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RESUMEN

Este articulo presenta la implementacién de un sistema de control ecoeficiente para equipos de prueba eléctrica
en la manufactura de alarmas para la deteccién de humo, monéxido de carbono (CO) y gases explosivos. El
propésito principal es reducir el impacto ambiental asociado a los procesos industriales mediante la optimizacion
del consumo de energia e insumos. El sistema integra hardware y software para la gestion auténoma de tarjetas
electrénicas, fuentes de alimentacidn y estaciones de computo, y coordina automaticamente diversos modos de
operacion. Esta estrategia permite prolongar la vida ttil de los componentes y reducir el consumo eléctrico durante
los periodos de inactividad. Los resultados experimentales muestran una disminucién del 25 % en el consumo
energético durante la operacién normal mediante el control de periféricos en hibernacién y una reduccién total
del 100 % tras intervalos de inactividad, ademas de una disminucién de entre 8.7 % y 10 % en el uso de gases de
prueba (CO y metano). En conjunto, la propuesta constituye una alternativa de bajo costo, replicable y orientada a
la sostenibilidad energética y ambiental en sistemas de prueba industrial, con potencial para optimizar la eficiencia
de los procesos productivos.

PALABRAS CLAVE: control ecoeficiente; sustentabilidad energética; equipos de prueba eléctrica; optimizacion
energética; reduccion de emisiones.

ABSTRACT

This research demonstrates the implementation of an eco-efficient control system for electrical test equipment used
in manufacturing smoke, carbon monoxide (CO), and explosive gas detection alarms. The main goal is to reduce
the environmental impact of industrial processes by optimizing energy use and decreasing gas consumption. The
system merges hardware and software to independently manage electronic boards, power supplies, and computer
stations, automatically coordinating different operating modes. This approach extends component lifespan and
decreases energy use during idle times. Experimental results show a 25% reduction in energy consumption
during normal operation through peripheral hibernation control, and a complete 100% reduction after periods of
inactivity, along with an 8.7% to 10% decrease in test gas usage (CO and CHy,). Overall, the solution is low-cost,
easy to replicate, and aims to enhance energy and environmental sustainability in industrial test systems, with the
potential to boost production efficiency.

KEYWORDS: eco-efficient control; energy sustainability; electrical testing equipment; energy optimization; emission
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, la industria enfrenta una presion cre-
ciente para impulsar la innovacién tecnoldgica vy, al
mismo tiempo, desarrollar productos y servicios con un
enfoque sostenible. Este desafio se sitda en un contex-
to global marcado por la crisis climatica, la escasez de
recursos naturales y el crecimiento constante de la po-
blacién mundial. Bajo estas condiciones, resulta indis-
pensable adoptar practicas que reduzcan la generacion
de residuos, las emisiones de gases de efecto invernade-
ro y la liberacién de contaminantes. Dichas acciones se
relacionan estrechamente con el concepto de ecoeficien-
cia, introducido por el Consejo Empresarial Mundial
para el Desarrollo Sostenible (WBCSD) en 1992, y
definido como una estrategia empresarial orientada a
generar mayor valor con menor impacto ambiental [1].
En esta misma linea, la ecoeficiencia debe enfocarse en
la mejora de los procesos de manufactura, de manera
que se optimice el uso de los recursos y se reduzca la
degradacidon ambiental, manteniendo al mismo tiempo
la rentabilidad econémica [21-13].

De acuerdo con datos del Instituto Municipal de
Investigacién y Planeaciéon (IMIP), Ciudad Juarez
constituye una region de gran relevancia industrial, al-
bergando un total de 416 plantas de manufactura que
representan aproximadamente el 11.8 % de la superfi-
cie urbana [4]. Este escenario justifica el desarrollo de la
presente investigacion, enfocada en el sector de la ma-
nufactura de productos electrénicos, donde los equipos
de prueba eléctrica resultan ser herramientas indispen-
sables para evaluar el desempefio de circuitos impresos
(PCB) mediante la aplicacion de estimulos eléctricos,
térmicos y ambientales, entre otros, con el propdsito
de verificar su funcionalidad [5]-(6]. La Figura 1 muestra
un equipo de prueba eléctrica disefiado principalmente
para la calibracién y validacion de alarmas de humo, de
CO vy de gas explosivo [7].

Figura 1. Equipo de prueba eléctrica para prueba de alarmas de
CO y gas explosivo.
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Sin embargo, el sistema actual carece de caracteristicas
ecoeficientes entre hardware y software; por ejemplo,
Monagas et al. [8] presentan un prototipo de un equipo
de prueba eléctrica in-circuit modular, de bajo costo y
compacto, que integra controles que permiten un fun-
cionamiento 6ptimo, lo que posibilita el desarrollo y la
aplicacion de controles ecoeficientes en el equipo de
prueba en el presente estudio.

La Figura 2 presenta el diagrama de bloques general del
equipo de prueba, conformado por una computadora
central que, a través de una interfaz grafica de usua-
rio (GUI), coordina el funcionamiento de las tarjetas
de control, las tarjetas de prueba y el medidor de CO
y de gas explosivo. La comunicacién entre estos mo-
dulos se establece mediante el protocolo serial RS-232,
complementada con fuentes de alimentacién y una
tarjeta de adquisicion y control PCI-6320 de National
Instruments (NI). Este dispositivo es responsable del
monitoreo de sensores y actuadores, lo que permite una
gestion integral y de alta precision de las variables criti-
cas del sistema.
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" |[RS232 m

RS-232 v I
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Medidor de CO y gas Dispositivo bajo prueba (DUT)

Figura 2. Esquema general en bloques del equipo de prueba pro-
puesto.

La distribucién y la capacidad operativa del equipo de
prueba propuesto dependen directamente del niimero
de tarjetas de prueba instaladas. La Figura 3 muestra
la capacidad de una tarjeta individual para controlar
un nido compuesto por ocho dispositivos bajo prueba
(Device Under Test, DUT) mediante la comunicacion
UART y la aplicacién de estimulos de voltaje proporcio-
nados por una fuente de alimentacion.

El sistema de prueba permite procesar hasta 64 unida-
des por ciclo operativo. Esta capacidad se fundamenta
en una arquitectura modular compuesta por ocho tar-
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jetas de prueba, cada una vinculada de forma indepen-
diente a una fuente de alimentacién dedicada.

(@) (@(E@@)
MENENE
.

Voltaje
ACoDC

Tarjeta de prueba

Fuentes de
alimentacién

Set de 8 dispositivos bajo prueba

Figura 3. Prueba del dispositivo bajo prueba (DUT) por tarjeta.

Los componentes interactian simultaneamente me-
diante la comunicacion RS-232, mientras que el control
de periféricos —sensores y relevadores— se realiza a
través de los puertos digitales de la tarjeta NI PCI-6320.
La Figura 4 presenta el diagrama de flujo del funciona-
miento general del equipo de prueba eléctrica.

Inicio: equipo prueba

{ Encendido general: computadora, fuente de J

alimentacion, tarjetas de prueba e instrumentos
de medicion de CO y gas explosivo

Inicializacion del software de prueba: se
establecen condiciones de arranque

v v

Comunicacién RS-232:
tarjetas de prueba e
instrumentos de
medicion de CO y gas

Control de periféricos
mediante la tarjeta
PCI-6320

]
: { Calibracién del
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|
I
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de CO y metano

sensores y control di
actuadores

Monitoreo de J
e

_>[

{Proceso de calibracidn: verificaciéon de}

Periodo en espera de arranque del
proceso de calibracién y prueba

periféricos, control de inyecciones de
CO y gas metano

CO y gas metano fuera del equipo de

Control de seguridad; liberacién de
prueba

Fin del proceso

Figura 4. Diagrama de funcionamiento general del equipo de
prueba.

Es relevante sefalar que el instrumento de medicién
empleado para obtener las lecturas de referencia re-
quiere un proceso constante de calibracién, condicién
indispensable para garantizar la precision y la confia-
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bilidad de los resultados. Este procedimiento se lleva
a cabo mediante el muestreo de gases estandar, que se
establecen como referencia para realizar una interpola-
cion lineal entre diferentes concentraciones conocidas:
aire limpio a 0 ppm, monoéxido de carbono (CO) a 150
ppm y metano (CH,4) a 5000 ppm, 12 000 ppm y 20 000
ppm como gas explosivo.

En esta investigacion, el objetivo principal es incremen-
tar la eficiencia operativa del equipo de prueba propues-
to y, al mismo tiempo, minimizar su impacto ambiental
mediante la optimizacién del uso de los recursos. Las ac-
ciones implementadas se centran en: (i) la reduccion del
consumo energético en distintos modos de operacion de
las tarjetas de prueba, incluyendo el control de fuentes de
alimentacion durante periodos de inactividad y la desco-
nexion total tras lapsos prolongados sin operacion; (ii) la
optimizacion del proceso de calibraciéon del medidor de
CO y gas explosivo, garantizando precision y estabilidad
en las mediciones; y (iii) el monitoreo y control sistema-
tico de los insumos empleados. La integracion de estos
mecanismos permite disminuir el consumo eléctrico y
asegurar un uso mas eficiente y sostenible de los recursos.

Il. METODOLOGIA

El disefio metodoldgico adoptado en esta investigacion
corresponde a un enfoque experimental-descriptivo.
Este se fundamenta en la manipulaciéon controlada del
equipo de prueba propuesto mediante la integracion
de hardware y software, con el proposito de optimizar
el consumo de energia eléctrica y disminuir el uso de
insumos. Asimismo, se documenta en detalle el com-
portamiento esperado del sistema durante el proceso,
lo que permite analizar como las modificaciones imple-
mentadas inciden directamente en la eficiencia energé-
tica y la gestion de recursos.

A. ARQUITECTURA DE SOFTWARE Y CONTROL DEL SISTEMA

El cédigo fuente del equipo de prueba propuesto se de-
sarrolla en el entorno orientado a objetos LabWindows/
CVI de National Instruments (NI) en ANSI C. Esta pla-
taforma permite integrar y orquestar controles a través
de programacion para: (i) gestionar los modos de ope-
racion de las tarjetas electronicas mediante un conjunto
de comandos o instrucciones via comunicacion RS-232;
(ii) gobernar mediante sefiales digitales las fuentes de
alimentacion a través de la tarjeta NI PCI-6320 que in-
teractia con una tarjeta de potencia para el control de
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relevadores y sensores; y (iii) ejecutar instrucciones de
desconexion eléctrica via software, tanto del equipo de
prueba, como de la estacion de computo tras prolonga-
dos periodos de inactividad.

Por otra parte, la disminucién del uso de insumos me-
diante rutinas de control incorporadas al cddigo fuente
para la autocalibracion inteligente del instrumento de
medicidén, con el fin de minimizar los recursos de fun-
cionamiento del equipo. Asimismo, la implementacién
de una interfaz grafica para la supervision, el registro y
la gestion de insumos en tiempo real mediante la inte-
gracion de la informacion en una base de datos SQL y
la generacién de notificaciones automaticas por correo
electrénico. Esta configuracion garantiza la trazabilidad
operativa y una respuesta temprana ante las desviacio-
nes.

B. CONTROL DE TARJETAS DE PRUEBA

Las tarjetas de prueba constituyen los elementos clave
en el funcionamiento del equipo propuesto, ya que estan
directamente vinculadas a la conversion de la comuni-
cacion RS-232 a UART. Bajo este esquema se establece
una relacién maestro-esclavo, en la que la computado-
ra central actia como maestro y las tarjetas de prueba
como esclavos que ejecutan las instrucciones recibidas.
Esta arquitectura asegura un control jerarquico y efi-
ciente, garantizando que los dispositivos bajo prueba
(Device Under Test, DUT) respondan con precision a
los estimulos programados.

De acuerdo con el diagrama de flujo de la Figura 4, una
vez que el sistema se enciende, las tarjetas permanecen
en operacion normal, es decir, en estado de espera, hasta
que se inicia un proceso de prueba. Sin embargo, para
incrementar la eficiencia energética, incorporan modos
de operacion avanzados que permitan reducir el consu-
mo durante los periodos de inactividad. Via RS-232, la
computadora inicializa en estados de bajo consumo, lo
que permite una gestion dinamica de los recursos.

La implementacién de dichos modos requiere modifi-
caciones en la programaciéon de los microcontrolado-
res integrados en cada tarjeta, asi como la definicién de
nuevos comandos e instrucciones que permitan la tran-
sicion entre los distintos estados de operacion: modo
normal, modo sleep y modo bajo consumo. Estos mo-
dos, resumidos en la Tabla 1, permiten adaptar el con-
sumo energético a las necesidades del proceso en curso.
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TABLA 1
Mop0s DE OPERACION DE LAS TARJETAS DE PRUEBA
Mobo ) CONSUMO | APLICACION
. DESCRIPCION
OPERACION ESPERADO | PRINCIPAL

Normal |La tarjeta permane- 100 % Ejecucion
ce activa y lista para (consumo |de pruebas
ejecutar procesos de nominal) |eléctricas y
prueba, recibiendo y validacién de
transmitiendo datos en los DUT.
tiempo real.

Sleep  |Estado de suspension ~ |40-60 %  |Periodos cor-
parcial; algunos perifé- |del consu- |tos de inac-
ricos se desactivan, pero |mo tividad entre
se mantiene la comu-  |nominal  |pruebas.
nicaciéon minima para
reactivacion inmediata.

Bajo Estado de hibernacién |< 10 % del |Periodos pro-

consumo |profunda; la mayoria de |consumo |longados de
los médulos se apagan  |nominal  |inactividad o
y solo se conserva la espera.
légica esencial para la
reactivacion.

La Figura 5 muestra el esquema de comunicacidn pro-
puesto para gestionar la activacién y el control de di-
chos modos en una tarjeta especifica, lo que consolida
un sistema mas eficiente y sostenible.

RS-232 |

I 1D: 0x02 I | 1D: 0x03

Frame de comunicacién:
{ ID , Modo } Checksum
{0x01, 0x31 } OxFFEE

Modos de operacion:
Normal (0x30)
Sleep (0x31)
Bajo consumo (0x32)

Figura 5. Modo operacién propuesta en las tarjetas de prueba.

Otro aspecto fundamental del sistema propuesto es
que cada tarjeta de prueba cuenta con una fuente de
alimentacion dedicada, encargada de suministrar los
estimulos de voltaje a los DUT. De esta forma, el con-
trol de encendido y apagado de dichas fuentes puede
gestionarse con precision mediante la tarjeta de control
y la tarjeta NI PCI-6320, como se muestra en la Figura
6. Este mecanismo de control selectivo resulta esencial
para optimizar el consumo energético, ya que permite
desactivar individualmente las fuentes durante perio-
dos de inactividad o en ausencia de sets completos de
unidades bajo prueba (DUT).
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Figura 6. Control de fuentes de alimentacién.

Tarjeta prueba

En consecuencia, se favorece una operacion mds efi-
ciente, prolongando la vida util de los componentes y
reduciendo el impacto ambiental asociado al uso con-
tinuo de la energia eléctrica. La Figura 7 presenta el
diagrama de flujo correspondiente al control energético
de las tarjetas de prueba eléctrica y de la computadora,
desarrollado en esta investigacion.

[ Encendido de equipo prueba ]

Monitoreo de sensores y} P
control de actuadores |~

Periodo en espera de arranque del proceso de prueba. Modo
de operacion en bajo consumo de energia en tarjetas de prueba

Proceso de prueba:
encendido de fuentes
y tarjetas en modo
operacion normal

sEspera No

2 horas?

Apagar fuentes de alimentacion
y tarjetas de prueba

{Monitoreo de sensores y} ¢

control de actuadores

Proceso de prueba:
encendido de fuentes
y tarjetas en modo
operacion normal

Apagado total de
computadora y periféricos

Figura 7. Control energético propuesto.
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Dicho esquema describe de manera sistematica la se-
cuencia de decisiones y acciones implementadas para
gestionar los diferentes modos de operacion, optimizar
el consumo energético y garantizar la desconexion total
del sistema tras periodos prolongados de inactividad.

C. CONTROL DE CALIBRACION DEL INSTRUMENTO DE
MEDICION

En el codigo fuente del equipo de prueba, desarrolla-
do en LabWindows/CVTI de NI, se implement6 un hilo
de programacion adicional dedicado a las rutinas de
autocalibracion del equipo de medicion. Este hilo de
programacion, independiente del sistema principal, au-
tomatiza la calibracion mediante una tarjeta de control
que comunica con la computadora via RS-232 y con el
medidor a través del protocolo ModBus RS-232, lo que
permite controlar remotamente tanto el instrumento
como las electrovalvulas de cada gas. El sistema gestio-
na los tiempos de calibracion y el flujo de aire limpio,
asi como el de monoxido de carbono (CO) y metano
(CHs,), con el propdsito de reducir el consumo de insu-
mos. La Figura 8 muestra el esquema general de control
entre la computadora, la tarjeta de control y el medidor.

Tarjeta de control

PC Medidor
RS-232 | ModBus RS-232 ]

|—> co{ ™ }—

CH 4-' L :
Electrovélvulas

Figura 8. Control para el proceso de auto-calibracion del medidor.

El proceso de autocalibracion del instrumento de medi-
cion se describe en el diagrama de flujo de la Figura 9.
Dicho procedimiento se activa inicamente al iniciar una
prueba, de modo que la calibracion automatica solo se
ejecuta cuando es requerida para el proceso de valida-
cién. Delo contrario, aun cuando el medidor se encuentre
descalibrado, el proceso no se ejecuta, lo que evita ciclos
de calibracion innecesarios y permite mantener el instru-
mento en modo de bajo consumo durante los periodos
de inactividad. El procedimiento es gestionado por sof-
tware, encargado de controlar con precision los tiempos
de muestreo del flujo de gas mediante las electrovéalvulas
y de ajustar la calibracién del medidor con base en las
lecturas obtenidas y el estandar de gas seleccionado.
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N {Periodo en espera de arranque}

del proceso de prueba

sProceso
de prueba?

Medidor en modo
bajo consumo de
energia

s Vencio
calibracion?

Medidor en modo de
operacion normal

{Autocalibracién del medidor: control de}

electrovalvulas de muestreo y control
remoto del medidor via RS-232

Medidor en modo de
operacion normal

Figura 9. Control de auto calibracion del medidor propuesto.

D. MONITOREO DE INSUMOS

El consumo de tanques de gas para las diferentes con-
centraciones de CO y metano, junto con sus estandares
de calibracién correspondientes, constituye informa-
cién critica para gestionar de manera eficiente el uso
diario, semanal o mensual y realizar proyecciones de
consumo. Con este proposito, se desarroll6 una interfaz
grafica en el entorno LabWindows/CVI de NI para el
monitoreo remoto de los tanques de gas.

El sistema administra los datos mediante una base de
datos centralizada, habilitada para enviar alertas y no-
tificaciones por correo electréonico sobre el compor-
tamiento, garantizando asi una supervisiéon continua
y oportuna. La Figura 10 muestra el esquema general
del sistema, conformado por una computadora, un ad-
quisidor de datos USB-1208FS-PLUS vy la lectura ana-
logica de 4-20 mA proveniente de sensores de presion
(OMEGA: DPG1000DAR-3KG-1N) instalados en cada
tanque segun el tipo de gas.

Computadora

co| |cH, 0,

SQL Correos L J L J L J

Figura 10. Monitoreo de insumos via hardware/software.
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lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion son de
caracter cuantitativo, ya que se basan en la compara-
cion de datos experimentales registrados antes y des-
pués de la implementacidn de los controles en el equipo
de prueba. Este andlisis permite evaluar la reduccion
del consumo de energia eléctrica y de otros recursos, al
tiempo que se garantiza la continuidad y la rentabilidad
del proceso productivo.

La Tabla 2 presenta el desempeiio del equipo de prueba
en un entorno de produccion real, considerando una
jornada laboral tipica de 7:00 a 16:30 horas. Dichos re-
sultados constituyen la base para analizar el impacto de
las estrategias propuestas en la eficiencia energética y en
la sostenibilidad operativa del sistema.

TABLA 2
TiEMPO DISPONIBLE
DESCRIPCION TIEMPO
Jornada laboral 9.5h
Proceso de prueba 16 min
Carga y descarga de unidades bajo prueba 7 min
Descanso: desayuno y comida 50 min

De acuerdo con el tiempo efectivo de operacion del
equipo, y considerando la eliminacién de los periodos
de descanso, se dispone de un total de 520 minutos pro-
ductivos por jornada. Bajo estas condiciones, el sistema
puede ejecutar hasta 22 ciclos completos de prueba, lo
que permite dimensionar su desempefo en un entorno
real de manufactura. La Figura 11 muestra la imple-
mentacion de temporizadores mediante software que
controlan automaticamente el consumo de energia.

Figura 11. Control energético via software.
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El primero controla el encendido y el apagado de las
fuentes de alimentacion tras 10 minutos de inactividad,
mientras que el segundo gestiona el apagado total de la
computadora tras 1 hora de inactividad. Estos mecanis-
mos se desarrollaron con base en la metodologia descrita
en la seccion anterior y constituyen una estrategia clave
para optimizar el uso delos recursos del sistema de prueba.

Los resultados de la implementacion de los controles se
obtuvieron a partir de mediciones realizadas de forma
aleatoria en distintos dias a lo largo de un mes com-
pleto (20 dias hébiles). Posteriormente, los datos fueron
ponderados, observandose una tendencia consistente
en los patrones de uso del equipo. La Tabla 3 presenta
un esquema comparativo de los tiempos de operacion,
contrastando el desempeifio del sistema en su funcio-
namiento convencional —sin controles de eficiencia
energética— con el del sistema mejorado mediante la
estrategia propuesta.
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larmente util para gestionar periodos de inactividad en-
tre jornadas laborales.

5 %

[l Consumo energia normal
Apagado de fuentes de alimentacion
[ Consumo de energia

Ahorro total de consumo energético

Figura 12. Distribucion del tiempo entre los diferentes modos de
operacion del equipo.

Por otra parte, la Tabla 4 presenta las mediciones del
consumo eléctrico en cada modo de operacion del equi-
po de prueba, realizadas directamente en la red eléc-
trica mediante un amperimetro de gancho Fluke-325.
Estos resultados permiten cuantificar con precision la
eficiencia alcanzada en cada estado operativo.

TABLA 4
TABLA 3 ConsuMo ELECTRICO
COMPARACION DE TIEMPOS DE OPERACION i CORRIENTE
OPERACION 2
TIEMPO DE OPERACION (min) ELECTRICA (A)
OPERACION SISTEMA. SISTEMA. Operacion normal del equipo 2.1

NORMAL MEJORADO Bajo consumo de energia 0.7
Consumo energia normal 570 361 Apagado de fuentes de alimentacién 0.4
Bajo consumo de energia 0 178 Ahorro total de consumo energético 0
Apagado de fuentes 0 30
Ahorro total 0 0 Con base en la Ecuacion (1) y considerando un volta-

Los resultados muestran una reduccién del consumo
energético en diferentes modos de operacidn, es decir,
en la operacion normal, del 36 %, atribuida a la imple-
mentacidn de los controles de eficiencia. De este total,
un 31 % corresponde al funcionamiento en modo de
bajo consumo de las tarjetas de prueba, mientras que el
5 % restante se asocia al apagado selectivo de las fuen-
tes de alimentacidn. La Figura 12 presenta un grafico
comparativo de los modos de operacion, lo que ilustra
la distribucion del consumo en cada estado.

Es importante sefialar que el control de apagado de las
fuentes de alimentacidn se activa tras 10 minutos de in-
actividad del equipo. Asimismo, aunque en la Tabla 3
no se registra el modo de ahorro total de consumo ener-
gético, durante el estudio se identificaron cuatro ocu-
rrencias en distintos dias habiles en las que este modo si
se activo. Dichos casos corresponden a jornadas en las
que el equipo no se utilizd nuevamente, lo que permitiéd
activar el control de apagado total, resultando particu-
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je de alimentacion de 110 VAC, se calcul6 la potencia
activa del equipo a partir de las mediciones de consu-
mo eléctrico obtenidas en los distintos modos de ope-
racion, tal como se reporta en la Tabla 3. Este calculo
permite establecer una relacion directa entre el estado
operativo del sistema y la energia demandada, propor-
cionando un indicador objetivo de la eficiencia alcan-
zada. La Tabla 5 representa el consumo energético por
cada modo de operacion,

P=VI (1)
TABLA 5
CoNsUMO ENERGETICO
OPERACION CORRIENTE
ELECTRICO (kW)
Operacién normal del equipo 0.231
Bajo consumo de energia 0.077
Apagado de fuentes de alimentacién 0.044
Ahorro total de consumo energético 0
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La Tabla 6 presenta el consumo energético correspon-
diente a una jornada laboral de 9.5 horas, calculado a
partir de los datos obtenidos en los diferentes modos de
operacion reportados en las Tablas 3 y 5. Estos resulta-
dos evidencian una reduccion total del consumo ener-
gético de hasta un 25 %, lo que confirma la efectividad
de los controles implementados.

TABLA 6
COMPARACION DE TIEMPOS DE OPERACION

CONSUMO ENERGETICO (kWh)
OPERACION SISTEMA SISTEMA
NORMAL MEJORADO
Consumo energfa normal 2.1945 1.3898
Bajo consumo de energia - 0.2284
Apagado de fuentes - 0.022
Ahorro total - 0
Total 2.1945 1.6402

En cuanto al proceso de calibraciéon del instrumento de
medicidn, constituye un aspecto critico, ya que garanti-
za mediciones de referencia confiables.

Previo a esta investigacion, la calibracion se realizaba
manualmente por personal técnico de mantenimien-
to, mediante la activacion mecanica de valvulas para el
muestreo de gases estandar. Aunque funcional, esta so-
lucion presentaba limitaciones, pues tanto el tiempo de
muestreo como el flujo de cada tipo de gas dependian
del criterio del técnico y de la decisién manual sobre
cuando calibrar, lo que generaba ineficiencia en la ges-
tion de recursos.

Con el sistema propuesto, el control del proceso de au-
tocalibracion del medidor se ejecuta de forma automa-
tizada desde la computadora, activindose unicamente
al inicio de un proceso de prueba y con base en la fecha
y la hora de la tltima calibracién. Esta estrategia permi-
te visualizar el vencimiento de la calibracién del instru-
mento, como se ilustra en la Figura 13, y asegura un uso
mas eficiente de los insumos.

La Figura 14 muestra el hilo de programacion indepen-
diente desarrollado en esta investigacion, encargado de
establecer la comunicaciéon entre la computadora, la
tarjeta de control y el medidor para ejecutar el proceso
de calibracién. Al operar en paralelo al sistema princi-
pal de prueba, se permite que las rutinas de autocali-
bracién se ejecuten sin interferir en el funcionamiento
normal del equipo.
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Figura 13. Calibracién del medidor.

Figura 14. Control del proceso de autocalibracion del medidor.

En este esquema, la computadora actia como nodo
maestro que envia las instrucciones de calibracion, la
tarjeta de control actia como intermediaria en la gestion
de senales y protocolos de comunicacién, y el medidor
recibe los comandos a través del protocolo ModBus RS-
232y ejecuta las acciones necesarias para la calibracion,
como la activacién de electrovalvulas y la seleccién del
gas de referencia. El proceso puede iniciarse de forma
automatica o semiautomatica, lo que ofrece flexibilidad
al usuario y asegura la trazabilidad de cada ciclo.

Entre los beneficios obtenidos destaca una reduccién
mensual del 8.7 % al 10 % en el consumo de tanques de
gas (CO y CHa,), lo que contribuye al ahorro de recursos
y a la disminucién del impacto ambiental, dado que los
gases de calibracion se liberan parcialmente durante el
proceso. La automatizacion de los tiempos de muestreo,
la seleccion del estandar y el control de vélvulas permi-
ten reducir la variabilidad humana y asegurar la calidad
metroldgica.
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Finalmente, tras la implementacion de los controles de
energia y la optimizacién del proceso de calibracion, se
desarroll6 un sistema de monitoreo remoto de tanques
utilizando el entorno LabWindows/CVI de NI junto
con el hardware correspondiente. La Figura 15 muestra
el programa implementado en la computadora de su-
pervision, en el que es posible visualizar graficamente
la tendencia de consumo de cada gas, registrar el histo-
rial de uso y acceder a reportes configurables por perio-
do (diario, semanal o mensual). Esta interfaz también
permite al usuario interactuar con el sistema, consultar
datos almacenados en la base de datos SQL y generar
respaldos automaticos para asegurar la trazabilidad de
la informacion.

Figura 15. Monitoreo y gestién de insumos.

Por su parte, la Figura 16 muestra fisicamente el drea
de control de tanques, compuesta por los sensores de
presion conectados a los cilindros de CO y CHy, el ad-
quisidor de datos y la infraestructura de comunicacién
que conecta los registros con la estacién de monitoreo.

dl
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Figura 16. Zona de tanques.
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Este mddulo no solo permite medir en tiempo real los
niveles de gas en cada tanque, sino que también incor-
pora rutinas de alarma que envian notificaciones auto-
maticas por correo electronico al personal responsable
cuando se detecta un cambio en el tanque o una con-
dicion critica de presion. Gracias a estas funciones, el
sistema habilita estrategias de mantenimiento predicti-
vo, asegura la continuidad operativa y facilita la reposi-
cién oportuna de insumos, contribuyendo de manera
significativa a la eficiencia y sostenibilidad del proceso
productivo.

IV. CONCLUSIONES

El sistema de control propuesto para el equipo de prue-
ba eléctrica demostrd ser una alternativa eficaz para
incrementar la eficiencia operativa y reducir el con-
sumo de recursos en la industria electrénica. La inte-
gracion de hardware y software permitié gestionar de
forma auténoma las tarjetas electronicas, las fuentes de
alimentacion y la computadora central, logrando una
reduccion del 25 % en el consumo energético durante
la operacién normal y la eliminacién total del consumo
durante periodos prolongados de inactividad.

Asimismo, el control inteligente de insumos permitio
una disminucién de entre 8.7 % y 10 % en el uso de ga-
ses de calibracion (CO y CH,), contribuyendo no solo a
la reduccién de costos, sino también a la mitigacion del
impacto ambiental asociado a su liberacion.

El desarrollo de rutinas de autocalibracién y el moni-
toreo remoto de tanques de gas representaron avances
relevantes en la automatizacion y la trazabilidad de los
procesos, asegurando una mayor confiabilidad en las
mediciones y una gestion eficiente de los recursos.

Si bien los resultados obtenidos son alentadores, ain
existen areas susceptibles de optimizacion, en particu-
lar en la automatizacién del proceso de calibracién y en
el manejo integral de los insumos. En este sentido, se re-
comienda profundizar en la integracion de tecnologias
emergentes, tales como algoritmos de inteligencia ar-
tificial, sistemas de monitoreo inaldmbrico o arquitec-
turas IoT, con el propdsito de ampliar la aplicabilidad
de la propuesta a otros tipos de equipos industriales y
de consolidar un equilibrio sostenible entre desempeiio,
eficiencia energética y ahorro de recursos.
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