cementera, de la
alimentacion, farmacéutica, etc. Dentro del proceso de fabricaciébn de estas
industrias, se investigan nuevas tecnologias, para la obtencion de nuevos
catalizadores, bioprocesos, membranas para la separacion de productos,

microrreactores, etc.

21https://devcentraI.f5.com/articles/virtuaIization-how-to-isolate-application—trafﬁc (IMAGEN)
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Imagen 15. Industrias de investigalcic’)n22

En estas industrias, destacan la aplicaciéon de algoritmos de control avanzado, -
como, por ejemplo, el control predictivo -, o la formacion de operarios de salas de
control mediante simuladores. Respecto a las necesidades de automatizacion, la
industria de procesos tiene un nivel consolidado en cuanto a salas de control con
sistemas de control distribuido (DCS), y el uso de controladores lbégicos
programables (PLC) son de mucha utilidad para tareas secuenciales o para

configurar sistemas redundantes seguros ante fallos.

3.6Red industrial y automatizacion
La automatizacion tiene como fin innovar procesos que se encuentran obsoletos
mediante la busqueda de areas de oportunidad que permitan brindar una solucién
gue convierta en acciones de crecimiento y no obstaculos. Por otro lado la
automatizacion permite que las organizaciones comiencen a fabricar un producto
atractivo al mercado, de calidad y estandarizado.

Siguiendo la idea anterior, las redes industriales pueden considerarse como el
medio mediante el cual es posible comunicar los diferentes instrumentos de

control dentro de los procesos de manufactura.

*’http://www.sartorius.es/es/detalle/news/sartorius_group_announces_offer_to_acquire_uk_company_ta
p_biosystems_group_plc/

52



Las redes computacionales estan conformadas por tres elementos basicos que
logran llevar a cabo la secuencia o regulacion continua dentro de los procesos de
manufactura, estos son: los controladores légicos programables (PLC), la
computadora industrial y los reguladores industriales (tanto en version analégica

como digital).

Estos tres elementos son vitales para los procesos de automatizacion de cualquier
empresa. La utilizacion de los PLC dentro de las redes industriales, es un
elemento clave que seguird en evolucion e implementacion dentro de las redes

industriales.

La automatizacion industrial dio lugar a las islas automatizadas que eran equipos
(autdbmatas, controles numéricos, computadoras) independientes entre si. La

integracion de las islas automatizadas dio lugar a las redes industriales.
Niveles de las redes industriales (desde el nivel superior)

v" Nivel LAN/WAN
v Nivel LAN

v Nivel de bus de campo

53



3.7Clasificacion de las redes industriales
Las redes industriales se pueden dividir bAsicamente en tres niveles, los cuales se

muestran en la Imagen 16

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

Nivel de gesticn

Nivel de control PC'syPLC's

controladores,
transmisores

tuadores,
sensores

Mivel de
els

Clasificacion de las Redes Industriales

Imagen 16. Clasificacion de las Redes Industriales®*

v Nivel de Entrada/Salida (E/S)
Es el nivel mas bajo de la red donde se conectan los dispositivos de adquisicién
de los datos en campo tales como: Sensores, Interfaces de operador,
electrovélvulas, controladores, etc.

v" Nivel de control
En este nivel se encuentran los protocolos que permiten conectar los elementos
gue realizan el control en la industria, tales como PLC, Sistemas de control
distribuidos basicos (DCS) y algunas computadoras industriales, usados para la
ejecucion de los procesos.

v Nivel de gestion
Este nivel se conoce como nivel de Informacion, aqui se conectan directamente

los DCS, PLC con procesadores avanzados y estaciones de trabajo para realizar

“ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIET/DEIC/Materias/SW%20para%20aplicaciones%20Industriales%20
11/Sw%20ll/Conferencias/Capitulo%205.pdf (IMAGEN)
** http://www.uhu.es/antonio.barragan/book/export/html/125 (IMAGEN)
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el control supervisado del proceso. Este nivel maneja protocolos de

comunicaciones estandares, como Ethernet.

Como se observa en la figura anterior, las comunicaciones industriales poseen
distintos niveles, y en el presente capitulo se destaca las conexiones de red
presentes en el nivel mas inferior de la pirdmide, donde se encuentran los
dispositivos capaces de automatizar, controlar y efectuar los procesos de

manufactura mas complejos.

Las redes industriales deben su origen a la fundacién Fieldbus (Redes de campo),
quien desarroll6 este protocolo de comunicacion con el objetivo de medir y
controlar procesos donde todos los equipos de manufactura pudieran comunicarse
bajo una misma plataforma. Este protocolo permite disponer de una nueva
tecnologia orientada a sistemas de control y automatizacién, mas simple, donde
las rutinas de control regulatorio y logico son efectuadas por dispositivos de

campo, que permiten la integracion de equipos de cualquier fabricante.

El presente capitulo se centr6 en las Redes Industriales y se destacé su origen, lo
que resuelven y algunos aspectos técnicos (como la implementacion de VLAN)
para poder explicar como se pueden optimizar los recursos de red de tal manera
gue mejoren las formas de comunicacion entre areas y procesos dentro de la linea

de manufactura.

En conclusién, podriamos decir que el principal aporte de las redes industriales es
la aplicacion de las redes computacionales de oficina, acondicionadas para
soportar los ambientes hostiles a los que se pueden enfrentar las interconexiones

en ambientes de produccion/manufactura.

En el siguiente capitulo se ahondara acerca este mismo tema, focalizandose en
conceptos como automatizacion, ahora con la integracibn de Programadores

Légicos Programables (PLC).
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CAPITULO 4. REDES INDUSTRIALES, AUTOMATIZACION Y PLC

En el capitulo anterior se presentaron algunas generalidades de las redes
industriales y como estas contribuyen para la automatizacién, en el presente
capitulo se enfatizara los aspectos de disefio de los sistemas de automatizacion,
es decir, se definen algunas metodologias que permitan la automatizacion dentro
de la produccion industrial y algunas recomendaciones en el disefio de interfaces
persona-maquina. Asi como la descripcion de los dispositivos utilizados, los tipos

de redes y los protocolos de comunicacion mas utilizados.

4.1Sistemas de automatizacion
La automatizacién debe su origen a la palabra automatica, que esta definida por la
RAE? en una de sus acepciones como:

Dicho de un mecanismo: Que funciona en todo o en parte por si solo.

De esta definicion se desprende automatizacion que se define como la aplicacion

de la automatica al control de procesos industriales.

Proceso se define como la parte del sistema en la cual a partir de una entrada
(material, energia e informacién), se genera una transformacién que da lugar a
una salida de material en forma de producto. En el caso de la industria, los

procesos pueden ser tres®®:

v' Los procesos continuos: estos se caracterizan porque a la salida del
proceso se forma un flujo continuo de material, como por ejemplo: la

purificacion del agua, generacion de electricidad.

% http://lema.rae.es/drae/srv/search?id=Qfs84blhhDXX2UfhS8IB
%% http://www.epsevg.upc.edu/hcd/material/lecturas/interfaz.pdf
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Imagen 17. Equipo automatizado para la purificacion del agua27

v' Los procesos discretos: son los que contemplan la salida del proceso en
forma de unidades o numero finito de piezas. Ejemplo la fabricacion de

automoviles.

. .z s . 28
Imagen 18. Proceso automatizado para la producciéon de automaviles

%" http://www.medicalexpo.es/prod/mar-cor-purification/sistemas-purificacion-agua-laboratorio-por-
osmosis-inversa-electrodeionizacion-ultrafiltracion-78786-487568.html (IMAGEN)
8 http://www.atraccion360.com/exportacion-automotriz
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v' Los procesos batch: son en los cuales la salida del proceso forma
cantidades o lotes de material. Ejemplo los productos farmacéuticos o la

produccion de cerveza.

. . 29
Imagen 19. Proceso para la produccion de farmacos

Los tipos de procesos Unicamente define la cantidad de producto obtenido
(continuo, finito, por lotes) por las diferentes industrias, ya sea manufacturera o de
procesos, en todo caso estas industrias podran enfocar sus esfuerzos por mejorar
en mayor o igual medida los aspectos de calidad y/o costos, en este sentido la
automatizacion industrial contribuye decisivamente en el control de procesos

industriales.

El control de procesos industriales abarca desde un punto de vista tedrico, la
instrumentacién de control (sensores, actuadores, dispositivos electronicos, etc.),
la aplicacion a procesos industriales (ejemplo, la mezcla de componentes en un
reactor quimico), las diversas arquitecturas de control (centralizado, distribuido),
las estructuras de control (feedback, feedforward, cascada, etc.) y la teoria de
control avanzada (control predictivo, control multivariable, etc.), por mencionar los

relevantes.

En la industria manufacturera y de procesos, se destacan dos algoritmos de

control:

% http://logitek.es/soluciones/farmacia (IMAGEN)
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v" Control secuencial: este propone estados (operaciones a realizar para la
transformacion de la materia prima) y transiciones (informacién relativa a
sensores o elementos logicos como temporizadores o contadores) en una
secuencia ordenada que identifica la evolucion del proceso.

v" Regulacién continua: mediante la estructura clasica feedback, se toma en
cuenta el control proporcional, el control derivativo o control integral para
conseguir una regulacion de la variable principal del proceso (temperatura,

nivel, caudal, etc.).

En cuanto a la instrumentacion utilizada para el control, se encuentran tres

elementos basicos:

v Controladores Logicos Programables — PLC
v' Computadora industrial

v Reguladores industriales

En el proceso de automatizacion, las redes industriales deben resolver la
problemética de la transferencia de informaciéon entre los equipos de control y
entre los correspondientes a los niveles contiguos de la piramide CIM (Computer

Integrated Manufacturing).

Nivel de Planta y Gestion

Nivel de Célula

Nivel de Campo

Nivel de
Sensores y
Actuadore:

Imagen 20. Piramide cam®

%% http://www.uhu.es/antonio.barragan/book/export/html/125 (IMAGEN)
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La imagen anterior, representa de manera grafica los diferentes niveles que se
encuentran unificados en una empresa de manufactura donde se han integrado
los procesos de produccion (disefio, ingenieria y fabricacion), con los de gestion

de la empresa.
Esta pirdmide puede unificar las siguientes areas:

Ordenes de entrada

Control de inventarios

Planificacion de necesidades de materiales
Disefio del producto y proceso

Simulacién

Planificacion de la fabricacion
Automatizacion de la produccion

Control de calidad

Ensamblado automatico

SR N N N S N N N N

Control de ventas

En el presente capitulo se enfatizara en los niveles mas bajo de la piramide, donde
se encuentran los PLC, sensores y actuadores, los cuales son elementos claves

en los procesos de automatizacion de las empresas de produccion.

4.2 Historia de los PLC*
En la actualidad el desafio constante de la industria es poder ser altamente
competitiva, este factor se ha convertido en el motor impulsor que ha desarrollado

nuevas tecnologias para lograr la productividad.

Ya que algunas etapas del proceso de manufactura se realizan en ambientes
nocivos para la salud, con gases téxicos, ruidos, temperaturas extremadamente
altas o bajas y considerando la productividad como un aspecto medular, se penso
en la posibilidad de dejar estas tareas tediosas, repetitivas y peligrosas a un ente
gque no le pudieran afectar dichas condiciones, es asi como nace la

automatizacion.

*! http://www.edudevices.com.ar/download/articulos/PLC/CURSO_PLC_01.pdf - consultado el 19/05/2014
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Surgieron empresas dedicadas al desarrollo de los elementos que hicieran posible
tal automatizacion; ya que las maquinas eran diferentes en infraestructura y
maniobras a realizar, se hizo necesario crear estandares que, mediante la
combinacion de los mismos, el usuario pudiera realizar la secuencia de

movimientos deseada para solucionar su problema de aplicacion particular.

Los primeros dispositivos ideados para resolver este nuevo paradigma fueron los
relés, temporizadores, contadores, pero con el constante énfasis en la mejora, la
calidad y el aumento de produccién las etapas dentro del proceso de manufactura

fueron aumentando y por ende los requerimientos para estos dispositivos.

Los primeros inconvenientes relacionados a estos dispositivos fueron: los armarios
o tableros de maniobra en donde se colocaban ya que mientras aumentaban los
procesos, asi mismo aumentaban la cantidad de dispositivos (relés,
temporizadores, contadores) para controlarlos, el espacio, la localizacién de los
equipos, el panel de programacién y el costo se habian vuelto factores relevantes

a resolver.

Con el desarrollo tecnologico se introdujeron los semiconductores y los circuitos

integrados.

Con estos nuevos elementos se obtuvo fiabilidad y se redujo el problema del
espacio, pero no asi la deteccion de averias ni el problema de mantenimiento de
los tableros. Ademas, subsistia un problema: la falta de flexibilidad de los

sistemas.

Por las constantes modificaciones en las que se veia obligada a realizar la
industria para incrementar la productividad, los armarios de maniobra debian ser

cambiados, lo cual representaba pérdida de tiempo y aumento de costo.

Fue a finales de la década de los 60 que grandes empresas de la industria
automotriz de EUA impusieron a sus proveedores de automatizacion, unas
especificaciones para la realizacion de un sistema de control electronico para

determinada maquinaria y procesos.
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Es asi como incursionan los controladores logicos programables (PLC). Limitados
en sus inicios a los tratamientos de l6gica secuencial, su desarrollo fue muy rapido
y actualmente extienden sus aplicaciones al conjunto de sistemas de control de

procesos y de maquinas.

4.3;,Qué es un PLC?
Un PLC es el cerebro de un proceso industrial de produccion, que reemplaza a los
sistemas de control de relés y temporizadores cableados. Se puede decir que un
PLC es como una computadora desarrollada para soportar las condiciones que se
desarrollan en un ambiente industrial. En definicibn, un PLC es un equipo
electrénico, programable y disefiado para controlar en tiempo real y en ambiente
de tipo industrial, procesos secuenciales. Estos equipos permiten el monitoreo de
entradas y la toma de decisiones se basan en su programa, controla las salidas
gue son el resultado de la automatizacion del proceso. Su manejo y programacion
puede ser realizada por personal eléctrico o electronico sin conocimientos
informaticos. Realiza funciones logicas: series, paralelos, temporizaciones,
cuentas y otras mas potentes como célculos, regulaciones, etc. La tarea del
usuario se reduce a realizar el “programa”, que no es mas que la relacion entre las

sefales de entrada que se tienen que cumplir para activar cada salida.

4.3.1 Partes de un PLC
Un PLC consiste basicamente en modulos de entrada, CPU (Unidad Central de
Procesamiento) y modulos de salida, una fuente de alimentacion y una terminal de

programacion.

62



Datos de Mddulos de Procesos

Memo
emoria antrada Actuadores

UNIDAD DE
CONTROL (CPU)

Memoris
Mddulos de =
programable Procesos

salida

MODULD
PROGRAMABLE

Sensores

Imagen 21. Partes de un PLC

El médulo de entrada acepta sefiales analdgicas o digitales de varios dispositivos
de campo (sensores), que posteriormente los convierte en sefial digital para que el

CPU (Unidad Central de Procesamiento) los utilice.

El CPU toma las decisiones y ejecuta las instrucciones de control que se basan en
las instrucciones del programa en la memoria. EI CPU se encarga de recibir las
ordenes del operario a través de la consola de programacién y el médulo de
entradas. Luego, las procesa para enviar las respuestas al médulo de salida. Los
modulos de salida convierten las instrucciones de control del CPU en una seiial
(ya sea) analdgica o digital que es usada para controlar los dispositivos de campo

(actuadores).

Los PLC son utilizados para ejecutar instrucciones deseadas, las cuales se
ejecutan segun una entrada especifica. La terminal o modulo programable es la

gue comunica al operario con el sistema. Sus funciones basicas son:

v" Verificar la programacion.
v Transferir y modificar programas.

v Informa el funcionamiento de los procesos.

Estos médulos de programacion pueden ser construidos especificamente para
PLC, o puede ser una computadora que soporte un “software” disefado para la

programacion y control.
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Por lo general las computadoras en estos procesos de automatizacion son

utilizadas para:

v

ASEENEE N NERN

Reemplazar la I6gica de los relés para el comando de motores, maquinas,
cilindros, etc.

Reemplazar temporizadores y contadores.

Ser interface entre una computadora y el proceso de fabricacion.
Diagnosticar fallas y alarmas.

Comandar y controlar tareas repetitivas y peligrosas para el operario.

Regular aparatos remotos desde puntos especificos de la fabrica.

4.3.2 ¢Por qué implementar PLC?

Las razones por las cuales se implementan PLC en la automatizacion de los

procesos de manufactura, pueden variar segun la empresa, en todo caso, el

objetivo y utilidades brindadas por los PLC, podrian resumirse en:

v
v
v

v
v

Reduce de tableros y cableado.

Reduce de mantenimiento.

Brinda adaptabilidad a los proceso, permitiendo que estos puedan ser
ajustados acorde a las necesidades presentadas.

Permite que se agreguen nuevas maquinarias, aun cuando estas no fueron
estimadas desde un inicio.

El desgaste o mantenimiento mecanico es muy poco.

Agiliza el diagndstico y correccion de fallas.

4.3.3 Campo de aplicacion

El PLC por su versatilidad en disefio y la constante evolucion del Hardware y

Software amplia continuamente su campo de aplicacion.

Se utilizan fundamentalmente en instalaciones en donde es necesario ejecutar

procesos de maniobra, control, sefializacion, etc., por tanto, su aplicacion abarca

desde procesos de fabricacion industrial de cualquier tipo hasta de

transformaciones industriales, control de instalaciones, etc.
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Algunos ejemplos de aplicacion:

a. Maquinas
v Industria del mueble y madera.
v' En procesos de grava, arena y cemento.
v' En la industria del plastico.
b. Instalaciones
v De aire acondicionado, calefaccion, etc.
v" De seguridad.
v" De frio industrial.
c. Sefalizacion y control
v" Chequeo de programas.

v Sefializacion del estado de procesos.

4.3.4 Ventajas y desventajas de los PLC
Si bien no todos los PLC presentan las mismas ventajas, esto se debe
mayormente a la variedad de modelos que se encuentran en el mercado y las
innovaciones técnicas que surgen constantemente. De cualquier modo, a

continuacion se presentan algunas ventajas.
Las condiciones favorables que presenta un PLC son las siguientes:
Reducen el tiempo de elaboracion de proyectos debido a que:

v" No es necesario dibujar el esquema de contactos, esto quiere decir que los
esquemas técnicos no son necesarios, ya que la programacion de los PLC
se puede realizar de manera grafica desde una computadora o una consola
de programacion.

v" No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que, por lo general, la
capacidad de almacenamiento es lo suficientemente grande.

v La lista de materiales queda reducida, y en la elaboracién del presupuesto
se eliminan los problemas que supone el contar con diferentes

proveedores, distintos plazos de entrega, etc.
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v" Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni afadir
aparatos.
v" Reduccién de espacio por ocupacion.

\

Menor costo de mano de obra.

v" Mantenimiento econémico. Ademas se aumenta la fiabilidad del sistema, al
eliminar contactos moéviles, los mismos PLC pueden detectar e indicar
averias.

v' Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo PLC.

v" Reduccién de tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al

quedar reducido el tiempo de cableado.

4.3.5 Inconvenientes.
Los inconvenientes que pueden presentarse por la implementacién de un PLC,
son a nivel de programacion, ya que en este sentido se requiere de un
programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en este aspecto. Pero
hay otro factor importante, como el costo inicial, que puede 0 no ser un
inconveniente, segun las caracteristicas del automatizacién en cuestion. Dado que
el PLC cubre un amplio espacio entre la légica cableada y el microprocesador, es
preciso que el encargado del proyecto conozca la amplitud y limitaciones de la
automatizacion; y aunque el costo inicial debe considerado a la hora de decidirnos
por uno u otro sistema, conviene analizar todos los factores para asegurar una
decision acertada. Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el PLC

sigue siendo util para otra maquina o sistema de produccion.

4.3.6 Otros dispositivos para la automatizacién - Sensores>%:
La mayoria de las variables fisicas a medir no son eléctricas. Entre ellas se puede

citar la temperatura, la presion, el nivel de un liquido o de un solido, la fuerza, la
radiacion luminosa, la posicion, velocidad, aceleracion o desplazamiento de un
objeto, etc. Por ello, el acoplamiento entre el sistema electrénico y el proceso
productivo se debe realizar a través de dispositivos que convierten las variables no

eléctricas en eléctricas y que reciben el nombre de sensores.

*? http://www.marcombo.com/Descargas/9788426715753/EXTRACTO%20DEL%20LIBRO. pdf
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INDUSTRIAL

Imagen 22. . Conexidn de un producto o proceso industrial a un controlador légico

Por otra parte, numerosos productos y procesos industriales generan, por medio
de sensores, variables eléctricas que s6lo pueden tener dos valores diferentes.
Dichas variables reciben el nombre de binarias o digitales y en general se las
conoce como todo-nada (On-Off). Los sistemas electronicos que reciben variables
binarias en sus entradas y generan a partir de ellas otras variables binarias

reciben el nombre de controladores légicos (PLC).

En la siguiente imagen 23 se representa el esquema de la conexién de un
controlador l6gico a un producto o proceso industrial que genera un nimero n de
variables binarias. El controlador logico recibe dérdenes externas y genera m

variables todo-nada de control que se conectan al producto o proceso industrial.

Sensores todo-nada

,“'_
PRODUCTO
. CONTROLADOR m n
Ordenes —a ) .+)I O PROCESO
LOGICO
INDUSTRIAL

Imagen 23. Conexion de un controlador légico a un producto o un proceso industrial

De acuerdo al manejo de las variables de salida se tiene:

v" Un sistema de control en bucle abierto (Imagen 24) si las variables todo-
nada de salida del producto o proceso industrial, y en su caso del
controlador légico, simplemente se visualizan para dar informacion a un

operador humano.
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Ordenes —

CONTROLADOR
LOGICO

Sensores todo-nada

PRODUCTO
0O PROCESO
INDUSTRIAL

VISUALIZADOR

Imagen 24. Controlador légico en bucle abierto

Un sistema de control en bucle cerrado (Imagen 25) si las variables todo-nada de

salida del producto o proceso industrial actian sobre el controlador para influir en

la sefales de control generadas por él.

Ordenes

CONTROLADOR
LOGICO

Sensores todo-nada

PRODUCTO

0 PROCESO VISUALIZADOR
INDUSTRIAL

Imagen 25. Controlador légico en bucle cerrado

El funcionamiento de los PLC debe de responder a las necesidades y/o exigencias

del sistema que controlan. A partir de esto podemos clasificarlos de la siguiente

manera:
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Tabla 3.Clasificacion de los controladores l6gicos

¢ Cableados
Combinacionales

Programables
* Sin unidad operativa <

Asincronos

X Secuencalkes Cableados
Clasificacion \ Sincronos Amuitectura fija
de los Programables
Amuitectura configurable
controladores b byl Rl o oo
légicos [
Con unidad logica
» Con unidad operativa < Autdématas programables
Con unidad aritmética y logica Computadores industriales

\
\ Microcontroladores

v' Combinacionales/Cableados: se implementan mediante circuitos de puertas

|6gicas interconectadas.

v' Combinacionales/Programables: se implementan mediante circuitos de
puertas légicas interconectadas.

v' Secuenciales asincronos: surgen de la necesidad de poder disefar
sistemas de control capaces de tomar decisiones en un instante en funcion
del valor que las entradas tuvieron en el pasado, o en base a la secuencia
de valores variables de entrada a lo largo del tiempo.

v Secuencial/sincronos/cableados: una sefial de reloj sincroniza el cambio de
valor Idgico de las variables de entrada.

v" Programables arquitectura fija: una sefial de reloj sincroniza el cambio de
valor légico de las variables de entrada.

v" Programables arquitectura configurable: el nimero de variables de entrada
y salida puede ser modificado dentro de un margen. Son poco flexibles para
automatizar procesos industriales.

v' Con unidad operativa: Unicamente ejecuta las funciones de inversion y
suma légica de dos variables.

v" Con procesador: poseen una unidad aritmético-l6gica, capaces de realizar

operaciones con variables binarias simultaneamente.
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4.3.7 Una breve introduccion a la programacion
La programacién de un controlador logico programable (PLC) consiste en el

establecimiento de una secuencia ordenada de instrucciones que dan solucién a
determinada tarea de control. Esta secuencia establece la relaciéon entre las

distintas variables l6gicas y constituyen la I6gica del PLC.

Debido a la diversidad de propietarios de sistemas de programacion para los PLC
se propici6 el desarrollo de un sistema de programacion normalizado por parte de
la Comision Electrotécnica Internacional (IEC). En la actualidad encontramos la
coexistencia entre el sistema de programacion normalizado y los propietarios,

dando lugar al sistema de programacion normalizado IEC 1131-3.

Como se indic6 anteriormente, debido a la variedad de sistemas de lenguajes para
programar a los PLC hizo que la IEC (Comisién Electrotécnica Internacional)
estandarizada esta variedad, con el objetivo de responder a la complejidad de los
sistemas de control y la diversidad de los PLC que eran incompatibles entre si, fue
por esta razon que se desarrollé la norma IEC 1131-3, (que ha sido
paulatinamente aceptada por los diferentes fabricantes), dicha norma constituye
un sistema de programacion que estd formado por dos tipos de lenguaje de
programacion diferentes:

v' Lenguajes literales: estan formados por letras, numeros y simbolos
especiales:
e Ellenguaje de lista de instrucciones (Instruction List — IL)
e Ellenguaje de texto estructurado (Structured Text — ST)
v' Lenguajes graficos: las instrucciones estan representadas por figuras
geomeétricas:
e Lenguaje de esquema de contactos (Ladder Diagram — LD)
e Lenguaje de diagrama de funciones (Function Block Diagram — FBD)
e Diagrama funcional de secuencias (Sequential Function Chart —
SFC)
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4.3.8 PLC y Redes Industriales
A inicio de la automatizacién de procesos, las empresas se veian afectadas por la

falta de interoperabilidad que habia entre sus equipos, esto debido a que los
fabricantes de PLC eran diversos y no operaban entre ellos, fue asi como se
generaron las llamadas “islas de automatizacion”, denominadas asi por su
incapacidad de dialogo con otros equipos automatizados que no pertenecieran al
mismo fabricante. Fue esta situacion la que motivd a la creacion de sistemas
electronicos que brindaran la capacidad de comunicacion entre todos los
dispositivos automatizados, dando lugar a las telecomunicaciones dedicadas a

comunicar las areas de produccion y administrativas de una empresa.

En la actualidad a esta area se le conoce como “comunicaciones industriales”
(también redes industriales) y fue resultado de la confluencia de dos

circunstancias:

v La elevacion de la complejidad de los procesos y los productos industriales
gue dejaron de poder ser controlados de forma manual y necesitaron de un
proceso digital.

v La evolucion de las comunicaciones digitales como resultado del avance de
la microelectrénica que permitié6 ampliar la capacidad de los procesadores

digitales.

4.3.9 Fabricacion asistida por computadoras
La fabricacion asistida por computadoras (CAM) consiste en un conjunto de

técnicas que tienen como objetivo elevar la productividad de los procesos de
fabricacion mediante la sustitucion de la mano de obra humana por sistemas
fisicos que combinan la tecnologia electronica con otras, como la mecanica, las
maquinas eléctricas, etc. A este conjunto suele llamarsele Automatizacion de la

produccion. Esta se caracteriza porque:

v" Necesita un conocimiento profundo del proceso productivo.
v' Puede ser la mejor solucion para elevar la rentabilidad y garantizar la

competitividad de una empresa industrial.
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v" No siempre implica la mayor automatizacion posible, también puede

conducir a un aumento en los costos de mantenimiento.
Computadoras industriales

Estas son sistemas electronicos de control constituidos por una computadora de
aplicacion general adecuada para trabajar en el entorno del proceso industrial y

soportar condiciones ambientales adversas.

La utilizacibn de computadoras en procesos industriales se inicié para llevar a
cabo las tareas de disefio, edicidbn y depuracién de los programas de control
asociados a los sistemas electrénicos de automatizacion de procesos como por

ejemplos los PLC.

De ahi parte la necesidad de incluir en los sistemas de produccién a las redes
computacionales ya que estas ademas de ser el medio de comunicacién entre el
proceso (equipo automatizado) y el operario, es también un medio por el cual se
desarrollan, disefian y controlan las actividades de produccién, a su vez permite
obtener informacion en tiempo real de los indices de cada proceso y por ende la
toma de decisiones va orientada a solventar cualquier necesidad o dificultad que

se presente en el momento.

4.4Protocolo de comunicaciones industriales®
Para familiarizarnos un poco con el término “protocolo” lo definiremos como un
conjunto de reglas que permiten la comunicacion y transferencia de datos entre

distintos dispositivos que forman una red.

En la actualidad, el nimero de empresas que cuentan con sistemas y procesos
automatizados (islas automatizadas) ha ido aumentando, en ocasiones dichas
islas no presentan comunicacion entre si, en tales casos, las redes y los
protocolos de comunicacion industrial son indispensables para realizar un enlace

entre las distintas etapas que conforman el proceso.

* http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/articulos/agosto-06.pdf
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La integracion de las redes dentro de la industria, presentan las siguientes

ventajas:

v' Mayor precision derivada de la integracién de tecnologia digital en las
mediciones.
v" Mayor y mejor disponibilidad de informacién de los dispositivos de campo.

v Diagnéstico remoto de averia en los componentes.

La integracion de islas automatizadas suele dividir las tareas entre grupos de
procesos jerarqguicamente anidados. Esto da lugar a una estructura de redes

Industriales, las cuales se pueden agrupar en tres categorias:

v' Buses de campo
v' Redes LAN
v" Redes LAN-WAN

En el presente apartado se desglosaran los protocolos de comunicaciébn mas

usados en la industria.

Los buses de datos que permiten la integracién de equipos para la medicién y
control de variables de proceso, se les conoce como buses de campo. Un bus de
campo es un sistema de transmision de informacion (datos) que simplifica la
instalacién y operacién de maquinas y equipamientos industriales utilizados en

procesos de produccion.

El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre los
elementos de campo y el equipo de control. Generalmente son redes digitales,
bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que conecta dispositivos
de campo como PLC, transductores, actuadores, sensores y equipos de

supervision.

Aunque los esfuerzos por unificar y normalizar la implementacion de los buses de
campo han sido muchos, en la actualidad no existe un bus de campo universal.
Pero los protocolos con mayor presencia en el area de control y automatizacion de

procesos son:
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v HART
v" Profibus

v" Fieldbus Foundation
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4.4.1 (High way-Addressable-Remote-Transducer) HART
El protocolo HART agrupa la informacion digital sobre la sefial analdgica tipica de
4 a 20 mA DC. La seial digital usa dos frecuencias individuales de 1200 y 2200
Hz, que representan los digitos 1 y O respectivamente y que en conjunto forman

una onda sinusoidal. A continuacion, una representacion grafica.

A
S B U O
| |
2 ‘s
)
4 mA
>
Tiempo

Imagen 26. Protocolo HART. Analisis de sefial analégica a digital34

Como la sefial promedio de una onda sinusoidal es cero, no se aflade ninguna
componente DC a la sefial analdgica de 4-20 mA., permitiendo utilizar la variacién

analogica para el control del proceso.

** http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/articulos/agosto-06.pdf (IMAGEN)
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4.4.2 (Process Field Bus) PROFIBUS
PROFIBUS es una norma internacional de comunicacion para los buses de
campo de alta velocidad para control de procesos normalizada en Europa por EN
50170.

Existen tres perfiles:

* Profibus DP (Decentralized Periphery). Orientado a sensores/actuadores

enlazados a procesadores (PLC) o terminales.

» Profibus PA (Process Automation). Para control de proceso, cumple normas
especiales de seguridad para la industria quimica (IEC 1 1 15 8-2, seguridad

intrinseca).

* Profibus FMS (Fieldbus Message Specification). Para comunicacién entre células

de proceso o equipos de automatizacion.

4.4.3 FOUNDATION FIELDBUS
Foundation Fieldbus (FF) es un protocolo de comunicacion digital para redes
industriales, especificamente utilizado en aplicaciones de control distribuido.
Puede comunicar grandes voliumenes de informacion, ideal para aplicaciones con
varios lazos complejos de control de procesos y automatizacion. Esta orientado
principalmente a la interconexién de dispositivos en industrias de proceso
continuo. Los dispositivos de campo son alimentados a través del bus Fieldbus

cuando la potencia requerida para el funcionamiento lo permite.
Otros protocolos ampliamente usados aunque de menor alcance son:

v" Modbus
v" DeviceNet

444 MODBUS
Modbus es un protocolo de transmision para sistemas de control y supervision de
procesos (SCADA) con control centralizado, puede comunicarse con una o varias

Estaciones Remotas (RTU) con la finalidad de obtener datos de campo para la
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supervision y control de un proceso. La Interfaces de Capa Fisica puede estar
configurada en: RS-232, RS-422, RS-485.

En Modbus los datos pueden intercambiarse en dos modos de transmision:

v" Modo RTU
v Modo ASCII

4.4.5 DEVICENET
Red de bajo nivel adecuada para conectar dispositivos simples como sensores
fotoeléctricos, sensores magnéticos, pulsadores, etc. y dispositivos de alto nivel
(PLC, controladores, computadores, HMI, entre otros). Provee informacion
adicional sobre el estado de la red, cuyos datos seran desplegados en la interfaz

del usuario.

77



En la siguiente tabla se muestra una comparacion entre algunos buses y protocolos:

Nombre Topologia Soporte Max. Dispositivos  Trans. bps Distancia Max. km Comunicacion
Profibus DP linea, estrella par trerzado 127/segm Hasta 1.5M 0.1 segm Master/Slave
y anilio fibra optca y 1M 24 fibra peerto peer
Profibus PA linea, estrella par trerzado 14400 /segm 31.5K 0.1 segm Master/Slave
y anilio fibra optica 24 fibra peerto peer
Profibus FMS par trerzado 127/segm SO0K Master/Slave
fibra optica peerto peer
Foundation estrella 100M 0.1 par Single/mult! master
par trenzado 240 p/seqgm
tiekdhue HSE fibra optica 32.768 sist 2.
Foundation estrella o bus par trenzado 240 p/segm 31.25K 1.9 cable Single/mult! master
Fieldbus H1 fibra dptica 32.768 sist
LonWorks bus, anilio, lazo, par trerzado 32768 /dom S00K 2 Master/Slave
estrelia fibra 6ptica peerto peer
coaxial, radio
Interbus-S segmentado par trenzado 256 nodos S00K 400/seqm Master/Slave
fibra optica 12.8 total
DeviceNet troncal/puntual par trenzado 2048 nodos 500K 0.5 Master/Slave, multl-master, peer
¢/bifurcacion fibra optica 6 c/repetid to peer
AS-1 bus, anilfo, 31 p/red 167K 0.1, 0.3¢/rep Master/Slave
arbol, estrella par trenzado
Modbus RTU linea, estrella, par trerzado 250 p/segm 1.2a 115.2K 0.35 Master/Slave
arbol, red con coaxial
segmentos radio
Ethernet bus, estrelia, coaxial 400 p/segm 10, 100M 0.1 Master/Slave
Industrial malla-cadena par tremzado péer to peer
fibra dptica 100 mono ¢/swich
HART par trernzado 15 p/segm 1.2K Master/Slave
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En la seccion anterior se definieron los protocolos de comunicacion industrial, los
cuales son el lenguaje mediante el cual los diferentes equipos de una red
industrial pueden establecer comunicacion en los diferentes niveles. A
continuacion se describen los buses de campo, estos representan el medio fisico y
l6gico que se utiliza en las redes industriales para establecer interoperabilidad

entre PLC, equipos de control (computadoras) y las maquinas a controlar.

4.5¢Por qué usar buses de campo?®

El auge que han adquirido los buses de campo en la actualidad, se debe a que
facilitan el intercambio de informacion entre sistemas de automatizacién y
sistemas de campo distribuidos. Las diferentes implementaciones de estos, han
demostrado satisfactoriamente que el uso de la tecnologia de los buses de campo
puede ahorrar un 40% en los costos de cableado, mantenimiento, etc. esto al
compararlo con las tecnologias tradicionales. Solo se usan dos lineas para
transmitir toda la informacién relevante (es decir, datos de entrada y salida,
parametros, diagndsticos, programas y modos de operacion para distintos

dispositivos de campo).

Anteriormente la incompatibilidad entre los buses de campo era muy comun,
afortunadamente en la actualidad todos los sistemas responden a caracteristicas
estandar. por tanto, el usuario no esta “obligado” a un unico proveedor y/o equipo
y es capaz de seleccionar el producto que mejor se adapte a sus necesidades

dentro de una amplia gama.

4.6BUSES DE CAMPO®*
Un bus de campo, puede definirse como un sistema de transmision de datos que
interconecta dispositivos industriales con elementos de control. A diferencia de los
sistemas analdgicos, los buses de campo son por lo general redes digitales
bidireccionales que permiten reducir considerablemente los costos de
implementacion al rebajar la cantidad de cableado a instalar. La rapidez para

transportar Informacion, la facilidad para administrar los elementos de la red y la

* http://www.etitudela.com/entrenadorcomunicaciones/downloads/profibusteoria.pdf
*® http://www.aie.cl/files/file/comites/ca/abc/Buses_Campo.pdf
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flexibilidad para distribuir el control son caracteristicas que priorizan a los buses de

campo en la automatizacion de la industria.
A continuacién se presenta una clasificacion aceptada de los buses de campo:

v" Buses de Control: Control Buses (HSE, ControlNet, Profinet)

v' Buses de Campo: Field Buses (Foundation Fieldbus, Profibus FMS)

v" Buses de Dispositivos: Device buses (DeviceNet, Profibus DP)

v" Buses de Sensores: Sensor Buses (ASI, Profibus PA)

La eleccién del bus de campo dependera de factores como el tamafio de la
solucion a implementar (cantidad de dispositivos que se interconectaran), rapidez
a la cual se necesita transmitir los datos (segun la criticidad del proceso a
controlar), costo de implementacion, interoperabilidad con equipamiento y medios

de transmision ya instalados en la empresa y escalabilidad.

A continuacion se presentan algunas descripciones de los diferentes buses y

protocolos de comunicacion para redes industriales mas conocidos.

4.6.1 Buses de Control - PROFINET
PROFINET es el estandar Ethernet abierto que cumple la especificaciéon IEC
61158 para la automatizacién industrial. Este permite conectar equipos desde el
nivel del campo (PLC y otros dispositivos) hasta el nivel de gestion (sistemas
informaticos e internet). Este estandar permite una comunicacién homogénea con
areas de ingenieria, cubriendo toda la parte industrial y de gestion mediante el uso
de las tecnologias de la informacion aplicadas a nivel de campo. En la actualidad
los ejemplos mas relevantes de la automatizacion mediante este tipo de estandar
son la industria del automdvil, la industria de alimentacion y bebidas como en la

logistica,

La versatilidad de PROFINET permite la integracién con buses de campo como
PROFIBUS sin tener que modificar los equipos existentes. PROFIBUS o
INTERBUS son estandares integrales que cumplen todos los requisitos para el
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uso de Ethernet en automatizacion, siendo PROFINET el estandar que ha

integrado estos dos sistemas.

PROFINET se orienta a la modernizacién de las redes de campo que incluye PLC
y sistemas de comunicacion entre estos dispositivos a la Red Ethernet aportando
un alto rendimiento en las respuestas y seguridad requeridas en las instalaciones

industriales.

4.6.2 Buses de campo — PROFIBUS FMS (Fieldbus Message
Specification)

Los controladores programables, como los PLC, se comunican entre ellos,
mediante el envio de grandes paquetes de datos, los cuales son transferidos en
innumerables y potentes funciones de comunicacién. A su vez, la integracion con
los sistemas corporativos existentes (Intranet, Internet) es obligatoria para cubrir
de manera integral la necesidad de comunicacion. Esta Ultima es llevada a cabo
por los PROFIBUS FMS y PROFINet.

Estos estandares ofrecen una solucion a las tareas complejas de comunicacion
entre los PLC y los equipos que los programan (PC). Es usada en general a nivel
de control. Debido a que su funcién primaria es establecer la comunicacién

maestro-a-maestro (peer-to-peer).
Caracteristicas®’:

e Automatizacion de propésito general Amplio rango de aplicaciones
v" Nivel de célula
v/ Comunicacién multi-maestro
v/ Comunicacién orientada a objetos
v Interconexion en red de autématas, supervisores de procesos, paneles

de operacion, PC, etc.

* http://homepage.cem.itesm.mx/vlopez/profibus.htm
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4.6.3 Buses de dispositivos — PROFIBUS DP (Periferia
descentralizada)
Es una solucion de alta velocidad de PROFIBUS. Su perfeccionamiento se debi6
principalmente para comunicar los sistemas de automatizacion y los equipos
descentralizados. Es aplicable en los sistemas de control, donde se destaca el
acceso a los dispositivos distribuidos de Entrada/Salida. Es utilizado en sustitucion
a los sistemas convencionales HART o en transmisiones de medio fisico RS-485 o

fibra dptica.

Requiere menos de 2 ms para transmitir 1 kbyte de entrada y salida y es muy

usado en controles con tiempo critico.
Caracteristicas:

e Automatizacion de planta Alta velocidad, tiempos de reaccidn muy
pequefios
v Plug and play
v Eficiente y barato
v' Transferencia de pequefas cantidades de datos
v/ Conexion de equipos de campo, accionamientos, paneles de operacion,
automatas programables y PC

4.6.4 Buses de sensores - PROFIBUS PA (Automatizacién de
procesos)

PROFIBUS PA es parte de la familia de protocolos PROFIBUS. Es muy parecido a

PROFIBUS DP, y facilita la integracion de dispositivos en ambas redes de forma

facil y transparente.

PROFIBUS PA es un bus de campo de conformidad con IEC 61158-2, suministra
potencia y transmite la comunicacion digitalmente entre el sistema anfitrion DCS o
PLC y la instrumentacion de campo. La informacion sobre el estado y los
comandos de control se transmiten digitalmente entre el maestro y hasta 31

esclavos conectados al mismo cable. PROFIBUS es mas que un control de
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proceso. PROFIBUS posibilita la realizacion de la configuracion remota, la

administracion de recursos y el mantenimiento proactivo.
Caracteristicas:

e Automatizacion de procesos Conexion de equipos de procesos sobre
autdmatas, supervisores de procesos, PC.
v' Datos y alimentacién sobre un cable

v' Seguridad intrinseca
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< 1000 ms
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Imagen 27. Aplicacion de los diferentes protocolos para los buses de campo?'8

*8 http://homepage.cem.itesm.mx/vlopez/images/probifus2.gif
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4.7PROFIBUS - Una familia de estandares
En la actualidad PROFIBUS es un estandar de red de campo abierto, lo que lo
independiza de los diferentes proveedores del mercado, esto permite una amplia
implementacion de estos en los procesos de manufactura y la automatizacion

predial.

La tecnologia de la informacion fue medular en el desarrollo de la automatizacion,
cambiando jerarquias y estructuras en el ambiente de la oficina, llegando en la
actualidad a los mas variados sectores del entorno industrial, desde las industrias
de proceso y manufactura hasta los edificios y sistemas logisticos. La capacidad
de comunicacién entre instrumentos y el uso de mecanismos estandarizados,
abiertos y transparentes son componentes indispensables del moderno concepto

de automatizacion.

La comunicacion se amplié rapidamente tanto en sentido horizontal (niveles
inferiores) y como en el vertical (niveles jerarquicos de un sistema). Ethernet,
PROFIBUS y AS-Interface, brindan las condiciones ideales de redes abiertas en

procesos industriales.

En el apartado anterior se presentaron algunos detalles de los protocolos que
forman parte de la familia PROFIBUS, lo que nos hace evidenciar que su
potencialidad es notable a nivel mundial, tanto en aplicaciones como en la

supervisién de divulgacion y soporte de los procesos de manufactura.®

Por tanto se puede concluir que la aplicacion de PROFIBUS estéa orientada a una
serie de servicios que facilitan la conexion de dispositivos de muy distinta indole.
El objetivo es la facil integracién del bus en la estructura de automatizacion
jerarquica, manejando a nivel inferior el control del flujo de informacién y el estado

de las conexiones.

% http://www.smar.com/espanol/profibus.asp
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4.8¢Por qué utilizar Ethernet?®
La conexion a establecerse entre una computadora y un PLC se muestra en la
Imagen 29, en la cual se observa un operador (humano) que es el que observa y
controla los movimientos del PLC o simplemente los observa. Para ejecutar esta
instruccion la computadora que contiene la interfaz de usuario, se conecta a travées
de un modem a un router compartido, al cual se conecta el adaptador Ethernet
que se conecta al PLC para realizar la transmision de sefales. El adaptador
Ethernet es esencial y contiene un modulo incorporado al PLC, el cual tiene
entradas y salidas que traduce en instrucciones para el equipo que controla, esta

es uno de los diferentes tipos de conexidon que se puede establecer entre
computadoras, PLC y equipos de manufactura.

DOy

MODEM ROUTER  ADAPTADOR ETHERNET

USUARIO

Imagen 28. Esquema de conexién PC-PLC

Ethernet es un estandar de redes de computadores de area local (LAN), en las
redes industriales surge como una alternativa a los otro medios de conexion (como
PPI) su diferencia radica en la velocidad de transmision, Ethernet transmite a
10Mbps, mientras que PPl a 9.6 Kbps. Por una rapidez de transmision mil veces

mayor la opcién escogida es Ethernet.

El uso de Ethernet como interfaz es altamente usado ya que, en comparaciéon al

cable serial es méas econdémico.

La conexion Ethernet no es la Unica forma de comunicacién PLC-PC, puesto que
existen otras variantes (como las conexiones inalambricas) que permiten mayor

grado de libertad para poder monitorear y controlar el sistema a través de un PLC.

** http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo322/1s12/project/reports/KlennerSalazarSalazar.pdf
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De lo anterior, podriamos mencionar que otra ventaja de contar con una conexion
Ethernet PLC-PC es que obtiene informacion en tiempo real de lo que sucede en
los diferentes procesos de manufactura que se llevan a cabo, es decir, si un
equipo presentara alguna dificultad técnica o de falta de materia prima, mediante
la conexiéon PLC-PC el operario pudiera intervenir y ejecutar los procedimientos
pertinentes para corregir la anomalia y continuar con la produccion, en todo caso,
si el incidente debe ser informado a una entidad superior, igual se dispone de la
informacion necesaria para poder tomar decisiones. Mas alla de ser una
automatizacion y una forma en que se estandariza la produccion y mejorar la
productividad, es también un medio por el cual se logran los objetivos maximos de

la empresa orientados a la calidad.

87



4.9Ventajas y Desventajas de los

buses mas usados*

BUSES DE CAMPO VENTAJAS DESVENTAJAS
v Soporte de red a nivel de dispositivo,
control de proceso y Ethernet.
v Las Interfaces estan disponibles para
variadores de frecuencia y
aplicaciones de centros de control de
v mg::ﬁase(rl?tg)cf:gzs dEP)rocesos v' Entrenamiento para puesta en marcha,
. : de pro . solucién de problemas y calibracion
disponible con dispositivos Profibus podria ser requerido
PROFIBUS v PA. . I v" Profibus DP no soporta instalaciones
Instalaciones intrinsecamente seguras intrinsecamente sequras
disponibles para instrumentos Profibus v Inversion de instrurgenta;:ién
PA. )
v' Los Gateway permiten integracion
directa para Profibus PA hacia redes
Profibus DP.
v Interfaces Host disponibles para la
mayoria de sistemas PLC, DCS y PC
. . v
v' Lainteroperabilidad en las capas 1y 2 tzur;):i%? del cable afecta a todos los
dan a la electrénica de red Ethernet un o : .
) . . v' Limites en la longitud del cable.
impulso industrial notable. v Dificil localizar fallas
INDUSTRIAL v Ofrece soluciones basadas en 1 . .
diferentes protocolos a los fabricantes ¥’ Al afiadir usuarios baja
ETHERNET €s p ' considerablemente el rendimiento de
lo cual implica un acceso a mayores la red
v mercadqs. L - v" Un fallo en el cable afecta a muchos
Hace mas facil el mantenimiento a los ) .
. L usuarios, conexionado y cableado muy
instaladores y disefiadores. costoso
v' Excelente para soportar variadores de v' Esclavos solo pueden ser controlados
frecuencia y convencional I/O. por un master.
DEVICENET v" Costo moderado por dispositivos. v No soporta instalaciones
v' Bajo costo de instalacion. intrinsecamente seguras.
v/ M@ddulos I/O permitidos para v' Entrenamiento para puesta en marcha,

* http://repository.ean.edu.co/bitstream/10882/328/1/RianoDiana2010.pdf
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integracion convencional discreta y v solucion de problemas y calibracion
analoga podria ser requerido.
Velocidades de transmision v"Inversion de instrumentacion.
relativamente rapidas v" En los Ultimos afios, ha perdido
Alimentacién y sefial sobre el mismo posicionamiento en el mercado, la
cable. v' tecnologia ha sido reemplazada por
Hasta 64 nodos direccionables buses de campo como HART, Profibus
Amplia variedad de topologia o Foundation Fieldbus.
disponibles incluyendo troncal, lineal,
derivaciones
Doble deteccion de direccionamiento
de nodos
Soporta algunos diagnésticos de
dispositivos.
El medio fisico de conexién puede ser
un bus semidiplex (RS-485 o fibra
Optica) o duplex (full diplex) (RS-422,
BC 0—20m_A 0 _f!bra optlga). v" Limitado uso como bus de dispositivos
La comunicacion es asincrona y es un v Limi . ) -
- Y imitadas capacidades de diagndstico
MODBUS bus con multiples aplicaciones. para las aplicaciones de dispositivos
La méxima distancia entre estaciones v Ali A . '
imentacion separada requerida para

pueden alcanzar hasta 1200 m sin
repetidores.

Protocolo ampliamente soportado por
muchos PLC, DCS y sistemas de
procesos.

la operacion de los dispositivos
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4.10 Tipos de dispositivos y Configuracion®?

PROFIBUS DP (Decentralized Periphery) permite sistemas mono-maestro y multi-

maestro. Lo que brinda un alto grado de flexibilidad durante la configuracién del

sistema, permitiendo conectar hasta 126 dispositivos (maestros o esclavos) en un

bus.

La descripcion de la configuracion del sistema consiste en:

RN NN SR

El nUmero de estaciones,

La asignacion entre la direccion de la estacion y
Las direcciones de las entradas/salidas,

El formato de los datos de entrada/salida,

El formato de los mensajes de diagnostico y

Los parametros del bus usados.

Cada sistema PROFIBUS DP puede contener 3 tipos diferentes de dispositivos:

v

DP Maestro Clase 1 (DPM1): Controlador central que intercambia
informacion con las estaciones descentralizadas (DP esclavos) con un ciclo
de mensaje especifico. Dispositivos tipicos son los controladores
programables (PLC), las computadoras y los sistemas de programacion.

DP Maestro Clase 2 (DPM2): Son programadores, dispositivos de
configuracion y operadores. Se usan para la identificacion de la
configuracion del sistema DP o para el funcionamiento y supervisiéon de
operaciones.

DP esclavo: Es un dispositivo periférico (entradas/salidas, valvulas, etc.)

gue recoge informacion de entrada y/o manda informacién de salida.

La cantidad de informacion de entrada y salida depende del tipo de dispositivo,

permitiendo un maximo de 244 bytes de entrada y 244 bytes de salida.

En los sistemas mono-maestro s6lo se activa un Gnico maestro en el bus durante

la fase de operacion, siendo el controlador programable el componente de control

* http://www.etitudela.com/entrenadorcomunicaciones/downloads/profibusteoria.pdf

90



central. Los DP esclavos distribuidos son enlazados mediante el bus. Estos

sistemas presentan el tiempo de ciclo mas corto.

Maestro DP (clase 1)

FROFIBLS.OF

Ertradas v Salidas Descertralizadas
- E=zclavos DP -

Imagen 29. Sistema mono-maestro PROFIBUS DP

En la configuracibn multi-maestro se conectan varios maestros al bus. Estos
maestros son subsistemas independientes consistentes cada uno en un DPM1
maestro y sus correspondientes DP esclavos (o dispositivos adicionales). Las
entradas y las salidas de los esclavos pueden ser leidas por todos los DP
maestros. Sin embargo, sélo un DP maestro (el asignado durante la configuracién)
puede tener acceso de escritura en las salidas. Los sistemas multi-maestro

presentan un tiempo de ciclo mayor que los sistemas mono- maestro.
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Imagen 30. Sistema multi-maestro PROFIBUS DP

4.11 ¢,Cuando automatizar?
Para decidir la automatizacion y cémo hacerlo debe hacerse un estudio que
evalle las necesidades reales que se desean atender, es decir, considerar si es
verdaderamente prioritario sustituir o actualizar los procesos que estan en marcha

€en ese momento.

Podria decirse que la automatizaciéon reduce considerablemente la necesidad
sensorial y mental del ser humano en los procesos de produccion, lo que permite a
Su vez una optimizacion de costos, ya que esto permite una liberacion de recursos
humanos para atender otras tareas, la calidad incrementa, mediante la eliminacién
de errores manuales, asi como la productividad al reducir el tiempo total de
produccién. Ante este escenario podemos plantearnos ¢ Cuando automatizar un

proceso?

v' Cuando la produccioén es elevada.
v" Cuando el proceso es complejo para ser maniobrado por un operador.
v' Si el costo de la mano de obra es alto o su disponibilidad es escasa.
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v' Cuando las tareas son rutinarias, en ambientes nocivos, o requieren de
fuerza excesiva.

Cuando se cuenta con disponibilidad tecnologica.

Cuando se quieren reducir tiempos por deteccion de fallas.

Para reducir los costos de produccion

Para mejorar la calidad del producto

Para entregar en plazos mas breves

Cuando los clientes presentan mayores exigencias.

A N N NN

Para ser mas competitivos

De lo anterior, podemos decir que, la automatizacién es viable si al evaluar los
beneficios econdmicos y sociales de las mejoras, estas son mayores a los costos

de operacion y mantenimiento del sistema.
Algunos beneficios son:

v Reduccion de la contaminacion y dafio ambiental;
v Racionalizacion y uso eficiente de la energia y la materia prima;
v' Aumento en la seguridad de las instalaciones y la proteccion a los

trabajadores.

Para concluir, es necesario tener claras las necesidades, objetivos y beneficios de
la automatizacion, con la finalidad de poder orientar los esfuerzos en dicha

direccion y evitando asi que los recursos, se dispersen en el intento.
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4.12 ¢, Qué protocolo utilizar?
Como se expuso en los apartados anteriores, en la actualidad se cuentan con una
serie de protocolos y tipos de buses que pueden ser utilizados para interconectar
una red industrial. A continuacién se sugiere el estandar de red industrial mas

prominente para la automatizacion de procesos.

Los estandares con mayor apertura y mayor presencia en el mercado son los que
pertenecen a la familia de PROFIBUS, en este caso PROFINET hace posible la
comunicacién en sistemas industriales que necesitan respuestas inmediatas para
actuar y reaccionar a diferentes circunstancias que se llevan a cabo en forma
cotidiana o en otros casos para dar solucién a la aparicion de eventos que

requieran su rapida actuacion.

Profinet posibilita la interconexion a nivel de campo entre los procesos industriales
y los sistemas de gestibn. Mas alla de representar a una red Ethernet que
interconecta areas, le proporciona a esta Ultima una especializacion que posibilita
el mejor manejo de las respuestas del sistema frente a eventos y el dominio de las
prioridades que se requieran para que los dispositivos como PLC y otros equipos

industriales que trabajan en tiempo real.

Este tipo de red (PROFINET) asegura las respuestas en tiempo real, las cuales
son definidas por ingenieros en el proceso de disefio y puesta en marcha para
poder ofrecer respuestas adecuadas, su versatilidad favorece el funcionamiento
con Ethernet y se integra con sistemas de redes estandares y sistemas de gestidon

tradicionales.

Por tanto podemos indicar que para los procesos de automatizacién utilizando los
medios Ethernet, lo remendable es implementar redes basadas en PROFINET ya
que por ser un estandar abierto, permite mayor interoperabilidad entre equipos de

distintos proveedores.

94



4.13 Tendencias®
En la actualidad la tendencia de automatizacion industrial es el cambio desde las
estructuras propietarias de las comunicaciones al estandar para conexiones en
redes de Ethernet y protocolo para Internet (IP). Antes este cambio de Ethernet e
IP, o “EtherIlP” como se les conoce, las industrias tuvieron que admitir sistemas
multiples con tipos separados de cableado y protocolos, tales como ProfiNet y
ModBus. Con la aparicion de EtherlP, muchas funciones se estan consolidando en
una red basada en Ethernet. La tendencia de EtherlP en entornos industriales ha
existido por afios a tal punto que la mayoria de las operaciones de la

automatizacion industrial se esta trasladando a EtherlP.

4.13.1Simplificacion de redes industriales
Con la implementacién de Ethernet (o Etherlp) en los procesos de automatizacion,
la administracion y gestion de las redes de comunicacion, se vera simplificada, ya
gue ahora los administradores de la red podran tener acceso a todos los niveles
de la organizacion, desde el area de produccién, hasta las areas administrativas.
Esta integracion permite a su vez un control en tiempo real de los diferentes

procesos y areas que entran en funcion en los procesos de manufactura.

Sin embargo, la migracion de la automatizacion industrial no sucede de un dia
para otro. Las organizaciones necesitaran substituir ciertas herramientas y pueden
esperar incurrir en costos adicionales. Pero una vez que todo esté listo, EtherlP
permitird integridad de funciones en un solo tipo de red capaz de proporcionar
conectividad con simplicidad. Esta convergencia de sistemas esta tomando mayor
importancia para las empresas y la interdependencia que ocurre entre los
sistemas, no aisla los errores y fallos sino que los centraliza para facilitar la

resoluciéon oportuna.

Ademas de la convergencia, hay otros factores que impulsan la adopcion de
EtherlP en la automatizacion industrial. Entre éstos estan la flexibilidad y la
reduccion de costos. Ethernet reduce el costo de cableado en un sistema de

control. Diferentes fabricantes que tenian su propio tipo de protocolo y de

* http://www.epsevg.upc.edu/hcd/material/lecturas/interfaz.pdf
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cableado de control pueden ahora combinarlos en una sola red de EtherlP.
Ethernet ahora puede admitir las tres principales funciones de control de procesos,
de configuracién y de datos.

Ethernet IP puede implementarse sobre alguna forma de cobre, también puede
utilizar fibra optica o Wi-Fi. Sin importar el medio de la red, en el mercado de la
automatizacion industrial, Ethernet e IP estan logrando substituir los mdaltiples

protocolos del pasado.

4.14 Alineando conceptos
Los sistemas de automatizacién permiten unificar los diferentes procesos llevados
a cabo en un empresa manufacturera, las cuales pueden dividirse en
producciones continuas, que se caracterizan porque a la salida del proceso se
forma un flujo continuo de material (la purificacion del agua), estan las
producciones discretas, las cuales son aquellas donde la salida del proceso se
forma de unidades o numero finito de piezas (fabricacion de automoviles) y las
producciones batch, que es donde el producto terminado sale en forma cantidades

o lotes de material (productos farmacéuticos).

Para llevar a cabo estos procesos de automatizacion y poder controlarlos se

utilizan tres elementos basicos:

v Controladores Logicos Programables — PLC
v' Computadora industrial
v" Reguladores industriales

Desglosando cada elemento podemos definir a los PLC como el autbmata que
permite la configuracién de los diferentes parametros a considerar para poder
efectuar la secuencia de pasos que dara lugar al proceso de produccién. Luego la
computadora industrial (computadora) es el elemento que se encarga de
monitorear y configurar al PLC, este elemento es manejado por el operario; si bien
el trabajo de este Ultimo se ve reducido y facilitado, es al final quien determina los
pasos 0 gestiones a seguir cuando se presenta alguna falla u anomalia en el

trabajo del PLC y de todo el sistema en cuestion. Por dltimo, pero no menos
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importante encontramos a los reguladores industriales, los cuales son elementos
que permiten el monitoreo mediante sensores y actuadores que generan un valor
(ya sea analdgico o digital) el cual es procesado por el PLC y que este a su vez lo

traduce en instrucciones para el equipo que controla.

La importancia de la implementacion de los PLC podria resumirse de la siguiente

manera:

v" Reduce de tableros y cableado.

v" Reduce de mantenimiento.

v' Brinda adaptabilidad a los proceso, permitiendo que estos puedan ser
ajustados acorde a las necesidades presentadas.

v' Permite que se agreguen nuevas magquinarias, aun cuando estas no fueron
estimadas desde un inicio.

v El desgaste 0 mantenimiento mecanico es muy poco.

v' Agiliza el diagnéstico y correccion de fallas.

La versatilidad de los PLC permite que se aplique a casi toda industria que desee
automatizar sus procesos en pro de mejorar la calidad, estandarizar la produccién
y reducir las actividades del operario y que este a su vez pueda ejecutar otras

actividades que agreguen valor a las diferentes areas de la empresa.

El éxito de esta automatizacion de procesos abarca un ambito un poco mas
profundo dentro de la organizacion, y este se refiere a la comunicacion o las redes

de comunicacion industriales.

Las comunicaciones industriales se caracterizan por definir una serie de
protocolos (forma o lenguaje estandares de comunicacién entre equipos), para
estas existen una serie diversa de protocolos que se ejecutan en las diferentes

capas del proceso industrial.

En los incisos anteriores se desglosaron los diferentes protocolos que podian
implementarse en las comunicaciones industriales. Por lo anterior se pudo inferir

gue uno de los protocolos que ofrece mayor flexibilidad para operar con los
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diferentes proveedores de equipos de comunicacion industrial son los

pertenecientes a la familia PROFIBUS.

Es preciso tomar en consideracion el estandar Ethernet como punto de referencia
para la implementacion de las redes. En el aspecto industrial, la familia
PROFIBUS cuenta con PROFINET (que no es mas que la aplicacion de las redes
Ethernet en ambientes industriales). Considerando lo anterior podemos decir que
las redes industriales pueden tomar la misma versatilidad que las redes Ethernet
convencionales (redes de oficina), es decir, pueden utilizar los mismos medios de
comunicacion (cable coaxial, Fibra Optica, Wi-Fi, etc.) para ser implementadas
dentro de los procesos productivos, la toma de decision en cuanto al medio que se
usard para instalar la red, dependera en gran medida de las necesidades que se
requieran cubrir, por ejemplo, si un PLC necesita controlar un equipo que se
encuentra ubicado en una zona de dificil acceso, el implementar una red

inalambrica resolveria sin dificultad este inconveniente.

En conclusién podemos decir que las redes industriales son el medio que facilita la
comunicacién entre los equipos controlados, los PLC y el operario. Esta
unificacién de elementos facilita en gran medida el control de cada proceso y a su
vez permite que las decisiones ejecutadas por el operario vayan en dependencia

de la realidad y las necesidades del momento.
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CAPITULO 5. CASOS DE EXITO, CONCLUSIONES, BIBLIOGRAFIA

En los capitulos anteriores, se presentaron los argumentos técnicos que
evidenciaban la importancia de la automatizacion en los procesos industriales,
bajo esta afirmacidbn se destacd la importancia de la implementacién de
Controladores Logicos Programables (PLC) y como permiten la interoperabilidad

entre los equipos de manufactura y los operarios.

En el presente capitulo se presentaran casos de éxito, donde la implementacion
de PLC ha contribuido en gran medida al mejoramiento productivo de los
procesos, aumento de la calidad y la reduccion de costos. Las conclusiones

consideraran todos los aspectos expuestos en la presente investigacion.
5.1CASOS DE EXITO

5.1.1 Empresa: Siderca SAIC Campana™
Esta es una empresa argentina fabricante de tubos de acero y su planta esta

ubicada a 80km de Buenos Aires en Ciudad Campana.
Situacion: Migracién a PLC 2011 — 2012

En el periodo 2011 — 2012 se deseaba renovar tecnologia e integrar a los
procesos de manufactura, mecanismos que permitieran la automatizacién del
proceso de manufactura, sin perder de vista aspectos de normalizacion (aplicacion
de estandares), bajo impacto en la puesta en marcha y acotar los plazos de

entrega.
Situacion del proceso sin automatizar

Antes de esta renovacion tecnoldgica, el proceso de manufactura se veia afectado
por desperdicios de material, producto con caracteristicas no conforme debido a la
falta de un estandar de produccién, tiempos de entrega variables y mano de obra

calificada muy escasa.

¢, Qué se necesitd?

* http://www.trendingenieria.com.ar/exito-1.html#1
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Para llevar a cabo el proceso de migracion PLC se realiz6é la adecuacion de los

tableros de PLC de los sectores de:

Laminador de Continua 2 Frio - Laminador de Continua 2 Caliente
Medicién de Ultrasonidos linea 2
Extraccion y tratamiento de humos del horno 5 en Aceria,

Horno barras moéviles

NS NEE N NN

Sector de Mandriles

Para cada migracion se configuraron los valores en los tableros del PLC, para que
cumplieran el estandar. Para esta tarea ser realizd6 un exhaustivo relevamiento,
para generar la ingenieria de los tableros que permitiera realizar las migraciones
en la ventana de tiempo destinada a esta tarea. Se proveyO los tableros y

elementos de campo necesarios para la migracion.

La migracion tecnoldgica implic6 el cambio de equipamiento a la linea de
producciéon. Cada PCL se programé para mantener el estandar deseado, sin
perder de vista las configuraciones del sistema de supervision. Durante las
paradas de planta se supervisaron y coordinaron todas las tareas y de los grupos
de trabajo simultaneo, coordinando a mas de 8 cuadrillas de montaje vy
conexionado, 6 equipos de programadores de PLC y coordinadores de obra,
vigilando los tiempos y calidad para no incurrir en demoras y cumplir los

estandares de calidad.
Ventajas

v" Se logré el involucramiento del proceso productivo a los procesos de la
gestion de la fabrica.
v Se redujeron los tiempos y formas de produccién, sin afectar esta Gltima.

v" Se logré un alto nivel de calidad.
Desventajas

v" La inversion inicial fue considerable.

v" Hubo paros programados de produccién para ejecutar la migracion.
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5.1.2 Empresa: Cargill Flours®
Cargill es una empresa exportadora agroindustrial. Cargill en Argentina desarrolla
principalmente  actividades de procesamiento, exportacién, importacion
(fertilizantes), comercializacion y servicios al cliente. En este caso de éxito se hace

referencia al area de produccion de harina.
Situacion: Migracion Mele

El proceso de automatizacion llevo este nombre porque fue efectuado en la
Ciudad de mar del Plata Mele. Lo que se deseaba lograr era poder flexibilizar el
sistema productivo de la planta, esto como parte de las politicas de mejora
continua de la empresa, a su vez poder efectuar una actualizacion tecnoldgica,
estandarizando estas Ultimas y procurando un bajo impacto durante la

implementacion de esta migracion.
Situacion del proceso sin automatizar

Antes de esta migracion, los procesos de produccion eran inflexibles y se requeria
ejecutar una serie de pasos para cambiar las tareas que ejecutaba un mismo
equipo; no habia vinculo entre los procesos de manufactura y los registros de
estos, es decir, no se llevaba un control fluido de lo que se producia y el flujo de

procesos no estaba estandarizado.
¢, Qué se necesitd?
La migracion se organiz6 en 4 niveles, donde cada nivel interactta entre si.

Nivel 1. Migracion de Hardware de PLC descontinuados a PLC ultima generacion
y redes Profibus para campo. Periferia distribuida en borneras inteligentes. Redes
PROFIBUS FMS para Control.

Nivel 2: Relevamiento de la logica funcional de los procesos de la planta, desde
Recepcion de Trigo al Despacho de harina. Implementacion de secuencias
automaticas. Control Manual y Automatico de todos los equipos de planta.

** http://www.trendingenieria.com.ar/exito-3.html#3
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Nivel 3: Visualizacion y control de los equipos y secuencias para el manejo de

planta. Incorporacion de tecnologia .net. Comunicacién con los equipos de planta.

Nivel 4 Sistema de manejo de produccion de la planta e historial de variables.
Basado en tecnologia Microsoft SQL Server y .net. Reportes de produccion.

Ventajas

v' Integracién de software
v" Mayor control del proceso a partir de la historizacion de la produccion
v Se flexibilizan los procesos con la integracion de PLC mas modernos

v" Modernizacion de la planta y versatilidad ante futuros cambios

Desventajas

v' Paro de produccién durante 5 dias (periodo de migracion)

Produccidon Calidad Mantenimiento
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Imagen 31. Integracion de Software a procesos de automatizacion
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5.1.3 Empresa: Hotel Intercontinental - Nordelta®
Hotel de reconocimiento internacional ubicado en Buenos Aires, Argentina. Se
caracteriza por su arquitectura de los afios 30. El hotel se encuentra en una
ubicacion ideal en el distrito financiero de Buenos Aires y entre otras atracciones

como la arbolada Avenida de Mayo y El Zanjén de Granados.
Situacion: Control de Acceso y Transferencia Automatica

La administracion del Hotel, en su afan de brindar a sus huéspedes una
experiencia que unifique el trabajo con el placer, desea automatizar unos de sus
procesos, el de control de acceso y transferencia. La idea principal es poder
facilitar a sus usuarios la forma de acceso al hotel y poder monitorear de una

manera mas facil las diferentes areas del hotel, mediante monitoreo eléctrico.
Situacion del proceso sin automatizar

Antes de la implementacion del control de acceso y la transferencia automatica, el
ingreso vehicular era monitorizado de manera fisica por el personal del hotel, lo
que representaba un recurso humano menos para poder resolver otras areas de
interés. ElI monitoreo eléctrico era un sistema aparte que no se unificaba con el

resto de controles del hotel
¢, Qué se necesitd?

Se implementd una arquitectura mixta compuesta por dos sistemas
independientes en su funcionalidad, unificados en el monitoreo y supervision
simplificando la interfaz con el usuario. Para lluminacién y servicios generales
(Ascensores, bombas, etc.) una arquitectura BMS, y para la transferencia
automatica y el monitoreo eléctrico PLC modulares, con periferia remota.

Comunicados con redes Profibus.

Se disefaron, construyeron e instalaron 35 gabinetes de acceso y 3 de
trasferencia para albergar arquitectura de control distribuida. Se instalaron 66

nodos para el de control de acceso con cerradura magnética y lectora de

*® http://www.trendingenieria.com.ar/exito-6.html#6
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proximidad para tarjetas magnéticas. En el acceso vehicular se instalaron 4

barreras asociadas a una espira de deteccion.

Se disefo, configurd y puso en marcha una légica operativa del sistema de control
de acceso. Se disefiaron e implementaron la pantalla de operacién del sistema.

Se desarroll6 un sistema de trasferencia automatica para administrar la energia
del hotel, garantizando la continuidad de servicio. Se realizaron pruebas de

aceptacion para y puesta en marcha.
Ventajas

v Se unificé todo el sistema en un Unico puesto de control.
v' Se control6 el acceso a sectores.

v" Se logroé un ahorro de energia.
Desventajas

v" Pruebas de aceptacion fueron percibidas por los usuarios.

v' Concesién de descuentos a usuarios molestos por pruebas.

Base de
Datos .E

Controles
de acceso

Imagen 32. Integracion de sistemas de control para la automatizacion del control de acceso
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5.20tros ejemplos:

5.2.1 Estacionamientos automatizados:*’
Estos son estacionamientos que reducen espacios Yy capacidad de
almacenamiento de vehiculos. Son altamente seguros y su control y
automatizacion se realiza mediante PLC. En este caso, las redes computacionales
permiten centralizar los procesos mediante conexiones Ethernet que administren a

los PLC como un solo dispositivo.

Imagen 33. Estacionamiento robético

5.2.2 Sistema de control regulatorio®®
Este sistema centraliza 7 estaciones de operacion y 3 estaciones para desarrollo,
aplicaciones e ingenieria. Las areas remotas cuentan con un PLC y redundancia
por fibra optica, comunicandose Ethernet. Este sistema de control permite regular ,
administrar y controlar los diferentes procesos de manufactura, su relevancia esta

en que la empresa gestiona sus procesos de manera centralizada.

*’ http://www.alsemexicana.com/Estacionamientos_Inteligentes/Estacionamientos%20Automatizados.pdf
*® http://www.dcimex.com/casosexito.html
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5.3CONCLUSIONES
En la actualidad, la calidad, la productividad y los sistemas de informacion, son

conceptos que van muy de la mano.

Desde que el ser humano empezé a producir sus propios enceres, artefactos y
herramientas para su sobrevivencia, el cumplir con los requerimientos del cliente,
eran de vital importancia, ya que en estos inicios, el brindar calidad representaba
mucho mas que prevalecer en un mercado demandante, era también asegurar

gue nadie saliera lastimado por el uso de estos.

Si bien, en nuestros dias este concepto ha prevalecido y se ha acoplado a los
diferentes escenarios en los cuales se despliega la sociedad, ahora se agregan
otros conceptos que ayudan al cumplimiento de la calidad. Entre los cuales

pudiéramos mencionar a la productividad y la automatizacion.

La importancia de la productividad en el cumplimiento de la calidad, es que
cuando un proceso necesita ser mas productivo, los estandares de calidad no
pueden bajar, siguiendo esta afirmacion la productividad aporta a la calidad
conceptos como eficiencia y eficacia que se traducen en mejores resultados y
cumplimiento de objetivos basados en lo que se dispone, tanto en tiempos como

en materiales.

Con la aparicion de las tecnologias y el inicio de una sociedad basada en los
nuevos paradigmas tecnoldgicos, el concepto de automatizacion tiene un gran
auge en los procesos de manufactura. En este sentido, la automatizacion viene a
contribuir con los procesos, haciéndolos mas agiles, estandarizados y de facil

aplicacion.

Para aprovechar todos los beneficios que se pueden obtener con la
implementacion de las tecnologias dentro de los procesos productivos,
encontramos a las redes computacionales, las cuales son en la actualidad el
mayor punto de referencia para definir “comunicacion” en nuestra sociedad; es

mediante las redes computacionales que es posible establecer comunicacion entre
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puntos lejanos u obtener informacién acerca de procesos o actividades que se

llevan a cabo dentro y fuera de una empresa.

Es aqui donde entran a discusién los Controladores Logicos Programables (PLC)
los cuales son dispositivos de Hardware que facilitan la comunicacion y
programacion entre las maquinas de manufactura y el equipo de cémputo que los

administra o dicho de otro modo, con el operador.

Unificando conceptos, encontramos que la importancia de las redes industriales en
los procesos de manufactura, radica en que estas aportan informacion de primera
mano referente a los procesos que se llevan a cabo, de este modo la toma de
decisiones esta basada en acontecimientos de tiempo real; asi los objetivos de la
empresa, como el mejoramiento de la calidad y la aplicacion de Manufactura
Esbelta pueden ser logrados, por un lado se evitan los paros de produccion ya que
en caso de presentarse algun inconveniente con los equipos, los operarios pueden
ejecutar los diferentes procedimientos establecidos para resolver la falla y por otro
los desperdicios de materia prima, de tiempo y de mano de obra son reducidos al
contar con procesos automatizados que son ejecutados por un PLC, de este modo

la produccién es mas Esbelta y estandarizada.

Por otro lado, la automatizacion, permite a los procesos de manufactura establecer
de manera ordenada y sistémica los pasos mediante los cuales se ejecutaran, la
ventaja de introducir este concepto en la produccion, es que permite reducir los
tiempos, las tareas ejecutadas por los operarios, los defectos y/o fallas por errores
humanos y una serie de ajustes orientados a la reduccion de mermas, en esta

parte de la produccién los procesos se dirigen a ser mas Esbeltos.

En los casos de éxito pudimos constatar como las redes computacionales, la
automatizacion y los conceptos de calidad son vistos como una sola entidad que
procura y promueve ofrecer un mejor servicio/producto que se entregue dentro de

tiempos especificos y con la menor cantidad de desperdicios posibles.

En si, la automatizacion de un proceso tiene como principal actor a los PLC y

utiliza a las redes computacionales para el lograrlo, de esta forma obtener un
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mejoramiento de la calidad sin perder de vista los aspectos productivos.
Continuando con lo anterior, podriamos decir que la calidad es el producto de la
conjuncién de elementos como la productividad, las redes computacionales y la

automatizacion.

Al automatizar se simplifican los procesos, siendo posible disefiar y construir
maquinas capaces de reproducir los movimientos del trabajador (mecanizacion),

aumentando asi su eficiencia.

El objetivo de esta automatizacion es cubrir areas de trabajo que para los
operarios resultan ser muy peligrosas, en este sentido se programan varias
maquinas que pueden ejecutar el tareas que realizaba un trabajador y es mediante

los PLC gue se integran y controlan los diferentes procesos que se ejecutan.

Es aqui donde se integran las computadoras y redes industriales. Las primeras
permiten la programacion de los PLC, la comunicacién entre operario y proceso; y
las segundas unifican la comunicacién con el resto de operaciones y areas que

integran la empresa.

La implementacion de las computadoras y las redes industriales se emplea para
supervisar y dirigir el funcionamiento de la fabrica, desde la programacion de las
fases de produccién, hasta el seguimiento de los niveles de inventario y de

utilizacién de materiales.

Para finalizar, podemos decir que la automatizacion surgié de la intima relacion
entre las fuerzas economicas e innovaciones técnicas como formas de trabajo, asi
como la transferencia de energia y la mecanizacion de las fabricas. La reduccion
de un proceso de fabricacién a su fase independiente (automatizacién), permite

incrementar la productividad y reducir el nivel de especializaciéon de los operarios.

Las recomendaciones estarian orientadas a evaluar la situacion de cada empresa
gue desee automatizar, tomando en consideracion los aspectos econémicos de la
inversion y las proyecciones a futuro que tenga la empresa, es decir, si se requiere

de invertir en PLC, equipos automatizados y redes industriales, es necesario
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considerar como esto puede contribuir a evoluciones futuras, la versatilidad de los
equipos y procesos implementados, dard pauta a las siguientes modificaciones
que implemente la empresa en pro del mejoramiento de la calidad y la

productividad.
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