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Existen en la actualidad muchas industrias de diferentes ramos que pue-
den definirse como complejos de produccién continua debido a la complejidad
de su proceso productivo. Elaborar un modelo que se adapte a las necesida-
des de cada una de éstas es un proceso muy complicado. La automatizacién
de los procesos de produccion continua requiere cumplir con las actividades
de medicién, control, y actuacién sobre el proceso de produccién. La integra-
cién de estas actividades en los procesos industriales permite que la gerencia
pueda definir las pautas del proceso de acuerdo a las politicas y estrategias
de la empresa, y a su vez planificar los procesos operacionales de acuerdo a
las mismas. En miras a obtener esta arquitectura de integracién, se puede
decir que un Complejo de Produccién Continua (CPC) estd compuesto de
diferentes Unidades de Produccién (UP), cada una de las cuales comparte
recursos y mediante la ejecucién de un proceso definido y de interrelaciones
entre ellas, permiten alcanzar el objetivo del CPC. El sistema total repre-
sentado por la empresa estd a su vez constituido por diferentes CPC, y su
objetivo final estd determinado por la fabricacién de un producto mediante
la interaccién de dichos CPC. Por lo anteriormente dicho, es necesario mo-
delar la Unidad de Produccién, unidad transformacional bésica central de

cualquier proceso de produccién, a fin de modelar la empresa.



Se provee una Arquitectura de Control y Supervisién aplicable a una
unidad de produccién de cualquier empresa, mediante la cual se hace posible
que cualquier persona que conozca el proceso de negocios de su empresa
pueda aplicarla sin inconvenientes y obtener un modelo de su empresa. Esta
Arquitectura comprende el Modelo de Objetos y el Modelo Dindmico.

Para elaborar el Modelo de Objetos, se evalian los procesos que se eje-
cutan dentro de la Unidad de Produccién, haciendo una abstraccién de la
misma, sabiendo ademads que esta conformada por distintos componentes -
que también son objetos -, y estdn interrelacionados a través de un objetivo
comiun. Esto se logra mediante el uso del lenguaje Unified Modeling Lan-
guage (UML), escogido éste por debe estar orientado a objetos, utilizar un
lenguaje grafico, bien definido, independiente del modelo y estandarizado. El
Modelo Dindmico se basa en que cada uno de los componentes que confor-
man el Modelo de Objetos tienen asociada cierta dindmica, ésta se representa
mediante diagramas de estado asociados a cada una de las clases de objetos,
los cuales se ejecutan concurrentemente a través de eventos compartidos, y
mediante la utilizacién de Redes Workflow.

Palabras Clave: Integracién, Automatizaciéon, Unidad de Produccién,

Complejo de Produccién.
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Introduccién

Existen en la actualidad muchas industrias de diferentes ramos que pueden defi-
nirse como complejos de produccién continua debido a la complejidad de su proceso
productivo. Elaborar un modelo que se adapte a las necesidades de cada una de
éstas es un proceso muy complicado, ya que aunque pertenezcan al mismo contexto
operativo tienen dinamicas muy diferentes.

Por esta razén se necesita de una arquitectura abierta, que permita la elaboracién
de modelos de distintas empresas en términos de los procesos a ser ejecutados, sus
entradas y salidas, y los recursos a ser empleados. Debe definir, ademés, el proceso
de produccién de una manera integrada, ser compatible con cualquier tecnologia, v &
su vez contar con una interfaz amigable que haga posible que cualquier persona que
conozea el proceso de negocios pueda aplicarla sin inconvenientes.

El modelo propuesto se basa en la consideracién de la Unidad de Produccién como
elemento bésico de la empresa (Chacén y otros: 2000a, 5), y en el propuesto por CI-
MOSA (Zwegers y otros, 1995), escogido éste wltimo por proveer una infraestructura,
integrada.

Se modela la unidad de produccién y se captura su dindmica. Para esto se evaltian
los procesos que se ejecutan dentro de ella, haciendo una abstraccién de la misma,
sabiendo ademés que est4 conformada por distintos componentes - que también son
objetos -, y estdn interrelacionados a través de un objetivo comun.

La orientacién a objetos surge como la tecnologia mas adecuada para alcanzar este
objetivo, aplicada al modelado de negocios y mediante el uso de las redes workflow,

lo que activa una representacién del proceso de produccién mediante una dindmica



a eventos discretos, y un concepto basado en entidades y relaciones representado a
través del Unified Modeling Language (UML).

Este trabajo se divide en cuatro capitulos a saber:

e Capitulo 1, EL ENFOQUE JERARQUICO DE LA AUTOMATIZACION IN-
DUSTRIAL: Permite al lector comprender las nociones basicas del tema objeto

de investigacion.

e Capftulo 2, MODELADO DE LA EMPRESA PARA PROPOSITOS DE NE-
GOCIOS: Introduce al lector en el campo de la orientacién a objetos, sus no-

ciones bésicas, y c6mo se modela una empresa en términos de objetos.

e Capitulo 3, MODELADO DE LA UNIDAD DE PRODUCCION MEDIANTE
REDES WORKFLOW: En este capitulo se presenta, luego de la introduccién a
las Redes de Petri y Workflow, la manera en que éstas metodologfas se conjugan,

para posteriormente proponer un modelo dindmico de la Unidad de Produccién
en Redes Workfiow.

e Capitulo 4, DISENO DE UNA ARQUITECTURA DE SUPERVISION PARA
UNA UNIDAD DE PRODUCCION: Se propone una arquitectura de supervi-
sién para una Unidad de Produccién aplicable a cualquier organizacién, orien-
tada a objetos, y compuesta de dos elementos bésicos: el modelo de objetos
y €l modelo dindmico. Posteriormente se presenta un ejemplo del proceso de
generacion del vapor para procesamiento de crudo del Centro de Refinacién

Paraguané (CRP) - Cardén de la empresa PDVSA Manufactura y Mercadeo.
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Capitulo 1

EL ENFOQUE JERARQUICO DE
LA AUTOMATIZACION
INDUSTRIAL

El proceso de automatizacion industrial puede ser dividido en dos vertientes: la au-
tomatizacién de sistemas batch (o por lotes) y la automatizacién de procesos de
produccién continua. Existen en la actualidad muchas industrias de diferentes ramos
que pueden definirse como complejos de produccidén continua, debido a la complejidad
de su proceso productivo.

La automatizacién de los procesos de produccién continua requiere cumplir con
las actividades de medicién, control y actuacién sobre el proceso de produccién ( sin
contar las actividades financieras, administrativas, logisticas, etc ). La integracién de
estas actividades en los procesos industriales, permite que la gerencia pueda definir
las pautas del proceso de acuerdo a las politicas y estrategias de la empresa, y a st
vez planificar los procesos operacionales de acuerdo a las mismas.

No obstante, la automatizacién de sistemas de produccién continua es una ta-
rea dificil debido al niimero de componentes del sistema (unidades de produccién,
sistemas financieros, planificacidn, etc.), las interacciones entre ellos y los diferentes
comportamientos {continuo o discreto) que se esperan en cada uno de los componentes
(Chacon y otros, 2000a: 2).

Las presiones de la competencia actual en los negocios y las fluctuaciones en el



mercado, hacen absolutamente necesario conectar los diferentes tipos de informacién -
tradicionalmente aislados - en una estructura cohesiva, para de esta manera manipular
la informacién organizacional en un marco de referencia, con una infraestructura
totalmente integrada, mediante la cual dicha informacién sea accesible a todos los
niveles de la empresa y asegurar asi su éptimo funcionamiento.

En miras a obtener esta arquitectura de integracién, Chacén y otros (2000a: 3)
sostienen que un Complejo de Produccién Continua (CPC) estd compuesto de di-
ferentes Unidades de Produccién (UP), cada una de las cuales comparte recursos y
mediante la ejecucién de un proceso definido y de interrelaciones entre ellas, permi-
ten alcanzar el objetivo del CPC. El sistema total representado por la empresa esté
a su vez constituido por diferentes CPC, y su objetivo final estd determinado por la
fabricacién de un producto mediante la interaccién de dichos CPC. Esta arquitectura,

comprende 4 niveles (Chacén y otros, 2000a: 4).

Empresa

g

/
SN

3 vp 3 UP [
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Figura 1.1: Pirdmide de automatizacién

Cada uno de estos niveles, se caracteriza por contener un tipo de informacién y
de procesamiento diferentes. La integracién de un proceso automatizado, incluye la

comunicacion interna en cada nivel, y a su vez la comunicacién entre los mismos, con el



fin de lograr sistemas que permitan ejecutar las diferentes tareas de control existentes
en una empresa. Cabe resaltar que esta comunicacién constituye la base para la
integracion, asegurdndose asf el 6ptimo funcionamiento de la planta y el alcance del
objetivo de la empresa.

Los niveles encontrados en la pirdmide de automatizacién son:

¢ Empresa: a nivel de empresa, el sistema comprende los problemas de geren-
cia de produccién, el establecimiento de estrategias y niveles de produccién, los
cuales estdn asociados a las politicas globales de la empresa, el factor financiero,
el mercado y la capacidad de la planta. Representan el punto focal y la fuerza
iniciadora de toda la actividad gerencial. Su definicién es una funcién privile-
giada que se reserva a los altos funcionarios ejecutivos que definen la misién,
los propésitos y los objetivos principales con los cuales se rige y guia la empre-
sa a largo plazo a través de la institucionalizacién de decisiones estratégicas.
Comprenden el estudio y evaluacién de decisiones para ejecucién y accién; la
estructura y disefio de la organizacién y el desarrollo de un mecanismo inter-
pretativo, para suministrar la informacién y control que se requieren si han de

alcanzarse los objetivos bésicos de la empresa.

No obstante, estos planes estarsn influidos por los mensajes provenientes del
nivel de planta, el cual determinar4 si la empresa puede continuar o no utilizando
las estrategias de produccién fijadas, de acuerdo a datos que reflejen la realidad
del proceso. Por otra parte, el mercado también fija ciertas pautas a la hora de
establecer las estrategias de produccién, pautas que pueden requerir decisiones
criticas y répidas debido a demandas a corto plazo. Esta urgencia en el cambio
de las estrategias, y su implementacién, puede lograrse solamente mediante una

muy buena comunicacién entre las partes, objetivo primordial de la integracion.

e Planta: Es el responsable del logro de las metas de produccién fijadas por el
nivel superior inmediato (empresa), mediante el manejo y coordinacién de los

recursos econdmicos, humanos y de equipos, para la ejecucién de las diferentes



actividades orientadas hacia el logro de las metas sefialadas. Funciones como
el establecimiento de pardmetros y criterios de produccién son realizados a este
nivel. Sin embargo, el especialista funcional, ayudado por el computador, debe
suministrar informacién bésica significativa para facilitar la toma de decisiones
y detectar las debilidades o los puntos fuertes de las operaciones de negocios,
mediante el uso de sistemas informdticos de toma de decisiones. Los resultados
obtenidos de las funciones realizadas a nivel de planta, son enviados al nivel
de supervisién para que sean implantadas mediante el equipamiento disponible
a mnivel supervisorio. El nivel de planta coordina las diferentes unidades de
procesamiento que estdn bajo su responsabilidad. Labores como optimizacién

y planificacién de las tareas de produccién se realizan a este nivel.

Es importante sefialar que cualquier cambio en las estrategias de produccién
por el nivel de empresa, influird sobre el comportamiento del nivel de planta.
A su vez este nivel determinaré si la empresa puede continuar o no utilizando
las estrategias de producci6n fijadas por el nivel de empresa de acuerdo a los
mensajes enviados por el nivel de Unidades de Produccién con respecto a sus

capacidades y funcionamiento actual.

Unidades de Produccién: A este nivel las UP ejecutan el proceso de produccién
de cada tipo de producto al mismo tiempo. Son unidades semi-auténomas, ya
que ejecutan funciones de control y regulacién a la vez que conocen como lograr
sus metas de produccién y su estado actual. Un sistema de produccién continua
puede entonces considerarse como un conjunto de unidades de produccién, que
comparten recursos, tales como: materia prima, energia, servicios e informacién.
Puede producir un producto como se muestra en la figura 1.2a, o vincular sus
componentes a fin de realizar un proceso més complicado como se muestra en la
figura 1.2b. El segundo esquema de produccién se considera un sistema comple-
jo. Por consiguiente, un sistema complejo de produccién continua se compone
de varios sub-sistemas semi-auténomos, los cuales transforman las entradas en

productos intermedios o productos finales (Chacén y otros, 2000a: 5). Las UP



abarcan todos los equipos requeridos para un segmento de produccién, y ope-
ran de una manera relativamente auténoma para elaborar productos finales o
intermedios mediante la toma de decisiones internas necesarias que le permitan

ejecutar sus funciones de una manera éptima.

Este nivel est4 influido, a su vez, por el nivel de planta y el nivel de equipo, por

modificacién en las estrategias de produccién o por fallas en los equipos.

Entrada Entrada

Figura 1.2: Organizacién de las unidades de produccién

e Nivel de Equipo: se refiere a los instrumentos y equipos que estan en contacto
directo con el proceso. Por lo general son dispositivos electromecénicos con
posibilidad de comunicacion. Este nivel est4 influido a su vez por el nivel de
Unidades de Produccién.

En este mismo orden de ideas, Carter y otros (1992) describen un sistema de
informacién gerencial en términos de una pirdmide (ver figura 1.3), en la que el primer
nivel consiste de recursos de informacién que dan soporte a la planificacién estratégica
y establecimiento de politicas de altos niveles de gerencia, la segunda capa consiste
de sistemas de informacién que asisten en planificacién téctica y toma de decisiones
para control gerencial, la tercera consiste de recursos de informacién que apoyan dia
a dia las operaciones y control, y la capa final consiste de datos operacionales y
herramientas para accesarlos. Alegan ademds, que en los sistemas organizacionales

de toma de decisiones s6lo conciernen los primeros tres niveles, ya que la mayor parte



de la informacién sobre la que se sustenta la gerencia y la toma de decisiones en tales
niveles proviene de los datos operacionales o nivel de equipo. Este trabajo se basard

sobre esta 1iltima consideracién.

Planificacién
Estratégica

Control Gerencial

/ Control Operacional \

Procesamiento de Datos

Figura 1.3: La Piramide de Sistemas Gerenciales segiin Carter y otros (1992).

Tanto la pirdmide de antomatizacién citada por Chacén y otros (2000a), como
la de Carter (1992), proveen las bases para la integracién del procesamiento de la
informacién de la empresa.

La integracioén es alcanzada por el uso de una computadora y una infraestructura
de redes, asf como por un control integrado y un esquema de decisién sobre la informa-
cién almacenada y procesada por la tecnologia de la informacién y de comunicaciones,
las cuales, bien utilizadas, pueden incrementar significativamente la transparencia en
las operaciones y disminuir el tiempo de ejecucién, y subsecuentemente, mejorar la
eficiencia y flexibilidad de los procesos de negocios.

Por otra parte, en el Modelo Jersrquico de Automatizacién (2000a: 3), se puede
observar que se presentan las siguientes relaciones entre los cuatro niveles que lo

conforman:



1. El nivel de Empresa est4 compuesta de uno o mas CPC.
2. Cada uno de estos CPC est4 compuesto a su vez de uno o més UP.

3. Cada UP estd compuesto por uno o més equipos.

Las UP son unidades semi-auténomas, que conocen cémo lograr sus metas de
produccién y su estado actual (Chacén y otros, 2000a: 5), de esto se deriva que la
empresa, cada CPC y cada uno de los equipos pueden ser vistos como una unidad de

produccion.

1.1 Comunicacién entre los niveles de la piramide.

Entre los niveles de la pirdmide de automatizacién, existen dos tipos de comunicacién

a saber;

1.1.1. Comunicacién Horizontal: Es la que se da dentro de una organizacién entre

las unidades que conforman un mismo nivel jersrquico.

Empresa

/] pcx | | pcx \
7
==

Cee ] Caem T Ea

Figura 1.4: Comunicacién Horizontal

1.1.2. Comunicacién Vertical: Es aquella que tiene lugar entre los distintos nive- -

les de la escala jerdrquica utilizando Ios canales constituidos por la estructura
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organizativa. Este flujo de comunicacién puede darse de forma ascendente o

descendente.

e Las comunicaciones verticales descendentes constituyen el tipo de comuni-
cacién més extendido, y estdn formadas por 6rdenes, reglamentos e infor-
maciones de cardcter general destinadas a facilitar, coordinar y ejecutar el
trabajo, y asi mantener la integracién de la empresa. Estas relaciones se

establecen continuamente a lo largo de los niveles de autoridad.

Empresa

/ ) N
/L,‘;C"‘L' '}’C"\\
/FTPL] ] (_bt'xp ]

/ Equipo | Eauipo I I Equipo \l

Figura 1.5: Comunicacién Vertical Descendente

S

e Las comunicaciones verticales ascendentes, van desde la base a la cumbre,
portando informacién referente a la ejecucioén del trabajo y la marcha de la
unidad organizativa, ideas, sugerencias, solicitudes de aclaracién, reaccio-
nes ante las érdenes e instrucciones recibidas, etc. Este flujo de informacién
permite a la directiva “tomar el pulso” de una forma continua a los niveles
inferiores y obtener datos titiles sobre la eficacia de la gestion.

Las comunicaciones ascendentes se consideran de igual importancia que las
descendentes, por su valor en la eficiencisa real del proceso comunicativo y
la existencia de un proceso real de colaboracién de todos los niveles de la

empresa con la direccién de la misma.

El apoyo de esta vista de la empresa, puede facilitar la identificacién de informa-

cién relevante y actualizada mediante el uso de un sistema decisorio, que conduzca
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7
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Figura 1.6: Comunicacién Vertical Ascendente

hacia un mejor y més rapido proceso de toma de decisiones, incrementando por lo

tanto la competitividad de la misma.

1.2 Arquitectura para la Automatizacién Integral:
Los Sistemas Decisorios.

Las corporaciones de hoy deben realizar esfuerzos hacia el rediseno de sus procesos de
negocios para mantener su direccién en un mundo complejo y gradualmente competiti-
vo. Los negocios estan demandando que los elementos involucrados, las herramientas
de ingenierfa de negocios y de software utilizadas para establecer sus relaciones, y las
funciones propias de la empresa, estén enlazados mas estrechamente.

Es en este sentido que surgen los sistemas decisorios con el propésito de servir
de soporte a cada uno de los niveles que sustentan la pirdmide de automatizacién, y
asi asegurar el éptimo comportamiento de la planta, mediante la correcta toma de

decisiones que guien a la empresa hacia la realizacién de las acciones mds acertadas.

1.2.1 Elementos de Automatizacién

En cada nivel, un grupo de elementos, tanto fisicos como légicos, permiten conocer
¥ actuar sobre el proceso, para conducirlo a los requerimientos de produccién fijados

por la empresa. Estos elementos son los siguientes:
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e Sistemas fisicos: Los sistemas fisicos de transformacién. E conjunto de méquinas
- herramientas que permiten transformar o extraer un producto. Sistemas que
obedecen a unas leyes fisicas y pueden ser comandados o controlados por otros

elementos.

» Sistemas Logicos: Estén representados por los sistemas responsables del mante-
nimiento y actualizacién de la informacion, la ejecucién de la toma de decisiones

y la interfaz hombre-méaquina.
- Sistemas programados para control y supervision.
- Sistemas de control de produccién.

- Sistemas de optimizacién y secuenciamiento de la produccidn, o sistemas de-

cisorios,

Los sistemas decisorios funcionan con datos reales, provenientes del proceso, para
lograr que la empresa cumpla con los ob jetivos asignados de una manera Optima. Se
hace entonces necesaria la presencia, en cada nivel de la jerarquia de la planta, de
Sistemas Autométicos de Toma de Decisiones, que funcionen en linea o en tiempo
real, capaces de monitorear, evaluar el estado de la planta y procesar la informacién
proveniente de los niveles adyacentes para la toma de decisiones que determinen qué
acciones deben ser llevadas a cabo en los diferentes niveles, con la minima intervencién
humana.

Sin embargo, en el esquema de automatizacion integrada de complejos industriales,
la necesidad de transmisién de la informacién entre los diferentes elementos y niveles,
amerita la existencia de medios de comunicacién.

Esta comunicacién entre los datos en tiempo real o en linea, y los sistemas de-
cisorios, se logra mediante el uso de sensores y actuadores. Los sistemas decisarios
conocen de la ocurrencia de un evento mediante sensores y modifican el estado del
sistema bajo control mediante actuadores, tomando en consideracién que tales deci-

siones deben estar orientadas hacia el logro de los objetivos fijados por la empresa.
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Los sensores y actuadores son objetos localizados en cada una de las capas de un
proceso de automatizacién. Cada uno de estos sensores presenta los datos /informacién
requeridos por los sensores de los niveles superiores, y cada actuador realiza o actua-
liza cambios y 6rdenes en el nivel inmediatamente inferior. Es de suponer entonces
que la determinacién del estado de un proceso depende directamente de estos dos
elementos. Ademds, en su mayorfa, los diversos dispositivos de un sistema de Auto-
matizacion Integrada no pueden comunicarse en forma directa, y son los sensores y
actuadores la interfaz adecuada para que esta comunicacién sea posible.

El sensor es un elemento fisico o 1égico que permite la medicién directa o indirecta
del estado de un proceso complejo a través de variables, y puede convertir una variable
de salida en otra que pueda ser més adecuada para un fin especifico. Dependiendo del
caso es capaz de leer una base de datos o capturar un evento de un objeto de datos, las
variables pueden ser fisicas (mecénicas, neumdticas, eléctricas, electrénicas) y légicas
(bits, bytes, registros, tablas, archivos, etc.).

Las sefiales emitidas por los sensores son manejadas y enviadas por una interfaz al
controlador (procesador) que se encarga de recibir estos pardmetros de acuerdo con
la programacién que se le haya dado. Este debe realizar alguna operacion que afecte
y regule directamente el proceso llevado a cabo: esta accién serd llevada a cabo por
los actuadores.

Existe tanta diversidad de sensores como fenémenos fisicos ¥y sus variaciones, segin
el sistema o principio que utilicen para convertir lo que reciben en sefiales apropiadas

para que sean ttiles al control. Entre estos estén:

Sensores de luz: Entregan una sefial eléctrica directa o indirectamente, correspon-
diente a la cantidad de luz que incide o llega sobre su superficie. Aqui se

encuentran las fotoceldas y fototransistores.

Sensores de sonido: Sensores de reconocimiento de la voz.
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Sensores de tacto: Llamados también de presién, son muy importantes ya que per-
miten detectar la presién en un sistema de agarre, o la presencia de una deter-

minada superficie u objeto.

Sensores de posicién: Existen dos tipos de posicién: la relativa y la absoluta. La
relativa estd ligada a la variacién con respecto de la posicién inicial, es decir
si se movié hacia adelante, hacia atras, a un lado, en cuanto a la longitud y
dngulo, etc. La absoluta determina en qué coordenadas o sitio se encuentra un

robot en un momento dado.

Sensores de compases electrénicos: Estos sensores entregan una sefial digital co-
rrespondiente a la orientacién geogrifica actual (norte, sur, este, oeste y sus
posiciones intermedias), asi como los grados exactos en los modelos més sofisti-

cados.

Sensores de temperatura: Se utilizan para determinar a qué temperatura (calor o
frio) se encuentra el medioc ambiente o un determinado elemento. Entre estos
se encuentran los termistores, sensores de temperatura integrados y los sensores

piroeléctricos.

Sensores de proximidad o distancie: Se utilizan ampliamente en robética, para medir
distancias o para dotar a un robot con detectores de obstéculos o todo tipo de

objetos.

Sensores de extensién: Elongacién o estiramiento (Strech), permiten determinar
facilmente cuando una pieza se separa de otra o alguna parte de un mecanismo

se extiende o encoge.

Visién artificial con cdmaras de video: El campo de la identificacién de imagenes
también permite la toma de decisiones. También se le denomina visién artificial

y corresponde a su vez a la ciencia de la “Inteligencia Artificial”.

Un actuador es un dispositivo que transforma una secuencia de simbolos de un

dispositivo determinado, en érdenes (o acciones) a otro dispositivo. Estas érdenes
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o acciones pueden ser sefiales fisicas (mecénicas, neumaticas, electrénicas) y logicas
(bits, bytes, registros, etc.).

El proceso bajo control, la accién que se tiene que llevar a cabo, y la velocidad con
que ésta debe realizarse, son factores que influyen en la clase de actuador que se ha de
utilizar para determinada funcién dentro de un sistema automético. Generalmente,

los tipos de actuadores que encontramos en la industria son de tres clases:

Actuadores neuméticos: Emplean aire a presién para producir el movimiento mecénico.
~ Se utilizan cuando se requiere alta velocidad y ni la precisién ni la potencia son
determinantes, Entre ellos estdn los motores neumaéticos, que se utilizan cuando
se requiere movimiento de rotacién, y los cilindros neuméticos, que se utilizan

cuando se requiere movimiento lineal.

Actuadores hidrdulicos: El movimiento mecédnico o produce la fuerza de un liquido a
presion, se usan cuando se requiere una potencia elevada y condiciones ambien-
tales duras. Estos actuadores estdn representados por los motores hidraulicos y
cilindros hidraulicos. Los motores hidrdulicos no presentan problemas de refri-
geracion y soportan sobrecargas sin sufrir dafios, mientras que los cilindros son

apropiados cuando se requiere potencia y movimiento no muy répido.

Actuadores electromecdnicos: Tiene como principal ventaja su facilidad de insta-
lacién, ya que en todas las plantas industriales poseen energia eléctrica y es
relativamente sencillo hacer la instalacién necesaria. Se utilizan cuando se re-
quiere una cierta precisién, y no son importantes ni la potencia, ni el ambiente
excesivamente duro. Entre ellos estdn los motores de corriente continua, los
cuales presentan un elevado par de arranque y su regulacién es muy simple;
los motores paso a paso, que trabajan con elevadas variaciones instantdneas de
velocidad y los servomotores sin escobillas, que presentan una mayor potencia

especifica, velocidad més elevada, mejor rendimiento y menor ruido.

Las estrategias de produccién se pueden considerar, entonces, como los comandos

que son enviados desde el nivel de empresa al nivel de planta, y que modifican la
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produccién. La organizacién del sistema de control para cualquier nivel de integracién,

es entonces la mostrada en la Figura 1.7.

..........................................................

Control del Estado

; glsttletl’mzll de Sistema ;
, Lonto Decisorio ;
. |Acciones de Estimacién |

Actuadores Sensores

Planta / Proceso

Figura 1.7: Componentes del sistema de control

En la arquitectura de integracién de la Automatizacién Industrial se definieron
cuatro niveles, cada uno de los cuales, a su vez, pueden ser compuestos. Cada nivel de
esta jerarquia debe contar por lo tanto, de tantos sistemas decisorios como elementos
lo conformen.

Una de las premisas utilizadas en automatizacién, es la de mantener los procesos
controlados de manera auténoma, con equipos que tengan una alta tolerancia a fallas.
Esto implica que sistemas con multiples unidades donde cada una de ellas es duefia
de su propio sistema de control, necesiten estar interconectadas, para que de esta
manera se asegure un Optimo desempefio global, y subsecuentemente, la transmisién

de informacién entre los procesos, acerca de su estado de operacién.
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Es asi, como al ocurrir un evento que implique un cambio en estado en la planta,
el sistema decisorio correspondiente tomara la mejor decisién para llevar de nuevo a
la planta a su estado dptimo, o indicars al operador, si es necesario que éste decida,
un conjunto de alternativas posibles de accién.

Posteriormente, le indicaré a los niveles adyacentes la decisién tomada, para que
el sistema total se adapte al nuevo estado, mediante la implementacién en todos
los elementos que componen cada nivel, del sistema decisorio correspondiente, que

asegure la coherencia en el estado global de la planta (ver figura 1.8.).

Se detecta

un evento

Evento afecta el
estado de la planta

Se determina
el estado de
la planta

SD indica al
operador

Sistema Decisorio
acta

Figura 1.8: Dindmica de control de los sistemas decisorios.

Por otro lado, los sistemas decisorios mediante la técnica del modelado, permi-
ten hacer simulaciones acerca del comportamiento de la empresa ante la presencia
de cambios en el mercado, lo que identificaria las capacidades y limitaciones de la

empresa, ademds de evaluar alternativas de procesos.
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El sistema decisorio depende de los escenarios que describen el ambiente y sus
componentes asf como las relaciones entre ellos. Tales escenarios, por momentos,
identificardn las caracteristicas del mercado seleccionado, el cual debe estar en con-
cordancia con las capacidades de las operaciones y de la organizacién. Este andlisis
puede llevarse a cabo usando modelos relevantes de los procesos de negocios y simu-
lando el comportamiento de la empresa en el mercado esperado. Adaptar los procesos
de negocios al mercado necesita identificar las actuales capacidades operacionales de
la empresa. La representacién del modelo basado en el computador hard posible esta
evaluacién de las alternativas del proceso y por lo tanto suministrar la optimizacién
de las operaciones de la empresa (Kosanke,Vernadat y Zelm, 1999: 86).

Los madelos del proceso de negocios describen la dindmica de la empresa. Estos
modelos pueden usarse para servir de soporte al proceso de toma de decisiones, te-
niendo la caracteristica de ser modelos actualizables del proceso, que dependan de las
modificaciones o actualizaciones que el mismo sufra.

El uso de estos modelos, permitird a su vez, un entendimiento comtn de los
procesos de la empresa, mediante el uso de una interfaz gréfica estandar, la cual
permita alcanzar el engranaje entre las actividades de los diferentes niveles jerdrquicos
de la integracion.

1.2.2 Integracién del Sistema

El objetivo primordial es permitir la integracion de las decisiones, a través del inter-
cambio de informacién entre los niveles que conforman la pirdmide de automatizacién

de manera ptima, para asf unificarlos.

1.1.2.1. Modelo de la Empresa: De acuerdo con el modelo de automatizacién que
describe los niveles de la pirdamide, debemos definir un modelo de la, empresa,
para asf asegurar que la informacién fluya entre los diferentes niveles. Este
trabajo, propone el Modelo de Negocios de la Empresa de Tres Dimensiones
(Chacén y otros, 2000a: 9), para describir dicho flujo de informacién. Tal
modelo se describe en la figura 1.9.
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Figura 1.9: Modelo de Negocios de la Empresa de Tres Dimensiones.
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En este modelo se describen las funciones que se llevan a cabo en la empresa de

una manera jerdrquica y equivalente al modelo de automatizacién integrada.

Descripcién de los ejes:

¢ El eje x corresponde a las funciones de soporte de la empresa, tales como

contabilidad, finanzas, recursos humanos, etc.

e El eje y identifica las Unidades de Produccién de una planta, sus interre-
laciones y la estructura topolégica que les permite ejecutar las tareas de

produccién.

e En el eje z se modelan las actividades de planificacién y se describen las
actividades de toma de decisiones. Posteriormente, las UP ejecutan las

tareas asignadas por este eje.
Descripcién de los planos:

¢ FEl plano y-z o plano de ingenieria, describe la interaccién entre las capa-
cidades de las UP del eje y, y los sistemas de decisién del eje z. Provee
informaci6n acerca del estado de las UP y evalda la ejecucién de las mis-

mas.

® El plano x-z establece el enlace entre el eje de soporte o eje x, y los sistemas
decisorios. Provee el anélisis econémico de las UP y provee informacién
acerca del presupuesto disponible ¥ recursos financieros.

¢ El plano x-y se refiere al intercambio de recursos e informacién acerca de

la produccién entre los sistemas de soporte y las UP.

1.1.2.2. Los Sistemas SCADA: Pero para capturar la informacién que se da en las
tareas de produccién y poder controlarla, se necesita de un tipo especial de

sistemas que realice la comunicacién: los sistemas Scada.

Los sistemas Scada se encuentran en contacto directo con los procesos, y cap-
turan la informacién necesaria para la posterior planificacién y optimizacién de

la produccién.



21

El problema actual en cualquier Red de Campo es que no todos los fabricantes de
sistemas PLC, sensores, actuadores e instrumentos de campo, soportan todos los
protocolos existentes. Actualmente el objetivo de muchas compaiiias es definir
un esténdar abierto, dinico que permita la interconexién independientemente de

las diferentes marcas comerciales.

Los dispositivos controladores son los encargados de regular las variables a nivel
de campo, bien sea a peticién de una estacién maestra o por la incorporacién de
algoritmos de toma de decisiones en su modo de operaciéon. Ellos son capaces
de interactuar tanto con instrumentos inteligentes (sensores o actuadores) por
medio de un protocolo comiin, como con instrumentos de naturaleza, analogica, a

través de los puertos de entrada y salida analdgica con los que vienen equipados.

En el caso donde los instrumentos finales son de naturaleza, analdgica, es decir,
que la informacién estd representada por un valor de corriente dentro del rango
de (4 - 20) mA, el tamafio del paquete se determina a partir de la comunicacién
estacion maestra - esclava, la cual es de naturaleza digital. La estacién maestra
est4 representada por el centro de control y la estacién esclava est4 representada
por la red de campo (instrumentos finales de control y el Sistema de Control y
Adgquisicién de Datos - SCADA).

El Sistema de Control Supervisorio y Adquisicién de Datos (SCADA) es una
tecnologia que permite obtener y procesar informacién de procesos industriales
dispersos o lugares remotos inaccesibles, transmitiéndola a un Centro de Control

para supervision, control y procesamiento.

La operacién global del SCADA est4 gobernada por programas de informaética
que manejan el Sistema Operativo, las Bases de Datos, el Software SCADA y
los Programas de Servicio y Aplicacién,

1.1.2.3. Middleware CORBA: Para la integracién de estos sistemas que operan en
los diferentes niveles es necesario una arquitectura de informacién constitui-

da por software y hardware, que permita la comunicacién transparente entre
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los mismos. El hardware comprende la infraestructura de red, mientras que
el software consta de una plataforma independiente lamada middleware, que
acta por debajo de las aplicaciones y es independiente de las tecnologias exis-
tentes. Entre las tecnologias de integracién existentes se encuentran CORBA,

cuya arquitectura es basada en objetos, y el DATAWAREHOUSE, orientado a
datos.

CORBA es una especificacién desarrollada por la OMG, mediante la cual los
objetos hacen solicitudes transparentemente a -y reciben respuestas de- cada
otro en la misma miquina o a través de una red. Un cliente no necesita per-
catarse del mecanismo usado para comunicarse o activar un objeto, c6mo es
implementado, ni dénde estd localizado. CORBA entonces conforma la base
para la construccién de aplicaciones a partir de objetos distribuidos, y permite
la comunicacién entre dichos objetos, sin importar la plataforma en que ellos se
encuentren, por medio de la definicién de la interface de cada uno de ellos, de

las cuales se tiene cuatro categorias:

e Servicios de objetos: Son interfaces para servicios generales que se usan en

cualquier programa basado en objetos distribuidos.

e Facilidades comunes: Son interfaces para facilidades horizontales orienta-
das al usuario final, y aplicables a més dominios de aplicaciones.

o Interfaces de dominio: Son interfaces de dominio especifico de las aplica-

ciones,

o Interfaces de aplicacién: Son interfaces de aplicacién especifica no estan-
darizadas.

La arquitectura de CORBA se basa en dominios de objetos conectados por una
capa facilitadora que intercepta todas las peticiones de servicio fuera del alcance

del objeto y las enruta de manera correcta tal como se muestra en la figura 1.9.

El lenguaje de desarrollo utilizado en CORBA se denomina Lenguaje de Defi-

nicién de Interfaz (IDL) para las interfaces de comunicacién, mientras que los
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Figura 1.10: Arquitectura CORBA.

objetos que representan los procesos pueden ser desarrollados bajo el sistema

nativo.

El IDL provee una via estandarizada para definir las interfaces de los objetos
CORBA. Este lenguaje ensambla objetos en mapas, activdndolos, para imple-
mentar y enviar solicitudes en su propio lenguaje de programacion, en el estilo

natural de dicho lenguaje.



Capitulo 2

MODELADO DE LA EMPRESA
PARA PROPOSITOS DE
NEGOCIOS

El desafio de las empresas actuales, es el de perfeccionar el proceso de negocios. Los
sistemas de informacién necesarios para los negocios actuales y del futuro deben apo-
yarse en un modelo cambiante, con capacidad de adaptarse y modificar sus procesos
y teenologias. Sin embargo, en los sistemas de informacién de hoy en dfa, el mayor
obstédculo para el cambio es la coordinacién de intercambio entre aplicaciones y datos.

Las corporaciones no necesitan sélo de nuevos tipos de sistemas de informacién,
sino también de nuevas formas de interaccién entre dichos sistemas y el hombre. Con
los actuales métodos, los humanos deben tratar de entender la informacién presentada
mediante datos separados. Se necesitan nuevos tipos de sistemas de informacién, en
los cuales, inversamente, sea el computador quien tenga que entender cémo colocar los
datos para que los mismos sean procesados por los humanos de una forma natural.
Esta informacién debe reflejar la realidad como es percibida y entendida por los
humanos, y no las construcciones artificiales de las transacciones, tablas y hojas de
célculo de los sistemas de hoy.

La solucién es integrar datos y procesos para reflejar la estructura real de la
organizacion, representando las actividades del negocio y el soporte que proveen los

sistemas de informacién como un solo proceso. Este modelo de la empresa puede ser

24
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més facil de entender y de comunicarse que los modelos tradicionales de computacion.

Un negocio puede ser modelado en términos de objetos que lo caracterizan y lo
reflejan. Los objetos pueden representar inventarios y facturas, clientes y vendedores.
Los objetos también pueden representar eventos en un negocio, tales como comprar,
vender y otro tipo de transacciones (Cory Casanave,1997).

El uso de los modelos abre el paso en el camino del desarrollo de los sistemas de
informacién de negocios. El modelo en si debe disefiarse de modo que sea flexible al
cambio, debido a que los procesos de negocios evolucionan constante y répidamente.

El método de modelar para la innovacién en los negocios no es posible sin un
software que realice esta tarea. Por esta razén la tecnologia orientada a objetos,

utilizada en un sistema decisorio, debe ser la base de dicha fusién.

2.1 El Enfoque de la Orientacién a Objetos

La orientacién es una manera de modelar sistemas reales en el mundo real. La cons-
truccién de un modelo orientado a objetos consiste en la identificacién de los objetos
y la determinacidén de las relaciones que existen entre los mismos.

Debido a lo anteriormente dicho, el hecho de modelar una empresa acarrea ciertos
inconvenientes para el disefiador. Cuando se comienza a construir un modelo, deben
tomarse en cuenta una gran cantidad de cosas, y a su vez las interacciones entre cada
una de ellas, lo que acarrea manejar un alto nivel de complejidad, debido al gran
nimero de detalles que deben considerarse al mismo tiempo.

En la metodologia de objetos, esta complejidad es proporcional a la suma de los

objetos que se necesita considerar més las interacciones entre los mismos. Es decir:
Complejidad

I~ m(n-1) ) n  (n+n?)
A P=nt T =n e m g =

g=1
Si despreciamos el %, nos queda:
Complejidad

n+n
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Donde n representa el niimero de objetos que componen nuestro modelo.

Esta técnica, por otro lado, tiene la ventaja frente a otras metodologias de ser
més natural (mds préxima a la manera de pensar y hablar de las personas) e integrar
los principios de la ingenierfa del software en un paradigma coherente ( el concepto
del “objeto”). También tiene la ventaja de ser més flexible, y proveer soporte para el
manejo de tipos de datos complejos.

Ademds manipula dichos datos complejos de forma répida, debido a que la es-
tructura de la base de datos estd dada por referencias ( o apuntadores l6gicos) entre
objetos. Esto permite que los objetos hagan referencia directamente a otro mediante
apuntadores suaves, es decir, se pasa mas répido del objeto A al B que en las Bases
de Datos Relacionales, las cuales deben usar comandos join para lograrlo. Incluso el
Join optimizado es mucho més lento que un recorrido de los objetos.

Por otro lado, hacen que el agrupamiento sea més eficiente. La mayoria de los
sistemas de bases de datos permiten que el operador coloque cerca las estructuras
relacionadas entre si en el espacio de almacenamiento en disco. Sin embargo los
objetos se traducen en representaciones tabulares que provocan el dispersamiento de
los mismos en varias tablas, siempre que los renglones relacionados estén agrupados.
Esto reduce en forma radical el tiempo de recuperacién de los datos relacionados,
puesto que todos los datos se leen con una sola lectura de disco. No obstante, esto es
automatico en Orientacién a Objetos.

Las técnicas de Orientacién a Objetos utilizan los mismos modelos conceptuales
para el andlisis, disefio y construccién, a diferencia del desarrollo tradicional (ver
figuras 2.1 y 2.2). La tecnologia de las bases de datos de orientacién a objetos dan un
paso més hacia la unificacién, en lugar de utilizar tablas por relacién independientes
como SQL.

El uso del mismo modelo conceptual para todos los aspectos del desarrollo del
sistema, lo simplifica, mejora la comunicacién entre usuarios y analistas o programa-
dores, ademds de reducir las posibilidades de error.

Aplicando estos conceptos al modelado de negocios, puede definirse éste como una
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Figura 2.1: El desarrollo tradicional tiene cuatro etapas.
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Figura 2.2: La tecnologia orientada a objetos utiliza un modelo consistente.
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metodologfa que permite simular el comportamiento de una organizacién y analizarlo
con la finalidad de optimizar el funcionamiento de la misma, mediante la introduccién
de nuevos componentes y unificacién de procesos. Estos procesos se encapsulan con

el objetivo de poder definir sus interrelaciones.

2.1.1 Semantica de Objetos.

Un sistema de objetos provee servicios a clientes. Un cliente de un servicio es cualquier
entidad capaz de requerir dicho servicio.

Un objeto es un modelo de una entidad, identificable y encapsulada, que consis-
te de su propia informacién (datos privados), sus propios procedimientos privados
(métodos) que manipulan los datos privados del objeto. Estd caracterizado por su
comportamiento y su estado. Su funcién principal es la de proveer de uno o més ser-
vicios a un cliente. Al terminar la ejecucién del mismo, envia los resultados a dicho
cliente, si estos existen.

Un cliente solicita servicios a un objeto mediante solicitudes. Una solicitud es
ui evento, es decir algo que ocurre en determinado momento, capaz de cambiar el
estado de un sistema. Una solicitud causa la ejecucién de un servicio en beneficio de
un cliente.

El conjunto de operaciones posibles que un cliente puede solicitar de un objeto
se denomina interface. Una operacién es una entidad identificable que denota un
servicio que puede ser solicitado.

Los objetos que pertenezcan al mismo dominio de atributos, se dice que son del
mismo tipo, mientras que el concepto clase los clasificars de acuerdo a sus métodos.

Los métodos son los que hacen posible conectar algoritmos a los objetos. Estos
métodos describen el comportamiento de un objeto, es decir, los servicios o acciones

que el mismo puede ejecutar.
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2.2 Componentes fundamentales del modelado de
negocios

El modelado de negocios consta de dos componentes fundamentales: Los objetos y
procesos.

Los objetos de negocios describen las caracteristicas y propiedades de los compo-
nentes de un negocio en cualquier nivel de detalle. Como cualquier objeto, provienen
de diferentes variedades llamadas clases. Una clase es una definicién genérica simple
para objetos similares, los cuales son llamados instancias de las clases. Estas clases
constituirdn los bloques fundamentales del modelo. Estos objetos tienen, ademis,
métodos. Los métodos son las secuencias de instrucciones que permiten al objeto
ejecutar ciertas acciones. Son las mismas funciones o procedimientos de los lenguajes
convencionales, con la inica diferencia que estén definidos para clases especificas.

Los Procesos de Negocios describen el comportamiento de los objetos, su parte
dindmica, y representan el flujo de trabajo e informacién a través de los negocios.
Estos procesos actiian en los objetos negocio ocasionando que el objeto funcione.
Definen las actividades que realizan los abjetos de negocios y cémo se relacionan los
mismos en funcién de alcanzar los objetivos fijados por la empresa.

En este mismo orden de ideas, Zwegers y otros (1997), describen un Proceso
de Negocios en su metodologia CIMOSA, como una secuencia de actividades de la
empresa que al ejecutarse permite alcanzar un resultado. Podemos decir, entonces,
que una empresa es un conjunto de procesos de negacios.

El modelado de negocios estd conformado por objetos cldsicos, donde un cliente
envia un mensaje a un objeto. Conceptualmente, el objeto interpreta el mensaje para
decidir qué servicio ejecutar. En el modelo clésico, un mensaje identifica un objeto
y otros pardmetros actuales, si estos existen. Estos objetos representan los recursos,
que al ejecutar un servicio, estdn llevando a cabo una actividad en funcién de los

objetivos de la empresa.
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2.3 Sistema Dindmico a Eventos Discretos (SDED)
mediante orientacién a objetos

El hecho de que cada elemento pueda ser visto de modos diferentes, dependiendo del
tipo de decisidn a tomar, hace més complicado el proceso de la integracién de los
sistemas. Disefiar el sistema completo como una composicién de objetos, en la que
cada uno de estos objetos puede ser compuesto, representa la manera maés sencilla
para desarrollar el sistema automatizado total.

En el enfoque jerdrquico, se definieron cuatro niveles para la integracién de la au-
tomatizacién. Cada uno de estos niveles puede ser visto como un objeto, identificable
y encapsulado, que recibe mensajes de un cliente y de acuerdo a estos actiia para
suministrar informacién o servicios.

Desde este punto de vista, el nivel de empresa como objeto, recibe mensajes
del mercado y del nivel de planta, los cuales a su vez son objetos, y de acuerdo a
estos mensajes establece o modifica las estrategias de produccién a largo plazo de la
empresa.

De la misma forma, el nivel de planta visto como un objeto, recibe del nivel de
empresa los planes de produccién fijados y a su vez recibe del nivel de unidades
de produccién su capacidad de producir un determinado producto, y de acuerdo a
esto, calcula y planifica la produccién. Pero este nivel estéd compuesto a su vez por
diferentes CPC, los cuales pueden ser vistos como objetos, lo que implica que el nivel
de planta es un objeto compuesto. Es decir, el nivel de planta posee uno o mis PCx
(ver figura 2.3).

La base del disefio est4 sustentada en la concepcién de que tanto la dindmica del
comportamiento de los procesos inherentes a cada nivel de la jerarquia de automatiza-
cidn, como el proceso de toma de decisiones en s, pueden ser representados mediante
Sistemas Dindmicos a Eventos Discretos (SDED) (Smendinga, R., 1993), los cuales
pueden modelarse usando redes de petri o autématas de estado finito.

No obstante, al tratar a cada nivel como un sélo objeto, se estd usando una técnica

caracteristica de la Orientacién a Objetos: reducir el nimero de cosas con las cuales
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Figura 2.3: Nivel de Planta visto como un objeto.

tratar simultdneamente, caracteristica conocida como abstraceién.

Se sabe ademds, que un sistema de produccién continua esta formado por varias
unidades de produccién (UP) que son auténomas, es decir, controlan internamente su
comportamiento para alcanzar sus objetivos. El sistema en su totalidad alcanza sus
objetivos estableciendo metas més simples para cada UP, Si una UP tiene varios sub-
sistemas, lo éptimo para esa UP se establece en €l mismo modo jerdrquico. Podemos
decir entonces, que una unidad de produccién es un objeto.

Pero como se dijo que cada nivel es un objeto, entonces el nivel de UPs también
es un objeto encapsulado y compuesto a su vez por otros objetos, y por lo tanto éste

también es un nivel compuesto (ver figura 2.4).

Figura 2.4: Nivel de UP visto como un objeto.
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Asimismo, el nivel de equipo también es un objeto, que recibe mensajes del nivel
de Unidades de Produccién y de acuerdo a éstos, realiza sus funciones. Este nivel
también es compuesto, ya que est4 conformado por diferentes equipos, los cuales a su

vez pueden ser vistos como objetos ( ver figura 2.5).

Figura 2.5: Nivel de Equipo visto como un objeto.

De acuerdo con esta metodologia, se puede definir el modelo de negocios de la
empresa representado en la figura 2.6, utilizando los niveles propuestos en el modelo
de automatizacién integrada, considerando cada uno de estos niveles como un ob-

jeto identificable y encapsulado, y que representa el proceso de toma de decisiones
mediante SDED.

2.4 Modelo de la Unidad de Produccién seguin
Chacén y otros

Segin Chacén y otros (2000a), el componente bdsico en la automatizacién integrada
de complejos de produccién continua, es la unidad de produccién (UP), definiendo
una UP como un objeto auténomo, que toma decisiones internas para cumplir con una
misién asignada por los niveles superiores en una jerarquia de produccién haciendo
un uso éptimo de los recursos, es decir, su funcién principal es la de elaborar un
producto a partir de materia prima, energia y 6rdenes de produccién (ver figura 2.7).

Los mismos autores (2000a), afirman que la UP es la unidad de transformacién
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central de la arquitectura organizacional de un complejo de produccién continua, el
cual estd compuesto por un conjunto de unidades de produccién, y que ademds, la
empresa y un complejo de produccién pueden ser vistos como una unidad de produc-
cion.

Una UP esta compuesta de ciertos elementos, tales como:

1. Sistemas Decisorios: Definidos en el Capitulo I, son sistemas que ejecutan activi-
dades 16gicas de control y toma de decisiones, para asegurar el comportamiento
deseado para la UP y por ende, la elaboracion del producto en condiciones

éptimas.

2. Procesos Fisico-Quimicos: Los procesos que transforman las entradas en salidas.
Estos procesos estdn influidos por la capacidad de produccién y el funciona-
miento actual de la UP. Los sensores y actuadores, ligados directamente a estos
procesos, permiten meonitorear, controlar el proceso y tomar las decisiones impe-
rativas que permitan llevarlo a su estado 6ptimo. Las entradas a estos procesos
estén representadas por la materia prima y la energia, y las salidas por el pro-

ducto elaborado y los desperdicios.

3. Interfaces: Sistemas y/o procesos que permiten el intercambio de informacién,

productos y servicios con el ambiente.

¢ Interfaz de Control: Permite la comunicacién del proceso fisico con el
sistema decisorio, dada por los sensores y actuadores. También permite la
comunicacién con el operador, en caso que el sistema no esté totalmente

automatizado.

e Interfaz de Informacién: Permite la comunicacién con los niveles supe-
riores, recibiendo las érdenes y lineamientos de produccién e informando
sobre el estado de la produccién, las condiciones de operacién y limitacio-
nes. Permite ademsés, solicitar los recursos necesarios para la ejecucién de

la produccién.
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o Interfaz de Materiales: Permite el intercambio con el ambiente de solicitud

y recepcion de materia prima y energfa, y la salida del producto elaborado

y los desperdicios.

Como ya se ha dicho, la UP no sélo tendré como salida un producto, sino también
desperdicios e informacién. Segin Chacén y otros (2000b), esta informacién estd

constituida a su vez por objetos, y cita entre otros los siguientes:

1. Objetos de Infraestructura: Constituido por los objetos de informacién que comu-
nican a los niveles superiores acerca de las capacidades de produccién, fallas,

disponibilidad, etc.

2. Objetos de Interoperacién: Son los que permiten el intercambio de informacién
entre la UP y el ambiente. La UP le envia a éste iiltimo el estado y recibe
del mismo metas de produccién, drdenes de produccién y especificaciones de
productos. El ambiente est4 constituido por los niveles superiores. Algunos de
estos objetos afectan el estado de la UP.

Por lo anteriormente dicho, es necesario modelar la Unidad de Produccién, a fin
de modelar la empresa. Este modelo debe representar el trabajo de la organizacién,
ejecutando los procedimientos que se llevan a cabo en la misma de acuerdo s un orden

determinado de tareas y una asignacién de tiempo y recursos.



Capitulo 3

MODELADO DE LA UNIDAD
DE PRODUCCION MEDIANTE
REDES WORKFLOW

Los procesos de negocios estdn eentrados en procedimientos. Un procedimiento es
el método de operacién usado por un proceso de negocios para procesar casos. Kl
procedimiento especifica el conjunto de tareas requeridas para procesar tales casos
exitosamente. M4s ain, el procedimiento especifica el orden en el cual las tareas
deben ser ejecutadas. El objetivo de un procedimiento es manejar los casos eficiente
y apropiadamente. Para lograr esto, el procedimiento debe ser capaz de adaptarse al
ambiente cambiante de los procesos de negocios. Los sistemas gerenciales de Workflow
y la Reingenieria de Procesos de Negocios son las palabras claves precursoras de una
nueva era de cambios frecuentes y/o radicales de procedimientos existentes. (Aalst,
2000a: 1)

Modelar una empresa mediante la aplicacién de workflows permite controlar, mo-
nitorear, optimizar y apoyar los procesos de negocios. A su vez, las Redes de Petri
dentro de este contexto permiten verificar la exactitud de los procesos simulados en
workflow. En este capitulo se discutirs el uso de las Redes de Petri en el contexto de
Workflows.

37
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3.1 WorkFlows

Aplicado a la industria, el Workflow (entendido como el flujo de procesos adminis-
trativos o de negocios), es una herramienta que permite integrar la informacién de
cada uno de los procesos de negocios de la organizacién y de esta manera controlar el
proceso total, el cual es denominado por Aalst y otros (2000b) como procedimiento.
Bésicamente, el procedimiento es un conjunto de tareas parcialmente ordenado.

En el Modelado de negocios se denomina a estos procedimientos como Procesos
de Negocios. Zwegers y otros (1997) los definen de la misma forma, denominando a
su vez & las tareas como Actividades de la Empresa.

Anteriormente estas tareas se realizaban independientemente, y como resultado,
se tenfan “islas” de informacién que resultaba dificil de conectar. Los workfows de
hoy, describen el trabajo de la organizacién en pleno, definiendo la interconexién
existente entre los diferentes departamentos que componen a la empresa, y a su vez,
la de ésta con el mundo externo.

Los workflow se disefian para asegurar que las tareas son realizadas por el(los)
recurso(s) correcto(s) en el momento exacto, en un intervalo de tiempo predetermi-
nado y estdn basados en casos, es decir, cada evento se dispara al existir una solicitud
de parte de un cliente, interno o externo a la organizacién. Estas tareas pueden ser
opcionales u obligatorias y pueden ejecutarse en orden secuencial o paralelo.

Los recursos que ejecutan una tarea se ocupan desde el comienzo hasta el fin del
intervalo de tiempo asignado a la misma.

Los recursos pueden agruparse en estructuras similares y formar clases de recursos.
En la realizacién de una tarea puede no interesar qué recurso la estd ejecutando, pero
si su clase. Es por esta razén que las clases de recursos estdn ligadas a las tareas: de
esta manera el sistema de workflow puede escoger cualquiera de los recursos de cierta
clase para ejecutar una tarea.

Sin embargo, el manejo de los recursos ocurre fuera del sistema de workflow,
es decir, el proceso de asignacién de recursos en si no es parte del mismo. Este

proceso de asignacién de recursos a una tarea especifica es realizado por uno o mas
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manejadores de recursos. Un manejador de recursos puede ser una persona o un
sistema de computacién.

Un sistema de workflow contiene ademéds de los recursos y tareas, actividades de
control, las cuales enrutan las tareas de forma sincronizada dentro del procedimiento.

Sin embargo, no todos los procesos de negocios pueden modelarse mediante work-
flow. Un proceso workflow se caracteriza por poseer tres cualidades. Primero que
todo, un proceso workflow estd dado por casos. Segundo, el proceso en sf se considera
esencial. Tercero, el proceso debe poder ser definido de una manera explicita. ( Aalst,
1998: 8)

En la actualidad, se ofrecen sistemas automatizados de workfow para las em-
presas, los cuales permiten definir y ejecutar workflows mediante una herramienta
de software, cuyo orden de ejecucién est4 dado por la légica de los workflow mis-
mos. 3in embargo, es posible tener el workflow de una empresa sin usar un sistema
automatizado.

Existen muchas razones para apoyar los procesos de negocios mediante esta herra-
mienta: Primero que todo, filosoffas de gerencia tales como Reingenieria y Mejoras
Continuas de Procesos estimulan a la organizacién para hacerlas més conscientes de
los procesos de negocios. Segundo, las organizaciones de hoy necesitan entregar un
amplio rango de productos y servicios [...] No sélo el nimero de productos y servicios
se ha incrementado, sino que también el tiempo de vida de los productos y servicios ha
decrecido [...] Como resultado, los procesos de negocios de hoy estdn también sujetos
a frecuentes cambios. Més aiin, la complejidad de tales procesos se ha incrementado
considerablemente (Aalst, 1999: 99).

Es por estas razones que se justifica el uso del Workflow como una herramienta
para modelar los procesos de produccién de una, empresa, siempre y cuando se cumpla
en este contexto la propiedad de solidez, es decir, que para cualquier caso el proceso

termine apropiadamente o en otras palabras que el término sea garantizado.
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3.2 Redes de Petri

Las redes de petri constituyen un sistema, légico inventado por Carl Adam Petri en
1962.

1. Redes de Petri gréficas: Las Redes de Petri clésicas constituyen un grafo bipartito,
con dos tipos de nodos llamados sitios y transiciones, los cuales deben conec-
tarse sélo mediante arcos dirigidos. Los sitios se representan con circulos y las

transiciones con cuadrados o lineas.

Un sitio p es denominado un sitio de entrada de una transicién ¢ si y solo si
existe un arco dirigido de p a t. Un sitio p es denominado un sitio de salida de

una transicién ¢ sf y solo sf existe un arco dirigido de ¢ a p.

Figura 3.1: Red de Petri elemental.

Estos elementos pueden ensamblarse libremente y definir cualquier red de petri

(red-p) deseada, siempre que se sujeten a las siguientes reglas topoldgicas:

e Todo arco debe ir de una transicién a un sitio y viceversa.

e Ningln arco puede ir de un sitio a otro o de una transicién a otra.

En otras palabras, no se permiten las conexiones entre nodos del mismo tipo.

Las redes-p poseen, adem4s, una regla de evolucién determinada y un estado

inicial. Este estado, también lamado marca, es la distribucién de las fichas
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sobre los sitios. Las fichas se representan mediante puntos negros, y su nimero

puede variar durante la ejecucién de la red.

Chacén (1993), afirma que el grafo que sigue los cambios de marcacién de la

red es el autémata finito asociado a la red.

Al modelar una Red de Petri, los lugares representan condiciones, las transicio-
nes eventos y la presencia de por lo menos una ficha en un lugar (condicién)
indica que la condicién se cumple. Un lugar puede tener ninguna, una o més
fichas. Las transiciones son los componentes activos en una Red Petri, ellas

cambian el estado de la red de acuerdo a las siguientes reglas de disparo:

o Una transicién ¢ es llamada sensibilizada si y sélo sf cada sitio de entrada

p de t contiene al menos una ficha.

¢ Una transicién sensibilizada puede dispararse. Si una transicién t se dispa-
ra, entonces ¢ consume una ficha de cada sitio de entrada p de ¢ y produce

una ficha para cada sitio de salida p de t.

Un disparo de una transicién significa un cambio en el estado de la red.

También en una red de petri puede ocurrir una sucesién de disparos: al sensi-
bilizarse la primera transicién de acuerdo a la primera marcacién se dispara la
segunda transicién, este disparo sensibiliza la siguiente transicién y asi sucesi-

vamerite.

Se dice que una marca (estado) M, es accesible desde una marca (estado) inicial

M,, si existe una sucesién de disparos ¢ que alcance M,

2. Representacién Matricial: Una red de petri también puede representarse mediante

el uso de matrices. Para este efecto, se define:

o Una matriz de entrada: o matriz E de dimensién n z m, donde n representa
el mimero de sitios y m el niimero de transiciones. Si el elemento Eij =

0, esto significa que no existe ningin arco que conecte el sitio 3 con la
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transicion j. Si E;; > 0, este valor representa la ponderacién del arco que

conecta al sitio ¢ con la transicién j.

¢ Una matriz de salida: o matriz S de dimensién n z m, donde n representa
el ndmero de sitios y m el nimero de transiciones. El elemento E;; = 0si
el sitio i no es un sitio de salida de j. El elemento Ei; > 0 si el sitio 7 es

un sitio de salida de j.

¢ Un vector de marca: o vector M de dimensién i, el cual indica la marcacién

de la red en un momento dado.

® Una Matriz de incidencia: o matriz V' de dimensién n z m que representa

el patrén de evolucién de la red. Se obtiene por V = S - E.

3. Definicién formal: Sea N el conjunto de los nimeros naturales. Se define una Red

de Petri como una quintupleta (L,T,E,S,Mo) donde:

e L: Es un conjunto finito que representa los sitios de la red.

e T: Es un conjunto finito que representa las transiciones de la red LAOT =
0)

e E: Funcién de entrada E : TzL — N, representa los sitios de entrada de

una transicion t.

¢ S: Funcién de salida S : TzL — N, representa los sitios de salida de una,

transicion t.

¢ Mo: representa la marca o estado inicial de la red Mo : L — N.

3.2.1 Tipos de Redes de Petri
1. Redes de Petri ordinarias: Son aquellas redes-p para las que se cumple lo siguiente:

e Los arcos que unen los sitios de entrada de una transicién t con esta tltima

tienen una ponderacién méaxima de 1.
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e Los arcos que unen los sitios de salida de una transicién t con esta ultima

tienen una ponderacién maxima de 1.

2. Redes de Petri generalizadas: Son aquellas redes-p para las que se cumple lo

siguiente:

e Los arcos que unen los sitios de entrada de una transicion t con esta tltima

tienen una ponderacién mayor que 1.

e Los arcos que unen los sitios de salida de una transicién t con esta iltima

tienen una ponderacién mayor que 1.

3. Redes de Petri sin lazo: Es aquella red-p donde se cumple que ningiin sitio serd a
la vez entrada y salida de una transicién, es decir, que los sitios de entrada de

una transicién son distintos a sus sitios de salida.

4. Redes de Petri con lazo: Es aquella red-p donde se puede darse el caso que algiin

sitio sea a la vez entrada y salida de una transicién,

5. Grafo de eventos: Es una red-p ordinaria que satisface la signiente condicién: Todo

lugar [; € L tiene una sola transicién de entrada y una sola transicién de salida.

6. Méquina de estados: Es una red-p ordinaria que satisface lo signiente: Para toda

transicion ¢; existe un solo lugar de entrada y un solo lugar de salida.

7. Redes de libre escogencia: Son redes-p ordinarias en las cuales se cumple que todo
arco que sale de un lugar /; a una transicién ¢, es el \inico arco que sale de dicho

sitio o el 1inico arco que entra a dicha transicién.

8. Redes de alto nivel: Las redes de petri que describen sistemas reales tienden a ser
largas y extremadamente complejas. Por esta razén muchos autores proponen
extensiones al modelo clésico, entre otras, afiadiendo color, tiempo y jerarquia.
En una red coloreada cada ficha tiene un valor referide como un color. En el

préximo capitulo se elaborard un modelo utilizando esta extensién.
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En caso que el lector esté interesado en observar graficamente los tipos anterior-

mente descritos, dirfjase a Chacén, E. (1993). Redes de Petri. Cuadernos de Control.

Mérida, Venezuela: Universidad de Los Andes.

3.2.2 Propiedades de las Redes de Petri

® Definicién 1 (Viviente): Una red de petri se dice viviente si y solo si para cada
estado alcanzable M’ y cada transicién ¢, existe un estado M” alcanzable desde
M’ activando .

® Definicién 2 (Acotada, segura): Una Red de Petri es acotads, si y solo si para
cada sitio p existe un niimero natural n tal que para todo estado alcanzable el
nimero de fichas en p es menor que n. La red es segura si y solo si el nimero

méximo de fichas por cada sitio no excede 1.

* Definicién 3 (Fuertemente conectada): Una red de petri est4 fuertemente conec-
tada si y sélo si para todo par de sitios (o transiciones) z y y, existe un camino

que conduzca de 1 a .

La primera definicién asegura la ausencia total de blogueos, la segunda que el
nimero de estados posibles sea finito y la tercera que una red puede volver siempre

al estado de reposo independientemente de la evolucién que haya tenido el sistema.

3.3 Redes WorkFlow

El workflow detalla el flujo de trabajo de un proceso, especifica cudles tareas deben
ejecutarse y en qué orden, y provee una vista centrada en el proceso. Este a su vez,
puede estar definido en términos de Redes de Petri, las cuales son una técnica muy
conocida para modelar y analizar procesos.

Al aplicar la metodologia de redes de petri dentro del contexto del workflow, se

define una nueva técnica para monitorear, analizar y controlar procesos de negocios:
las Redes Workflow.
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Aalst (1998), afirma que el workflow en la dimensién del proceso, especifica qué
tareas deben ser ejecutadas y en qué orden. Modelar una definicién del proceso en
workflow, y en términos de una red de petri es directo: las tareas y actividades de
control se modelan mediante las transiciones, las condiciones y relaciones de prece-
dencia con sitios, y los casos mediante las fichas. Una red de petri que modele una
definicién de un proceso mediante workflow es llamada una Red Workflow (Red-WF).
Una Red-WF debe satisfacer tres requerimientos: Primero que todo, debe tener un
sitio de entrada y uno de salida. Una ficha en ¢ corresponde a un caso a ocurrir (sitio
de entrada), una ficha en o corresponde a un caso que ya ocurrié (sitio de salida).
Segundo, en una red-WF no existen bloqueos de tareas y/o condiciones. Todas las
tareas (transiciones) y condiciones (sitios) deben contribuir al procesamiento de los
casos. Tercero, todas las transiciones deben estar en el camino que se dirige de un
sitio de entrada 4, a otro de salida o.

No obstante, el mismo autor sefiala una cuarta propiedad que debe ser satisfecha:
el modelado de cualquier proceso de negocios se inicia al colocar una ficha en i, v
termina cuando exista una ficha en o, y todos los demss sitios estén vacios (Propiedad
de Robustez). Ademds, el parcial ordenamiento de todas las subtareas(transiciones)
que conforman a esta tarea, estd modelado por sitios que conectan esas subtareas
(transiciones).

Nétese que los tres primeros requerimientos son estdticos, relacionados con la
estructura de la red-p, mientras que el iltimo se relaciona con la dindmica de la
red-WF.

Se puede definir, entonces, a las Redes Workflow de la siguiente manera:

Definicién: Una red petri (PN)=(P,T,F) es una red workflow (Red-WF) si y sélo

Si:

1. PN tiene dos sitios especiales: i y 0. Un sitio i es un sitio de entrada, con ningiin

arco de entrada. Un sitio o es un sitio de salida, con ningin arco de salida.

2. Si afiadimos una transicién t* a PN que conecte el sitio o con 4 (es decir, el sitio

de entrada de t* = o, y el sitio de salida de t* = i), entonces la red resultante
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estd fuertemente conectada.

3.3.1 Relaciones entre las Redes WorkFlow Y la Orientacién
a Objetos

Entre ambas metodologias existe una correspondencia, a saber:

1. Las transiciones pueden ser vistas como métodos
2. Los sitios como tareas o recursos

3. Las fichas intercambiadas entre las tareas, o tareas y recursos (o manejadores de

recursos) pueden verse como mensajes o solicitudes de servicio.

4. Cada evento se dispara al existir una solicitud de parte de un cliente, y cambia el

estado del sistema.

5. Los recursos se clasifican en clases de acuerdo a sus métodos, al igual que en la
metodologia de objetos. Es por esta razén que las clases de recursos estan

ligadas a las tareas.

3.4 Modelo Dindmico de la Unidad de Produccién
en Redes-WF

De acuerdo a lo anteriormente dicho, este trabajo propone el siguiente modelo de la
unidad de produccién, extensible a la empresa, basado en el modelo propuesto por
Chacén y otros (2000b).

Este modelo, representado en la figura 3.2, sigue el siguiente comportamiento:

El proceso de encuentra en un estado de espera. Al llegar una Orden de Produc-
cion, se inicializa el proceso. Si ocurre alguna falla al inicio, se ejecuta la tarea de
Mantenimiento y al solucionarse el problema el proceso vuelve a su estado de ini-

cializacién. En caso contrario, es decir, si la inicializacién fue exitosa, el proceso es



T Reinicio
area
gt Completar
finalizada operacion
-
m‘—-\—a....
e Rechazo
]
<
Inicio inicializando
Espera
Inicializacién
Falla exitosa
Falla de inicio
solucionada
. Proceso
D Mantenimiento suspendido
Falla no \
solucionada ~ -
Nivet de Planta
busca solucién T 4____—_—-—//
>
Falla de proceso
salucionada

Figura 3.2: Modelo Dindmico de la Unidad de Produccién.
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sometido a una evaluacién para determinar de acuerdo a las capacidades y funcio-
namiento actual, si la unidad de produccién puede o no ejecutar la misién. En caso
de no poder hacerlo, se dispara la transicién de rechazo y el sistema vuelve al estado
de espera. En caso contrario se dispara la transicién de aceptacién, y se ejecuta el
proceso en condiciones normales, representado por el sitio Operacién Normal.

Si en algin momento una variable sale de sus lfmites de operacién, hay un cambio
en el modo de operacién y/o se reciben consignas de control, se dispara la transicién
Fuera de Especificaciones, y el proceso pasa a un estado de Ajuste de Pardmetros,
si el ajuste es exitoso el proceso pasa a un estado de Reinicio ¥ posteriormente pasa
a completar la operacién suspendida en Operacién Normal. Si por el contrario, el
ajuste no es exitoso y ocurre una falla que no pueda ser controlada, se dispara la
transicion Falla y se interrumpe el proceso (sitio Detener Proceso).

Sin embargo, una falla también puede ocurrir cuando el sistema ests, en Operacién
Normal. Si esto ocurre, se dispara la transicién Falla y se ejecuta la tarea Detener
Proceso. En este momento, el proceso se vuelve inactivo y se ejecuta la tares de
Mantenimiento.

Al terminar de ejecutarse la tarea de Mantenimiento, se dispara la transicién
Falla de Proceso Solucionada, el proceso pasa por un estado transitorio (Reinicio),
el proceso se reinicializa v vuelve al estado de Operacién Normal a completar la
operacién interrumpida.

Cuando la tarea Operacién Normal es finalizada, se dispara la transicién Tarea
Finalizada, y el sistema vuelve al estado de Espera hasta que se recibe una nuevs,
Orden de Produccién.

Las fallas que pueden presentarse en el proceso de produccidn, y representadas en
el Modelo de la Unidad de Produccién pueden producirse por:

1. Fallas en los recursos: No hay recursos disponibles.

2. Fallas en los equipos: Se deben principalmente a dos razones a saber:

¢ No hay equipos disponibles, o
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e Existen fallas intrinsecas a los equipos mismos que causan la interrupcién

del proceso de produccién.

3. Falla de materiales: No hay disponibilidad de materia prima.
4. Falla de energia: No hay disponibilidad de energia.

5. Fallas de Almacenamiento.

Indudablemente cada tarea tiene su propio comportamiento. Sin embargo puede
definirse un modelo representativo de las mismas independientemente de su tipo, va

que todas tienen caracteristicas comunes:
e Tienen un comienzo.
¢ Ejecutan una actividad definida.
¢ Usan recursos para ejecutar dicha actividad.

® Tales recursos son solicitados por las mismas, y asignados o denegados a éstas

en caso de no estar disponibles.

¢ Llegan a un final.

De acuerdo a esto, este trabajo adopta la Estructura de una Tarea planteada por
Aalst y otros (2000b: 6) para modelar el comportamiento de las mismas (ver figura
3.3).

La tarea se inicia en el sitio Comienzo Tarea. Al dispararse la transicién ¢! se hace
una solicitud de recursos. Cuando el recurso es asignado, se dispara la transicién ¢2,
llevando al sistema al estado s2 y disparando luego la transicién t3, lo que da inicio a la
ejecucion de la tarea. Al finalizar la tarea, se le informa al sistema, este evento dispara
la transicién t4, llevando al sistema al estado $4, y disparando luego la transicién t5,
lo que permite liberar el(los) recurso(s) y legar al fin de la tarea.

La asignacién de recursos es indispensable para la ejecucién de las tareas. Por o

tanto, debe implementarse un Controlador que se encargue de realizar esta operacién,



Solicitud Recurso Ejecuta _Tarea  Recurso
recurso asignado tarea = finalizada liberado

Inicio ) 1) 9 Fin
tarea tarea

Figura 3.3: Modelo de las Tareas segtin Aalst y otros (2000b).
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entre otras. Este trabajo propone que el Controlador posea la siguiente dindmica del

manejo de recursos:

Recurso
asignado
4
Solicitud Verifica Recurso
recurso disponibilidad Recursos liberado
l Hay

No hay —l'——
\

Figura 3.4: Dindmica del Controlador en el Manejo de Recursos.

En esta red se recibe una solicitud de recursos. Se evalda la disponibilidad del
recurso solicitado y de acuerdo a la misma se dispara la transicién Hay o No hay. Si
hay recursos se dispara la transicién Hay y se asigna el recurso solicitado. En caso
de no haber disponibilidad, se dispara la transicién No hay y se informa mediante el
sitio Falla, el cual estd conectado con la red que representa el Modelo de la Unidad
de Produccién (ver figura 3.2) mediante el sitio Falla. Se demuestra entonces, que la
falta de disponibilidad de uno o més recursos representa una falla en el proceso de
produccién.

Estos recursos estén directamente asociados con la produccién, e incluyen méquinas,
herramientas, equipos, documentos, energia, personal, materiales y todas aquellas en-

tidades que deben estar disponibles para comenzar una tarea y/o para completarla.
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En este modelo la ficha Recursos representa n recursos disponibles. Esta ficha se
alimenta al liberarse un recurso en la red WF que representa el Modelo de las Tareas
(ver figura 3.3), y se desabastece al asignarse un recurso a una tarea.

Pero como sabemos, también pueden presentarse otras fallas fuera de la falts de

disponibilidad, intrinsecas a los propios recursos. Tales fallas pueden ser las siguientes:
¢ Daiios en los equipos que imposibiliten su funcionamiento.

e Incapacidad de almacenamiento.

Estas fallas serdn representadas en el siguiente Modelo de Fallas (ver figura 3.5),
el cual se conecta con la red que representa el Modelo de la Unidad de Produccién

(ver figura 3.2) mediante el sitio Falla,

Falla equipo Falla

aY |

Falla de
almacenamiento

(A~

Figura 3.5: Modelo de Fallas.



Capitulo 4

DISENO DE UNA
ARQUITECTURA DE
SUPERVISION PARA UNA
UNIDAD DE PRODUCCION

Una arquitectura puede ser vista como un conjunto de especificaciones que expresa
las funciones de los componentes que la integran y sus interacciones, para describir el
comportamiento del proceso.

Segiin Zwegers y otros (1997) el propésito de una arquitectura es estructurar un
sistema complejo. Mediante la descomposicién funcional se elimina Ia complejidad
del sistema y el mismo se hace més manejable.

Para cumplir con lo anterior, se hace necesario describir la estructura principal de
objetos en el sistema g controlar, incluyendo tanto los atributos y métodos de cada
objeto, como las relaciones entre log mismos,

Segiin el Object Management Group, Inc. (2000), el Unified Modeling Language
(UML) es una técnica esténdar orientada a objetos para la construccién de modelos,
que permite especificar, visualizar, construir y documentar las partes que componen
un sistema o una empresa. Cada uno de estos componentes pueden ser a su veg
descompuestos en sub-componentes, hasta llegar al méximo nivel de descomposicién.

El UML es un lenguaje grafico, bien definido y ampliamente usado para describir
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modelos de sistemas complejos. No es en sf una metodologfa, sino un conjunto de
herramientas que pueden usarse para apoyar metodologias. Es independiente del
proceso. Por esta razén tiene la capacidad de permitir la interoperabilidad entre
diferentes dominios de la empresa, al usar los mismos tipos de diagramas en el contexto
de procesos totalmente distintos.

Estas caracteristicas hacen ver g este lenguaje como el mds idéneo 3 Ia hora de
crear el modelo de referencia de 1a Unidad de Produccién propuesto por este trabajo,
basado en los conceptos de la Metodologia CIMOSA por proveer ésta, un ambiente
consistente a la hora de modelar una, infraestructura integrada.

Diferentes investigadores han aplicado la Orientacién a Objetos en el modelado
de sistemas de produccién. Por ejemplo, Ou-Yang y otros (2000c) han desarrollado
un Modelo de control de fibrica computarizado para un sistema CIM - usando una
técnica de modelado orientads g objetos. Este modelo se aplica en el sistema CIM
actualmente desarrollado en el Centro de Auomatizacién y Control de la Universidad
Nacional de Ciencia y Tecnologia de Taiwan. Mize y otros (1992) citado por Qu-
Yang y otros (2000c), han desarrollado un ambiente de modelado orientado a objetos
(OOM) con programacién orientada a objetos aplicada (OOP) y tecnologias relacio-
nadas para modelar un sisterna CIM. Los mismos autores citan otro trabajo realizado
por Kim y otros (1996) dirigido a la aplicacién de metodologias de programacién
orientada a objetos (OOP), en un sistema de despacho de fsbrica. Los conceptos de
orientacién a objetos son usados en el modelado de las entidades principales, tales
como partes, miquinas, control de fibrica y manejo de eventos. Cada entidad tiene

ciertos atributos y métodos usados en las érdenes de produccién.

4.1 Notacién del UML

1. Componentes: Bésicamente, un componente se representa mediante un rectangulo
con tres compartimientos. El nombre del componente es escrito en el compar-
timiento superior, seguido de dos puntos y el tipo correspondiente. Ambos son

opcionales, dejando al modelador mas libertad, especialmente en las primeras
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fases del disefio (Maier, 1997: 4-5). La figura 4.1 muestra los simbolos bésicos.

Nombre: tipo
Nombre; tipo Nombre: tipo
Nombre: tipo
Atributes
-
Nombra: tipo
Métodos b
Nombre: tipo

a) Componente basico  b) Componente descompueste  ¢) Componente ambiental d) Conjunto de companentes

Figura 4.1: Componentes Basicos en UML.

La figura 4.1(a) representa un componente bésico, la 4.1(b) un componente que
serd descompuesto, la 4.1(c) un componente perteneciente al ambiente de otro
que ha sido descompuesto y la 4.1(d) un conjunto de componentes (que pueden

ser de cualquier tipo de los anteriores).

2. Relaciones: Entre estos componentes existen relaciones. En el modelo propuesto

se utilizan las siguientes:

a) Herencia y Generalizacién: Se usa en el caso que un componente (metacla-
se) sea descompuesto en uno o méds subcomponentes (clases). Por ejemplo en
la figura 4.2 , Recurso es la metaclase de las clases: Equipos, Herramientas,

Materia Prima, Personal y Energia y otros servicios.

Estas clases no sélo heredan los atributos de la metaclase Recursos, sino que

ademads tienen sus atributos propios.
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Recursos
I | | l
Equipos Herramientas N:;:;ga Personal | oo Eneslé;rfvalcy‘ oc:;ros

Figura 4.2; Herencia y Generalizacion.

b) Asociacién: Muestra relaciones entre dos clases. Es la relacién mas usada, y
significa que un componente puede accesar a otro. Para esto, el nombre usado
para accesarlo debe escribirse encima del arco y cerca del componente fuente
(ver figura 4.3).

Actividades

Ejecuta tareas
Utiliza recursos

Usa/Consume/Produce
v

Recursos

Figura 4.3: Asociacién.

c) Agregacién: Describe la relacién “es parte de” entre una clase y sus compo-
nentes. Su notacién es un diamante que enlaza las clases relacionadas. En la

figura 4.4 se observa que la clase Actividades es parte de la clase Procesos.

d) Relacién de evento: Es una relacién de uso més especializada, y se usa para
sefialar c6mo ciertos eventos afectan algin componente. El evento especifica la
interfaz que un componente espera de otro. Se representa mediante una flecha
con un zig - zag, y €l nombre del evento en cursiva, seguido de dos puntos y

parametros opcionales (ver figura 4.5).



Actividades

—

Ejecuta tareas

Procesos | Utiliza Recursos

Figura 4.4: Agregacion.

Nivel de
lanta _
gmlte

QOrden de
Produccion

s

Unidad de
Produccion

Figura 4.5: Relacién de evento.
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4.2 Metodologia CIMOSA

Comenzando como una iniciativa de la Comisién de la Comunidad Europea, con el
fin de contar con una arquitectura de referencia para los sistemas de manufactura,
compaiifas europeas y americanas iniciaron la definicién de CIMOSA - Computer Inte-
grated Manufacturing Open System Architecture - en 1986. El objetivo de CIMOSA
es el de proveer una arquitectura abierta, que permita la realizacién permanente de
cambios en el ambiente de negocios, asi como la definicién de estindares para la
integracién de sistemas heterogéneos.

En este orden de ideas, Zwegers y otros (1997) en su Evaluacién de Disefio de
Arquitecturas con CIMOSA, definen cuatro diferentes vistas para modelar completa-

mente los aspectos especificos de una empresa:

1, Vista Funcién: Describe las reglas que definen el flujo de accién dentro de la
empresa. Representa el comportamiento del proceso en términos de su descom-
posicién funcional, flujos y comportamiento de las actividades. Modela todo el

contexto en el cnal actia el proceso.

2. Viste Informacién: Su propdsito es el de capturar la informacién requerida por

una empresa particular, con el fin de permitir la identificacién de:

e Objetos de la empresa: Es una construccién que describe las entidades
generales de una empresa (es decir, las cosas que pueden ser vistas como

un todo) caracterizadas por sus propiedades deseriptivas.

e Vistas de Objeto: Es la descripcién de un aspecto en particular de un
Objeto de la empresa. Comprende un conjunto de propiedades propias de

un Objeto de la empresa desde cierto punto de vista.

e Elementos de informacién: Se utiliza para representar un item de informa-

cién, €l cual es indivisible.

3. Vista Recurso: Contiene toda la informacién relevante sobre los recursos de la

empresa, Los recursos son vistos como los bienes de la empresa, representan
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objetos costosos de duplicar y necesitados para dar apoyo a las actividades de

la empresa.

En otras palabras, esta vista define el enlace entre los recursos y todas las capa-

cidades - necesarias para la ejecucién del proceso - provistas por tales recursos.

4. Vista Organizacion: Describe la estructura organizacional de la empresa. Repre-
senta la organizacién responsable del proceso en términos de manejo de excep-
ciones y control de los recursos. Es una aplicacién de alto nivel, que modela
toda la organizacién (la empresa, la fdbrica, el departamento, etc.) relacionada
con el proceso. Estd compuesta de un actor que modela la unidad responsable
del proceso (el duefio, el gerente de planta, el gerente de produccién u otro) y

algunas aplicaciones de bajo nivel que modelan las tareas de los procesos.

Este trabajo se enfoca principalmente en la Vista Funcién, ya que al modelar la
Unidad de Produccién mediante UML, las Vistas Informacién, Recursos y Organiza-
cién quedaran implicitas por la orientacién a objetos del lenguaje utilizado.

En la Vista Funcién se debe definir como primer paso el Dominio, el cual es una
construceién que define la parte de la empresa responsable de alcanzar un conjunto
definido de objetivos de negocios. Este dominio especifica el alcance y los componentes
del modelo particular de esa parte de la empresa.

El Dominio se define por sus funciones, llamadas Procesos de Dominio. Segin
Zwegers y otros (1997) en la metodologia CIMOSA un proceso de una parte de la
empresa puede ser representado mediante un “drbol de descomposicién de funciones”,
el cual tiene en su inicio un proceso de dominio, que sélo seré disparado por un evento.
Este proceso de dominio puede contener uno o més procesos de negocios, los cuales
pueden contener a su vez una o mas actividades (ver figura 4.6).

Un proceso de negocios es llamado por su proceso padre {que puede ser el proceso
de dominio u otro proceso de negocios), y genera un estado final del proceso. De aqui
en adelante se denotaran los procesos de negocios como procesos.

Las actividades son las tareas elementales, operan sobre objetos y describen las
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acciones u operaciones requeridas para producir las salidas a partir de las entradas.
Representan la funcionalidad de la empresa.
El comportamiento del proceso se describe por un conjunto de reglas, que definen

las secuencias de operacion.

4.3 Arquitectura de la Unidad de Producciéon

Este trabajo aplica dos tipos de modelos para describir la Arquitectura de Supervisién
para una Unidad de Produccién: el Modelo de Objetos y el Modelo Dindmico.

El Modelo de Objetos describe la estructura principal de los objetos, incluyendo
las entidades, atributos y métodos as{ como las relaciones entre los mismos.

El Modelo Dindmico describe la secuencia de estados del sistema en funcién de

los métodos provistos por sus objetos.

4.3.1 Modelo de Objetos

El modelo propuesto y representado en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9, es estandarizado y
apoya el desarrollo de sistemas de control y supervisién mediante la construccién de
componentes interoperables que muestran y manipulan la informacién de una manera
unificada y claramente definida.

Como se verd més adelante, este modelo permite establecer la comunicacién entre
el Nivel de Empresa y el Nivel de Equipos del Modelo Jerdrquico de Automatizacion.

Se define el Dominio de este Modelo Particular de la Empresa a la Unidad de
Produccién, por ser ésta la entidad responsable de ejecutar uno o mds segmentos de
produccién del complejo.

El Mercado fija ciertas pautas a la hora de establecer las estrategias de produccidén
debido a demandas a corto, mediano y largo plazo. Estas demandas conforman un
evento que disparan la ejecucidén de las operaciones del Nivel de Empresa.

El Nivel de Empresa establece y ajusta las estrategias y los niveles de produccién
para satisfacer las demandas del mercado. No obstante, y como se mencioné en

el Capitulo 1, estos planes estardn influidos por los mensajes provenientes del nivel
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Demandas a corto,
mediano y largo plazo:
Mercado :
Nivel de Planta
Establece _ .
y ajusta > Estrategias y - Coordina tareas de produccin
I};hvel de niveles df - Determina y ajusta capacidad de
H:PTCSH produccion produceeién
. |~ Examina estado de la produccién | | Capacidades y
Z 4 Determina y los recursos funcionamiento
» . . actual
- Obtiene soluciones a los problemas
Capacidad de
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Secuencia de Produccién: I

Figura 4.7: La unidad de produccién y sus relaciones con el ambiente.
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Figura 4.8: La unidad de produccién (i).
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Figura 4.9: La unidad de produccién (ii).
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de planta, el cual determinard si la empresa puede continuar o no utilizando las
estrategias de produccién fijadas, de acuerdo a datos que reflejen la realidad del
proceso. Esta retroalimentacién entre el Nivel de Planta y el Nivel de Empresa se
refleja claramente en el modelo propuesto.

El Nivel de Planta es responsable de coordinar las tareas de produccién, deter-
minar y ajustar la capacidad de produccién, examinar el estado de la produccién y
los recursos, asi como de obtener soluciones a los problemas que se presenten en la
fabrica. Como se mencioné en el primer capitulo de este trabajo, este nivel deter-
minar4 si la empresa puede continuar o no utilizando las estrategias de produccidn
fijadas por el nivel empresa de acuerdo a los mensajes enviados por el nivel de Unidad
de Produccién con respecto a sus capacidades y funcionamiento actual.

La Unidad de Produccién comprende uno o més Segmentos de Produccion, cada
uno de los cuales es disparado por un evento denominado Orden de Produccidn, y al ser
visto como el Proceso de Dominio, puede contener uno o méas Procesos, los cuales a su
vez pueden contener una o més Actividades. Se hace evidente en el modelo propuesto,
la naturaleza dindmica de la Actividad, accién primitiva bésica transformacional de la
Unidad de Produccién, y mediante la cual se pueden representar todos los segmentos
y procesos de produccién de la UP.

Comprende ademés, un Controlador de proceso, el cual se encarga de seleccionar
la préxima regla a ejecutar por la actividad, obtener los recursos que ésta ultima ne-
cesite, detener procesos fuera de especificaciones, mantener o ajustar los parametros
de operacion, reiniciar procesos suspendidos, asi como de detectar fallas de funciona-
miento de recursos. Este Controlador se relaciona directamente con un Supervisor,
el cual es el encargado de monitorear la ejecucion de las actividades de produccidn,
medir el progreso de la orden de produccién, determinar el estado del proceso y de los
recursos, detectar procesos fuera de especificaciones, determinar el uso y la disponi-
bilidad de los recursos e informar al Nivel de Planta de todas aquellas fallas presentes
en el proceso a través del evento Capacidades y funcionamiento actual de la Unidad

de Produccidén. Procesa la secuencia de eventos de la UP para disparar otros eventos
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o para llevarla a un estado deseado. Posteriormente el Supervisor recibird del Nivel
de Planta, soluciones a los problemas, asf como ajustes en la produccién e informars,
al Controlador sobre las acciones de control a ejecutar, mediante la relacién Modifica
control. Es indiscutible la relacién de retroalimentacién directa entre el Controlador y
el Supervisor, y entre éste tltimo y el Nivel de Planta. La arquitectura del Supervisor
se muestra en la figura 4.10.

Planta 1 _\\
Supervisor \
Estima Monitorea Calcula y Ajusta
estados de determina Leyes de
decisién estado Control
Sensorl ! Moxdifica
Actividad Actuador Controlador

Figura 4.10: Arquitectura del Supervisor.

Como se dijo anteriormente, la Orden de Produccién es emitida por el Nivel de
Planta de acuerdo a las estrategias y niveles de produccién fijados por el Nivel de
Empresa, al recibir el evento Demandas a corto, mediano y largo plazo del Mercado.
Esta Orden define la cantidad a producir y la secuencia de produccién. Esta secuen-
cia se refiere a la que debe seguir un conjunto de Regles asociado con la Qrden de
Produccién, que especifica los recursos a utilizar por la actividad, asi como la hora
de inicio y de finalizacién, esto tltimo con el fin de que el Controlador comprometa
los recursos para ejecutar la actividad. Para el caso en que existan actividades con
paralelismo, y que a su vez utilicen la misma clase de recursos, se coloca el atributo
Prioridad, €l cual se refiere al orden de precedencia en que las mismas deben ejecu-

tarse en caso de recursos insuficientes. Este atributo estd dado por un niimero entero,
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por lo tanto la actividad para la cual este atributo sea mayor que el de las otras,
serd la primera en ejecutarse; y lo mismo se cumplird para la segunda, tercera, y asi
sucesivamente hasta completar las n actividades del proceso.

En el Modelo de Ob Jetos, el Segmento de Produccién comprende toda la Orden de
Produccién. Un Proceso est4 asociado con el cédigo No. Parte presente en las Reglas,
y las Actividades asociadas con cada Proceso con un No. Seccidn, Por ejemplo, en
la Orden No.: A-100, existen n partes, de las cuales la Parte No.: 2 comprende los
No. Seccidn: 2-1, 2-2, 2-3, ..., 2-n.

Como ya se menciond, las actividades ejecutan su tares utilizando Recursos. Se
presenta por lo tanto, en el modelo, una asociacién entre las clases Actividad y Re-
Cursos.

La clase Recursos es una metaclase que, siguiendo con la opinién presentada en
el Capitulo III de este trabajo, se descompone en Equipos, Herramientas, Materia
Prima, Personal y FEnergia y otros servicios, clases que heredan no sélo los atributos
de la clase Recursos, sino que ademis tienen sus propios atributos,

Sobre los recursos acttia un Manejador de Recursos, quien se encarga de admi-
nistrar los recursos, determinar su calidad, fijar reemplazos para recursos con fallas
de funcionamiento, asf como de detectar problemas de ausencia de recursos, estos

problemas son enviados luego por él al Controlador.

4.3.2 Modelo Dindmico

Un componente importante a la hora de modelar es la capacidad de representar
temporalmente, es decir, la capacidad de determinar el conjunto de estados posibles
dado el estado actual.
Los componentes principales en un Modelo dindmico son los estados y los eventos.
Bésicamente, un estado representa un conjunto de valores de los atributos de un
objeto. Los objetos en un sistema estimularén a cada otro y causaran una serie de
cambios en sus estados. Cada estimulo de un objeto a otro es llamado un evento.

Para una clase dada, las series de transiciones de estado pueden representarse como un
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diagrama de estados. El modelo dindmico est4 compuesto de un grupo de diagramas
de estado. Cada diagrama de estado describe las actividades de una clase. Todos los
diagramas de estado en un modelo dindmico pueden ejecutarse concurrentemente a
través de eventos compartidos (Ou-Yang y otros, 2000 : 218).

Adoptando la opinién de estos autores, este trabajo propone los siguientes dia-
gramas de estado de las clases principales del Modelo de Objetos de la Unidad de

Produccién, representados en Redes Worflow.

1. Diagrama de Estado de la clase Recursos: Se proponen los siguientes estados para

los objetos Recursos:

e Disponible: Cuando el recurso estd disponible y capacitado para ejecutar

la accion.
o Comprometido: El recurso estd comprometido con otra actividad.

e En servicio: Ejecutando una actividad actualmente.

En Falla: Se encuentra en falla o mantenimiento.

No disponible: Cuando el recurso no est4 disponible para ejecutar la acti-

vidad, debido a fallas de operacién o de existencia.

El controlador se encarga de seleccionar la seccién y de obtener los recursos
necesarios para ejecutar una Actividad. La ejecucién de cada actividad depende
directamente de la disponibilidad del recurso solicitado. En este orden de ideas,
si el recurso solicitado se encuentra en estado Disponible la actividad puede
ejecutarse, es entonces cuando pasa al estado transitorio Comprometido, luego
pasa al estado Servicio mientras se ejecuta la tarea. Al finalizar ésta, pasa de

nuevo al estado Disponible.

La ejecucién de una Actividad modifica los atributos y el estado de los Recursos,

a través de su uso o consumo.

Un recurso es usado y liberado, si después de la ejecucién de la actividad ninguna

de las propiedades del recurso han cambiado.



Clase: Recursos

Falla

Inicio
Actividad

Mantenimiento
finaltzado

Falla no
solucionada

No
disponible

Figura 4.11: Diagrama de Estado de la Clase Recursos.
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Un recurso es consumido si algiin atributo del recurso ha cambiado luego de la

ejecucién de la actividad. Por ejemplo, luego de la ejecucién de la actividad el
recurso puede haber sido consumido en su totalidad, modificando su existencia,

razén por la cual pasa al estado No disponible lo que impedir4 temporalmente

la ejecucién de otra actividad. O bien, puede haber sido usado y liberado sin

cambiar sus atributos y consecuentemente, sin cambiar su estado Disponible.

Adicionalmente, un recurso puede ser producido por una actividad.

Por otra parte, si el Recurso utilizado pertenece al Tipo Equipos o Herramientas,

puede presentar una falla durante o después de la ejecucién de la Actividad. En

este caso, el Recurso pasa al estado Falle. Posterior a su mantenimiento pasa

de nuevo al estado Disponible o al estado No disponible si dicha falla no fue

solucionada, hasta que el Nivel de Planta obtenga la solucién al problema.

2. Diagrama de Estado de la clase Actividad:
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Se proponen los siguientes estados para los objetos Actividad:

e Espera: Cuando el objeto ests inactivo en espera de un mensaje del Con-

trolador indicando la Seccién a ejecutar.

Ejecutando: Cuando se est4 ejecutando la actividad en condiciones nor-

males.

Suspendida: Cuando la actividad est4 suspendida por fallas en los recursos.

Completada: Cuando la actividad ha sido completada.

En Falla: Cuando la actividad se sigue ejecutando cuando existan fallas

en los equipos que no ameriten la suspensién de la misma.

Clase: Actividad

Recurso no
Recurso dispontiole
disponible

Suspendida

Mantenimiento
finalizado

Figura 4.12: Diagrama de Estado de la Clase Actividad.

3. Diagrama de Estado de la clase Procesos:

Se proponen los siguientes estados para los objetos Procesos:
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e Espera: Cuando el sistema espera por la seleccién de una Regla por parte
del Controlador.

¢ Actividad espera Recursos: Cuando luego de seleccionar la Regla, una
Actividad del Proceso espera que €] controlador obtenga los recursos para

ejecutarse.

e Actividad ejecutando: Cuando una actividad del Proceso se esté ejecutan-

do en condiciones normales.

o Falla: Cuando no se dispone de recursos para ejecutar la Actividad.

El proceso se encuentra al inicio en un estado Inactivo. Al llegar una Orden
de Produccién, el supervisor del proceso selecciona la primera regla a ejecutar
(la cual tiene una ficha de un color especifico), solicita los recursos y la primera

actividad espera por la asignacién de los mismaos.

El Controlador verifica la disponibilidad de recursos. Si la hay, asigna los recur-
sos & la actividad y ésta se ejecuta en el sitio Actividad; Ejecutando. Sino hay,
se produce una Falla, la cual se conecta con el Modelo Dindmico de la Unidad

de Produccién en el sitio del mismo nombre.

Al terminar de ejecutarse la Actividad, se liberan los recursos y éstos vuelven

a alimentar al sitio Recursos, haciéndolos disponibles para otra actividad.

Posteriormente, se pasa de nuevo al estado de Espera, hasta que el supervisor
selecciona una nueva regla, y se repite el proceso hasta completar las n Activi-
dades que componen el proceso. Al terminar de ejecutar ésta tltima, libera los

recursos y vuelve al estado Espera.
4. Diagrama de Estado de 1a clase Segmento de Produccién:

Se proponen los siguientes estados para los objetos Procesos:

o Espera: Cunando el segmento estd inactivo en espera de una Orden de

Produccién.
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Figura 4.13: Diagrama de Estado de la Clase Proceso.
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Solicitar Recursos: Cuando el Controlador solicita los Recursos.

Operacién Normal: Cuando la operacion se estd ejecutando en condiciones
normales.

e Detener Proceso: Cuando una operacién tiene Fallas inherentes a los equi-

pos, que requieren de la bisqueda de soluciones por el Nivel de Planta.

Ajuste de Pardmetros: Cuando un proceso estd fuera de especificaciones, y

el Controlador debe ajustar los pardmetros, sin parar el proceso productivo.

Clase: Segmento de produccién

Orden de Produccion

Recurso
asignado

tucm ds capocificnoiancs

Orden at actaador

Figura 4.14: Diagrama de Estado de la Clase Segmento de produccién.

El Segmento de Produccién se encuentra al inicio en un estado Inactive. Al
llegar una Orden de Produccién, el Controlador selecciona la Regla a ejecutar.
Solicita los recursos (Solicitar Recursos) y al ser asignados éstos, se ejecuta
la operacién en condiciones normales (Operacién Normal). El sitio Solicitar
Recursos se conecta con el sitio del mismo nombre en el Diagrama de Estado

de la clase Procesos.

Al mismo tiempo que la operacién se ejecuta, el Supervisor se encarga de moni-

torear el proceso, para detectar el estado del proceso y de los recursos, asf como
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las fallas que lleven a detener el proceso, o a realizar un Ajuste de Pardmetros.
Estos dos tltimos sitios se conectan con el Diagrama de Estado de la Unidad

de Produccién.

5. Diagrama de Estado de la Unidad de Produccién: Este trabajo propone el Mo-
delo Dindmico de la Unidad de Produccién en Redes-WF, propuesto por este
mismo trabajo en su Capitulo III, Seccién 3.4, Figura 3.2, el cual se basa en
la Descripcién del Comportamiento de la Unidad de Produccién planteada por
Chacén y otros (2000b : 9).

4.4 Un ejemplo de Aplicacién

Este trabajo tomé como ejemplo el Centro de Refinacién Paraguand (CRP) - Cardén
de la empresa PDVSA Manufactura y Mercadeo, el cual tiene una capacidad instalada
de 940.000 barriles diarios de crudo, lo que equivale al 75 por ciento del total de la
capacidad de refinacién en el pais y al 50 por ciento del circuito internacional de
PDVSA.

En este Centro, los insumos de servicios para procesos de refineria son vitales para
el procesamiento del crudo en cada uno de sus sistemas. De los diferentes insumos
generados por la planta Renovacién de Servicios Industriales, la generacién del vapor
es un elemento vital para las plantas instaladas y presenta un proceso de produccién
sumamente complejo.

El sistema de generacién de vapor de la planta estd constituido por seis calderas
de vapor de alta presién: F-101, F-102, F-103, F-104, F-105 y F-106; cada una
de las cuales constituye una unidad de produccién (ver figuras 4-15 v 4-16). Estas
calderas son acuotubulares de construccién soldada, con circulacién natural de agua,
fuego tangencial, hogar presurizado y autosoportadas. Poseen ademss las siguientes

caracteristicas:
e Generacién de vapor sobrecalentado a 155T/d.

e Presién de vapor sobrecalentado a 155 bar.
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F-101 a 106:
Unidad de Produccién

Agua de Alimentaci6n 55 bar 125°C #

Agua de Atemperacion 45-51bar 60°C N

Gas Natural/ Refinerfa 40°C
4,5 bar 38400 KJ/m3

»

Aceite Combustible 20 bar
90°C 42920K¥/m3

s !

Vapor de atomizacién 18bar 350"%

Gas Piloto 2.5bar 40°C 86340Kllm3”

fl

Aire de la Atmésfera

Vapor a (395 - 425)°C 35bar

b
v

Servicios T
- Aire de instrumentos a 35° 42psi
- Aire Auxiliar a 35°C 4 psi
-Energia Eléctrica (110 - 120 V)
- Aceite lubricante
- Vapor a (35-36 barg)

- Agua de enfriamiento

Desperdicios
-Agua de purga
-Agua a drenaje
-Vapor a 1,5 bar

Figura 4.16: Modelo de las Unidades de Produccién F-101 a F-106
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e Temperatura de vapor sobrecalentado a 425C
e Temperatura del agua de alimentacién 125C.
e Presién de disefio 48.95 K¢g/Cm?,

o Presién de prueba hidrostatica 73K g/Cm?.

e Un economizador externo, el cual consta de tres bancos de tuberfas de 41 ser-

pentines cada uno.

¢ Un economizador interno, el cual consta de dos bancos de tuberias de 34 ser-

pentines cada uno.
e Un tambor de 66 pulgadas de didmetro, 29,6 pies de longitud.
e Una seccién de radiacién (hogar), con un volumen de 24.953pies®.
¢ Una seccidén de conveccién con un volumen de 13.611pies’.
e Un atemperador.

¢ Un sobrecalentador secundario, primario formado por un banco de 23 serpenti-

nes.

¢ Un ventilador de tiro forzado, VTF - 101/103/105 impulsado por turbinas de
vapor de la misma produccién de la caldera VTF-102/104/106 impulsados por

motores eléctricos.
e Un ventilador de aire a ignitores, impulsado por motores eléctricos.
o Ocho quemadores de gas.
e Ocho quemadores de aceite liquido maroil.

e Un sistema de sopladores de hollin, formados por 30 unidades retractiles marca.

Copes Vulcan, modelo T-20E, distribuido de la siguiente forma: 9 unidades en
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el sobrecalentador, 9 unidades en el economizador interno y 12 unidades en el

economizador externo.
e 16 ignitores.

¢ Un separador de liquido en la entrada de gas para cada caldera: V-402 / 403/
404/ 405/ 406/ 408.

Los procesos principales que se producen en cada sistema de calderas son los

siguientes:

e Sistema de combustién: Es de tipo tangencial. El combustible y el aire de com-
bustién se distribuyen al hogar mediante boquillas colocadas en las esquinas
de la unidad, de este modo los reactivos de todos los quemadores interactian
formando una masa ciclénica de llamas en el interior del hogar. El aire se dis-
tribuye a través de las cajas de aire a las diferentes elevaciones de quemadores
(A, B, Cy D9 de la caldera. Las elevaciones A y B corresponden al sistema de
combustible gaseoso, y las elevaciones C'y D corresponden al sistema de com-
bustible liquido. Cada elevacién dispone de cuatro quemadores (uno en cada
esquina), existiendo ocho quemadores en total para cada sistema de combusti-
ble. Las paredes de agua del hogar de la caldera estdn formadas por tubos de
tres pulgadas de didmetro espaciados cuatro pulgadas. El drea efectiva de la
radiacién dentro del horno es de 454.4m? y la temperatura de los gases en la

camara de combustién es de unos 1116 C.

Las calderas operan normalmente con combustible gaseoso, el cual es una mezcla
de Gas Pag - Line ( gas natural ) y gas de refinerfa. El sistema de combustible
liquido maroil se utiliza como respaldo en el caso que se presenten problemas

en el suministro de gas.

e Sistema de aire y gas de combustién: El aire necesario para la combustién se
suministra a cada caldera mediante un ventilador de tiro forzado (VIF-101 a

VTF-106), a partir del cual pasa a una serie de quemadores y al hogar por
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medio de un sistema de conductos, el cual cuenta con juntas amortuguadoras
a la entrada y salida del ventilador y juntas de dilatacién para permitir los
movimientos de expansién térmica. Un ventilador pequefio (K-101 a K-106) se

encarga de suministrar el aire que requieren los quemadores de cada caldera.

El sistema de gases de combustién canaliza los gases producto de la combustién
de la salida a la caldera al economizador externo y de alli al ducto comiin
de descarga a la chimenea. Estos ductos también poseen juntas de dilatacién

térmica y estdn aislados para prevenir las pérdidas de calor.

Sistema de Agua - Vapor: El agua suministrada a las calderas proviene del
tanque de almacenamiento T-301. De alli pasa a los desaereadores (V-101 a V-
104) por medio de las bombas de elevacién, siendo la funcién de éstos dltimos
el precalentamiento del agua de alimentacién a 125C y la remocién de los gases
no condensables disueltos en la misma (esto con el fin de evitar la corrosién
en las partes internas de las calderas que causan la presencia del oxigeno y el
didxido de carbono). Luego el agua precalentada es bombeada al economizador
externo de la caldera a través de las bombas de alimentacién, donde el agua
es calentada hasta alcanzar una temperatura de 180C. Posteriormente entra al
cabezal inferior del economizador interno, el cual la distribuye a sus bancos de
tuberfas en donde incrementa su temperatura a 254C con los gases de com-
bustién provenientes de la zona de conveccién. De alli continda su recorrido a
través de los tubos colgantes hasta llenar la seccién inferior del tambor. Luego
sale a formar parte de las paredes del hogar y regresa al tambor como mezcla
de agua - vapor ( vapor saturado). Dentro de este tambor se lleva a acabo la
separacién del agua y vapor por medio de secadores, luego el vapor sale a la

seccion de conveccién, lugar donde se encuentran los sobrecalentadores.

El vapor pasa por el cabezal de entrada del sobrecalentador primario, el cual lo
distribuye a sus bancos de tuberfa, donde circulan en contraflujo de los gases
de combustién, y absorbe el calor necesario para adquirir la temperatura inicial

de sobrecalentamiento. Este vapor sobrecalentado es recolectado por el cabezal
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de salida del sobrecalentador y dirigido al cabezal de atemperacién, en donde
recibe el agua atomizada para controlar su temperatura, luego pasa al cabezal
de entrada del sobrecalentador secundario el cual lo distribuye paralelo a la
circulacién de gases. Alli la temperatura del vapor alcanza el valor disefiado de

sobrecalentamiento.

Finalmente el vapor serd recolectado por el cabezal de salida del sobrecalentador
secundario y entregado al colector de vapor, donde descargan todas las calde-
ras para ser utilizado principalmente por los turbogeneradores para producir

electricidad y vapor de calentamiento en las plantas de proceso.

Estas calderas, poseen ademds de los equipos eléctricos y mecénicos para la rea-
lizacién de su funcién, sistemas automatizados de control y seguridad cuya funcién
es garantizar que los pardmetros de las variables de operacion de las unidades de
generacién de vapor permanezcan constantes.

En las figuras 4.17 a 4.22 se muestra la arquitectura del sistema de vapor. No
obstante, el desarrollo de este ejemplo se centrara en el estudio del Sistema de Com-

bustién.
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Figura 4.18: Modelo de Objetos del Sistema de Vapor (ii).
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Sistema de Combustidon

Orden de Produccion

Sistema de
combustién
cjcculando
{Cond.Normal),

Sistema de
gombustidn
solicita
FECUTSDS

Inactivo

Litgjo do acoies, providn
dopas anb presidn & voper
fuora do exposificacionss

Orden ol acmador
de la viivula

Figura 4.20: Diagrama de Estado del Sistema de Combustién.

Sistema de aire y gases de combustién

Orden de Produncidn

Sist, do alre y

-

/ Afuste do
Flujo de adre y/o grositn de y
aire fustn do sspecificaciones

Recurso
asignado
7
Orden al actuador
dela vAlvala

Figura 4.21: Diagrama de Estado del Sistema de Aire y Gas de Combustién.
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Sistema de Agua - Vapor

Orden de Produccion

Sistema de
agua - vapor
cicculando
(Comd.Normal),

Sistera de
agua - vapor
solcita
Tecursos

Inactivo

{itgjo do vapor, tamporaturn
dof agun, prosidn dot

sunbor yio nivel del tambor
fucm de evpecificaciones

Orden af actoador
de la véivaia

Figura 4.22: Diagrama de Estado del Sistema de Agua - Vapor.

En el sistema de combustién se controla el flujo de gas combustible, el flujo de
aceite combustible y la presién de gas a ignitores. El modelo de objetos (i) de este
sistema se muestra en la figura 4-23 (de aqui en adelante se mantiene la segunda parte
del modelo de objetos que fue representado en la figura 4.18 tanto para el sistema de
combustién como para los subsistemas que integran a éste), mientras que el modelo
dindmico es el mismo que fue presentado en la figura 4-20.

Este sistema est4 conformado a su vez, por los siguientes:

e Sistema de Ignitores

Este sistema estd encargado de aportar la energia necesaria, para el encendido
inicial del combustible principal. La ignicién del gas de encendido se logra
mediante la produccién de una chispa eléctrica originada en un transformador
de alto voltaje. Cada ignitor tiene sus propios elementos de generacién de chispa
y de seguridad controlados por un tablero de control de llama de ignitor para

verificar que la llama producida sea confiable.

El combustible utilizado para la generacién de la llama inicial es el gas Pagline.
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El lazo de control utilizado es simple y la variable controlada es la presién de

dicho gas.

El control consiste en un transmisor neumético de presién 62PRC-109, el cual
envia sefial de 3 a 15 psig proporcional a la presién del gas. La sefial emitida por
el transmisor es recibida por un controlador local 62PIC-109 cuya funcién es
comparar la vaiable medida con el punto de ajuste fijado por el operador {0.07 -
0.34 bar). El error resultante es la salida hacia la vélvula de control 62PCV-109
encargada de aumentar o disminuir la presién del gas regulando su flujo. En la
linea de gas a ignitores existe una valvula cabezal de ignitores 62XI-502 la cual
permite el paso de gas en condiciones normales. En cada ignitor se encuentra
una védlvula On-Off que es controlada por el tablero de control de llama de

ignitor el cual estd constituido por los siguientes elementos:

— Un relé interfase IIR, encargado de energizar la bobina para dejar pasar
120VAC al relé interfase IVR.

— Un relé interfase IVR, encargado de suministrar 24VCC a la vilvula sole-

noide de ignitor.

— Un relé interfase ITR, encargado de transmitir voltaje al transformador

durante 10 seg.

— Un transformador, encargado de producir 5000V para generar chispa en
ignitor.

— Un control de llama AFPR, encargado de evitar contacto de cierre en caso

de existir llama en ignitor.

— Unrelé interfase IFF, encargado de disparar el ignitor cuando no se detecta

Hama.

El sistema de seguridad de este sistema consta de un transmisor ubicado en la
linea de gas a ignitores 62PEA-701, cuya funcién es enviar una sefial de 4 a

20 mA proporcional a la presién del gas a una tarjeta ubicada en el gabinete
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ronan y comparar la medicién con el punto de ajuste fijado por el personal de
equipos especiales. Esta tarjeta estd calibrada para disparar el sistema cuando
la presién es menor a 0.05 bar, y a activar una alarma cuando la presion es
mayor a 0.34 bar para que el operador tome los respectivos ajustes para nivelar
el sistema a condiciones normales de operacién. De esta manera se evitan los
riesgos que puedan existir cuando una variable se sale de sus pardmetros de

operacion.

A continuacién y mediante las figuras 4.24 a 4.30, se presentan el Modelo de
Objetos y el Modelo Dindmico para el Sistema de Ignitores, mostrando para
comprensién del lector un solo diagrama de estado de los objetos recursos, a

través del cual los demés pueden ser ficilmente obtenidos.
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Figura 4.24: Modelo de Objetos del Sistema de Ignitores.
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Figura 4.25: Diagrama de Estado del Sistema de Ignitores
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Regular flujo de gas piloto: Actividad

Gas piloto, Gas piloto, aire
aire de de instrumentos
y/o aire auxiliar

instrumentos y
aire auxiliar no disponibles
disponibles

Ejecutando | Suspendida

Gas piloto, airé
de instrumentos
y/o aire auxiliar
disponibles Gas pilloto, aire
de instrumentos
y/o aire auxillar
fuera de
especificaciones

liberados

Qas piloto, aire

de instrumentas

y/o aire auxiliar
normalizados

Figura 4.26: Diagrama de Estado de la Actividad Regular Flujo de Gas Piloto.

Enviar gas a ignitores: Actividad

Gas a presion Gas a presion
controlada, aire controlada, aire de
de instrumentos instrumentos y/o alre

auxiliar no disponibles

y aire auxiliar
disponibles

Suspendida

Gas a presién
controlada, aire de
instrumentos y/o aire
auxiliar disponibles

Recursos
liberados

Gas a presién controlada,
aire de instrumentos y/o

aire auxiliar fuera de
Gas a preg(f\

especificaciones
controlada, aire de

instrumentos y/o aire
auxiliar normalizados

Figura 4.27: Diagrama de Estado de la Actividad Fnviar Gas a Ignitores.



Encender llama: Actividad

QGas a ignitores en

Gas a ignitores en cond. norm,
cond. norm, alimentacién de 110 a
alimentacion de 110 a 120 VAC, alre de
120 VAC, aire de instrumentos y/o aire

instrumentos y aire
auxiliar disponibles

auxiliar no disponibles

Ejocutandd]y 1], ( Svwenso

Gas a ignitores en cond.
norm, alimentacién de
110 a 120 VAC, aire de
instrumentos y/o alre
auxiliar disponibles

Gas a ignitores en cond. norm,
alimentacién de 110 a 120 VAC,
alre de instrumentos y aire
auxiliar fuera de especificaciones

Gas a Ignitores ;iN

norm, alimentacion de

110 a 120 VAC, aire de
instrumentos y/o aire
auxiliar normalizados

Figura 4.28: Diagrama de Estado de la Actividad Encender Lleme.
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Generar llama: Actividad

Gias a ignitores en
cond. norm. y/o
chispa no disponibles

Gas a ignitores en
cond. norm. y chispa
disponibles

Suspendida

Gas a ignitores en
cond. nom. y/o
chispa disponibles

Recursos
liberados

Completada

Figura 4.29: Diagrama de Estado de la Actividad Generar Llama.
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Recurso: Gas Piloto

Inicio Presi6n de gas
Actividad fuera de

Regular flujo especificaciones

de gas piloto

Comprometido

Actividad Valivula
finalizada 62PCV-109

regula presion
Disponible

Presién no
controlada

Aceptacion

No
disponible

Figura 4.30: Diagrama de Estado del Recurso Gas Piloto.

e Sistema de Gas Combustible

Este sistema esta encargado de generar gases calientes a través de la combustién
entre aire y gas combustible. El combustible utilizado para la generacién de la
llama inicial lo constituye una mezcla de gas Pagline y el gas de refineria. Se
utiliza un lazo de control simple para controlar el flujo de gas combustible, el

cual posee los siguientes elementos:

Dos transmisores duales 62FC-102A y 62FC-102B encargados de enviar una
senal de 4 a 20 mA proporcional al diferencial de presién observado en la placa
orificio 62FI-102. La sefial de ambos transmisores llega a un selector de alta
sefial (HSS) encargado de comparar y elegir la mayor de las sefiales y emitirla
al controlador diferencial - proporcional - derivativo 62FRC-102 ubicado en el
sistema de control distribuido TDC-3000, comparando la sefial del transmisor

con el punto de ajuste fijado por el operador, el cual oscila entre 1.6 y 2.3 bar.
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El error resultante de esta comparacion es la orden emitida a la valvula 62FCV-
102. Dicha seiial de 4 a 20 mA es enviada al convertidor IP 62FY-102, el cual
convierte la sefial eléctrica enviada por el controlador en una sefial neumatica al
actuador de la vélvula de control 62FCV-102, produciéndose asi la regulacién
deseada.

En la linea de gas a quemadores existe una vilvula cabezal 62BI-505 la cual
permite el paso de gas en condiciones normales. En cada quemador se encuentra
una vélvula On-Off que es controlada por el Controlador Légico Programable
(PLC), encargado de la seguridad de la llama. Este controlador se encarga
de energizar a las valvulas solenoides de cada quemador incluyendo la vilvula

cabezal con 24VCC para permitir el paso de gas a quemadores.

Para controlar el encendido de la llama principal de la cual se generan los gases
calientes, se cuenta con un control de llama de quemadores, constituido por un
amplificador de llama, un detector asociado a cada quemador y un controlador.
El controlador estd compuesto por un par de relés: el primer relé se energiza
cuando hay presencia de llama en ignitor, y €l otro cuando detecta llama en

quemador. El segundo relé enclava al primero, el cual envia la sefial de presencia
de llama en el PLC.

El sistema de seguridad de gas combustible consta de un transmisor 62PEA-181
ubicado en la linea de gas a quemadores cuya funcién es enviar senal de 4 a 20
mA proporcional a la presién del gas. La senal llega a una tarjeta ubicada en
el gabinete ronan y compara la medicién con el punto de ajuste fijado por el
operador. Esta tarjeta esta calibrada para disparar el sistema cuando la presién
es menor a 0.025 bar. De esta manera se evitan los riesgos que puedan existir

cuando una variable se sale de sus parémetros de operacion.

Existe un transmisor de presién 62PIA-105 el cual envia una sefial de 4 a 20
mA proporcional a la presion del gas. Esta sefial Hega al TDC-3000 en donde se
activa una alarma cuando la presién es mayor a 2.3 bar. Al activarse esta alarma

el operador deberd tomar las acciones necesarias para normalizar el sistema, ya
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que se corre el riesgo de que se tapen los transmisores por alta presién y se

llegue a disparar la caldera por quemadores apagados.

En las figuras 4.31 a 4.38, se presentan el Modelo de Objetos y el Modelo
Dindmico para el Sistema de Gas Combustible, mostrando para comprensién
del lector un solo diagrama de estado de los objetos recursos, a través del cual

los demds pueden ser facilmente obtenidos.
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Figura 4.32: Diagrama de Estado del Sistema de Gas Combustible.
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Extraer liquido de gas: Actividad

Gas natural y/o gas de
Gas natural y gas de refineria no disponibles
refineria disponibles

Ejecutando Suspendida

Gas natural y/o gas de
refinerfa disponibles

Recursos
liberados

Gas natural y/o gas de
refineria fuera de

Completada especificaciones

Gas natural y/o gas de

refinerfa normalizados

Figura 4.33: Diagrama de Estado de la Actividad Extraer Liquido de Gas.

Mantener nivel de liquido: Actividad

Liquido, aire de
Liquido, aire de instrumentos /o _aire
instrumentos y alre auxitiar auxiliar no disponibles
disponibles

Ejecutando Suspendida

LIquido, aire de
instrumentos y/o aire
Recursos auxiliar disponibles

liberados

Liquido, aire de
instrumentos y/o aire
auxiliar fuera de
especificaciones

Completada

L-fquido, aire de
instrumentos y/o aire
auxiliar normalizados

Figura 4.34: Diagrama de Estado de la Actividad Mantener Nivel de Liguido.
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Regular gas comb.: Actividad

Gas no reguiado, alre de
Gas no regulado, aire de instrumentos y/o aire
instrumentos y aire auxjliar auxiliar no disponibles
disponibles

Suspendida

Gas ho regulado, aire de
instrumentos y/o aire
auxiliar disponibles
liberados

Gas no regulado, aire de
instrumentos y/o aire
auxiliar fuera de
especificaciones

Completada

Gas no regula%

instrumentos y/o aire
auxiliar normalizados

Figura 4.35: Diagrama de Estado de la Actividad Regular Gas Combustible.

Gas a quemadores: Actividad

Gas regulado
no disponible

Gas regulado
disponible

Ejecutando Suspendida

e

Gas regulado
disponibile

Recursos
liberados

Gas regulado
fuera de especificaciones

Completada

Gas regugcx

normalizado

Figura 4.36: Diagrama de Estado de la Actividad Gas o Quemadores.
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Generar llama: Actividad

Llama inicial y/o gas

Liama inicial y gas no disponibles
disponibles

Espera

|< Suspendida

tlama inicial y/o gas
disponibles

liberados

Llama inicial y/o gas
fuera de especificaciones

Completade

Liama iniclal ym

normalizados

Figura 4.37: Diagrama de Estado de la Actividad Generar Llama.

Recurso: Gas no regulado

Inicio Presion de gas

Actividad fuera de
Regular gas especificaciones

carmbustible

Comprometido

Valvula
82PCV-102
regula presion

Actividad
finalizada

Presion no
controlada

Aceptacion | Disponible

No
disponible

Figura 4.38: Diagrama de Estado del Recurso Gas no Regulado.
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o Sistema de Aceite Combustible

Este sistema actia como respaldo del sistema de gas combustible. Para la
generacién de la llama principal se utiliza el aceite maroil. El lazo de control

utilizado es simple, donde la variable controlada es el flujo de aceite combustible.

Dos transmisores duales 62FC-101A y 62FC-101B los cuales envian sefal de 4
a 20 mA proporcional al flujo medido por el sensor en la placa orificio 62F1I-
101. La sefial de ambos transmisores llega a un selector de alta sefial (HSS)
encargado de comparar y elegir la mayor de las sefiales y emitirla al controlador
diferencial - proporcional - integral 62FRC-101 ubicado en el sistema de control
distribuido TDC-3000. Este controlador compara la sefial del valor medido de
la variable con el punto de ajuste fijado por el operador, el cual oscila entre
4 a 10 Ton/h. El error resultante de esta comparacién es la orden emitida a
la vlvula 62FCV-101. La sefial de 4 a 20 mA es enviada al convertidor IP
62FY-101 el cual convierte la sefial eléctrica enviada por el controlador en una
sefial neumatica al actuador de la véalvula de control 62FCV-101, produciéndose

asi la regulacion deseada.

En la linea de aceite a quemadores existe una valvula cabezal 62BI-505 la cual
permite el paso de gas en condiciones normales. En cada quemador se encuentra
una valvula On-Off que es controlada. por el Controlador Ldgico Programable
(PLC), encargado de la seguridad de la llama. Este controlador se encarga
de energizar a las vélvulas solenoides de cada quemador incluyendo la vélvula

cabezal con 24VCC para permitir el paso de aceite a quemadores.

Para lograr una buena combustién del aceite se necesita atomizarlo, esto con el
fin de evitar que los quemadores se tapen a causa del efecto chorro. Para lograr
una atomizacién perfecta, se hace necesario controlar la presién del vapor de
atomizacién, regulando el flujo de vapor de atomizacién, cuya presién de entrada

es de 18 bar. Este control es un lazo sencillo, consta de los siguientes elementos:

Un transmisor 62PC-103 que tiene como funcién enviar una sefial de 4 a 20
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mA proporeional a la presién del vapor de atomizacién. La sefial llega a un
controlador integral 62PICA-103. La funcién de este controlador es comparar
la medicién con el punto de ajuste fijado por el operador, que debe estar a un
valor nominal de 6.5 bar. El error resultante de esta comparacién es la salida a
la vélvula de control 62PCV-103,

La salida del controlador llega a la vdlvula 62FCV-102 a través de un convertidor
IP 62PY-103 el cual convierte la sefial eléctrica enviada por el controlador en una
sefial neumaética al actuador de la véilvula de control 62PCV-103, produciéndose
asi la regulacion deseada. Para mantener la temperatura del aceite y evitar la
formacién de peliculas en los quemadores, el aceite se recircula a través de una
valvula de recirculacién de aceite 62XV-102 cuya funcién es permitir el paso de

aceite al sistema de aceite combustible ubicada en STU.

Para controlar el encendido de la llama principal de la cual se generan los gases
calientes, se cuenta con un control de llama de quemadores, constituido por un
amplificador de llama, un detector asociado a cada quemador y un controlador.
El controlador estd compuesto por un par de relés: el primer relé se energiza
cuando hay presencia de llama en ignitor, y el otro cuando detecta Hama en

quemador. El segundo relé enclava al primero, el cual envia la sefial de presencia
de llama en el PLC.

El sistema de seguridad de aceite combustible consta de un transmisor 62PEA-
176 ubicado en la linea de aceite a quemadores cuya funcién es enviar senal de
4 a 20 mA proporcional a la presién del gas. La sefial llega a una tarjeta que
compara la medicién con el punto de ajuste fijado por el operador. Esta tarjeta
estd calibrada para disparar el sistema cuando la presién es menor a 2.75 bar.
También existe un sistema de seguridad del vapor de atomizacién, el cual consta
de un transmisor 62PEA-102 ubicado en la linea de vapor de atomizacién. La
sefial llega a una tarjeta que compara la medicién con el punto de ajuste fijado
por el operador. Esta tarjeta estd calibrada para disparar el sistema cuando la

presién es menor a 4.14 bar. De esta manera se evitan los riesgos que puedan
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existir cuando una variable se sale de sus pardmetros de operacion.

Existe un transmisor de presién 62PIA-101 el cual envia una sefial de 4 a 20
mA proporcional a la presién del gas. Esta sefial llega al TDC-3000 en donde
se activa una alarma cuando la presién es menor a 5 bar o mayor a 12.4 bar .
Al activarse esta alarma el operador deberd tomar las acciones necesarias para
normalizar el sistema, ya que se corre el riesgo de que se tapen los transmisores

por alta presién y se llegue a disparar la caldera por quemadores apagados.

En las figuras 4.39 a 4.48 se presentan el Modelo de Objetos y el Modelo
Dindmico para el Sistema de Aceite Combustible, mostrando para compren-
sién del lector un solo diagrama de estado de los objetos recursos, a través del

cual los demés pueden ser facilmente obtenidos.
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Figura 4.39: Modelo de Objetos del Sistema de Aceite Combustible.



Sistema de Aceite Combustible

Figura 4.40: Diagrama de Estado del Sistema de Aceite Combustible.
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Regular aceite combustible: Actividad

Aceite
Aceite combustible, aire
combustible, aire de instrumentos
de instrumentos y/o aire auxitiar
y aire auxiliar no disponibles

disponibles

Suspendida

Ejecutando

Aceite combustible,
aire de instrumentos y
Recursos aire auxiliar disponibles

liberados

Aceite combustible, aire
de instrumentos y/o aire
auxiliar fuera de
especificaciones

Completada

Aceite
combustible, aire
de instrumentos
y/o aire auxiliar
normalizados

Figura 4.41: Diagrama de Estado de la Actividad Regular Aceite Combustible.

Aceite a retorno: Actividad

Aceite combustible

Aceite combustible regulado, aire de
regulado, aire de instrumentos y/o aire
instrumentos vy aire auxiliar no disponibles

auxiliar disponibles

Ejecutando Suspendida

Aceite combustible
regulado, aire de
instrumentos y/o aire
auxiliar disponibles

Recursos
liberados

Aceite combustible regulado, aire
de instrumentos y/o aire auxiliar
fuera de especificaciones

Completada

Aceite oombfstibl&

regulado, aire de
instrumentos y/o aire
auxiliar normalizados

Figura 4.42: Diagrama de Estado de la Actividad Aceite a Retorno.
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Aceite a quemadores: Actividad

Aceite combustible

Aceite combustible regulado, alre de
regulado, aire de instrumentos y/o aire
instrumentos y aire auxiiar no disponibles

auxillar disponibles

Suspendida

Ejecutando

Aceite combustible regutado,
aire de instrumentos y/o aire
auxiliar disponibles

Recursaos
liberados

Aceite combustible regulado,
aire de Instrumentos y/o aire
awxdiiar fuera de
especificaciones

Completads

Aceite combustible regulado,
aire de instrumentos y/o aire
auxiliar normalizados

Figura 4.43: Diagrama de Estado de la Actividad Aceite @ Quemadores.

Controlar presion de vapor: Actividad

Aceite combustible, aire de
Aceite combustible, alre de instrumentos, aire auxiliar y/o
instrumentos, aire auxiliar vapor de atomizacién no

¥ vapor de atomizacién no di s
controlado disponibles controlado ne disponible

Ejecutando Suspendida

Aceite combustible, aire de
instrumentos, aire auxitiar
y/o vapor de atomizaciéon
no controlado disponibles

Aceite combustible, aire de
instrumentos, aire auxiliar y/o
vapor de atomizacién no

controlado fuera de
especificaciones

liberados

Completada

Aceite combustible,/am

instrurmentos, aire auxiliar y/o
vapor de atomizagciéon no
controlado normalizados

Figura 4.44: Diagrama de Estado de la Actividad Controlar Presion de Vapor.
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Vapor de limp. a quemadores: Actividad

Aceite a quemadores y/o
Aceite a quemadores y vapor de limpieza no
vapor de limpieza disponibles
disponibles

l< Suspendida
1

Aceite a quemadores y/o
vapor de limpieza no
Recursos disponibles

liberados
Aceite a quemadores y/o

vapor de limpieza fuera de
especificaciones

Completads

Aceite a quemam
vapor de limpieza
normalizados

Figura 4.45: Diagrama de Estado de la Actividad Vapor de Limpieza a Quemadores.

Vapor a quemadores: Actividad

Vapor de atomizaciéon
Vapor de atomizacién controlado no disponible
controlado disponible

; ]< Suspendida
|
Vapor de atomizacién
controlado disponible

liberados

Vapor de atomizacion
fyera de especificaciones

Completada

Vapor de atomigfén\

normalizado

Figura 4.46: Diagrama de Estado de la Actividad Vapor a Quemadores.
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Generar llama: Actividad

Vapor de atomizacién
Vapor de atomizacién controlado y/o vapor de
controlado y vapor de limpieza no disponible
limpieza disponible

Suspendida

Vapor de atomizaci
controlado y/o vapor de
Recursos {impieza disponible

liberados

Figura 4.47: Diagrama de Estado de la Actividad Generar Llama.

Recurso: Vapor de atomizacién no controlado

Presion de gas
Inicio Actividad fuera deg

Controlar presién especificaciones
de vapor

Comprometido

Actividad
finalizada

Valvula
862PCV-103
regula presion

Presién no
controlada

Aceptacién  { Disponible

No
disponible

Figura 4.48: Diagrama de Estado del Recurso Vapor de Atomizacion no Controlado.



Conclusiones

Al ser utilizada esta arquitectura como base para el disefio del sistema de super-
visién de cualquier unidad de producci6n, se asegura la integracién de la empresa.
Cada operacién ejecutada en la empresa es vista como un proceso del dominio, com-
puesto por un conjunto de procesos que cooperan entre si a través del intercambio de
solicitudes y entrega de servicios. Cada uno de estos procesos pueden representarse a
su vez por un conjunto de actividades que interactian directamente con los recursos
para ejecutar su mision.

Cada una de las partes del sistema de produccién se automatizan de forma mo-
dular, eliminando la complejidad del mismo. Es decir, dividiendo dicho sistema en
moédulos simples, encapsulados, y con interfaces estandarizadas.

Dichos componentes modulares, permitirdn la identificacién, el anlisis y la coor-
dinacién de funciones, y de esta forma, se obtendra el nivel de integracién requerido
por la empresa, que se vera reflejado mediante la coordinacién de procesos de control
y operacionales que llenen las expectativas del negocio.

Esta arquitectura permitird, ademds, una implementacién facilmente alcanzable,
en la cual los objetos pueden estar localizados en una o varias maquinas con tecno-
logias totalmente distintas, sistemas operativos y lenguajes diferentes, e invocar una
operacién sobre otro objeto de una manera transparente para el objeto cliente. To-
do esto se logra utilizando una plataforma independiente para sistemas distribuidos
heterogéneos orientada a objetos conocida como CORBA.

Sin embargo, no se pretende con este trabajo afirmar que ésta sea la dnica manera

para implementar la integracién de las actividades en los procesos industriales, pero
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si que dicha integracién permite obtener, entre otros, los siguientes beneficios:

¢ Reducir el tiempo necesario para alcanzar altos niveles de produccién para nue-

vos productos.

e Obtener un entendimiento comin de los procesos de la empresa, y por ende la

posibilidad de optimizarlos.
e Identificar las necesidades de la organizacién.
e Reducir el costo de automatizar procesos de produccién.

e Asegurar que la informacién necesaria para el desarrollo y control de cada una

de las actividades sea correcta y oportuna.
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