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RESUMEN EJECUTIVO

A través de este documento se presenta la propuesta de la investigacion a realizar
como requisito para acceder al titulo de Ingeniera Mecatrénica en la Universidad EAN. El
tema del trabajo es la racionalizacidn de los costos generados por los equipos de refrigeracion
industrial, mediante el empleo de Controladores Légicos Programables (PLC). EI documento
consta de ocho secciones que proporcionan un marco completo para la investigacion. En
primer lugar, se presenta una introduccion detallada sobre el tema en cuestion,
contextualizando su relevancia y estableciendo las bases para el desarrollo del estudio.
Luego, se formulan los objetivos que seran abordados a lo largo del documento, delineando

las metas que se pretende alcanzar.

Posteriormente, se procede a precisar el problema objeto de investigacion,
identificando sus aspectos clave y delimitando su alcance para una comprension mas precisa.
Asimismo, se exponen las razones fundamentales que justifican la necesidad de llevar a cabo
esta investigacion, subrayando su importancia y contribucion al conocimiento en el campo.
Ademas, se detallan los requerimientos especificos que surgen del desarrollo de este trabajo,
tanto en términos metodol6gicos como técnicos. También se presenta un marco de referencia
tedrico que abarca los conceptos fundamentales relacionados con los objetivos planteados,

para mejor analisis y la comprension del tema.

Para complementar y respaldar el contenido expuesto, se proyecta la metodologia que
se empleara para el desarrollo de los objetivos y se analizan las restricciones que se presentan
para el desarrollo del trabajo. En este avance se desarrolla el primer objetivo especifico,
correspondiente a los factores generadores de costos en la operacién y mantenimiento de

equipos de refrigeracion industrial



Palabras claves: manual, costos, PLC, refrigeracion, mantenimiento, operacion.



ABSTRACT

Through this document, the research proposal is presented as a requirement to obtain
the title of Mechatronic Engineer at Universidad EAN. The topic of the work is the
rationalization of costs generated by industrial refrigeration equipment, through the use of
Programmable Logic Controllers (PLC). The document consists of eight sections that provide
a comprehensive framework for the research. Firstly, a detailed introduction to the topic at
hand is presented, contextualizing its relevance and establishing the basis for the study's
development. Then, the objectives to be addressed throughout the document are formulated,

outlining the goals to be achieved.

Subsequently, the research problem is specified, identifying its key aspects and
delimiting its scope for a more precise understanding. Additionally, the fundamental reasons
justifying the need to carry out this research are exposed, highlighting its importance and
contribution to knowledge in the field. Furthermore, specific requirements arising from the
development of this work are detailed, both in methodological and technical terms. A
theoretical framework is also presented, covering the fundamental concepts related to the

stated objectives, for better analysis and understanding of the topic.

To complement and support the content presented, the methodology to be used for
the development of the objectives is outlined, and the constraints encountered in the
development of the work are analyzed. In this advance, the first specific objective is
developed, corresponding to the cost-generating factors in the operation and maintenance of

industrial refrigeration equipment.

Keywords: manual, costs, PLC, refrigeration, maintenance, operation.



1. Introduccion

Existen diversas razones por las cuales algunas empresas pueden descuidar la
racionalizacion de los costos asociados con la operacion y el mantenimiento de equipos de
refrigeracion industrial. Algunas empresas pueden no estar plenamente conscientes del
impacto que los costos asociados con la operacion y el mantenimiento de equipos de
refrigeracion tienen en su rentabilidad general, lo que puede llevarlas a subestimar la

importancia de optimizar estos costos y priorizar otras areas de gasto.

En otros casos, las empresas pueden carecer de los recursos financieros, humanos o
técnicos necesarios para implementar estrategias efectivas de racionalizacion de costos en
sus equipos de refrigeracion, dado que el mantenimiento adecuado de los equipos a menudo
requiere inversiones iniciales significativas y la asignacion de personal cualificado. Asi
mismo, algunas empresas pueden estar mas enfocadas en obtener ganancias a corto plazo y
pueden descuidar la inversion en la optimizacion de los costos operativos a largo plazo. Esto
puede deberse a presiones financieras inmediatas o a una falta de vision a largo plazo por

parte de la direccion.

La falta de conocimientos técnicos y capacitacion en el personal responsable de la
gestion de los equipos de refrigeracion puede llevar a précticas ineficientes de operacion y
mantenimiento. Sin una comprensién adecuada de cémo funcionan los equipos y cémo
optimizar su rendimiento, es probable que se pasen por alto oportunidades para reducir
costos. También es posible que exista una cultura organizativa que no prioriza la eficiencia
operativa 0 que no fomenta la innovacion en la gestion de costos, 1o que puede deberse a la

falta de liderazgo que promueva un enfoque proactivo hacia la optimizacion de costos.
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Igualmente, en mercados altamente competitivos, algunas empresas pueden estar mas
enfocadas en reducir los precios de sus productos para mantener su posicion en el mercado,
lo que puede llevar a recortes de costos en areas como el mantenimiento de equipos de
refrigeracion. En resumen, las empresas pueden descuidar la racionalizacion de los costos
asociados con la operacion y el mantenimiento de equipos de refrigeracion industrial debido
a una variedad de factores, que van desde la falta de conciencia hasta presiones financieras y
culturales dentro de la organizacion. Sin embargo, es fundamental que las empresas
reconozcan la importancia de optimizar estos costos para mejorar su rentabilidad a largo

plazo.

En este trabajo se aborda una investigacion tendiente a incorporar los Controladores
Logicos Programables - PLCs — para racionalizar los costos asociados a la operacion y

mantenimiento de los equipos de refrigeracion industrial.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Elaborar una guia a con las medidas a implementar para la racionalizacion de los
costos asociados a la operacion y el mantenimiento de equipos de refrigeracion industrial

mediante la incorporacion de PLCs.
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2.2.  Objetivos especificos

1. Establecer los factores que generan los costos mas representativos de la operacion y

mantenimiento de equipos de refrigeracion industrial.

2. Describir experiencias internacionales exitosas en la aplicacion de PLCs para la

optimizacion de la operacion y el mantenimiento de sistemas industriales.

3. Definir opciones concretas para racionalizar los costos que se generan por la

operacion de sistemas de refrigeracion industrial.

3. Definicién del problema

Con frecuencia los equipos de refrigeracion industrial no logran racionalizar los
costos asociados con la operacién y el mantenimiento de equipos, pueden enfrentar diversas
situaciones desafiantes. La falta de estrategias eficientes puede llevar a un aumento en los
costos operativos, incluyendo el consumo excesivo de energia, reparaciones frecuentes y
pérdida de productos debido a fallos en el equipo. De acuerdo con las cifras presentadas por
GOmez (2021), la optimizacién de la gestion energética en las empresas industrial puede
Ilegar a representar ahorros energéticos y reduccién de emisiones de CO> de méas del 10 % y
en algunos casos extremos puede llegar hasta el 20 %, mientras que a nivel macroeconémico

se verd reflejado de forma significativa en términos de PIB y empleo.

Tales situaciones pueden presentarse en un supermercado que no realiza un

mantenimiento adecuado de sus equipos de refrigeracion, que puede experimentar un
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aumento significativo en su factura de energia. Por ejemplo, los refrigeradores y
congeladores que no sellan correctamente o tienen juntas desgastadas pueden requerir mas
energia para mantener las temperaturas adecuadas. Asi mismo, una planta de procesamiento
de alimentos que utiliza sistemas de refrigeracion obsoletos o mal ajustados puede consumir

mas energia de la necesaria para mantener los productos a temperaturas seguras.

Los equipos de refrigeracion mal mantenidos o mal operados pueden también generar
una huella ambiental mayor y la falta de mantenimiento adecuado puede provocar fallos en
los equipos de refrigeracion, lo que podria resultar en la pérdida de productos perecederos
debido a un almacenamiento inadecuado; tales equipos tienen mas probabilidades de
experimentar fallas repentinas de sus diferentes componentes, lo que puede provocar

interrupciones en la produccion y retrasos en las entregas.

A su vez, la incapacidad para mantener la cadena de frio adecuada puede afectar la
calidad de los productos y, por lo tanto, la reputacion de la empresa ante los clientes y
consumidores. En algunos sectores, como la industria alimentaria y farmacéutica, el
incumplimiento de las normativas de almacenamiento y transporte puede tener consecuencias
legales graves, incluyendo multas y cierre de operaciones. Debe recordarse, ademas, que la
falta de mantenimiento puede acortar la vida Util de los equipos de refrigeracién, lo que obliga

a inversiones mas frecuentes en reemplazos y actualizaciones.

El problema que se busca contribuir a resolver mediante el desarrollo del presente
trabajo se puede formular mediante el siguiente interrogante: ¢;qué alternativas técnicas
permiten la racionalizacién de los costos asociados a la operacion y el mantenimiento de

equipos de refrigeracion industrial mediante la incorporacion de PLCs?
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4. Justificacion

La revision preliminar de literatura relacionada con los Controladores LoOgicos
Programables PLCs indica que existen varias razones que justifican el desarrollo de este
trabajo para identificar alternativas que permitan la racionalizacion de los costos asociados a
la operacion y mantenimiento de equipos de refrigeracion industrial mediante la

incorporacion de PLCs.

En primer lugar, esta la creacion de unas condiciones de eficiencia energética, dado
que, de acuerdo con Mo et al. (2023) los PLCs pueden optimizar el funcionamiento de
equipos, reduciendo el consumo de energia y, por lo tanto, disminuyendo los costos
operativos a largo plazo. Asi mismo, esta la opcion de automatizar procesos que
anteriormente requerian intervencion manual, lo que puede reducir errores humanos y
mejorar la eficiencia operativa. En cuanto al mantenimiento predictivo, estos dispositivos
pueden emplearse para recopilar datos en tiempo real sobre el rendimiento de los equipos, lo
que facilita la deteccién temprana de problemas y la implementacion de acciones correctivas

antes de que ocurran fallas costosas, como lo describen Garcia et al. (2022).

A lo anterior se agrega la opcion de reducir los tiempos de inactividad, pues al mejorar
la capacidad de monitoreo y control de los equipos, los PLCs pueden ayudar a reducir los
tiempos de inactividad no planificados (Vizcaino, 2023), lo que a su vez minimiza las

pérdidas de produccion y los costos asociados.
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La adaptabilidad y la flexibilidad son beneficios que también pueden generarse con
el desarrollo de este trabajo, dado que los PLCs ofrecen la posibilidad de ajustar facilmente
los parametros de funcionamiento de los equipos para adaptarse a cambios en las condiciones
operativas o requisitos de produccion (Ashiwal et al., 2022), lo que puede mejorar la

capacidad de respuesta de la planta industrial.

De otro modo, en algunos casos el cumplimiento normativo es una razon adicional
que motiva el desarrollo de esta investigacion. La implementacion de tecnologias avanzadas
como los PLCs, puede ayudar a cumplir con regulaciones ambientales y de seguridad mas
estrictas, como lo muestra el trabajo de Restrepo (2022), lo que a su vez puede evitar multas

y sanciones regulatorias.

En resumen, la incorporacion de PLCs puede ofrecer una serie de beneficios
significativos que justifican el desarrollo de un trabajo para identificar alternativas que
permitan la racionalizacion de los costos asociados a su operacion y mantenimiento. Esos
beneficios que se asocian a los PLCs como contribuir a la eficiencia energética, la
automatizacion de procesos, la incorporacion de técnicas de mantenimiento predictivo, la
reduccion de los tiempos de inactividad no planificados, al igual que la adaptabilidad, la
flexibilidad y la facilidad de poder cumplir normas ambientales y de seguridad son de
especial interés cuando se trata de equipos de refrigeracién industrial. En la medida en que
una empresa logre asegurar esos beneficios, puede lograr la reduccion significativa de sus
costos operativos (Negirla et al., 2020), ademas de que puede optimizar los recursos
utilizados en la operacion de los equipos de refrigeracion, para destinarlos a otros recursos

mas valorados por los clientes y/o para mejorar su utilidad.
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La implementacion de tecnologias avanzadas y practicas de operacion eficientes de
sus equipos de refrigeracion puede mejorar la competitividad de una empresa al reducir los
costos de produccion y mejorar la calidad y confiabilidad de los productos, mientras que la
incorporacion de técnicas de mantenimiento predictivo y la reduccion de tiempos de
inactividad no planificados aumentan la confiabilidad y disponibilidad de los equipos de
refrigeracion (Moleda et al., 2023), lo que garantiza una produccién continua y minimiza las

interrupciones costosas.

A lo anterior se agrega que la adaptabilidad y flexibilidad de los equipos de
refrigeracion industrial permiten ajustar rapidamente los procesos de produccién para
adaptarse a cambios en la demanda del mercado, variaciones en las materias primas o nuevas
regulaciones gubernamentales, mientras que cumplir con las normas ambientales y de
seguridad no solo evita posibles sanciones y multas, sino que también demuestra el
compromiso de la empresa con la responsabilidad social y el cuidado del medio ambiente, lo
que puede mejorar su reputacion y relaciones con los stakeholders. Estos beneficios son

resaltados en el en trabajo de Nanclares y Gomez (2022)

En resumen, todas estas razones contribuyen a mejorar la eficiencia operativa, la
rentabilidad y la sostenibilidad a largo plazo de una empresa que opera equipos de
refrigeracion industrial. Las empresas que no hagan uso de esos beneficios, necesariamente

estaran en una posicion de desventaja con respecto a las que si lo hagan.
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5. Analisis de Requerimientos

Teniendo en cuenta que el objetivo general del presente trabajo consiste en elaborar
una guia a con las medidas a implementar para la racionalizacion de los costos asociados a
la operacion y el mantenimiento de equipos de refrigeracion industrial mediante la
incorporacion de PLCs, su desarrollo requiere acceso a literatura y bases de datos
internacionales de publicaciones académicas, cientificas y recursos en linea para la

investigacion y revision de literatura relevante.

Esas publicaciones deben contener informacién vigente tanto en el campo de la
refrigeracion industrial, como en controladores l6gicos programables, y tanto a nivel tedrico
como empirico, dado que dentro de los objetivos especificos se incluye la descripcién de
experiencias internacionales exitosas en la aplicacion de PLCs para racionalizar la operacion
y el mantenimiento de sistemas industriales. Asi mismo se requiere acceso a internet y

licencias de software para el procesamiento de la informacién.

6. Marco Teorico

6.1.  Sistemas de refrigeracion industrial

Un sistema de refrigeracion es un conjunto de elementos cuya funcion es la retirar el
exceso de calor que es generado por otro sistema principal, como una nevera, un sistema de
aire acondicionado, un motor de combustion interna, una central nuclear o cualquier otro

sistema que genere calor (Mufioz et al., 2023). Las dimensiones, materiales y caracteristicas
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del sistema de refrigeracion dependen basicamente de la cantidad de calor que se requiera

remover y de las condiciones en las cuales deba operar (ver Figura 1).

Figura 1. Sistemas de refrigeracion

Salida del fluido Salida del fluido
refrigerado refrigerante

Sistema de
refrigeracion

Entrada del fluido
refrigerante

Entrada del fluido
refrigerado

Nota: tomado de Froztec (2024)

De manera general, en sistemas de refrigeracion se presenta transferencia de calor del
fluido refrigerado hacia el fluido refrigerante; el primero ingresa al sistema a una temperatura
mas alta y sale a una temperatura méas baja, mientras que el fluido refrigerante ingresa a una
temperatura y se caliente como consecuencia del calor que le retira al fluido refrigerando

(Oudah y otros, 2021).

En el caso de un motor de combustion interna como el que utilizan los vehiculos
automotores, el fluido refrigerado es el aceite que circula por el motor y el fluido refrigerante
es el agua que al circular por el bloque del motor retira el calor del aceite y posteriormente
pasa al radiador para ser enfriado por aire. Asi mismo, en una nevera el fluido refrigerante es
un gas que circula por las paredes del congelador de la neveray retira calor de los alimentos;

ese gas sale entonces caliente y pasa por el radiador localizado en la parte posterior de la
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nevera, asi como por una valvula de expansion para reducir su temperatura antes de volver a

ingresar a las paredes del congelador (Alklaibi & Lior, 2021).

El fluido refrigerante requiere de un equipo de bombeo o compresién que lo haga
circular a lo largo del circuito; en el caso de que se trate de un gas el equipo debe ser un
compresor (como en el caso de la nevera) o de una bomba (como en el caso del motor de
combustion interna). El fluido refrigerante debe ser a su vez enfriado por otro fluido, que

puede ser aire (Pefialoza et al., 2022).

Los sistemas de refrigeracién pueden operar en un circuito abierto o cerrado; los
primeros son aquellos en los cuales se utiliza el contacto directo del fluido refrigerante con
el aire atmosférico para enfriarlo y normalmente se utiliza una torre de enfriamiento. Esas
torres de enfriamiento se utilizan en grandes instalaciones como plantas eléctricas

industriales; las instalaciones méas pequefas utilizan radiadores (Herrera, 2021).

Ahora bien, un sistema de refrigeracion industrial es un conjunto de equipos y
componentes disefiados para enfriar grandes espacios o0 procesos industriales. Estos sistemas
son utilizados en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo la conservacion de
alimentos, la refrigeracion de procesos quimicos y la climatizacion de grandes instalaciones

(Wu et al., 2021).

Los sistemas de refrigeracion industrial pueden incluir compresores, condensadores,
evaporadores, valvulas de expansion, intercambiadores de calor y otros componentes. Estos
trabajan en conjunto para transferir el calor desde el espacio o proceso que se desea enfriar

hacia el exterior, utilizando un refrigerante que circula a través del sistema.
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Existen diferentes tipos de sistemas de refrigeracion industrial, como los sistemas de
compresion de vapor, los sistemas de absorcion y los sistemas de refrigeracion por aire o
agua. La eleccion del sistema adecuado depende de factores como la capacidad de

enfriamiento requerida, el tipo de aplicacion y las condiciones ambientales.

6.2. Controladores Logicos Programables — PLCs

Los Controladores Logicos Programables (PLC por sus siglas en inglés,
Programmable Logic Controllers) son dispositivos electronicos utilizados en automatizacion
industrial para controlar maquinaria y procesos. Los PLCs son especialmente Utiles en
entornos industriales debido a su capacidad para operar en ambientes hostiles y manejar

tareas complejas de control y monitoreo (Quinatoa & Guano, 2021).

Un PLC consiste en un hardware modular que incluye una unidad central de
procesamiento (CPU), médulos de entrada, mddulos de salida y mddulos de comunicacion.
Estos componentes se conectan entre si mediante una estructura de bus, lo que permite la

expansién y personalizacién del sistema segln las necesidades especificas de la aplicacion.

La programacion de un PLC se realiza mediante un software especializado que
permite definir la 16gica de control utilizando un lenguaje de programacion especifico, como
el lenguaje de escalera (ladder logic) o lenguajes de bloques funcionales (Function Block
Diagram, FBD), entre otros. Estos lenguajes permiten a los ingenieros de control disefiar y
desarrollar secuencias de control, interbloqueos, temporizadores, contadores y otras

funciones necesarias para automatizar un proceso industrial (Fronchetti et al., 2022).
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Los PLCs ofrecen una gran flexibilidad y confiabilidad en el control de procesos
industriales, lo que los convierte en una herramienta fundamental en la automatizacion de
fabricas y plantas de produccion. Ademas, de acuerdo con Palma (2023), su capacidad para
comunicarse con otros dispositivos y sistemas de control, como sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) o sistemas de gestion de produccién, los hace

indispensables en entornos industriales modernos.

Dentro de una instalacion industrial, un PLC puede cumplir diferentes funciones,
como controlar la logica de funcionamiento de maquinas, plantas y procesos industriales,
procesar y recibir sefiales digitales y analdgicas o aplicar estrategias de control, como

controladores PID (Proporcional, Integral y Derivativo).

Esa multifuncionalidad hace que un PLC se pueda aplicar para automatizacion de
maquinaria en control de robots, transportadores, gruas, etc., control de variables como
temperatura, presion, velocidad o flujo, entre otros, en procesos industriales, sistemas de
control distribuido en redes de dispositivos, asi como para comunicacién por red, mediante

la interconexidn con otros sistemas y dispositivos de control (Kaltjob, 2020).

6.3.  Costos de operacion

Los costos de operacion de una instalacion industrial son todos los gastos asociados
con la ejecucion de las actividades diarias necesarias para mantener en funcionamiento la
planta o fabrica. Estos costos representan los desembolsos financieros continuos requeridos

para producir bienes o servicios, mantener la infraestructura, y garantizar la eficiencia y la
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rentabilidad de las operaciones industriales (Preston et al., 2020). Los costos de operacién de
una instalacion industrial incluyen todos los gastos recurrentes y variables que se requieren

para mantener y operar la planta de manera eficiente y segura.

A nivel general, los costos de operacion de un proceso industrial pueden variar segun
el tipo de industria y el proceso especifico, aunque usualmente incluyen los siguientes rubros,

de acuerdo con la propuesta de Cusati et al. (2021):

Materiales: costos asociados con la compra de materias primas, productos quimicos,

materiales de empaque, entre otros, necesarios para la produccion.

o Mano de obra: salarios y beneficios para los trabajadores directamente involucrados
en la operacion del proceso industrial, incluyendo operadores de maquinaria,

técnicos, supervisores, etc.

o Energia: costos de electricidad, gas natural, combustibles u otras formas de energia

necesarias para alimentar el proceso y las maquinas involucradas.

o Depreciacion: costos asociados con la depreciacion de activos fijos utilizados en el

proceso industrial, como maquinaria, equipos y edificios.

o Costos administracion: gastos generales relacionados con la gestion y operacion del
proceso, como alquiler de instalaciones, seguros, impuestos, servicios publicos, entre

otros.
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o Calidad y control de calidad: gastos relacionados con la implementacion vy
mantenimiento de sistemas de control de calidad, pruebas de productos, inspeccion y

certificacion.

o Eliminacion de desechos y tratamiento de efluentes: costos asociados con la gestion
y tratamiento de residuos solidos, liquidos y gases generados durante el proceso

industrial, asi como el cumplimiento de regulaciones ambientales.

o Transporte y logistica: costos relacionados con el transporte de materias primas hacia

la planta y el envio de productos terminados hacia los clientes o almacenes.

o Costos financieros: intereses sobre préstamos, arrendamientos financieros u otras

formas de financiamiento utilizadas para adquirir activos o financiar operaciones.

Estos son algunos de los principales rubros que pueden incluirse en los costos de
operacion de un proceso industrial, aunque la lista puede variar dependiendo de la naturaleza

especifica de la industria y las practicas de gestidon de cada empresa.

Los costos de operacién de un proceso industrial se pueden clasificar en dos
categorias principales: costos directos e indirectos. Los primeros incluyen la materia primay
la mano de obra directa, mientras que los costos indirectos incluyen la mano de obra indirecta
y los gatos generales de operacion; la mano de obra indirecta es la mano de obra que no se
utiliza directamente en la produccion del producto, como la mano de obra de supervision y
administracion, mientras que los gastos generales de fabricacion son aquellos que no se
pueden asignar directamente a un producto especifico, como el alquiler, la energia, los

seguros y los impuestos (Flores & Blanco, 2021).
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A continuacion, se presenta una lista de algunos de los rubros que se pueden incluir

en los costos de operacion de un proceso industrial:

Tabla 1. Rubros a incluir en los costos de operacion de un proceso industrial

Grupo de costo de operacién Rubros que incluye
Materia prima Materiales principales
Materiales secundarios
Empaques
Mano de obra Mano de obra directa

Mano de obra indirecta
Horas extras

Salarios

Prestaciones sociales

Gastos generales de fabricacion Alquiler
Energia
Agua

Gas

Seguros
Impuestos
Reparaciones
Depreciacién
Amortizacion
Otros

Costos de calidad Control de calidad
Pruebas
Inspecciones
Rechazos
Reembolsos

Costos de investigacion y Investigacion
desarrollo Desarrollo
Patentes
Licencias

Nota: elaboracion propia con base en Cusati et al. (2021).

Es importante tener en cuenta que esta lista no es exhaustiva y que los costos
especificos que se incluyen en los costos de operacion de un proceso industrial pueden variar

segun la empresa y el tipo de industria. Adicionalmente, el tamafio de la operacion también
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es decisivo en los costos de operacion de un proceso industrial, dado que, como lo explica
Castro (2023), las empresas grandes tienen la oportunidad de acceder a economias de escala
que son restrictivos para las empresas pequefias, ademas de que pueden presentarse diferentes
niveles de eficiencia en el uso de los recursos de empresas de diversos tamarios, asi como

mayor capacidad de negociacion de las empresas grandes frente a sus proveedores.

6.4. Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento en una instalacion industrial incluyen todos los gastos
asociados con la preservacion, reparacién y mantenimiento de los activos fisicos de la planta
industrial (Medina, 2022). Estos costos son esenciales para garantizar que los equipos,
maquinaria y sistemas operen de manera eficiente y segura, con lo cual se evitan tiempos de
inactividad no planificados y maximizando la vida util de los activos; los costos de
mantenimiento son necesarios para asegurar la continuidad de la produccidn, la seguridad de

los trabajadores y la calidad de los productos (Sanchez, 2023).

De acuerdo con la clasificacion propuesta por Guo et al. (2020), los costos de

mantenimiento pueden incluir lo siguiente:

o Mantenimiento preventivo: actividades programadas regularmente para inspeccionar,
limpiar y ajustar equipos y sistemas con el fin de prevenir fallas y garantizar un

funcionamiento 6ptimo.

o Mantenimiento correctivo: reparaciones necesarias para corregir fallas o problemas

identificados durante el funcionamiento normal de la planta.
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o Mantenimiento predictivo: son los costos asociados con las tareas de mantenimiento
que se realizan para predecir cuando un equipo va a fallar y tomar medidas para

evitarlo.

o Repuestos y materiales: costos asociados con la compra de repuestos, materiales y

suministros necesarios para llevar a cabo las actividades de mantenimiento.

o Mano de obra: salarios y beneficios para el personal técnico y de mantenimiento

encargado de realizar las tareas de mantenimiento.

o Herramientas y equipos: costos asociados con la compra, mantenimiento y reparacion

de herramientas y equipos utilizados para realizar actividades de mantenimiento.

o Servicios externos: gastos relacionados con la contratacion de servicios externos,
como servicios de inspeccidn, mantenimiento especializado o reparaciones realizadas

por contratistas externos.

o Capacitacion: costos asociados con la capacitacion del personal de mantenimiento
para garantizar que estén actualizados en las mejores practicas de mantenimiento y

seguridad.

o Tecnologia de mantenimiento: gastos relacionados con la implementacion y
mantenimiento de sistemas de gestion de mantenimiento asistido por computadora

(CMMS) u otras tecnologias de mantenimiento predictivo.

Los costos de mantenimiento son una parte importante del presupuesto operativo de

una instalacién industrial y su gestién eficaz es fundamental para garantizar la confiabilidad
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y la eficiencia de los procesos de produccion. Un programa de mantenimiento bien disefiado
puede ayudar a minimizar los costos a largo plazo al prevenir fallas costosas y prolongar la

vida util de los activos industriales.

7. Metodologia

El andlisis de esta investigacion se efectla desde el enfoque cualitativo, el cual se
segun Hernandez, Fernandez & Baptista (2014) se direcciona en comprender los fendmenos,
explorandolos desde las cualidades que los caracterizan. Se escoge este enfoque cuando el
fin del estudio es analizar la manera en que los diferentes factores inciden en los costos
asociados a los equipos de refrigeracion. Lo anterior teniendo en cuenta que, a diferencia de
la metodologia cuantitativa, en este caso no se pretende demostrar ninguna hipotesis o
documentar la existencia de un fendmeno de correlacién entre variables independientes y

variables independientes (Jiménez, 2020).

Esta investigacion también se puede clasificar como exploratoria (Galarza, 2020),
debido a que no existen investigaciones previas sobre la implementacién de PLC en la
racionalizacion de costos de sistemas de refrigeracion, clasificacién que también concuerda
con los planteamientos de Sabino (2014); por esa razén, carece de hipétesis dado que el

objetivo es tener conocimiento de la situacion analizada (p. 45).

El desarrollo de los objetivos planteados implica fases sucesivas (ver Figura 2). En
primer lugar, el estudio de la literatura sobre los costos de las industrias asociados a los

equipos de refrigeracion, permitird cumplir el primer objetivo de establecer los factores
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generadores de esos costos. Para la descripcion de experiencias internacionales exitosas en
la aplicacion de PLCs para la optimizacion de la operacion y el mantenimiento de sistemas
industriales, se realizara una busqueda sistematica de literatura (Paul et al., 2021), tanto en
idioma espafiol como en inglés, para identificar publicaciones especializadas y/o académicas
en las que se dé cuenta de buenas practicas aplicadas en diferentes paises para ese propdsito.
Esta busqueda se centrara en publicaciones realizadas durante los Gltimos cinco afios, con el
propdsito de garantizar la vigencia de los hallazgos y se incluiran solamente documentos en
los que se sustenten con cifras los resultados obtenidos, con el fin de asegurar la efectividad

de los aportes de este objetivo al cumplimiento del objetivo general planteado.

Figura 2. Fases de la investigacion
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A su vez, para la definicion de las opciones concretas para racionalizar los costos que
se generan por la operacion de sistemas de refrigeracion industrial, se realizard una
triangulacion con los resultados generados en los objetivos previamente desarrollados, dado
que esas opciones se seleccionaran con base en la consideracion sobre los factores
generadores de costos mas representativos y sobre la forma en que las experiencias
internacionales pueden resultar efectivas para mitigar esos factores. Los hallazgos de ese
proceso de triangulacion seran los que finalmente se reflejaran en la guia que seré el producto

final del presente trabajo.

8. Andlisis de las Restricciones

Con el prop6sito de seguir un proceso de analisis meticuloso, en la Tabla 2 se presenta
el correspondiente analisis PESTAL del mismo, es decir, la evaluacién frente a las
dimensiones Politica, Econdmica, Social, Tecnoldgica Ambiental y Legal.

Tabla 2. Analisis PESTAL del trabajo

Dimension Situacion

Teniendo en cuenta que el proyecto busca la racionalizacion de costos de operacion y
Politica mantenimiento de equipos de refrigeracion industrial mediante la incorporacion de
PLCs, no existen restricciones legales que dificulten o restrinjan su desarrollo.

En cuanto a los factores econémicos como tasas de crecimiento econémico, inflacion,
tasas de interés, cambio de divisas y desempleo, no existen restricciones para el

Econdmica . . ) .
desarrollo del trabajo. Los costos asociados a su desarrollo seran asumidos por la autora,
tanto en especie como en efectivo.
Esta dimensidn analiza tendencias demogréficas, culturales, de estilo de vida y valores
Social sociales que pueden influir en el desarrollo del trabajo; puede afirmarse que el desarrollo

del trabajo no solamente no presenta restricciones en este terreno, sino que ademas
favorece estos aspectos.

En esta dimension se examina el impacto de la tecnologia en el desarrollo del trabajo,
Tecnologica |incluyendo avances tecnoldgicos, innovaciones disruptivas, desarrollo de
infraestructuras y patentes. En este aspecto puede identificarse que la diversidad de
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Dimension Situacion

industrias y de tipos de sistemas de refrigeracion que existen puede hacer complejo el
cumplimiento del objetivo general del trabajo. Debajo de la presente tabla se explica la
forma como se gestionara esta restriccion.

Esta dimension se refiere a consideraciones ambientales como el cambio climatico, la
sostenibilidad, la legislacion ambiental y la responsabilidad social corporativa. El

Ambiental - .. : < .
desarrollo de este trabajo no presenta restricciones en esta dimension, y, en cambio,
contribuye a que las empresas puedan mejorar su gestion en estos aspectos.

Analiza el marco legal en el que opera la empresa, incluyendo regulaciones laborales,

Legal normativas de competencia, leyes de propiedad intelectual y cualquier otra legislacion

relevante. Dado que el trabajo cumpliré con las regulaciones en materia de derechos de
autor, no se presentan restricciones en esta dimensién.

Nota: elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 2, las principales restricciones relacionadas con el
presente trabajo se derivan de la diversidad de industrias y de tipos de sistemas de
refrigeracion que existen. Esas dos diversidades combinadas pueden ocasionar que las
soluciones u opciones disponibles para racionalizar los costos asociados a los equipos de
refrigeracion sean muy variadas, al menos en principio; adicionalmente, también existen
diversos tipos de PLCs, por lo cual la elaboracion del manual que se presentara como

producto final se tomaran las siguientes precauciones.

En primer lugar, se hara una investigacion exhaustiva sobre los diferentes tipos de
empresas que utilizan sistemas de refrigeracion industrial y los tipos de sistemas de
refrigeracion mas comunes. Esto ayudard a comprender las necesidades y desafios
especificos de cada sector. Asi mismo, se buscaran patrones comunes y mejores practicas
gue se puedan aplicar en diferentes industrias y sistemas de refrigeracion, lo cual puede
incluir estrategias para mejorar la eficiencia energética, reducir los costos de mantenimiento

y optimizar el rendimiento de los equipos de refrigeracion.
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Asi mismo, la guia incluira recomendaciones especificas para diferentes industrias y
tipos de sistemas de refrigeracion. Igualmente, la guia se disefiara de manera que sea flexible
y adaptable a diferentes contextos y requisitos. Dado que la eficiencia energética y la
reduccion de costos de mantenimiento son objetivos comunes en la racionalizacion de costos

de equipos de refrigeracion, se hara especial enfasis en estos aspectos dentro de la guia.

9. Factores generadores de costos en la operacion y mantenimiento de equipos de

refrigeracion industrial

Existen diversos factores que generan costos en la operacion y mantenimiento de
equipos de refrigeracion industrial. Estos factores se pueden clasificar en dos categorias

principales, factores operativos y factores de mantenimiento.

9.1. Factores operativos

El primero es el consumo de energia. Los equipos de refrigeracion industrial son
grandes consumidores de energia eléctrica, especialmente en el proceso de compresion del
refrigerante. El principio fundamental de la refrigeracion se basa en un ciclo de compresion-
expansion de un gas refrigerante. En este ciclo, el gas se comprime, lo que aumenta su presion
y temperatura. Luego, el gas se expande, lo que reduce su presion y temperatura. La
expansion del gas es lo que produce el efecto de enfriamiento. EI compresor es el componente
principal de un sistema de refrigeracion industrial. Se encarga de comprimir el gas
refrigerante. La compresion del gas requiere una gran cantidad de energia eléctrica,
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especialmente en sistemas de gran tamafio o que operan a bajas temperaturas (Selvnes et al.,

2021).

Por otro lado, los sistemas de refrigeracion industrial no son 100% eficientes. Siempre
hay pérdidas de calor en el sistema, lo que reduce la eficiencia general del proceso de
refrigeracion. Estas pérdidas de calor se deben a factores como la transferencia de calor a
través de las paredes del equipo, las fugas de refrigerante y la friccion en los componentes
del sistema. Asi mismo, estos sistemas suelen operar en condiciones exigentes, como
temperaturas ambientales o cargas térmicas elevadas (He et al., 2021). Estas condiciones de

operacion pueden reducir la eficiencia del sistema y aumentar el consumo de energia.

Debe tenerse en cuenta que la tecnologia utilizada en los equipos de refrigeracion
industrial también puede afectar su consumo de energia, por lo que los equipos méas antiguos
suelen ser menos eficientes que los equipos nuevos. Ademas, las nuevas tecnologias, como
los refrigerantes de bajo potencial de calentamiento global (GWP) y los sistemas de control
mas eficientes, pueden ayudar a reducir el consumo de energia (Sanguri et al., 2021). Algunos
sistemas de refrigeracion industrial utilizan refrigerantes con altas capacidades de
refrigeracion, como los refrigerantes sintéticos de fluorocarbono. Aunque estos refrigerantes
son eficaces para mantener bajas temperaturas, también requieren una mayor cantidad de

energl'a para operar en comparacic’)n con refrigerantes menos potentes.

El consumo de energia depende de varios factores, como el tamafio del equipo, la
temperatura de operacion, la eficiencia del equipo y las condiciones ambientales. Un

consumo energético elevado puede incrementar significativamente los costos operativos.
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Existen diversas estrategias que se pueden implementar para reducir el consumo de
energia en los sistemas de refrigeracion industrial. Se recomienda implementar un programa
de mantenimiento preventivo adecuado para mantener el equipo en 6ptimas condiciones de
funcionamiento, utilizar refrigerantes de bajo potencial de calentamiento global, instalar
sistemas de control mas eficientes, mejorar el aislamiento térmico del equipo y reducir las
cargas térmicas del sistema. La implementacion de estas estrategias puede ayudar a las
empresas a reducir significativamente el consumo de energia en sus sistemas de refrigeracion
industrial, lo que se traduce en ahorros econémicos y un menor impacto ambiental

(Prabakaran et al., 2023).

Debe tenerse en cuenta que, en entornos industriales, los sistemas de refrigeracion a
menudo deben enfriar grandes volumenes de aire, liquidos o productos. Esto puede requerir
sistemas de refrigeracion de gran escala que operen constantemente para mantener las
condiciones de temperatura requeridas. En muchas aplicaciones industriales, los sistemas de
refrigeracion deben funcionar de forma continua para mantener las condiciones de
temperatura necesarias para la produccion o el almacenamiento de productos sensibles al
calor (Alba et al., 2021). Esta operacion constante contribuye significativamente al consumo

total de energia.

También pueden ser significativos los costos por desgaste y rotura de componentes.
Los equipos de refrigeracion industrial estdn sujetos a un desgaste natural por su uso
continuo, que puede provocar roturas y fallos que requieren reparaciones costosas (Touaibi
& Koten, 2021). La frecuencia de las reparaciones depende de la calidad del equipo, la

intensidad de su uso y el mantenimiento que reciba.
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Como ya se menciono, los equipos de refrigeracion industrial suelen funcionar de
forma continua durante largos periodos de tiempo, lo que somete a sus componentes a un
estrés mecanico constante. Este funcionamiento continuo provoca friccién, vibraciones y
desgaste en las piezas mdviles del equipo, como el compresor, los ventiladores y las bombas.
Se trata de equipos que deben operar en ambientes con temperaturas extremas, ya sea frias o
calientes. Estas temperaturas extremas pueden provocar dilataciones y contracciones en los
materiales del equipo, lo que a su vez puede generar grietas, deformaciones y otros tipos de

danos.

Adicionalmente, los componentes de estos equipos estan expuestos a diversos agentes
corrosivos, como la humedad, los productos quimicos y los gases. La corrosion puede
provocar el desgaste y deterioro de los materiales, lo que reduce la vida atil del equipo y
aumenta el riesgo de fallos. ElI funcionamiento normal de los equipos de refrigeracion
industrial también puede generar vibraciones, las cuales pueden ser perjudiciales para los
componentes del equipo. Las vibraciones excesivas pueden aflojar tornillos, dafiar soldaduras

y provocar roturas en piezas fragiles (Alamri, 2020).

En algunos ambientes industriales, los equipos de refrigeracion estan expuestos a la
suciedad, el polvo y otros contaminantes que pueden ingresar al sistema y provocar dafios en
los componentes; esa suciedad puede obstruir filtros, afectar el flujo de refrigerante y generar
desgaste abrasivo en las piezas moviles. De otro lado, en el caso de los equipos de
refrigeracion industrial, la fatiga de materiales puede afectar componentes como el

compresor, las tuberias y los intercambiadores de calor.

35



9.2. Factores de mantenimiento

El mantenimiento preventivo es esencial para prolongar la vida atil de los equipos de
refrigeracion industrial y prevenir fallos costosos. EI mantenimiento preventivo incluye
tareas como la limpieza, la lubricacion, la inspeccion y el ajuste de los componentes del
equipo. El costo del mantenimiento preventivo depende del tamarfio y la complejidad del

equipo, la frecuencia del mantenimiento y la empresa que lo realiza.

En los sistemas de refrigeracion industrial, todos los componentes requieren cierto
grado de mantenimiento preventivo, incluyendo limpieza, lubricacion, inspeccion y ajuste.
Sin embargo, la frecuenciay el alcance de estas tareas varian segin el componente especifico

y las recomendaciones del fabricante (Mourtzis et al., 2021).

o Compresor. El exterior del compresor debe limpiarse periédicamente para eliminar la
suciedad y el polvo; también es importante limpiar las rejillas de ventilacion para
asegurar un flujo de aire adecuado. EI compresor debe lubricarse de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante, con el fin de reducir la friccion y el desgaste, y
prolongar la vida uatil del compresor. Se debe inspeccionar periédicamente el
compresor para detectar signos de desgaste, fugas o dafios. También es importante
verificar el nivel de aceite y la presion del refrigerante. EI compresor también puede
requerir ajustes periodicos para mantener su funcionamiento Optimo. Estos ajustes
pueden incluir la tension de las correas, la alineacion de los ejes y la calibracion de

los controles.

o Condensador. Las bobinas del condensador deben limpiarse periddicamente para
eliminar la suciedad, el polvo y los desechos. La obstruccién de las bobinas puede
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reducir la eficiencia del condensador y aumentar el consumo de energia. Se debe
inspeccionar periodicamente el condensador para detectar signos de corrosion, dafios
o fugas de refrigerante. Al igual que el compresor, el condensador puede requerir
ajustes periddicos para mantener su funcionamiento optimo. Estos ajustes pueden

incluir la tension de los ventiladores y la calibracion de los controles.

Evaporador. Las bobinas del evaporador también se deben limpiar periédicamente.
La obstruccion de las bobinas puede reducir la eficiencia del evaporador y afectar la
capacidad de refrigeracion del sistema. Se debe inspeccionar periddicamente el
evaporador dado que también puede experimentar corrosion y dafios que generen
fugas de refrigerante. Su ajuste puede incluir labores similares a la que se hace al

condensador.

Vélvulas, tuberias y conductos. Estos elementos pueden requerir lubricacién
periddica segun las recomendaciones del fabricante, ademéas de inspeccion y ajuste.
Es importante verificar que el aislamiento de las tuberias y conductos esté en buen

estado para evitar pérdidas de calor.

Controles eléctricos. Los controles también deben ser inspeccionados periddicamente

y pueden requerir calibracion periddica para asegurar su correcto funcionamiento.

Refrigerante. Se debe verificar periodicamente el nivel de refrigerante en el sistema
y agregar mas si es necesario. Se recomienda realizar un analisis del refrigerante

periédicamente para detectar la presencia de contaminantes o acidez.
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o Dispositivos de seguridad. Ademas de la inspeccion periddica, los dispositivos de
seguridad deben probarse periddicamente de acuerdo con las normas aplicables

(Mourtzis et al., 2021)..

Ademéas del mantenimiento preventivo, también es importante realizar un
mantenimiento correctivo cuando se detecte algin problema en el sistema de refrigeracion
industrial. EI mantenimiento correctivo ayuda a prevenir fallos graves y costosos, y a

mantener el sistema funcionando de manera eficiente y segura.

El costo del mantenimiento correctivo suele ser mas alto que el del mantenimiento
preventivo, ya que implica la reparacién o el reemplazo de componentes dafiados. Las piezas
de repuesto para equipos de refrigeracion industrial pueden ser costosas, especialmente si se
trata de equipos especializados o de marcas poco comunes. El costo de las piezas de repuesto

depende del tipo de pieza, la marca del equipo y el proveedor.

Ademas de estos factores, otros aspectos que pueden afectar los costos de operacion
y mantenimiento de equipos de refrigeracion industrial incluyen la edad del equipo, dado que
los equipos mas antiguos suelen ser menos eficientes y mas propensos a fallos que los equipos
nuevos. Las condiciones ambientales extremas, como temperaturas muy altas o0 muy bajas,
pueden acortar la vida Gtil de los equipos de refrigeracion industrial y aumentar los costos de

mantenimiento.

Por otro lado, si el agua utilizada en el sistema de refrigeracion no es de buena calidad,
puede provocar corrosiones y otros problemas que aumentan los costos de mantenimiento.
Esto es especialmente significativo en los sistemas de enfriamiento evaporativo, que
requieren cantidades considerables de agua para operar. La eliminacion adecuada de los
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refrigerantes y otros productos quimicos utilizados en los sistemas de refrigeracion, asi como

el cumplimiento de las regulaciones ambientales, pueden generar costos adicionales.

Los factores generadores de costos en la operacion y mantenimiento de equipos de
refrigeracion industrial pueden variar segun el tipo de equipo y el entorno en el que opera.
La industria de la refrigeracion industrial ha experimentado avances significativos en los
ultimos afios, impulsados por la necesidad de mejorar la eficiencia energética y reducir el
impacto ambiental. Como ya se menciond, Los refrigerantes tradicionales, como los
clorofluorocarbonos (CFC) y los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), se han eliminado o estan
en proceso de eliminacién debido a su alto potencial de calentamiento global (GWP). En su
lugar, se estan utilizando refrigerantes de bajo GWP, como los hidrofluorocarbonos (HFC) y

las mezclas de HFC, que tienen un menor impacto en el calentamiento global.

Se han desarrollado nuevas tecnologias de compresores, como compresores de
velocidad variable (VSC) y compresores centrifugos, que son mas eficientes y consumen
menos energia que los compresores tradicionales. Asi mismo, el calor residual generado por
los sistemas de refrigeracién industrial puede ser recuperado y utilizado para otros fines,
como calefaccion de agua o generacion de vapor. La recuperacion de calor residual puede
mejorar significativamente la eficiencia energética general de una instalacion industrial

(Ossorio & Navarro, 2023).

La inteligencia artificial (1A) y el analisis de datos se estan utilizando para optimizar
el funcionamiento de los sistemas de refrigeracion industrial. La IA puede identificar
patrones en los datos de funcionamiento y predecir posibles fallos, lo que permite un

mantenimiento preventivo mas efectivo (Yaqub & Ahmad, 2020). También se han
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desarrollado nuevos materiales de aislamiento con mayor eficiencia térmica, lo que puede
ayudar a reducir el consumo de energia y en otros casos se estan utilizando técnicas de disefio
optimizado para crear sistemas que sean mas eficientes y que cumplan con las necesidades

especificas de cada aplicacion.

10. Experiencias internacionales en la aplicacion de PLCs para optimizar la operacion

y el mantenimiento de sistemas industriales

El empleo de Controladores Logicos Programables (PLCs) para optimizar la
operacion y el mantenimiento de sistemas industriales es una practica comun en diversos
sectores. Uno de los ejemplos mas destacados es el uso de PLCs en el control de procesos
de fabricacion en la industria automotriz. En una linea de produccién de automdviles, los
PLCs se utilizan para coordinar diversas etapas del proceso, como el ensamblaje de piezas,
la pintura y el control de calidad (Papulova et al., 2022). Mediante la programacién de logica
de control personalizada, los PLCs garantizan que cada paso del proceso se realice de manera

precisa y coordinada, minimizando los tiempos de inactividad y optimizando la produccion.

Wrobel y Sidzina (2021) propusieron una estructura especial del sistema de control
de la linea de produccion dividida en tres mddulos: un médulo para la produccion de
mandiles estampados en caliente, una estacion de corte por laser y una estacion de
terminacion y soldadura de los subconjuntos de la carroceria de una planta ensambladora de
automoviles; esa linea de produccion esta basada en dispositivos instalados en la linea de

produccién y equipados con sus propios sistemas de control independientes.
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En ese caso, la integracion de las sefiales provenientes de dispositivos individuales
fue el principal problema al que se enfrentaron los disefiadores del sistema. La integracion
se resolvid a nivel central utilizando el controlador PLC principal, denominado “Master”.
La tarea de este controlador es recoger sefiales de todos los dispositivos y decidir qué tareas
deben realizarse en un momento determinado; por ejemplo, qué programa de movimiento
deben ejecutar los robots individuales. El sistema es tan complicado que conecta muchos
actuadores diferentes, comunicandose entre si a través de varios protocolos de

comunicacion, como lo describen Wrobel y Sidzina (2021).

La tarea anterior es compleja porque requiere operacion en tiempo real. Para ello se
utilizé el controlador PLC con sistemas distribuidos de entrada/salida. La centralizacion del
sistema permite recoger vectores de los estados de todas las sefiales de entrada y salida, y en
el futuro permitira la redundancia de la unidad central. Sin embargo, en el estado actual, la
potencia informatica de la unidad central permite el control en tiempo real de la linea de
produccion y del gemelo digital de la linea, disefiado utilizando el software Tecnomatix

Process Simulate proveniente de Munich (Siemens, 2021).

Se esta construyendo un mecanismo de comparacion de vectores del estado de los
dispositivos entre la linea real y el gemelo digital. El objetivo de lo anterior es encontrar
errores a partir de diferencias en vectores de los estados de variables seleccionadas. Este
analisis permitira verificar rapidamente los estados de las sefiales de la linea de produccion.
Se puede suponer que el gemelo digital, inicialmente en forma simplificada, permitira
localizar rapidamente las sefiales de anomalias y desarrollara patrones de errores, que seran

analizados mediante un sistema analitico especial (Wrobel & Sidzina, 2021).
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Otro ejemplo es el empleo de PLCs en sistemas de gestion de energia en plantas
industriales. Los PLCs se utilizan para monitorear y controlar el consumo de energia en
tiempo real, permitiendo a los operadores identificar areas de mejora y tomar medidas para
reducir costos (Sossenheimer et al., 2021). Por ejemplo, los PLCs pueden optimizar el
funcionamiento de equipos como compresores y bombas para minimizar el consumo de

energia sin comprometer la produccion.

Pat et al. (2021) disefiaron uno de estos sistemas basado en un controlador S7-1200
mediante un lenguaje de programacion LAD (légica de escalera), que es un lenguaje de
programacion grafico. Se utiliza un controlador légico programable para monitorear y
controlar el funcionamiento de un sistema de gestion de energia inteligente para una planta
de energia. El controlador detecta los pardmetros de la bateria, la generacion solar, el
inversor y el consumo de energia de acuerdo con la légica de control. La alteracion de la
generacion de energia solar se realiza segun la sefial enviada desde la CPU del PLC. La
programacion en PLC se desarroll6 utilizando la légica de escalera y el algoritmo de

respuesta a la demanda.

Después de recibir la sefial del controlador, se ejecuta la operacion légica. En
condiciones de méaxima demanda se utiliza una generacion solar total de 3 kW, que se activa
cuando el relé se dispara después de recibir la sefial del controlador. Se utiliza un
minicomputador Raspberry-pi habilitado para Wi-Fi con el PLC para el sistema de gestion
de energia inteligente. Inicialmente, el PLC verifica el estado de la operacion, ya sea en
condicion manual/automatica. Si el estado es en modo Automaético, entonces el PLC

funciona segun la ldgica de su programacion. Cada medidor instalado dentro del sistema
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recopila 30 valores de corriente, voltaje, factor de potencia y consumo de energia y los envia
al PLC, que esta programado para seleccionar la opcion de energia Optima para diferentes

escenarios.

En el sector de la mineria, los PLCs son fundamentales para el control de equipos
pesados y la automatizacion de procesos de extraccion y procesamiento de minerales. Por
ejemplo, en una mina subterranea, los PLCs pueden controlar la operacion de perforadoras,
cargadoras y transportadores, garantizando una extraccion eficiente y segura. Ademas, los
PLCs pueden monitorear condiciones ambientales como la temperatura y la humedad para

asegurar un entorno de trabajo seguro para los operadores (Lv & Wang, 2023).

Podkamenniy et al. (2021) explican que el procesamiento del mineral de diamante
tiene algunas particularidades en comparacion con otros minerales. Estas caracteristicas
especificas estan determinadas por el contenido extremadamente bajo de diamantes en las
materias primas (sélo alrededor del 0,000005%), su fragilidad y su alto valor econémico.
Este ultimo aspecto requiere la aplicacion de procesos que garanticen un alto grado de
extraccion de diamantes de los minerales. En su publicacién analizan los principios basicos
de la separacion luminiscente de rayos X de minerales de diamantes como objeto de
automatizacion y analiza soluciones técnicas utilizando PLCs, cuya solucién contribuye a la
implementacion efectiva de sistemas de control automatizados en la separacion de

diamantes.

En el &mbito de la agricultura, los PLCs se utilizan para controlar sistemas de riego
automatizados que optimizan el uso del agua y mejoran la productividad de los cultivos. Por

ejemplo, mediante la programacion de PLCs, se puede ajustar automaticamente la cantidad
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de agua aplicada en funcion de factores como la temperatura, la humedad del suelo y las
necesidades especificas de cada tipo de cultivo (Hari y otros, 2021). Esto permite ahorrar

aguay energia, reduciendo los costos operativos y minimizando el impacto ambiental.

Imam y Francis (2021) explican que la implementacion de nuevas tecnologias en la
agricultura podria mejorar la eficiencia del riego, promoviendo la conservacion del agua y
reduciendo los impactos ambientales. A medida que aumenta la demanda de agua, junto con
la necesidad de proteger los habitats acuéticos, las practicas de conservacion del agua para
el riego deben ser efectivas y asequibles. El riego de precisidn optimiza el riego minimizando

el desperdicio de agua y energia, mientras maximiza el rendimiento de los cultivos.

El método més eficaz para determinar las demandas de agua de los cultivos se basa
en el monitoreo en tiempo real de la humedad del suelo y la aplicacion directa de agua junto
con la informacién sobre las propiedades hidrolégicas del suelo y el uso del sensor de
humedad del suelo ayuda a reducir el desperdicio de agua y evitando asi el riego excesivo
de la tierra. EI PLC brinda varias ventajas, como la estimulacién previa en un computador
personal antes de la implementacion, puede funcionar en todos los entornos, las entradas y
salidas se pueden cambiar o aumentar segin los requisitos de cada cultivo, y se pueden

programar y reprogramar.

En el sector de la alimentacidn y bebidas, los PLCs son ampliamente utilizados en el
control de procesos de produccion, desde la mezcla de ingredientes hasta el envasado y
etiquetado de productos (Caldwell, 2023). Por ejemplo, en una fabrica de bebidas, los PLCs
pueden controlar la temperatura, presion y tiempo de procesamiento en cada etapa de la

produccidn, garantizando la calidad y seguridad de los productos finales.
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Oluseyi et al. (2022) explican que la filosofia del consumo eficiente de energia
contribuye a lograr costos de produccion rentables en las industrias manufactureras. Esto se
debe a que el costo unitario de produccidn esta determinado en gran medida por el costo del
suministro unitario de energia, que es bastante mas alto que el costo de las materias primas
en algunos paises. Por ejemplo, en Nigeria el sector industrial es responsable del 8,7% del
consumo total de energia del pais. De esta porcion, la industria de alimentos y bebidas se
apropia aproximadamente del 2%. Mientras tanto, se observa que la tendencia del consumo
de energia en la mayoria de los motores eléctricos industriales es siempre alta debido al
funcionamiento continuo incluso durante el periodo de inactividad en produccion. Por lo
tanto, esto esta sujeto a un analisis de regresion que ayuda a predecir la tendencia del

consumo de energia durante un periodo de un afio.

Ademas de esto, la capacidad de los principios de control en el consumo eficiente de
energia se demuestra mediante la implementacion practica en tiempo real de un ahorro de
energia inteligente en las industrias alimentarias utilizando el software PLClogicx (Oluseyi
etal., 2022). El diagrama de escalera de control 16gico programable (PLC) que desarrollaron
se disefié e implementd utilizando control de légica difusa (FLC), después de una simulacion

que utilizo la caja de herramientas MATLAB/Simulink.

Ese disefio generd una reduccidon en el consumo de energia eléctrica del 65,59% en
la seccion de sellado de cajas de la planta. Finalmente, basandose en los calculos
matematicos obtenidos a partir de observaciones de procesos de produccion tipicos en la

empresa multinacional de alimentos y bebidas, se establecio que el FLC proporciona una
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eficiencia del 99,83% en la optimizacion del consumo de energia, como lo describen Oluseyi

et al. (2022).

Las anteriores son experiencias internacionales exitosas en el empleo de PLCs para
mejorar la eficiencia operativa y el mantenimiento de sistemas industriales en una variedad

de sectores.

11. Opciones para racionalizar los costos operativos de sistemas de refrigeracion

industrial

Como se mostro antes, los PLC pueden utilizarse para automatizar y optimizar
diversas funciones dentro de un sistema de refrigeracion industrial, lo que conduce a una
mayor eficiencia energética, reduccion de costos de mantenimiento y una operaciéon mas
sostenible. A continuacion, se describen las principales opciones y enfoques para racionalizar

los costos operativos aplicando PLCs en sistemas de refrigeracion industrial.

En primer lugar, bajo el enfoque consiste de mejorar la eficiencia energética se parte
del hecho de que los sistemas de refrigeracion industrial consumen una cantidad significativa
de energia, y la optimizacién del uso de esta energia resulta critica para reducir costos. Los
PLCs pueden monitorear y controlar el funcionamiento de compresores, ventiladores y otros
componentes criticos, ajustando su operacion en tiempo real para mantener la eficiencia
méaxima. Por ejemplo, pueden regular la velocidad de los compresores segun la demanda real
de refrigeracion, evitando el funcionamiento a plena capacidad cuando no es necesario, COmo

se muestra en la Figura 3. Esto no solo reduce el consumo de energia, sino que también
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disminuye el desgaste de los componentes, prolongando su vida Gtil y reduciendo los costos

de mantenimiento.

Figura 3. Imagen esquematicay real de un sistema experimental de refrigeracion
por compresion de vapor y puntos de medicion.

Nota: publicado por Akytol et al. (2022)

Ademas de la eficiencia energética, los PLCs permiten una mejor gestion del
mantenimiento preventivo. Como se mostré antes, los sistemas de refrigeracion estan sujetos
a desgaste y fallos mecanicos que pueden ser costosos de reparar y que pueden causar
interrupciones significativas en la operacion. Los PLCs pueden realizar un seguimiento
continuo del estado de los componentes del sistema, identificar problemas potenciales antes
de gue se conviertan en fallos graves y alertar al personal de mantenimiento para que tome
las medidas necesarias; un disefio de ese tipo se muestra en la Figura 4. Esta capacidad de
diagnostico y monitoreo en tiempo real permite programar el mantenimiento preventivo de
manera mas efectiva, evitando paradas no planificadas y reduciendo los costos asociados con

las reparaciones de emergencia.
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Figura 4. Captura de datos del sistema de refrigeracion para la deteccion y el
diagnostico de fallas
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Otra opcidn para racionalizar los costos operativos es la integracion de los PLCs con
sistemas de gestion energética. Estos sistemas proporcionan una vision integral del consumo
de energia y permiten analizar los patrones de uso para identificar oportunidades de ahorro.
Al combinar la informacion de los PLCs con datos de otros sistemas, como sensores de
temperatura y humedad, es posible implementar estrategias avanzadas de control de energia,
como se representa en el esquema de la Figura 5 . Por ejemplo, los PLCs pueden ajustar los
parametros de operacion de los sistemas de refrigeracion en funcion de las condiciones

ambientales externas, optimizando asi el uso de energia en todo momento. Esto es
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especialmente util en entornos industriales donde las condiciones pueden variar

significativamente a lo largo del dia.

Figura 5. Sistema de gestion de energia basado en PLC para una instalacion de

fabricacion
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Nota: publicado por Veregy (2019)

Ademas de mejorar la eficiencia energética y el mantenimiento preventivo, los PLCs
también facilitan la implementacion de tecnologias de refrigeracion avanzadas. Los sistemas
de refrigeracion modernos, como los que utilizan refrigerantes naturales o tecnologia de
refrigeracion por absorcion, requieren un control preciso y flexible que los PLCs pueden
proporcionar. La capacidad de programar y reprogramar los PLCs permite adaptar el sistema
de control a las necesidades especificas de cada aplicacién, asegurando un rendimiento
Optimo. Esto es particularmente importante en industrias con requisitos de refrigeracion
complejos, como la alimentacién y las bebidas, donde mantener temperaturas precisas es

critico para la calidad del producto.
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La automatizacion de procesos mediante PLCs también contribuye a la
racionalizacion de los costos operativos al reducir la necesidad de intervencion manual. Los
sistemas automatizados pueden realizar ajustes y tomar decisiones basadas en datos en
tiempo real, lo que minimiza el riesgo de errores humanos y mejora la consistencia de la

operacion.

Figura 6. Actualizacion de los controles para mejorar los procesos en planta de
refrigeracion industrial
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Por ejemplo (ver Figura 6), en un sistema de refrigeracion industrial, los PLCs pueden
gestionar automaticamente la secuencia de arranque y parada de los compresores, equilibrar

la carga entre multiples unidades y ajustar los parametros de operacién en funcién de la
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demanda. Esto no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también libera al personal

para que se concentre en tareas mas estratégicas y de mayor valor agregado.

La conectividad y la integracion de los PLCs con otros sistemas de gestion también
son aspectos importantes para racionalizar los costos operativos. Los PLCs modernos pueden
estar equipados con capacidades de comunicacion que les permiten integrarse con sistemas
de supervision y adquisicion de datos (SCADA), sistemas de gestion de edificios (BMS) y
otros sistemas empresariales. Esta integracion facilita el intercambio de informacion y la
coordinacion entre diferentes sistemas, lo que mejora la eficiencia global y permite una
gestién mas centralizada y efectiva de los recursos. Por ejemplo, los datos recopilados por
los PLCs pueden ser utilizados para optimizar la programacion de la produccion, ajustar el
uso de energia en funcion de las tarifas horarias y coordinar el mantenimiento con las
operaciones de produccion. Una opcién como esta no solamente tiene incidencia en el
sistema de refrigeracion, sino que permite optimizar la gestion de todo el proceso productivo

de una instalacion industrial, como se representa en el esquema de la Figura 7.
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Figura 7. Programador de consumo de energia 6ptimo en tiempo real en
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Como se puede ver, existen diversas opciones para incorporar los PLC en sistemas de

refrigeracion industrial que permiten racionar los costos de operacion y mantenimiento.

12. Analisis de costos de la implementacion

Como se observo a lo largo de este trabajo, existen diversas opciones para incorporar
PLCs con el objeto de racionalizar los costos asociados a la operacion y el mantenimiento de

equipos de refrigeracion industrial. Adicionalmente, existen diversas industrias que utilizan
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sistemas de refrigeracion y dentro de cada tipo de industria existen distintos tamafios de
empresas. Lo anterior permite concluir que necesariamente existen diversos niveles de
inversion inicial para la implementacion de los PLCs en los sistemas de refrigeracion en esas
industrias y, de igual forma, los niveles de reduccion de costos que se obtienen varian en

relacién con esa diversidad de tipos de industrias y de tamafios de las mismas.

Por lo anterior, la evaluacion de los porcentajes de participacion de los costos de los
sistemas de refrigeracion dentro del total de costos en diferentes tipos de industrias es una
tarea compleja debido a la variabilidad de las necesidades especificas y los procesos
operativos de cada sector. Sin embargo, se pueden identificar algunos patrones y tendencias
generales que permiten comprender mejor la relevancia de estos costos en el contexto

industrial.

En la industria alimentaria, los sistemas de refrigeracion son esenciales para la
conservacioén de productos perecederos. Aqui, los costos de refrigeracion pueden representar
entre el 20% y el 50% del total de costos operativos, dependiendo del tipo de producto y de
la cadena de frio requerida (Hart et al., 2021) (Obregon et al., 2021). Por ejemplo, en la
produccion y almacenamiento de productos lacteos o carnicos, los sistemas de refrigeracion
deben funcionar continuamente para mantener la calidad y seguridad alimentaria, lo cual
incrementa significativamente los costos energéticos y de mantenimiento. Ademas, las
inversiones iniciales en equipos de refrigeracién avanzados también son elevadas, lo que

contribuye a un mayor porcentaje de costos fijos.

En la industria farmacéutica, la refrigeracion también juega un papel critico,

especialmente para medicamentos y vacunas que requieren condiciones de almacenamiento
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controladas para mantener su eficacia. En este sector, los costos de refrigeracion pueden
Ilegar a representar hasta un 30% del total de costos operativos (Guerrero et al., 2022) (L.i et
al., 2021). Los sistemas de refrigeracion en esta industria no solo deben ser eficientes
energéticamente, sino también altamente fiables y con capacidad de monitoreo constante para

evitar cualquier interrupcion que podria comprometer la calidad de los productos.

Por otro lado, en la industria quimica, los sistemas de refrigeracion son fundamentales
para controlar las reacciones quimicas y mantener la estabilidad de ciertos compuestos. Aqui,
el porcentaje de participacion de los costos de refrigeracion varia ampliamente, pero puede
estar en un rango del 15% al 40% del total de costos, dependiendo de los procesos especificos
y la naturaleza de los productos fabricados (He Fuenzalida et al., 2022) (Osman et al., 2023).
En plantas quimicas donde se manejan materiales altamente reactivos o sensibles a la
temperatura, los sistemas de refrigeracion deben ser robustos y capaces de mantener
condiciones precisas, 1o que incrementa tanto los costos de instalacién como los de operacion

y mantenimiento.

En la industria de la manufactura general, la necesidad de refrigeracion puede no ser
tan prominente como en los sectores mencionados anteriormente, pero aun asi tiene un
impacto significativo. En sectores como la fabricacion de productos electronicos o
automotrices, la refrigeracion es necesaria para el control de calidad en procesos de
ensamblaje y prueba de componentes. Aqui, los costos de refrigeracién pueden representar
alrededor del 10% al 25% del total de costos operativos (Monroy, 2023) (Pimenov et al.,

2022). Aunque la proporcion puede ser menor, la precision y la eficiencia de los sistemas de
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refrigeracion siguen siendo utilizados para evitar fallos en los productos y garantizar la

eficiencia de la produccion.

La variabilidad en los porcentajes de participacion de los costos de refrigeracion se
debe a mdltiples factores, entre ellos, la eficiencia energetica de los sistemas utilizados, el
clima local, el disefio de las instalaciones y las practicas de gestion energética adoptadas por
cada industria. Las empresas en climas mas calidos, por ejemplo, pueden enfrentar costos de
refrigeracion mas altos debido a la mayor demanda de enfriamiento, mientras que las
industrias que invierten en tecnologias de refrigeracion mas eficientes pueden reducir su

consumo energético y, por ende, sus costos operativos.

Tabla 3. Participacion de los costos de refrigeracion segun el sector industrial

Sectores industriales Participacion de los costos de
refrigeracion
Industria alimentaria 20% a 50%
Industria farmacéutica Hasta 30%
Industria quimica 15% a 40%
Industria de manufactura en general 10% a 25%
Rango general 10% a 50%

Nota: elaboracion propia con base Hart et al. (2021), Obregén et al. (2021), Guerrero et al. (2022), Li et al.
(2021), He Fuenzalida et al. (2022), Osman et al. (2023), Monroy (2023), Pimenov et al. (2022).

Como se observa, los costos de los sistemas de refrigeracion pueden representar una
parte significativa del total de costos en diferentes tipos de industrias, variando ampliamente
desde un 10% hasta un 50% dependiendo del sector y de las condiciones especificas de
operacion. La inversion en sistemas de refrigeracion eficientes y el monitoreo constante de

su desempefio son estrategias clave para gestionar y optimizar estos costos, asegurando la
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continuidad y calidad de los procesos productivos. La comprension de estos porcentajes de
participacion es esencial para la planificacion financiera y la toma de decisiones estratégicas

en cualquier industria que dependa de la refrigeracion para sus operaciones diarias.

Ahora bien, como se mostré antes, la implementacion de Controladores Logicos
Programables (PLCs) en sistemas de refrigeracion industrial ha demostrado ser una estrategia
efectiva para reducir los costos operativos y de mantenimiento en diversas industrias. Los
PLCs permiten una automatizacién avanzada y un control preciso de los sistemas de
refrigeracion, optimizando su funcionamiento y eficiencia energética. Estos controladores, al
integrarse en la cadena de suministro y en los procesos de mantenimiento, permiten
monitorear en tiempo real el rendimiento de los equipos, anticipando fallos y ajustando

parametros operativos de manera automatica para maximizar la eficiencia.

En la industria alimentaria, la refrigeracion es esencial para preservar la calidad y
seguridad de los productos. La implementacion de PLCs en estos sistemas puede llevar a una
reduccion significativa en los costos operativos, aproximadamente del 15% al 30% (Salas &
Lopez, 2024), (Konur et al., 2021). Esto se logra a través de la optimizacion del uso de
energia, dado que los PLCs ajustan continuamente la operacion de los compresores y otros
componentes del sistema de refrigeracion segun la demanda real, evitando el uso innecesario
de energia y prolongando la vida util de los equipos al reducir el desgaste por operacion

continua.

En la industria farmacéutica, donde la refrigeracion se utiliza para el almacenamiento
de medicamentos y vacunas, los PLCs permiten mantener condiciones precisas de

temperatura y humedad. Aqui, la reduccion en los costos de operacion y mantenimiento
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puede llegar a ser de hasta un 25%, debido a la capacidad de los PLCs para detectar y corregir
anomalias antes de que se conviertan en problemas mayores (Figueroa, 2022), (Kim et al.,
2022). Ademas, la automatizacion facilita el cumplimiento de las normativas estrictas de
almacenamiento, evitando sanciones y pérdidas de producto por fallos en el sistema de

refrigeracion.

En la industria quimica, los sistemas de refrigeracion controlan las reacciones
quimicas y mantener la estabilidad de ciertos compuestos. La integracion de PLCs en estos
sistemas puede resultar en una reduccion de costos de alrededor del 20% al 35% (Mata,
2021), (Efe et al., 2021). Los PLCs permiten un control preciso de las temperaturas y flujos,
adaptandose rapidamente a los cambios en las condiciones del proceso, lo que reduce el
consumo energético y minimiza el riesgo de reacciones no deseadas. Asimismo, al
automatizar el monitoreo y diagnostico de fallos, se pueden evitar costosos tiempos de

inactividad y reparaciones de emergencia.

En la manufactura general, la necesidad de refrigeracion puede no ser tan critica como
en los sectores antes mencionados, pero sigue siendo importante para procesos especificos
como el control de calidad en la fabricacién de productos electrénicos o automotrices. En
estos casos, los PLCs pueden contribuir a una reduccion de costos de aproximadamente el
10% al 20% (Tinoco, 2020), (Kumar et al., 2021). Los sistemas de refrigeracion
automatizados aseguran que los componentes electrénicos se mantengan a temperaturas
optimas durante las pruebas y ensamblajes, reduciendo el desperdicio y mejorando la

eficiencia de produccion.
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Ademas de las reducciones directas en costos operativos y de mantenimiento, la
implementacidn de PLCs en sistemas de refrigeracion también aporta beneficios adicionales,
como la mejora de la sostenibilidad ambiental y la reduccion de la huella de carbono. Al
optimizar el uso de energia y prolongar la vida atil de los equipos, los PLCs contribuyen a
una operacion mas ecoldgica y a la disminucion de residuos industriales. Esto no solo es
beneficioso desde un punto de vista medioambiental, sino que también puede resultar en
incentivos y subvenciones por parte de organismos gubernamentales y reguladores

interesados en promover practicas industriales sostenibles.

Tabla 4. Reduccion de costos de refrigeracion mediante implementacion de PLC

Tipo de industria Reduccion en costos de refrigeracion
Industria alimentaria 15% a 30%
Industria farmacéutica Hasta 25%
Industria quimica 20% a 35%
Manufactura en general 10% a 20%
Rango general 10 a 35%

Nota: elaboracion propia con base en Salas y Lépez (2024), Konur et al. (2021), Figueroa (2022), Kim et al.
(2022), Mata (2021), Efe et al. (2021), Tinoco (2020), Kumar et al. (2021)

Como lo muestra esta Tabla 4, la implementacion de PLCs en sistemas de
refrigeracion en diversas industrias puede llevar a una significativa reduccion de costos
operativos y de mantenimiento, variando entre un 10% y un 35% dependiendo del sector
especifico y las condiciones de operacién. La automatizacién y el control preciso
proporcionados por los PLCs optimizan el uso de energia, prolongan la vida atil de los
equipos y mejoran la eficiencia general de los sistemas de refrigeracion, resultando en

beneficios tanto econdmicos como ambientales para las empresas.
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Por ultimo, al combinar los resultados de la Tabla 3 con la Tabla 4, se puede observar
que la implementacién de PLCs en los sistemas de refrigeracion puede contribuir a una
reduccion general de los costos de operacion de las industrias en general entre un minimo de
1% y un maximo de 17.5%. Estas cifras resultan significativas, si se tiene en cuenta que los
niveles de rentabilidad industrial suelen estar por debajo de 5% (German & Marines, 2023),
(Sari et al., 2022) y que los costos de operacion pueden corresponder aproximadamente al

25% en el sector industrial (Pefiaranda et al., 2020).

A las anteriores cifras hay que agregar la reduccion en los costos de reposicion de
equipos de refrigeracion debido a su menor desgaste por la implementacion de los PLCs. Esa
cifra podria asumirse, en términos generales, como comparativa con el costo de esa
implementacién. Sin embargo, un analisis mas preciso puede hacerse en cada caso en

particular para cada empresa de forma especifica.

13. Conclusiones

Se puede observar que se logré cumplir con los objetivos establecidos al comienzo
de esta investigacion. En cuanto a los factores que generan los costos mas representativos de
la operacion y mantenimiento de equipos de refrigeracion industrial se encontr6 que el
compresor suele ser el componente que usualmente genera la mayor cantidad de costos,
especialmente cuando los equipos son antiguos. También se encontré que las nuevas
tecnologias, como los refrigerantes de bajo potencial de calentamiento global (GWP) vy el

empleo de sistemas de control mas eficientes, hacen que se reduzcan esos costos, incluyendo
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la menor demanda de energia. En los entornos industriales, los sistemas de refrigeracion
suelen operar de forma continua, por lo que su adecuada gestion puede tener un impacto
considerable en los costos generales de operacion y en el desgaste de sus componentes.
Igualmente es critico garantizar que estos equipos estén aislados de fuentes de corrosion,

humedad, productos quimicos y gases que suelen abundar en los entornos industriales.

Por otro lado, se identificaron diversas experiencias internacionales que han sido
exitosas en el empleo de PLCs que han ayudado a optimizar la operacién y el mantenimiento
de sistemas industriales. Concretamente se registraron y se expusieron experiencias en
sectores como el automotriz, la gestion de energia en plantas industriales, en la mineria, la

agricultura y en el sector de alimentos y bebidas.

Asi mismo, se definieron opciones concretas para racionalizar los costos que se
generan por la operacién de sistemas de refrigeracion industrial, como son el sistema de
refrigeracion por compresion de vapor con putos de medicién soportado por PLCs, la captura
de datos del sistema de refrigeracion para la deteccién y el diagndstico de fallas, la gestion
de energia basada en PLC para instalaciones industriales, la actualizacién de controles para
el mejoramiento de los procesos en plantas de refrigeracion industrial y la programacion de

consumo de energia 6ptimo en tiempo real en microrredes inteligentes.

Adicionalmente se realizé el analisis de costo de implementacion de sistemas
apoyados en PLCs en sistemas de refrigeracion, para diferentes sectores industriales. Se
encontrd que el impacto de los sistemas de refrigeracion en el total de costos operativos de
las industrias puede variar entre un minimo de 10% a 25% para la industria manufacturera

en general, hasta un maximo de entre 20% y 50% para la industria alimentaria. El empleo de

60



PLCs en estos sistemas de refrigeracion puede lograr ahorros de esos costos operativos en
niveles que pueden ir desde un minimo de 10% a 20% en las empresas industriales dedicadas

a la manufactura en general, hasta un maximo de 20% a 35% en la industria quimica.

Todos los resultados obtenidos se basaron en el empleo de una metodologia de
enfoque cualitativo, de alcance exploratorio. Las principales restricciones o limitaciones
relacionadas con el presente trabajo se derivaron de la diversidad de industrias y de tipos de
sistemas de refrigeracion que existen. Por lo anterior, si se desea hacer un analisis especifico
de disefio de un sistema de refrigeracion industrial apoyado en PLCs para reducir los costos
de operacion y mantenimiento, se puede escoger entre las opciones identificadas en este

trabajo, de acuerdo con las condiciones especificas del caso objeto de estudio.

En cuanto a los posibles temas de investigacion dentro de esta misma linea se puede
plantear ;,como la integracion de tecnologias de Internet de las Cosas (I0T) con PLCs puede
proporcionar datos en tiempo real y andlisis predictivos para optimizar la operacion y
mantenimiento de sistemas de refrigeracion doméstica? Este tema es de interés especialmente
en paises con estaciones, debido a la variacion de las condiciones externas debido

precisamente a los cambios de clima que se presentan a lo largo del afio.
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