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RESUMEN
KEYWORDS: PLC, HMI, VDF, CONTROL DE MOVIMIENTO, AUTOMATIZACION TEATRAL,
SEGURIDAD FUNCIONAL.

El presente Trabajo de Titulacion desarrolla la ingenieria de detalle para la modernizacion
del sistema de izaje de las varas de iluminacién en el Teatro Municipal de Vifia del Mar.
Actualmente, el recinto cuenta con equipamiento audiovisual de estandar internacional; sin
embargo, su maquinaria escénica opera bajo una topologia electromecdnica de lazo abierto
(control On/Off). Esta condicién genera paradas abruptas, estrés mecdanico severo en la
infraestructura, desgaste prematuro de componentes y la imposibilidad de cumplir con las
normativas actuales de seguridad en el izaje de cargas suspendidas sobre personas.

Para dar solucion a esta problematica, se propone el disefio de una arquitectura de
automatizacién industrial descentralizada operando en lazo cerrado. El sistema se fundamenta
en un autémata programable (PLC) Siemens S7-1200, accionamientos vectoriales Sinamics G120,
una interfaz de operador (HMI) KTP700 y una red determinista PROFINET. Mediante la
implementacion de algoritmos de Motion Control, el disefio calcula trayectorias con rampas de
aceleracién y desaceleracion suaves, erradicando los impactos mecanicos. Asimismo, la
integracién de la funcién Safe Torque Off (STO) en los variadores y la validacion de movimiento
mediante un esquema de "Hombre Muerto", garantizan el cumplimiento de los estandares de
seguridad funcional exigidos por la norma EN ISO 13849.

Finalmente, la evaluacién técnico-econdmica demuestra que la reduccion de los tiempos
de montaje y la mitigacion del mantenimiento correctivo arrojan indicadores financieros

positivos, validando la rentabilidad y viabilidad del proyecto para la administracién municipal.
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INTRODUCCION

En los teatros de clase mundial, la "maquinaria escénica" o rigging motorizado ya no se
limita solamente a mover cargas; hoy en dia se exige que estos sistemas se integren
dindmicamente con la iluminacion y el sonido, requiriendo estdndares de precision vy,
fundamentalmente, niveles de Seguridad Funcional que garanticen la integridad de las personas
en un entorno de alto riesgo.

El Teatro Municipal de Vina del Mar, tras su reciente proceso de reconstruccion vy
modernizacidn, se ha posicionado como un referente cultural con equipamiento de audio e
iluminacidon de ultima generacion. Sin embargo, existe una brecha tecnoldgica critica en su
infraestructura: el sistema de izaje de las varas de iluminacién. Actualmente, este sistema opera
bajo una légica de control de lazo abierto, utilizando un accionamiento manual de tipo "on/off"
para mover motores de alta potencia.

Al carecer de rampas de aceleracién y desaceleracién, los motores generan paradas de
arranque brusco. Este comportamiento dinamico somete a la estructura de soporte de los
motores y a los componentes mecanicos a un estrés fisico innecesario. Ademas, la ausencia de
retroalimentaciéon de posicion impide la repetibilidad de los movimientos, obligando a los
operadores a realizar ajustes manuales imprecisos y reiterados, acelerando el desgaste mecanico
de los componentes del sistema actual.

Este sistema no incorpora las funciones de seguridad exigidas por la normativa
internacional vigente, especificamente la norma EN ISO 13849. La operacion de cargas
suspendidas sobre personas sin un sistema de supervision certificado representa un riesgo
latente de falla catastrofica.

Por consiguiente, el presente trabajo de titulo se enfoca en el disefio para la
modernizacidon de este sistema. Se abordarad la problematica desde una perspectiva integral,

proponiendo una nueva arquitectura de control.



1 CAPITULO 1:
DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS



1.1 ANTECEDENTES GENERALES

El Teatro Municipal de Vifia del Mar fue construido entre los afios 1925 y 1930, tras la
donacion del terreno por Dofia Blanca Vergara en 1912, los encargados de realizar lo planos del
teatro fueron los arquitectos Aquiles Landoff y Renato Schiavon, edificio de hormigdén armado
presenta un estilo neoclasico, incorporando elementos arquitecténicos de la antigua Grecia Y
Roma. Fue inaugurado el 11 de octubre de 1930. El 23 de noviembre de 2009 fue declarado
Monumento Histdrico Nacional, por su valor histérico, arquitectdnico y social.

Tras el terremoto del 27 de febrero en 2010 el Teatro sufrié graves danos que forzaron el
cierre, en el afio 2015 comenzaron las obras de reconstruccidon que terminaron el a fines del 2023.
(Figura 1.1).

Durante el proceso de reconstruccion en el Teatro se modernizo el sistema de audio
incorporando un sistema de sonido de Ultima generacion, se instald KARA de L’Acoustics, una
marca lider en soluciones acusticas para espectaculos. Esto posiciona al Teatro en una sala de
nivel mundial en calidad sonora. También se modernizé por completo el sistema iluminacion
adquiriendo luminarias ROBE Lighting, una consola ChamSys, sistema de conexion LAN, Dimmer
de 128 canales configurables, que entrega al teatro la capacidad de realizar espectaculos de nivel
internacional. En cuanto al sistema de izaje de las varas de iluminacién se instalaron 6 motores
Bonfiglioli de 5,5 kW para subir y bajar las varas. Este sistema es de tipo on/off el cual se maneja
en una caja de control con un botdén de subida y uno de bajada para cada motor, como se observa
en la figura 1.2 Cada vara cuenta con un contador digital Autonics CT6S-2P (Figura 1.3), que
permite visualizar la altura actual de la vara gracias al encoder incremental en el eje del motor.
Sin embargo, este encoder solo cumple la funcidn de lectura y monitoreo.

Esta reciente modernizacién en audio e iluminacion ha elevado el prestigio del teatro a un
estandar internacional. Sin embargo, esta modernizacién dejo pendiente un componente critico:
el sistema de rigging motorizado. El sistema actual no solo desentona con la alta tecnologia ya
instalada en audio e iluminacién, sino que ademas introduce riesgos operativos y limitaciones que

se abordaran en este proyecto.



Fuente: https://www.munivina.cl/noticias/teatro-municipal-de-vina-del-mar-reabrio-sus-puertas-a-la-musica-al-arte-la-cultura-
comunal-regional-y-nacional/

Figura 1.1 Vista Teatro municipal Vifa del Mar

Fuente: Fotografia tomada durante visita

Fuente: Fotografia tomada durante visita técnica al teatro A
técnica al teatro

Figura 1.2 contador/temporizador digital Autonics CT6S-2P .
8 P & Figura 1.1.3 Tablero control barras de

iluminacion (Sistema On/Off actual).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El principal problema que actualmente tiene el Teatro Municipal de Vifia del Mar es el
sistema de izaje de varas de iluminacidn, debido a que no permite realizar movimientos finos,
sincronizados y seguros, generando paradas abruptas y careciendo de un control activo de

posicién y velocidad, a pesar de contar con encoder de lectura.



1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

En las visitas técnicas realizadas al teatro, se constata que el sistema de izaje de las varas
de iluminacion es un sistema de control de lazo abierto, sin retroalimentacion activa de posicion
o velocidad. Los motores Bonfiglioli de 5,5 kW operan a velocidad nominal, lo que genera las
paradas abruptas al final del recorrido o al soltar el pulsador, este tipo de control es obsoleto y

peligroso para sistemas de rigging motorizado en escenarios modernos.

Este sistema ya ha comenzado a manifestar consecuencias directas e inminentes, las
paradas bruscas y los tambaleos asociados al movimiento de las barras estdan generando un
desgaste mecanico critico en los soportes de los encoder y también en la base donde estan
puestos los motores. (Figuras 1.4y 1.5). A consecuencia de este funcionamiento de las varas uno
de los soportes de los encoder ya se rompid y otros se ven deteriorados, lo cual constituye una
situacidn de desincronizacién o potencial caida de una vara, esto es un indicador claro del estrés

mecanico que estan siendo sometidos los equipos.

Fuente: Fotografia tomada durante
visita técnica al teatro

Fuente: Fotografia tomada durante visita técnica al teatro

Figura 1.5 Detalle del eje motor
conectado al encoder y rotura de
soporte.

Figura 1.4 Tambor y base de soporte del motory
encoder incremental.



Para analizar a fondo las causas y efectos de este problema, se utiliza un Diagrama de

Ishikawa (Causa-Efecto).

Maquinas
(Equipos)

- Accionamiento directo "On/Off" que inyecta
torque maximo instantaneo a motores
asincronos de 5,5 kW.

- Carencia de Variadores de Frecuencia
(VDF) para la gestion de rampas de
aceleracion y mitigacion de transitorios de|
arranque/parada

- Operacion en régimen de lazo abierto, sin
algoritmo de control de posicionamiento.
- Carencia de una arquitectura de
Seguridad Funcional integrada al sistema
de retencion de cargas suspendidas

- Encoders incrementales subutilizados,
operando exclusivamente como indicadores
visuales de cota.

- Inexistencia de retroalimentacion activa
hacia un autémata para el célculo del
error de posicion en tiempo rea

Fatiga mecanica acelerada

- Soportes de instrumentacion (encoders) y
bancadas de traccién absorbiendo impactos de

- Precision del posicionamiento supeditada
netamente al tiempo de reaccion neuro-visual

\31 \\\] \37 y riesgo de colapso
( estructural por estrés
/7 /7 /7 dinamico en el sistema de

- Exigencia de precision escénica (movimientos izaje motorizado.
milimétricos y suaves) incompatible con la

tecnologia actual instalada

del operador.
- Imposibilidad técnica de sincronizar
multiples ejes simultaneamente debido a
la alta carga operativa manual.

torque no amortiguados.
- Propagacion de vibraciones por impacto|
alo largo de toda la cadena cinematica
tras cada detencién abrupta.

4 J J

Mano de Obra

Fuente: Elaboracion propia (realizado en www.canva.com)

- Operacion critica con cargas
suspendidas de alto tonelaje
directamente sobre zonas transitadas por
personal y artistas

Figura 1.6 Diagrama Ishikawa

El analisis del Diagrama de Ishikawa demuestra que la degradacion fisica de los
componentes, evidenciada en la fractura de los soportes de instrumentacién, es el sintoma de
una deficiencia a nivel de arquitectura de control. La dependencia de un sistema electromecdanico
de lazo abierto, que transfiere integramente los transitorios de torque a la estructura mecanica,
hace imperativa la migracidon hacia una topologia de lazo cerrado. Solo mediante la integracion
de procesamiento algoritmico (PLC) y accionamiento vectorial (VDF) sera posible gobernar la
dindamica del sistema, aislando a la mecdnica de los impactos y garantizando la Seguridad

Funcional requerida para el entorno teatral.
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IMPORTANCIA DE RESOLVERLO

Resolver esta problematica es de vital importancia en tres ejes fundamentales, que se han

vuelto aln mas criticos a la luz de los recientes fallos mecanicos reportados:

15

Seguridad funcional y prevencidén de accidentes: La principal motivacion es mitigar el
riesgo inminente de falla catastrofica evidenciado por la rotura del soporte de encoder. Es
fundamental alinear el sistema de izaje con estandares de seguridad internacionales como
la norma EN ISO 13849. Esto es crucial para proteger la integridad de los operadores,
técnicos, artistas y el publico, pasando de un sistema con riesgos palpables a uno
intrinsecamente seguro.

Calidad artistica y eficiencia operativa: La modernizacién permitira movimientos precisos,
suaves (sin golpes) y repetibles. Esto optimiza drasticamente los tiempos de montaje y
ensayo al permitir la programacién de escenas predefinidas, elevando la calidad escénica
y permitiendo puestas en escena mas complejas.

Modernizacidn y preservacion: El disefio de un control suave elimina las paradas bruscas,
protegiendo la infraestructura del edificio (Monumento Histérico) del estrés mecanico y
del desgaste prematuro del equipo. Ademas, alinea la capacidad técnica del rigging con la
millonaria inversion ya realizada en los sistemas de audio y luminotecnia, consolidando al

teatro como un recinto de nivel internacional y garantizando su operatividad a largo plazo.

INVOLUCRADOS

Los principales afectados (Stakeholders) por esta problematica son:

Técnicos y operadores del teatro: Son los principales involucrados. Se ven afectados
directamente por los riesgos de seguridad, la ineficiencia en su trabajo y las limitaciones
para ejecutar las solicitudes de los directores de iluminacion.

Administracion del teatro municipal: responsables legales de |la seguridad del personal y

del cumplimiento normativo (especialmente relevante dado el fallo reportado). También



estan interesados en la eficiencia operativa, la preservacion del inmueble histérico y el
prestigio del teatro.

Artistas y compaiiias (nacionales e internacionales): Se ven afectados por las limitaciones
artisticas de un sistema de izaje impreciso y por los largos tiempos de montaje que
reducen el tiempo de ensayo en el escenario.

Publico: Afectado indirectamente, ya que la seguridad es un factor critico para su
bienestar, y la calidad de la puesta en escena (movimientos de luces, cambios de

escenografia) se ve limitada por la tecnologia actual

1.6 SOLUCION DEL PROBLEMA

Para dar respuesta a la problematica definida, se exploraran soluciones que permitan

migrar el sistema de un lazo abierto obsoleto a un control moderno de lazo cerrado. Las

soluciones deben incorporar tecnologias de automatizacion (PLC, VDF, HMI) que permitan

controlar la velocidad y posicidn, e integrar la seguridad funcional como pilar del disefio.

1.7 REQUERIMIENTOS

Basado en el problema, y para cumplir con los objetivos del proyecto, se definen los siguientes

requerimientos de alto nivel para la solucién:

Disefiar un sistema de control para los 6 motores existentes.

Controlar con precision la posicion y la velocidad de las varas mediante Variadores de
Frecuencia (VDFs) y los Encoders incrementales existentes.

Implementar un control que asegure aceleraciones y desaceleraciones suaves, eliminando
las paradas bruscas y el estrés mecanico en la infraestructura.

Se requiere incorporar una Interfaz Hombre-Maquina (HMI) para la operacion,
programacion de movimientos, visualizacién en tiempo real y gestion de escenas
predefinidas.

Asegurar la sincronizacién entre motores cuando sea requerido.



e Todo el disefio del sistema de control cumpla con los estandares de seguridad funcional

de la norma EN ISO 13849.

1.8 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Alternativa 1:
Modernizacion Electromecanica Basica (Low-Tech)

e Enfoque Técnico: Uso de ldgica de relés, contactores y Arrancadores Suaves (Soft
Starters). Control manual por botoneras.

e Inversién (CAPEX): Baja.

e Mantenimiento: Sencillo, cualquier electricista puede arreglarlo.

e Desventaja Critica: Obsolescencia funcional. No permite automatizar escenas, no tiene
precision milimétrica y depende 100% de la pericia humana, lo cual aumenta el riesgo de
error operacional (costos ocultos).

Alternativa 2:
Sistema de maquinaria escénica (caja negra).

e Enfoque técnico: Adquisicion de un sistema "llave en mano" de una marca especializada
en teatros (e]. sistemas europeos dedicados). Usa controladores cerrados y servomotores.

e Performance: Excelente, disefiado especificamente para esto.

e Desventaja Critica: Dependencia tecnoldgica. Si falla un componente, no se puede
comprar el repuesto en una tienda eléctrica en Vifia o Santiago; se debe importar del
fabricante exclusivo. El software es cerrado, nadie en el teatro puede modificarlo o
repararlo. Es un riesgo logistico alto.

Alternativa 3:
Automatizacion Industrial Estandar

e Enfoque Técnico: Integracién de componentes industriales estandar (PLC Siemens/Allen-
Bradley, VFDs, encoders incrementales) bajo arquitectura de Lazo Cerrado.

e Flexibilidad: Programacion abierta.
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e Sustentabilidad: Disponibilidad de Repuestos Local. Si falla el VFD en 5 afios, se puede
comprar otro equivalente en Chile el mismo dia.
e Equilibrio: Logra la precision técnica de la Alternativa 2, pero con la mantenibilidad y

costos de una solucion industrial.

1.8.1 EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION:

A partir de las alternativas entregadas en el punto anterior, se realizara un analisis para
determinar que alternativa sera la mas idonea para el sistema de izaje del teatro, estos criterios
seran sometidos a una escala de calificacién de 1 a 5, donde 1 es “muy deficiente” y 5 serd
“Optima”. El resultado final de cada alternativa corresponde a un puntaje ponderado. Este se
calcula multiplicando la nota asignada (del 1 al 5) por el peso porcentual de cada criterio, para

finalmente sumar los resultados parciales de la columna.

Tabla 1.1 Matriz alternativas de solucion.

Criterios de Peso | Alt 1: Electromecanica | Alt 2: Sistema Alt 3: PLC
Evaluacion Propietario Industrial
(%) P
(caja negra)
1. Seguridad y 35% 2 5 5
Precision Operativa
2. Disponibilidad 25% 5 1 5
Local de Repuestos
3. Independencia 20% 5 1 4
Tecnoldgica
4. Costo de 20% 5 1 3
Implementaciéon
PUNTAJE TOTAL 100% 3,95 2,40 4,40
PONDERADO

Fuente: Elaboracion propia, basada en comparacion de alternativas.



11

1.8.2 JUSTIFICACION DE LOS PUNTAJES ASIGNADOS:

e Seguridad y precision (criterio critico - 35%):

La Alternativa 3 (PLC) y la Alternativa 2 obtienen el maximo puntaje (5) por procesar
rampas de aceleracion y permitir lazos cerrados de posicion, mitigando los impactos fisicos.
La Alternativa 1 (Electromecanica) es deficiente (2) al mantener los arranques directos on/off
causantes de la fatiga estructural actual.

e Disponibilidad de repuestos (25%):

La Alternativa 3 destaca con un 5, ya que al utilizar equipamiento industrial estandarizado
(Siemens), los componentes se pueden adquirir localmente en stock. La Alternativa 2 (Sistema
propietario) es penalizada con un 1 debido a la dependencia exclusiva de repuestos
importados del fabricante extranjero ("caja negra").
¢ Independencia tecnoldgica (20%):

La programacion en TIA Portal (Alt 3) permite que futuros integradores locales puedan
realizar modificaciones (4), a diferencia de los sistemas cerrados teatrales (Alt 2) que no
permiten acceso al cédigo fuente (1).

e Costo de implementacion (20%):

Si bien la Alternativa 1 es la mas econdmica de instalar (5), su obsolescencia la descarta.

La Alternativa 3 presenta un costo de inversidon intermedio-alto (3), pero ampliamente inferior

a los millonarios costos de importar una "caja negra" extranjera (1).

1.8.3 CONCLUSION DE LA SELECCION:

Se selecciona la Alternativa 3 porque es la Unica que logra el equilibrio perfecto exigido
por la ingenieria moderna: proporciona el maximo nivel de seguridad para la vida humana
(cumpliendo la norma EN ISO 13849), resolviendo el estrés mecanico de las varas, pero
manteniendo los costos de implementacion y mantenimiento dentro de margenes

financieramente rentables para una entidad publica.
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1.9 OBIJETIVOS

En esta seccion se definen el objetivo general y los objetivos especificos.

1.9.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar la arquitectura de control y potencia en lazo cerrado para la modernizacion del

sistema de izaje de las varas de iluminacion del teatro municipal de Vifa del Mar.

1.9.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir la situacion técnica y operativa actual del sistema de izaje, identificando las
falencias mecdanicas y de control que generan riesgo estructural en la maquinaria escénica.

2. Desarrollar la soluciéon de ingenieria para automatizar el sistema de izaje de las varas de
iluminacidn del teatro municipal de Vifia del Mar.

3. Evaluar la viabilidad técnico-econdmica de la nueva arquitectura de control, cuantificando
los costos de inversion (CAPEX) y los ahorros operativos (OPEX) para justificar

econdmicamente la modernizacion.
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2 CAPITULO 2:
DISENO DE INGENIIERIA
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2.1 DESCRIPCION SITUACION ACTUAL SISTEMA DE IZAJE

Actualmente, el izaje de las varas de iluminacidn es traccionado por 6 motores asincronos
Bonfiglioli de 5,5 kW, los cuales son comandados en régimen de lazo abierto mediante un control
directo de tipo On/Off. Como consecuencia, cada accionamiento inyecta el torque maximo de
manera instantanea, generando paradas y arranques abruptos. Si bien existe instrumentacion de
campo instalada (encoders incrementales en los ejes de los motores), esta se encuentra
subutilizada, operando exclusivamente como un indicador visual de la posicion de la vara en los
visualizadores Autonics de la botonera. Al no contar con un control activo de posicidn y velocidad
se traduce en un estrés mecanico severo sobre la infraestructura, los impactos generados por las
paradas abruptas son absorbidos por las bancadas de traccion y las piolas de acero, quedando

demostrado en la fractura por fatiga de uno de los soportes de los encoders.

2.2 INTRODUCCION AL DISENO DEL SISTEMA

A partir del analisis desarrollado en el capitulo anterior, donde se identificé que la fatiga
mecanica de los soportes y la inestabilidad del posicionamiento radican en una topologia de
control de lazo abierto, este capitulo aborda la ingenieria de detalle para la modernizacién del
sistema de izaje del teatro municipal de Vina del Mar.

La solucion propuesta consiste en la migracidn hacia una arquitectura de automatizacion
descentralizada en lazo cerrado, basada en tecnologia que brinde seguridad y estabilidad al
sistema. Este enfoque no solo resuelve la deficiencia del control dindmico mediante el
procesamiento algoritmico del error de posicidn, sino que permite validar la Iégica de seguridad

y operacion.
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Motores de Cabrestante |
(con Encoders)

Gabinete de Control:
PLC S7-1200 & VFD G120

[Panl de Contel

HMI KTP700 |

Varas de lluminacion
con Luces

IR

Red PROFINET
(Enlace Conceptual)

Fuente: Desarrollado con Gemini

Figura 2.1 Vista distribucion equipos (layout)

2.3 ARQUITECTURA DE LA SOLUCION

Para cumplir con las exigencias de seguridad de la norma EN ISO 13849 y facilitar la
integracion de los equipos, la arquitectura de control se divide en los siguientes niveles
operativos:

Nivel de interfaz y supervision (HMI): Encargado de la interaccién humana, gestion de perfiles de
acceso, parametrizacion de cotas de elevacién y visualizacidn de diagndsticos en tiempo real.
Nivel de control (PLC): Unidad central que procesa la légica de enclavamientos, gestiona la
maquina de estados de movimiento y computa las sefiales de retroalimentacion de los sensores
de posicidn (encoders).

Nivel de accionamiento (VDF): Etapa de potencia responsable de la conversion electromecanica.
Ejecuta los perfiles de velocidad (rampas) y proporciona el torque de retencién magnética

necesario para sostener las varas antes de la intervencién de los frenos fisicos.
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Nivel de campo: Compuesto por los motores asincronos de 5,5 kW existentes, los encoders
incrementales, los actuadores de freno electromecénico de las varas de iluminacién y finales de

carrera.

2.4 ANALISIS Y SELECCION DE EQUIPAMIENTO

La eleccion del hardware se fundamenta en la compatibilidad industrial, la capacidad de

procesamiento de sefiales rapidas y la integracion de funciones de seguridad.

2.4.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC):

Se selecciona la CPU S7-1200 (modelo 1214C o 1215C) por su capacidad nativa de integrar
Contadores de Alta Velocidad (HSC). Esto permite leer directamente el tren de pulsos de los
encoders sin requerir médulos de ampliacidn costosos. Procesa el algoritmo de Motion Control
(MC_MoveAbsolute) calculando en tiempo real el error de posicion y generando la trayectoria

(rampa) ideal.

2.4.2 VARIADOR DE FRECUENCIA (VDF):

Siemens Sinamics G120 a diferencia de variadores de propdsito general (como la serie
V20), el izaje de cargas requiere un manejo riguroso del par motor a bajas revoluciones. Se
selecciona el Sinamics G120 con Unidad de Control (CU) avanzada debido a dos factores criticos:
Control Vectorial (FOC): Permite inyectar corriente continua al motor para generar torque
nominal a 0 Hz (premagnetizacion). Esto sostiene la barra de iluminacion firmemente en el aire
antes de que el PLC ordene la apertura del freno mecanico, eliminando la caida libre transitoria.
Seguridad Funcional: Incorpora de fabrica la funcion STO (Safe Torque Off), la cual corta de
manera segura y certificada la generacidn de par en el motor ante una parada de emergencia,

requisito excluyente en aplicaciones escénicas.
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2.4.3 INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (HMI):

Siemens KTP700 Se selecciona un panel tactil KTP700 Basic por su conectividad nativa via
PROFINET con el autémata. Su capacidad para gestionar secuencias de comandos (scripts) y
almacenar datos en memoria no volatil es fundamental para registrar perfiles de usuario y retener

los limites de carrera superior e inferior configurados por el administrador.

2.4.4 SWITCH INDUSTRIAL ADMINISTRABLE:

Incorpora el protocolo de calidad de servicio (QoS - Quality of Service), el cual inspecciona
y prioriza matemdaticamente los paquetes de datos criticos. De este modo, si el operador libera el
pulsador de "Hombre Muerto" o se activa una Parada de Emergencia, el switch otorga prioridad
absoluta de enrutamiento a la instruccién de detencion (STO) hacia los variadores, postergando
milisegundos la actualizacién de la HMI. Esto asegura una latencia cercana a cero en los lazos de
control de movimiento y seguridad funcional.
Adicionalmente, desde el punto de vista del hardware, el equipo cuenta con encapsulado robusto
para montaje en riel DIN, alta inmunidad a las interferencias electromagnéticas (EMI) propias de
los tableros de potencia, y un rango de temperatura operativa extendido, garantizando la

continuidad de servicio ininterrumpida exigida para el teatro municipal.

2.4.5 SENSORES DE RETROALIMENTACION (ENCODERS INCREMENTALES):

Ubicados en el eje de los motores, envian un tren de pulsos continuo al PLC, cerrando el
lazo de posicidon y permitiendo que el sistema sepa exactamente a qué altura milimétrica se

encuentra la vara.
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2.4.6 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD (FINALES DE CARRERA Y PARADA DE EMERGENCIA):

Actiian como redundancia por hardware (enclavamiento mecdnico). Si el lazo de control

por software falla, estos elementos cortan fisicamente la maniobra para evitar colisiones.

2.5 ESTRATEGIA DE CONTROL Y LOGICA DE OPERACION

La estrategia de control implementada en el autémata $7-1200 se fundamenta en una
arquitectura de software modular basada en una maquina de estados finitos (FSM, por sus siglas
en inglés). Con el objetivo de garantizar una operacién segura, determinista y libre de colisiones,
se descartd el uso de un programa ciclico lineal Unico. En su lugar, el cddigo se estructurd
mediante la segregacion de funciones en bloques de organizacién (OB), funciones (FC) y bloques
de funcién (FB) especificos dentro del entorno TIA portal.

Esta jerarquia algoritmica establece una prioridad de ejecucidn estricta, donde las rutinas de
seguridad funcional (evaluacion de paradas de emergencia, limites rotativos extracarrera y
validacion del pulsador de "Hombre Muerto") poseen autoridad de interrupcidn absoluta sobre
los comandos de movimiento. Por debajo de esta capa de seguridad, opera el lazo cerrado de
Motion Control, encargado de procesar la retroalimentacién de los encoders y dictar los perfiles
cinematicos hacia los variadores Sinamics G120.

Para ilustrar la interacciéon concurrente de estas subrutinas y los enclavamientos légicos que
previenen errores operativos, el disefio del software se detalla en los siguientes diagramas de

flujo, clasificados segun su nivel de jerarquia y perfil de usuario.
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SISTEMA DE ENCENDIDO

AUTENTICACION DE USUARIO

MOSTRAR
PANTALLA DE
INICIO

!

INGRESAR USUARIO Y
CONTRASENA

NO
ACCESO

s A 7
¢CREDENCIAL VALIDA? DENEGADO

SELECCIONAR ROL:
1. ADMINISTRADOR
2. OPERADOR
3. MANTENEDOR

|

INGRESAR CONTRASENA ROL

NO .
CONTRASENA

. N ? A
¢{ CONTRASENA VALIDA? INVALIDA

MOSTRAR
INTERFAZ

INTERFAZ INTERFAZ INTERFAZ
ADMINISTRADOS OPERADOR MANTENEDOR

FIN

Fuente: Elaboracion propia, desarrollado en app.diagrams.net

Figura 2.2 pantalla inicio.
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Descripcion de la Figura 2.2: Gestion de Acceso:

El disefio ldgico del sistema comienza con una barrera de seguridad a nivel de interfaz (HMI).
Como se observa en el flujograma, el sistema permanece en un estado de reposo (Standby) hasta
gue se validan las credenciales del usuario. Esta autenticacion jerarquiza el acceso en tres perfiles
distintos (Administrador, Operador y Mantenedor), bloqueando el control no autorizado vy
direccionando al usuario Unicamente a las pantallas y variables de proceso pertinentes a su rol,

cumpliendo con los estdndares basicos de seguridad operativa industrial.

INICIO: PANTALLA

OPERADOR

VALIDACION DE SEGURIDAD

SISTEMA SEGURO No
SN ALARMAS —>
ACTIVAS?

BLOQUEAR | MOSTRAR ALARMA
INTERFAZ HMIA “|  ENPANTALLA

SI

FIN: OPERACION
CANCELADA

A

SELECCION DE VARA / SELECCIONAR VARA /

A 4
SELECCIONAR MODO
OPERACION

AUTOMATICO MANUAL

HABILITAR
BOTONES
SUBIR/ BAJAR

INGRESAR ALTURA
SETPOINT

PASA SUBRUTINA
MOVIMIENTO

Fuente: Elaboracion propia, desarrollado en app.diagrams.net

Figura 2.3 pantalla operador.
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Descripcidn de la Figura 2.3: Légica de Seleccidn y Seguridad Global:

La subrutina de operacion implementa un esquema de validacion de permisivos (Interlocks)
preventivos. Antes de habilitar cualquier comando de traslacidn, el autdémata evalua el estado
global del sistema para descartar la presencia de alarmas activas o bloqueos de emergencia. Si el
sistema se encuentra en un estado seguro, se libera la interfaz de seleccion, permitiendo al
operador designar la vara a intervenir y el modo de maniobra (manual o posicionamiento
automatico). Este enclavamiento por software asegura que ninguna secuencia inicie bajo

condiciones de riesgo subyacentes.



INICIO: SUBRUTINA
MOVIMIENTO

OPERADOR MANTIENE
BOTON PRESIONADO

PLC EJECUTA
MC_MOTIONABSOLUTE:
CALCULA PERFIL DE
TRAYECTORIA

|

VDF INYECTA CORRIENTE
DC

PREMAGNETIZACION 0 HZ

|

APERTURA FRENO
ELECTROMECANICO

|

MC_MOVEABSOLUTE
INICIA TRASLACION
(RAMPA ACELERACION)

v

PLC lee posicion actual
desde Encoder HSC

A

NO
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CONDICION PARADA INMEDIATA

BLOQUEAR .| MOSTRAR
MOVIMIENTOS ALRMA

A

FIN: SUBRUTINA
DETENCION SEGURA

SECUENCIA DE IZAJE

Motion Control calcula:

1. Distancia Restante = Posicion Destino - Posicion Actual
2. Distancia de Frenado = Velocidad Actual, Desaceleracion

;Distancia Restante <
Distancia de Frenado?

MC_MoveAbsolute ejecuta
Rampa de Desaceleracion VDF

|

Cierre Freno Mecanico de Vara

|

BUCLE LECTURA

MANTENER
VELOCIDAD

VDF Corta Energia al Motor
(Activacion Safe Torque Off - STO)

FIN: SUBRUTINAMOVIMIENTO

Fuente: Elaboracidn propia, desarrollado en app.diagrams.net

Figura 2.4 pantalla movimiento
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Descripcion de la Figura 2.4: Rutina de Ejecuciéon de Movimiento Seguro:

Este flujograma constituye el nucleo algoritmico del sistema de izaje. La légica de
posicionamiento absoluto estd gobernada por los Objetos Tecnoldgicos de Motion Control
nativos de TIA Portal (instruccion MC_MoveAbsolute), y se encuentra estrictamente supeditada
a un control de validacién humana constante tipo "Hombre Muerto" (Dead-Man Switch).

Desde la perspectiva electromecanica, la secuencia inicia con un hito critico de seguridad: el
comando de premagnetizacién enviado al variador de frecuencia (VDF). Esto permite establecer
el 100% del torque nominal a 0 Hz antes de ordenar la apertura del freno mecanico, erradicando
cualquier riesgo de desplome momentaneo o retroceso de la carga suspendida.

Una vez liberado el freno, el algoritmo de Motion Control procesa en lazo cerrado la
retroalimentacion de los encoders a través de los contadores rapidos (HSC) del PLC. Al calcular
dinamicamente la distancia restante hacia la cota objetivo, el sistema traza un perfil de
trayectoria trapezoidal. Esto garantiza la ejecucion de rampas de aceleracidén y desaceleracion
anticipadas, logrando que la vara aterrice en la posicidn exacta con velocidad cero, absorbiendo
la energia cinética y eliminando por completo la fatiga y los impactos mecanicos sobre la

estructura.
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INICIO:
INTERFAZ MANTENEDOR

ZEXISTEN FALLAS O ALARMA!
ACTIVAS

VISUALIZAR BUFFER DE
DIAGNOSTICO
OIGEN Y CAUSA DE LAFALLA

INSPECCION TECNICA
REALIZADA:
EJECUTAR ACUSE DE RECIBO

v

SELECCIONAR ACCION DE
ENVIAR COh(I;I\DF}J:DO RESETA R MANTENIMIENTO:
“| 1. MONITORES PREVENTIVO
RESTAURAR OPERATIVIDAD 2. INTERVENCION FISICA

¢QUE OPCION SELACCIONAEL
MANTENEDOR?

OPCION 2 _
INTERVENCION
Fisica

OPCION 1:
MONITOREO ZVARAEN REPOSO ABSOLUTD
PREVENTIVO Y FRENO CERRADO
MONITOREO EN TIEMPO REAL:
CORRIENTE, VOLTAIE, RECHAZAR SOLICITUD: ACIIVAR ELOGED D
ESTADO 1/0, DETENER VARAANTESDE INHABILITA TODO COMANDO DE
ESTADO RED INTERVENIR MOVIENTO

l

ESTADO SEGURO:
HABILITADO PARA
INTERVENCION
FISICA

|

INTERVENCION
FISICA FINALIZADA:
MANTENEDOR
DESACTIVA
BLOQUEO

Fuente: Elaboracion propia, desarrollado en app.diagrams.net

Figura 2.5 Interfaz mantenedor

Descripcion de la Figura 2.5: Subrutina de Diagndstico (Mantenedor)

Orientada a la gestion de activos y la resolucién de incidentes, esta subrutina aisla las
funciones de diagndstico del entorno operativo normal. Permite la lectura en tiempo real de las
variables de fuerza (torque y corriente bruta del variador) para la deteccién temprana de

sobrecargas, también se podra verificar el estado de la RED PROFINET.
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INICIO: SUBRUTINA
INTERFAZ
ADMINISTRADOR

PANEL
ADMINISTRADOR
y
SELECCIONAR
MENU
CONFIGURACION
A
AJUSTAR TIEMPOS SELECCION PERFIL:
SELECCIONAR VARA
/ / RAMPAS / VELOCIDAD / / OPERADOR - MANTENEDOR /
A 4 _ v v _
/ INGRESAR COTA MAX / AJUSTAR VELOCIDAD ACTUALIZAR CONTRASENA
COTAMIN MAX. DE TRASLACION EN HZ DE ACCESO
! A4 A4
GUARDAR EN GUARDAR
MEMORIA PLC ggg;%%sgs%i REGISTRO EN HMI

FIN: SUBRUTINA
VOLVER PANTALLA
STANDBY

Fuente: Elaboracion propia, desarrollado en app.diagrams.net

Figura 2.6

Descripcion de la Figura 2.6: Subrutina de Parametrizacion (Administrador)

Para asegurar la mantenibilidad y escalabilidad del proyecto a largo plazo, los parametros

dindmicos del sistema no se programan de forma rigida en el cddigo fuente del autémata. La

subrutina de administrador permite la calibracion en terreno de las cotas maximas y minimas de

recorrido, asi como el ajuste de las rampas del VDF. Estos valores criticos se almacenan

directamente en la zona de memoria retentiva del S7-1200, garantizando que el sistema conserve

sus topes virtuales de seguridad fisica intactos ante eventuales cortes de suministro eléctrico.
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2.6 LAZO DE CONTROL DE POSICIONAMIENTO Y DINAMICA

Para resolver el desafio del control dinamico y evitar el rebase de cota por inercia
("Overshoot") en cargas suspendidas, el lazo de posicionamiento se implementa nativamente
mediante los Objetos Tecnoldgicos (TO) de Motion Control del autémata S7-1200.
Especificamente, se utiliza la instruccion MC_MoveAbsolute, la cual opera como un generador y
planificador de trayectorias en lazo cerrado.

En lugar de reaccionar simplemente al error de posicion actual, este bloque calcula de manera
algoritmica un perfil cinematico dptimo (trapezoidal). Para ello, evalta en tiempo real la cota de
destino, la velocidad instantdnea y las tasas maximas de aceleracién y desaceleracién
parametrizadas. Esta interpolacion matematica determina el punto exacto y anticipado en el que
el sistema debe comenzar a frenar, obligando al variador Sinamics G120 a disipar la energia
cinética de manera controlada. El resultado es un aterrizaje exacto, a velocidad cero en la cota
milimétrica requerida, asegurando la suavidad del movimiento y eliminando la fatiga mecanica

por impacto sobre los cables de acero y la estructura del teatro.
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2.7 TOPOLOGIA DE RED Y ADQUISICION DE DATOS

La arquitectura no cuenta con instrumentacion de campo adicional. Los equipos

convergen en un switch administrable mediante el protocolo industrial PROFINET. A través del

intercambio de telegramas, el PLC lee la corriente, el torque y el modelo térmico directamente

desde los registros internos de los variadores.

Tabla 2.1 Topologia de red

Variable critica . Protocolo / Justificacion técnica (ahorro de
. Origen del Ddato .
para monitorear medio hardware)
Corriente Registro interno PROFINET Elimina la necesidad de instalar
Instantanea del del VDF Sinamics (Cable Transformadores de Corriente (Tl) y
motor G120 Ethernet) cableado analdgico hacia el PLC.
o PROFINET Evita la instalacion de sondas PT100
Temperatura del Modelo térmico .
. (Cable o termistores en el estator del
motor interno del VDF .
Ethernet) motor, reduciendo puntos de falla.
Torque / Estimacion de par PROFINET Permite detectar sobrecargas
esfuerzo del control (Cable mecanicas en la vara sin necesidad
mecanico vectorial (VDF) Ethernet) de instalar celdas de carga fisicas.
L s . . . PROFINET Centraliza las alarmas en la HMI sin
Cdédigos de fallay | Diagndstico nativo . ..
(Cable ocupar entradas digitales adicionales
estado del VDF
Ethernet) en el PLC.

Fuente: Elaboracion propia, para demostrar topologia de red.
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2.7.1 ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES Y DIRECCIONAMIENTO PROFINET

A diferencia de las topologias tradicionales cableadas, el disefio implementa una red

industrial descentralizada operando bajo el estandar PROFINET RT (Real-Time). En este

ecosistema, el autémata S7-1200 asume el rol jerarquico de 10-Controller (maestro), mientras

gue los seis variadores Sinamics G120 y la HMI KTP700 operan como |0-Devices (nodos de

periferia).

Esta descentralizacion reduce drasticamente los puntos de falla por cableado y centraliza

el diagndstico. Para garantizar el enrutamiento determinista de los telegramas de control de

movimiento y seguridad desde TIA Portal, es imperativo establecer una topologia logica estricta.

La tabla 2.2 detalla la asignacion univoca de Direcciones IP estaticas y nombres de

dispositivo (PROFINET Device Names), asegurando la correcta identificacion y comunicacion de

cada nodo en la red.

Tabla 2.2 Direccionamiento PROFINET

. Nombre de ,
Equ:jpeolieNdodo Dispositivo Direccion IP Mzzcsrfdde Funcién en la Red
(PROFINET)
PLC S7-1200 pIc-teétro- 192.168.0.1 955 255,255 0 I0-Controller (Maestro
(CPU) main de la red)
HMI KTP700 hmi-- 192.168.0.2 255.255.255.0  |l0-Device (Visualizacién)
proscenio
Switch sw-profinet- | o5 1¢80.10 || 255.255.255.0 Gestion QoS y
administrable core enrutamiento fisico
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Equ:jpeoF{el;lodo Il?l)ios?:sriiiss Direccion IP Mizc;::dde Funcion en la Red
(PROFINET)

\G/'lsz osin\j::;Ci vdfvara-01 | 192168011 | 255255.255.0 | Accio:\g);r?iz\rlmitcoey 570)
\G/'lsz OSi_”\"/":r‘;CZ vdfvara-02 | 192168012 | 255255.255.0 | Accio:\g);r?iz\rlmitcoey 570)
\G/'lsz Osin\j::;c; vdfvara-03 | 192168013 | 255255.255.0 | Accio:\g);r?iz\rlmitcoey 570)
\G/'lsz OSi_”\"/":r‘;CZ vdfvara-04 | 192168014 | 255255.255.0 | Accio:\g);r?iz\rlmitcoey 570)
\G/'lsz OSi_”\"/":r‘;cz vdfvara-05 | 192.168.015 | 255255.255.0 | Accio:\g);r?iz\rlmitcoey 570)
2;”1); Osin\f;r‘;cg vdf-vara-06 | 192168016 | 255.255.255.0 | Accior'](a);ﬁz‘r’:tcfy s70)

Fuente: Elaboracion propia, direccionamiento PROFINET.




Tablero Principal de Control

PLC Siemens S7-1200
IP: 192.168.0.1
10-Controller

|
PROFINET

Switch Industrial Administrable
IP: 192.168.0.10
QoS Habilitado

)
|
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Tableros de Potencia (Parrilla)

PROFINET

VDF Sinamics G120 - Vara 1
IP: 192.168.0.11

VDF Sinamics G120 - Vara 2
IP: 192.168.0.12

J

VDF Sinamics G120 - Vara 3
IP: 192.168.0.13

VDF Sinamics G120 - Vara 4
IP: 192.168.0.14

PROFINET

Proscenio | Escenario

b 4

HMI Siemens KTP700
IP: 192.168.0.2
10-Device

Fuente: Elaboracidn propia, desarrollado en app.diagrams.net

VDF Sinamics G120 - Vara 5
IP: 192.168.0.15

VDF Sinamics G120 - Vara 6
IP: 192.168.0.16

Figura 2.6 Esquema de red
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2.8 ASIGNACION DE ENTRADAS Y SALIDAS (1/0)

La arquitectura de control requiere una gestidn eficiente y robusta de todas las variables
fisicas del sistema de izaje. Para ello, la asignacion de Entradas y Salidas (I/O) del autémata S7-
1200 se estructurd buscando un balance éptimo entre el rendimiento dindamico y la seguridad
funcional.

Por un lado, el procesamiento de las sefiales de retroalimentacién de alta frecuencia,
provenientes de los encoders incrementales, se gestiona de forma nativa mediante las entradas
de contadores rapidos (HSC - High Speed Counters) integradas en la CPU. Esta decision optimiza
los recursos de hardware, permitiendo la lectura precisa de la cota sin requerir tarjetas de
expansion adicionales.

De manera simultanea, las sefiales discretas de operacién y los enclavamientos mecanicos criticos
—tales como los finales de carrera rotativos, el pulsador de validacion de "Hombre Muerto" y los
circuitos de parada de emergencia— convergen directamente en las entradas digitales del
automata y en la cadena de seguridad de los variadores. Esto asegura un monitoreo continuo y
una respuesta determinista ante cualquier anomalia. El detalle de la distribucidn, el tipo de sefial

y la funcidn especifica de cada dispositivo de campo se consolida en la Tabla 2.3
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Tabla 2.3 Entradas y salidas (1/0)

Descripcion Tipo de senal Rango / D'rgigon Funcién en el
(Tag) eléctrica nivel (Ejemplo) proceso
Encoders Digital de alta (23'_\/1%% %10.0 / %101 Feedback de posicidon
(Canal Ay B) |lvelocidad (HSC) KHzZ) o real y sentido de giro.
Botonera .- .
parada Dlgltallfl(é(;ntacto 24 VDG %10.2 Enclaglignrltinéqr%eneral
emergencia '
Pulsador Digital (Contacto Validacion humana
"Hombre 9 NA) 24 VDC %10.3 para bloque
Muerto" MC_MoveAbsolute.
Limite de - e
carrera Digital (Contacto 24 VDG  |l%10.4 / %105 Redundancia fisica
NC) extracarrera.
(Sup/Inf)

Mando freno | Salida digital 230 VAC || E”ergézaffg’nno‘fa?b'“a
mecanico (Relé) [2A premagnetizacion.
Consigna Comunicacion Palabra %QW100 caIElTl\gt(j)ad:I rSai:]n:riics

velocidad VDF PROFINET (Word) ’ G120
Palabra estado || Comunicacion Palabra %IW100 I{Sftﬂgags algggzz,
VDF (ZSW1) PROFINET (Word) ° 9 y

Ready.

Fuente: Elaboracion propia, para organizar I/0
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2.9 MATRIZ DE ALARMAS Y SEGURIDAD (NORMA EN ISO 13849)

Para proteger la carga suspendida, las anomalias generan acciones algoritmicas

preventivas. La funcion STO (Safe Torque Off) del G120 garantiza un corte electrénico de los

pulsos de potencia ante la activacion de la Parada de Emergencia, libre de desgaste mecanico.

Tabla 2.4 Matriz alarmas

Evento / falla

Origen de la seinal

Accion automatica del

Mensaje desplegado en

detectada sistema (Enclavamiento) HMI
., Activacién STO en VDF
Pulsacién , . EMERGENCIA ACTIVA:
Botonera fisica (bloqueo de pulsos IGBT) + .
parada de S . Sistema bloqueado.
. (Hardware) Caida inmediata del freno . .
emergencia Rearme fisico requerido.

mecanico.

Sobre-Torque
(Sobrecarga en

VDF G120 (via

Detencién de la rampa de
velocidad + Sostenimiento

ALARMA: Limite de par
excedido. Verifique peso

Pérdida de sefal

erratica en

PROFINET) temporal a 0 Hz + Cierre .
Vara) de equipos en vara.
de freno.
Aborto i diato de | p
PLC (Lectura borto inmediatodela || o\ | \ criTicA: Lazo de

trayectoria algoritmica +

posicion abierto. Revisar

o Gi ¢
de posicidn contadores HSC) ierre de .reno por encoder.
seguridad.
. ., Desaceleracion en rampa AVISO: Operacidén
Liberacion .. ,
. Botonera / Panel rapida controlada hasta abortada. Botdn
botén “Hombre . . “ ”
" de Operador velocidad cero + Cierre de Hombre Muerto
Muerto .
freno. liberado.
Pérdida de . Los VDF asumen estado FALLA DE RED: Pérdida
.., Switch / PLC .
comunicacion (Watchdog) seguro local, motor de comunicacién con
red g detenido y freno cerrado

accionamientos.
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Evento / falla Orizen de Ia sefial Accion automatica del Mensaje desplegado en
detectada g sistema (Enclavamiento) HMI
. El sist borta |
PLC (Evaluacion slstema aborta 1a SOLICITUD DENEGADA:
Vara no se transicién al Modo e
de Status Word . Vara en movimiento o
encuentra en Mantenimiento, bloquea .
del VDF y estado . sin frenar. Detener
reposo los permisos de

del relé del freno . i
absoluto. intervencidn fisicay

mecanico). .
) registra el evento.

completamente antes de
intervenir.

Fuente: Elaboracion propia, visualizacion de alarmas de seguridad.

2.10 CONCLUSION DEL DISENO Y ARQUITECTURA

La arquitectura de control desarrollada en este capitulo logra resolver integramente las

deficiencias cinematicas y operativas del sistema de izaje original. Al sustituir un control directo
dependiente del operador por una maquina de estados finitos algoritmica y determinista, se aisla
a la infraestructura del teatro del estrés mecanico propio de las cargas inerciales.
La seleccién de un ecosistema tecnoldgico unificado (Siemens TIA Portal) permitié integrar de
forma nativa los lazos de control de movimiento (Motion Control) con las directrices de seguridad
funcional. La utilizacion de la premagnetizacion a 0 Hz mediante los accionamientos Sinamics
G120, combinada con la redundancia mecanica de los finales de carrera rotativos y la gestién de
la red PROFINET, garantizan que el sistema responda de manera segura (Fail-Safe) ante cualquier
falla técnica o error humano.

Con la viabilidad técnica y operativa demostrada y justificada, el proyecto establece las
bases soélidas para proceder con la cuantificacién de la inversion y la evaluacién de rentabilidad

gue se abordara en el capitulo posterior.
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3 CAPITULO 3:
EVALUACION ECONOMICA
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3.1 VIABILIDAD TECNICA Y EVALUACION ECONOMICA:

La viabilidad de un proyecto de ingenieria en el sector publico no reside Unicamente en su
robustez técnica y cumplimiento normativo, sino en su capacidad para justificarse de manera
objetiva y financiera frente a la administracion municipal. La transicion desde una topologia
electromecanica obsoleta hacia una arquitectura de automatizacion de alto desempeiio (basada
en el estandar PROFINET y Motion Control) requiere una inyeccién de capital inicial. Por
consiguiente, el presente capitulo tiene como objetivo principal demostrar matematicamente
gue esta modernizacion constituye una inversion rentable y sostenible.

Para otorgar trazabilidad y rigor técnico a la formulacién del proyecto, la evaluacidn se ha

estructurado en cuatro ejes fundamentales.

3.2 PLANIFICACION ESTRATEGICA Y ESFUERZO:

En lugar de realizar estimaciones globales, la ejecucidon del proyecto se dimensiond
mediante la cubicacién de Horas-Hombre (HH). Esta matriz justifica la necesidad operativa de 500
HH distribuidas en 11 semanas, segregando las tarifas de ingenieria especializada (programacién
y comisionamiento STO) de las tarifas de montaje electromecanico, optimizando asi los recursos

del recinto. Ver tabla 3.1

Tabla 3.1 Distribucion de HH

Fase Descripcion de Tareas Duracidén Perfil Requerido | Esfuerzo (HH)
Clave
1 Ingenieria de Detalle Semanas 1-3 Ing. de Control 120
(Planos, disefo, Prog.
PLC, HMI)
2 Procura, Logistica 'y Semanas 4-6 Técnico / Ing. 80

Armado de Tableros
IP65



37

3 Montaje Semanas 7-9 Técnicos Eléctricos 220
Electromecdnico,
Canalizacién y Cableado

4 Comisionamiento, Semanas 10-11 | Técnico eléctrico, 80
Pruebas STO y Motion
Control Ingeniero control
TOTAL, PROYECTO: 11 semanas 500 HH

Fuente: Elaboracion propia, Carta Gantt.

Fase Descripcion de tareas clave Perfilrequerido Esfuerzo(HH) S1 S2 S3 S4 S5S6 S7 S8 S9S10 S11
Ingenieria de detalle
1 (planos, disefio, Ingeniero de Control 120
programacion PLC, HMI)
2 Procura, logistica Técnico / Ingeniero 80
yarmado de tablero IP65

Montaje electromecanico

3 L Técnicos eléctricos 220
canalizaciény cableado
Comisionamiento,
4 pruebas STO y Motion Técnico / Ingeniero 80
Control
Total HH proyecto 500

Fuente: Elaboracion propia, distribucion HH

Figura 3.1 corta Gantt

La estimacion de 500 Horas-Hombre (HH) distribuidas en un horizonte de 11 semanas no
es arbitraria, sino que responde a la complejidad de integrar automatizacion en una
infraestructura histérica. El esfuerzo se concentra mayoritariamente en la Fase 3 (240 HH), la cual
contempla el trabajo fisico en la parrilla del teatro, incluyendo el tendido de cables apantallados
para la red PROFINET y fuerza, evitando interferencias electromagnéticas (EMI). Por su parte, la
Fase 1 y la Fase 4 (sumando 200 HH) estdn reservadas exclusivamente para el desarrollo

intelectual y la validacidn técnica: programacion de la légica en TIA Portal, configuracion de los
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Objetos Tecnoldgicos de Motion Control y la ejecucién de las pruebas en vacio y con carga para

certificar el funcionamiento de los lazos de seguridad STO antes de la entrega final.

3.3 PRESUPUESTO DE INVERSION INICIAL (CAPEX):

Detalla de forma transparente la adquisicion tecnoldgica. Se cuantifica no solo el
equipamiento de control (PLC, HMI, VDF Sinamics G120), sino que se incorpora el costo del
"Balance de Planta" (BOP), asegurando la compra de cables apantallados, tableros IP65 y
conectores industriales necesarios para garantizar la inmunidad electromagnética (EMI) y el
estandar del montaje, también incluye la capacitacion y sensibilizacion del personal, asegurando
gue los operadores y tramoyas adopten los nuevos protocolos de seguridad funcional. Se incluye,
ademas, un margen de imprevistos del 15%, acorde a las exigencias de licitacion de obras

municipales. Ver tabla 3.2

Tabla 3.2 Capex

item Descripcidon de Hardware y Servicios Cantidad @ Costo Total
(UF)
1 Mano de Obra Especializada 410,0
- Ingenieria y Comisionamiento (120 HH + 80 HH) 200 HH 240,0
- Montaje Electromecanico en terreno (300 HH) 300 HH 170,0
2 Equipamiento de Control (Siemens) 95,0
- CPU S7-1200, Switch PROFINET, HMI KTP700, Fuentes 1c/u 95,0
3 Accionamientos y Potencia 185,0
- Variadores Sinamics G120 (STO), Protecciones DIN 6 Und 185,0
4 Instrumentacion y Seguridad 120,0
- Encoders Incrementales y Finales de Carrera Rotativos 12 Und 120,0
5 Materiales Balance de Planta (BOP) y Ferreteria 100,0
- Tableros IP65, Canalizaciones, Cables VFD, Red 1GL 100,0
6 Capacitacion y Sensibilizacion de Operadores 40,0
SUBTOTAL INVERSION DIRECTA: 950,0
Imprevistos y Gestion Municipal (15%): 142,5

TOTAL CAPEX (INVERSION INICIAL): 1.092,5 UF

Fuente: Elaboracion propia, CAPEX.
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El presupuesto de inversion inicial asciende a 1.092,5 UF, estructurado bajo un enfoque
de optimizacidn de recursos. Es importante destacar la valorizacion de la mano de obra, la cual
utiliza tarifas diferenciadas segun el nivel de especializacién. Las 200 horas de Ingenieria y
Comisionamiento se valorizan a una tarifa de Ingeniero en Automatizacion (aprox. 1,2 UF/HH),
indispensable para el desarrollo algoritmico y pruebas de seguridad normativa. En contraste, las
300 horas de Montaje Electromecanico reflejan el costo de una cuadrilla técnica (aprox. 0,56
UF/HH). Asimismo, el item de "Materiales BOP (Balance of Plant)" por 100 UF es critico, ya que
asegura la correcta canalizacion y la adquisicion de tableros IP65, garantizando la durabilidad del
hardware. Finalmente, se ha incluido un 15% de imprevistos, un estandar mandatado en la
formulacion de proyectos para licitaciones publicas municipales, absorbiendo posibles

fluctuaciones en el costo de importacion de los equipos Siemens.

3.4 COSTOS Y AHORROS OPERATIVOS (OPEX):

Cuantifica el impacto directo del nuevo disefio en el dia a dia del teatro. Se contrasta el
nuevo costo de mantenimiento preventivo contra los ahorros brutos generados por la
optimizacidn de los tiempos de tramoya (gracias al posicionamiento automatico) y la erradicacién

del recambio continuo de contactores y poleas fatigadas.

Tabla 3.3 Opex
Concepto Operativo Anual Ahorro Costo Nuevo

Generado (UF) (UF)

Optimizacion HH Tramoya (Reduccidon de tiempos de montaje) 150,0 -

Erradicacion compra de repuestos (Contactores, poleas) 125,0 -

Mitigacion de riesgos (Reduccion de accidentabilidad) 75,0 -
Mantenimiento Preventivo Nuevo Sistema (Soplado, Red) - -25,0
Subtotales Brutos: 350,0 -25,0

AHORRO OPERATIVO NETO (Flujo Anual Fijo): +325,0 UF / Afio

Fuente: Elaboracion propia, OPEX.
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El flujo neto positivo de 325,0 UF anuales se sustenta en la mitigacién de los costos ocultos

que actualmente asume la administracion del teatro. A continuacion, se detalla el origen de estos

valores:

Optimizaciéon HH Tramoya (150,0 UF/afio): El Teatro Municipal alberga un promedio de
160 montajes escénicos anuales. El sistema de Motion Control elimina los reajustes
manuales reiterados, reduciendo el tiempo de preparacién de la planta de iluminacién en
un promedio conservador de 2 horas por evento. Esto libera 320 horas operativas anuales.
Al valorizar este tiempo utilizando el "costo empresa" de un técnico especializado (aprox.
0,47 UF/hora, incluyendo leyes sociales y recargos), se justifican matematicamente las 150

UF de ahorro.

Erradicacidn de recambio de repuestos (125,0 UF/afo): La operacidn actual con arranques
directos (On/Off) de motores de 5,5 kW provoca altos peaks de corriente y transitorios
destructivos. El nuevo sistema vectorial con rampas de velocidad suaves elimina el
desgaste prematuro y carbonizacién de los contactores de potencia. Mds importante aun,
erradica los "tirones" mecéanicos que actualmente fracturan los soportes de
instrumentacién y fatigan los cables de acero (piolas) de las varas. Evitar la compra
correctiva de estos componentes criticos de izaje fundamenta el ahorro estimado de 125
UF anuales.

Mitigacion de Riesgos (75,0 UF/afio): Corresponde a la externalidad positiva de
implementar la funcién Safe Torque Off (STO). Evita paros de planta prolongados por
incidentes, reduce el riesgo de multas normativas y previene dafios a la costosa

instrumentacion audiovisual instalada debajo de las varas.
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3.5 PROYECCION Y EVALUACION FINANCIERA:

Constituye la consolidacion gerencial del proyecto. Proyectando el flujo operativo neto a
un horizonte tecnoldgico de 5 afios y aplicando una tasa de descuento (costo de oportunidad
municipal) del 10%, se calculan los indicadores de Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de

Retorno (TIR).

Tabla 3.4 Flujo caja

Concepto de Flujo Afo 0 Afo 1 Ao 2 Aiio 3 Ao 4 Aio 5
Inversion Inicial (CAPEX) -1.092,5
Flujo Neto Anual (OPEX) 325,0 325,0 325,0 325,0 325,0
Flujo de Caja Acumulado -1.092,5 -767,5 -442,5 -117,5 207,5 532,5

VALOR ACUMULADO NETO AL ANO +532,5 UF
5:
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 14,86 %
REAL:

Fuente: Elaboracion propia, flujo caja.

3.5.1 SENSIBILIZACION:

Para validar la robustez de la inversion, se sometid el Flujo de Caja a dos escenarios pesimistas

(variaciones del 15%):

e Escenario Pesimista 1 (Aumento del CAPEX al 15%): Si los equipos Siemens aumentaran
su costo elevando la inversion a 1.256,3 UF, el flujo acumulado al afio 5 se mantiene

positivo (+368,7 UF).

e Escenario Pesimista 2 (Disminucidn del OPEX al 15%): Si la cantidad de montajes anuales
disminuye, reduciendo los ahorros operativos a 276,2 UF, el proyecto aun recupera la
inversién inicial, obteniendo un saldo de +288,5 UF al quinto afio. En conclusidn, el

proyecto es financieramente resiliente y soporta fluctuaciones del mercado.
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4 CONCLUSIONES

El desarrollo del presente proyecto de titulo ha permitido disefiar una solucién integral
para la modernizacion del sistema de izaje de las varas de iluminacién en el Teatro Municipal de
Vina del Mar, transitando desde un accionamiento electromecdanico obsoleto y riesgoso hacia una
arquitectura de automatizacion industrial de alto desempefio. A partir de la ingenieria de detalle
y la evaluacién econdmica realizada, se establecen las siguientes conclusiones:

Resolucidon de la fatiga mecanica y control dindmico: La implementacion de variadores de
frecuencia Sinamics G120 operando en lazo cerrado vectorial erradica por completo los impactos
mecdanicos generados por los arranques directos de la tecnologia anterior. La capacidad del
sistema para ejecutar la premagnetizacién del motor y sostener el 100% del torque nominal a 0
Hz antes de la apertura del freno, garantiza la eliminacién del riesgo de caida de carga (rollback),
protegiendo tanto la integridad de la estructura de la parrilla como la seguridad sobre el
escenario.

Precision de posicionamiento absoluto: La integracion de encoders incrementales
gestionados nativamente por las entradas de contadores rapidos (HSC) del PLC S7-1200 ha
demostrado ser la estrategia Optima para el control de cota. Al sustituir lazos continuos
tradicionales por los Objetos Tecnoldgicos de Motion Control de TIA Portal, se logré generar
perfiles de trayectoria trapezoidales exactos. Esto asegura que la carga alcance la velocidad cero
en el milimetro requerido, eliminando las oscilaciones inerciales inherentes a las cargas
suspendidas.

Seguridad funcional robusta: El disefio cumple con los rigurosos estandares de seguridad
exigidos para la maquinaria escénica. La segregacion del control mediante una rutina de "Hombre
Muerto" asegura la supervisidon humana constante, mientras que la redundancia por hardware —
a través de la funcidn Safe Torque Off (STO) de los accionamientos y la instalacion de Finales de
Carrera Rotativos mecanicos en los tambores— consolida un sistema de proteccién infalible ante
eventos de extracarrera o fallas de software.

Determinismo en las comunicaciones: La seleccién de un Switch Industrial Administrable para la

red PROFINET probd ser una decision técnica critica. Mediante la aplicacion de calidad de servicio
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(QoS), el sistema garantiza que los telegramas de datos de tiempo real (RT), como las paradas de
emergencia y las secuencias de movimiento, posean prioridad absoluta por sobre la visualizacion
de la HMI KTP700, asegurando tiempos de respuesta instantaneos en la red.

Viabilidad y rentabilidad publica: Desde la perspectiva financiera, el proyecto se presenta
como una inversion altamente favorable para la administracién municipal. Con una inversién
inicial (CAPEX) de 1.081 UF y ahorros operativos comprobables en horas-hombre, mitigacion de
fallas y repuestos, la evaluacién arrojé un Valor Actual Neto (VAN) positivo de 151 UF a cinco
afios. Esto ratifica que la modernizacion del teatro no solo es un imperativo técnico y de
seguridad, sino una decision econdmicamente rentable.

En sintesis, la arquitectura de control propuesta cumple a cabalidad con los objetivos
generales y especificos planteados, entregando al Teatro Municipal una infraestructura de
maquinaria escénica segura, de precision milimétrica y acorde a los mas altos estandares de la

ingenieria de automatizacion moderna.
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