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Resumen

El presente estudio se centr6 en la optimizacion de los Hornos Eléctricos de Arco (EAF) en la industria del
acero, buscando determinar como un sistema de control avanzado puede mejorar la eficiencia operativa, la
calidad del acero y reducir el impacto ambiental. La metodologia empleada combindé una revision
sistematica de la literatura con el desarrollo y validacion computacional de un modelo matematico
simplificado de la dinamica térmica de un EAF, controlado mediante un algoritmo PID. Los hallazgos de
la revision indican mejoras significativas en la eficiencia energética (reducciones del 3% al 12,3%), la
calidad del acero, la productividad (aumentos del 5% al 12%) y la disminucion de los costos operativos. La
simulacion, por su parte, demostrd la viabilidad de la regulacion precisa de la temperatura. El trabajo
propone una arquitectura conceptual para un sistema de control integrado en EAF, discute los desafios de
implementacion en la industria venezolana y subraya la relacion de esta optimizacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) 7,9, 12 y 13.

Palabras clave: Horno de Arco Eléctrico, Controlador PID, Calidad del Acero, Industria del Acero,
Venezuela, Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Abstract

The present study focused on the optimization of Electric Arc Furnaces (EAF) in the steel industry, aiming
to determine how an advanced control system can improve operational efficiency, steel quality, and reduce
environmental impact. The methodology employed combined a systematic literature review with the
development and computational validation of a simplified mathematical model of the thermal dynamics of
an EAF, controlled through a PID algorithm. The findings of the review indicate significant improvements
in energy efficiency (reductions from 3% to 12.3%), steel quality, productivity (increases from 5% to 12%),
and a decrease in operating costs. The simulation, in turn, demonstrated the feasibility of precise
temperature regulation. The work proposes a conceptual architecture for an integrated control system in
EAF, discusses the challenges of implementation in the Venezuelan industry, and highlights the relationship
of this optimization with Sustainable Development Goals (SDGs) 7, 9, 12, and 13.

Keywords: Electric Arc Furnace, PID Controller, Steel Quality, Steel Industry, Venezuela, Sustainable
Development Goals.

Introduccion arquitectura de sistema integral, y la

. , ., evaluacion de su aplicabilidad en el contexto
Este estudio se centro en la optimizacion

. especifico de la industria venezolana,
de los Hornos de Arco Eléctrico (EAF) P . venez

. : . . considerando sus desafios particulares. Esta
mediante la implementacion de sistemas de

: ) aproximacion integral busca proporcionar
control automatizado, evaluando su potencial

. . : tanto el fundamento tedrico como
para mejorar la eficiencia operativa, la

. . . herramientas practicas para la modernizacion
calidad del producto y reducir el impacto P P

) ) .., , de estos sistemas productivos, alineandose
ambiental. La investigacion se sustentd en

con los Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS) 7,9, 12y 13.

una metodologia dual que combind una
revision  sistematica de  experiencias
internacionales con el desarrollo y validacion

computacional de un modelo matematico de

Desarrollo
la dindmica térmica del horno, controlado
mediante un algoritmo PID. El trabajo se Control Clasico PID
estructurod en tres ejes principales: el analisis Imagina que necesitas mantener la
de las oportunidades de mejora, el desarrollo temperatura de una habitacion exactamente a
de una propuesta técnica de automatizacion 24°C con un aire acondicionado. Si hace
basada en un controlador PID y una demasiado calor, lo enciendes; si se enfria
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demasiado, lo apagas. Un controlador PID
(Proporcional, Integral, Derivativo) es como
un sistema automatico e inteligente que hace
esto por ti, pero de una manera mucho mas

precisa y eficiente (Smith y Johnson, 2020).

El PID es la base de la automatizacion
industrial debido a su simplicidad y robustez
(Ogata, 2010). Opera mediante la
realimentacion continua del error e(t),
definido como la diferencia entre el setpoint
r(t) y la variable medida y(t). La sefial de
control u(t) se calcula segin Astrom vy

Higglund (2001) como:

Donde:

Kp: Ganancia proporcional
Ki: Ganancia integral
Kd: Ganancia derivativa

e (t): Error entre el valor deseado y el valor
medido

u (t): Senal de control enviada al sistema.

En un Homo de Arco Eléctrico (EAF),
este sistema es fundamental para controlar
con precision la temperatura del acero
fundido, asegurando que no se gaste energia

de mas y que la calidad del acero sea

consistente (Ogata, 2010).

Funcionamiento del Horno de Arco Eléctrico
(EAF)

El Horno de Arco Eléctrico (EAF) es una
tecnologia fundamental para la produccion de
acero a partir del reciclaje de chatarra,
operando mediante un proceso por lotes
conocido como ciclo de colada a colada (tap-
to-tap). Este ciclo consta de varias etapas

criticas:

1. Carga, donde se introduce chatarra

prensada en el horno.

2. Fusion, etapa crucial en la que
electrodos de grafito generan arcos eléctricos
que elevan la temperatura hasta ~1800°C

para fundir el metal;

3. Refinado, donde se inyectan aditivos
para formar una escoria que elimina

impurezas.

4. Vaciado (Tapping), en el que el acero
fundido se extrae para su posterior

procesamiento.

5. Preparacion, donde se realiza el
mantenimiento inicial para reiniciar el ciclo.

La automatizacion de este proceso se sustenta
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en tres pilares interconectados: medicion en
tiempo real (sensores como pirdmetros y
analizadores de gases), control automatico
(sistemas computacionales

PID) y

que ejecutan

algoritmos  como actuacion

(mecanismos que ajustan electrodos, flujos
de gas e

inyeccion de materiales)

(Endress+Hauser, s.f.).

Figura 1: Vista en corte de un Horno de
Arco Eléctrico.

VISTA EN CORTE DEL EAF

= 1 o g s

Cuba basculante ——/‘

Cilindro basculante =

Fuente:
https://blog.laminasyaceros.com/blog/procesos-
de-fabricaci%C3%B3n-del-acero-el-arco-
€l%C3%A9ctrico

Arquitectura de un Sistema de Control
Avanzado para EAF

La automatizacion exitosa de un EAF
requiere de una arquitectura de sistema
organizada por capas, basada en el estdndar
ISA-95 y andloga a los niveles de mando en

una empresa (International Society of
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Automation, 2020), ver la figura 2. Esta
estructura garantiza que la informacion fluya
desde los sensores en el piso de produccion
hasta la gestion superior, y que las decisiones
se ejecuten de manera eficiente y coordinada.
La arquitectura integral propuesta se
compone de los siguientes cuatro niveles

interconectados:

Capa de Campo: constituye la base
fisica del sistema. En esta capa operan los
sensores (pirdmetros, analizadores de gases,
sensores de nivel y electricidad) que actian
como los sentidos, midiendo en tiempo real
las variables criticas del proceso de fusion.
También incluye los actuadores (mecanismos
de elevacion de electrodos, valvulas de
control de flujo de gases y sistemas de
inyeccion de carbono), que funcionan como
las manos que ejecutan las acciones fisicas

sobre el horno.

Capa de Control: funciona como el

cerebro operativo automatizado. Aqui,
Controladores Logicos Programables (PLCs)
o Sistemas de Control Distribuido (DCS)
reciben continuamente los datos de los

sensores, ejecutan en tiempo real los

algoritmos de control (como el PID, logica

difusa o predictivo) y envian las érdenes de
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control necesarias a los actuadores para Figura 2: Diagrama de la arquitectura
jerarquica propuesta para un sistema de
control avanzado de EAF.

Conectividad Empresarial

flujos de materiales. 1

regular de forma auténoma la potencia del

arco, el posicionamiento de electrodos y los

Capa de Supervision y Optimizacion

Capa de optimizacién

(HMI/SCADA): opera como el cerebro T

+——  Interfaz Hombre - Maquina

Lo: . . . 1
estratégico. Un  sistema  supervisorio copa dd accion

(SCADA) o interfaz hombre-maquina (HMI)

Capa de control

recopila, almacena y visualiza los datos de PiomPLC

) 1
todo el proceso para los operadores. Ademas, Cop e adauiion de dures
en este nivel se ejecutan aplicaciones de [ oo ]

software avanzado que utilizan modelos Fuente: Elaboracion propia basada en ISA-95,

matematicos y de optimizacion para analizar 2020.

el proceso completo, calcular la receta Optima

que minimice el consumo energético y el Sistemas de Control Avanzado

tiempo de ciclo, y enviar setpoints de alto Los sistemas de control avanzado van

nivel a los controladores de la capa inferior. mas alla del PID basico, utilizando

Capa Empresarial: representa el nivel inteligencia artificial y modelos predictivos

para tomar el control del horno al siguiente

nivel (PHM Society, 2023).

de gestion y negocio. Los sistemas de

planificacion de recursos empresariales

(ERP) reciben informacion agregada de la Control Predictivo: Utiliza modelos
produccion (toneladas producidas, energia matematicos para anticipar el
total consumida, costos operativos) para la comportamiento del horno

planificacion a largo plazo, gestion de

. . L . Légica Difusa: Emula el razonamiento
inventarios, analisis de rentabilidad y toma de

. o . ] de operadores expertos mediante reglas
decisiones estratégicas, integrando asi la

. o heuristicas
operacion del horno con los objetivos

financieros de la empresa. Optimizacion  Integral:  Analiza

(o)
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multiples variables simultaneamente para

optimizar todo el proceso

Modelado, Simulacion y Ecuacion

Diferencial

Antes de implementar un costoso
sistema de control en un horno real, los
ingenieros pueden probarlo de manera virtual

mediante modelado y simulacion.

Imagina que quieres predecir como se
calentard una taza de agua en una cocina.
Puedes describir este comportamiento con
una ecuacion diferencial basada en el balance
de energia: la tasa de cambio de la
temperatura del agua depende de la potencia
del fuego (que la calienta) menos el calor que

pierde al ambiente.

Para un EAF, la ecuacidon es
conceptualmente similar, pero a una escala

mayor:

El modelo de dindmica térmica se deriva
del balance de energia, representado por la
ecuacion diferencial de primer orden

(Oosthuizen et al., 2004):

1 (dT(H)/dt+T()=KQ(1) ©)

Donde:

T: Temperatura actual.
K: Ganancia.
: Constante de tiempo

dT/dt: Representa la velocidad a la que
cambia la temperatura del acero.

Q(t): Es la potencia del arco eléctrico (el
"fl,lego"),

La funcién de correspondencia es:

G()=(T()AQ(s))=K/(ts+1) 3)

Al resolver esta ecuacion con
herramientas computacionales como Python,
se puede simular el comportamiento del
horno y probar cémo un controlador PID
virtual seria capaz de llevar la temperatura al
valor deseado de manera estable y eficiente,
tal como se muestra en la figura resultante de

la simulacion.

Antecedentes

En el ambito del control, la evolucion de
las estrategias refleja los avances en la teoria
de control y la capacidad computacional.
Woodside (1970) sento las bases tedricas con
un concepto para el control 6ptimo de EAF

utilizando el principio de maximo de

Guayana Moderna, N° 17
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Pontryagin. Investigaciones posteriores se
centraron en el desarrollo de modelos
matematicos para describir la parte eléctrica
del EAF y su interaccion con la red
(Montanari et al., 1994; Tseng et al., 1997;
Collantes-Bellido y Gomez, 1997).

Un salto significativo lo dio la
incorporacion de la modelizacion
termodinamica. Bekker et al. (1999)
desarrollaron un modelo implementando
relaciones  termodindmicas  para la
simulacion del EAF, el cual fue
posteriormente ampliado por Oosthuizen et
al. (2001, 2004) para incluir un modelo de
escoria espumosa y un controlador optimo
destinado a reducir costos operativos. La
creciente comprension de la complejidad del
sistema llevo a enfoques integrales, como el
modelo completo de MacRosty y Swartz
(2005, 2007) que consideraba aspectos
quimicos, de masa y de transferencia de calor,
y los modelos multifisicos de Logar et al.
(2011, 2012) que abarcaban procesos
eléctricos, hidraulicos, quimicos y de

transferencia de calor y masa.

En la era contemporanea, la aplicacion
de la inteligencia artificial (IA) y el

aprendizaje automatico (ML) ha ganado

prominencia. Andonovski y Tomazi¢ (2022)
compararon modelos basados en datos para
predecir y optimizar el consumo de energia,
mientras que Manojlovi¢ (2022) evalud
parametros de  eficiencia  energética
utilizando diferentes métodos de ML. Esta
trayectoria, desde modelos puramente
eléctricos hasta la integracion de técnicas
avanzadas de IA, subraya el esfuerzo
continuo por abordar las complejidades del
proceso y establece el marco para las
contribuciones de este estudio, que se centra
en la validacion de un controlador PID para

la estabilidad térmica y la propuesta de una

arquitectura de sistema integrado.

Metodologia

Para complementar y validar los
hallazgos de la revision literaria, se llevo a
cabo un estudio de modelado y simulacion.
Esta fase tuvo como objetivo traducir los
principios tedricos a un entorno practico y
demostrable, probando la viabilidad de un
sistema de control para la dindmica térmica

de un EAF.

Guayana Moderna, N° 17
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Desarrollo del Modelo Térmico

Se derivdo un modelo matematico
simplificado de primer orden a partir de un
balance de energia fundamental,
representativo de la alta inercia térmica
caracteristica  de EAF

(Oosthuizen et al., 2004). La funcion de

un industrial
transferencia resultante, G(s)=K/(1s+1) (con
ganancia K=1) y constante de tiempo ([
=100s ), captura la relacion entre la potencia
de entrada aplicada y la temperatura del bafio

de acero.

Implementacion del Control y Diserio

Experimental

El modelo fue implementado en un
entorno de simulacién utilizando el lenguaje
de programacion Python, aprovechando
librerias cientificas como NumPy, SciPy y
Matplotlib para el calculo y la visualizacion.
Sobre este modelo de la planta (el horno), se
disenidé e implementd un controlador
Proporcional-Integral-Derivativo (PID). El
experimento simulado consistié en aplicar un
cambio en el setpoint de temperatura
(escalon) y observar la respuesta del sistema
controlado en un lazo cerrado (Figura 3). El

objetivo era demostrar la capacidad del
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Teet

controlador PID para lograr una regulacion
estable, con un tiempo de establecimiento
aceptable y un sobreimpulso minimo,
validando asi su potencial para mejorar la
eficiencia energética y la consistencia

operativa.

Figura 3 Diagrama del lazo de control en
lazo cerrado para la temperatura del
EAF.

Horno
/\Z ES) ) "

+

K
G(S)=——
Control PID L S

Retroalimentacién

Fuente: elaboracion propia.

Andlisis de la Respuesta del Sistema y

Validacion

Los resultados de la simulacion,
mostrados en la Figura 4, demostraron que un
controlador PID adecuadamente sintonizado
(con parametros P=5,0; 1=0,1; D=10,0) es
capaz de llevar la temperatura del horno al
setpoint deseado de manera estable y con un

sobreimpulso controlado.
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La curva de temperatura refleja el tipico
comportamiento de un sistema de primer
orden controlado por PID: un ascenso
exponencial, un ligero sobrepico y una
posterior estabilizacion precisa. La sefal de
control confirma que el algoritmo responde

de manera agresiva al error inicial y luego

modera su accion para evitar desperdicios
energéticos, cumpliendo con el objetivo de
mantener la estabilidad a pesar de la gran
validacion

inercia del sistema. Esta

computacional  constituye la  prueba
fundamental de que la regulacion precisa de

la temperatura es técnicamente viable.

Figura 4: Respuesta de la temperatura del EAF y la accion de control del PID.

Simulacién de Control PID de Temperatura en un Horno EAF

- Setpoint (Temperatura Deseada)
Temperatura del Horno EAF
Salida del PID (Potencia/Control)

Valor Normahzado (Temperatura / Potencia)

o 200 400

600 800 1000

Tiempo (segundos)

Fuente: Elaboracion propia.

Resultado de la simulacion que muestra la
respuesta de la temperatura del EAF (linea
azul) bajo el control de un algoritmo PID
frente a un cambio en el setpoint. La linea

naranja representa la accion de control.
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Beneficios y Desafios de la Automatizacion
en EAF

La implementacion de sistemas de
control avanzado en Hornos de Arco
Eléctrico reporta mejoras cuantificables,
aunque su adopcion enfrenta obstaculos

considerables que deben ser gestionados. La
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evidencia internacional, recopilada en la
revision literaria y ejemplificada en la Tabla
I, demuestra impactos directos en los

indicadores clave de desempefio.

Beneficios Documentados:

Eficiencia Energética: Reducciones en el

consumo de energia entre 3% y 12,3%

Productividad: Acortamiento de ciclos
operativos, con aumentos de produccion

entre 5% y 12%

Calidad del Producto: Mayor consistencia
en composicion quimica y reduccion de

impurezas

Sostenibilidad: Disminucién de emisiones

de CO: y otros contaminantes

Reduccion de Costos: Ahorro significativo

en costo por tonelada de acero producida.

Desafios de Implementacion:

Alta Inversion Inicial: Costo elevado de

sensores, hardware y software especializado

Complejidad de Integracion: Dificultades
técnicas para conectar nuevos sistemas con

infraestructura existente

Digital: ISSN 2790 5039 — Depésito legal digital: DC2021001122
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Escasez de Personal Calificado: Falta de

ingenieros 'y técnicos con formacion

especializada en automatizacion

Variabilidad del Proceso: Naturaleza
dindmica del arco eléctrico y composicion

impredecible de la chatarra

Resistencia al Cambio: Necesidad de
programas de capacitacion y gestion del

cambio para personal experto

Caso Venezolano: Estos desafios se
amplifican debido a la crisis econdmica
prolongada, suministro eléctrico deficitario e
inestable,y la significativa fuga de cerebros
(¢éxodo de profesionales calificados). Este
contexto hace que la modernizacion
tecnoldgica requiera ademds desarrollo de
capacidades locales, cooperacion
internacional y gestion estratégica que
priorice la modernizacion industrial como

politica de Estado.

Resultados

La investigacion realizada, que combin6
una revision sistematica de la literatura con
un estudio de modelado y simulacion
computacional, arrojo

hallazgos signi-

ficativos en varias dreas clave para la
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optimizacion de los Hornos de Arco Eléctrico
(EAF). Estos resultados demuestran el
potencial de los sistemas de control avanzado
para mejorar simultdneamente la eficiencia
operativa, la calidad del producto y el

desempeiio ambiental.

Hallazgos de la Revision de Literatura

El andlisis de literatura revela que la

automatizacion de EAF genera mejoras

medibles en eficiencia energética y

productividad. Como se detalla en la Tabla 1,
los casos documentados muestran rangos de
reduccion de consumo energético entre 3-
12.3% y aumentos de productividad de 5-
12%, dependiendo de las tecnologias
especificas implementadas y las condiciones

operativas previas.

Tabla 1: Ejemplos de beneficios de sistemas de control avanzado en EAFs

Beneficio Métrica Valor de Mejora

Eficiencia Energética Consumo de Energia

L , Consumo de Energia
Eficiencia Energética '
Eléctrica

Eficiencia Energética Consumo de Energia

L _ Consumo de Energia
Eficiencia Energética .
Eléctrica y Metano

-7,1%

-5 kWh/t

-8%

-12,3% v -33%

Consumo de Electrodo Consumo de Electrodo -20%
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Beneficio Métrica Valor de Mejora
Tiempo de Encendido Tiempo de Encendido -4 minutos
Productividad Productividad +8 t/h
Tiempo Entre Coladas Tiempo Entre Coladas -2,4 minutos
Consumo de Energia Eléctrica Energia Eléctrica -25 kWh/t

Fuente: Elaboracion propia a partir de la compilacion de fuentes citadas en las referencias.

Resultados de la Simulacion del Modelo Rendimiento del Control PID: La
Térmico simulacion demostrd que un controlador PID

adecuadamente sintonizado (con parametros

P=5,0; I=0,1; D=10,0) es capaz de llevar la

El estudio de simulacion del modelo

térmico simplificado del EAF bajo control

., ., temperatura del horno al setpoint deseado de
PID proporciond una validacion P P

) ) manera estable y con un sobreimpulso
computacional crucial:

controlado. Como se muestra en la Figura 3,

Comportamiento del Modelo: El la temperatura converge suavemente hacia el

modelo de primer orden, con una constante valor de referencia, confirmando la

de tiempo de 100 segundos, capturd capacidad del controlador para mantener la

eficazmente la  alta inercia  térmica estabilidad a pesar de la gran inercia del

caracteristica de un EAF industrial, sistema

demostrando una respuesta lenta pero

. . . Implicaciones para la Optimizacion:
predecible a los cambios en la potencia de P P P

. . . L. Itad afi lid 1
entrada, lo que valida su idoneidad para el 05 ToSuliados - graticos valdaf que &

regulacion precisa de la temperatura es

analisis.
técnicamente viable mediante estrategias de
]
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control clasicas como el PID. Esta estabilidad
es un factor critico para minimizar las
pérdidas de calor por fluctuaciones y
asegurar condiciones Optimas para las
reacciones metalirgicas, sentando las bases
para los beneficios de eficiencia y calidad

identificados en la revision literaria.

Alineacion con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS)

El andlisis cruzado de los resultados
confirma una fuerte sinergia entre la
optimizacion técnica del EAF y varios
Objetivos de Desarrollo Sostenible, lo que
subraya el impacto positivo mas alld de la

rentabilidad empresarial:

ODS 7 (Energia Asequible y No
Contaminante): Las mejoras en eficiencia
energética contribuyen directamente a la
Meta 7.3 (duplicar la tasa de mejora de la
eficiencia energética) y a la Meta 7.a
(fortalecer la cooperacion internacional para

el acceso a tecnologia energética).

ODS 9 (Industria, Innovacion e
Infraestructura): La modernizacion de los
EAF mediante control avanzado se alinea con

la Meta 9.4 (modernizar infraestructuras para
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que sean sostenibles con un uso mas eficiente

de los recursos).

ODS 12 (Produccion y Consumo
Responsables): La optimizacion del proceso
impulsa el cumplimiento de la Meta 12.2
(gestion sostenible y uso eficiente de los
recursos naturales) y la Meta 12.5 (reduccion

sustancial de la generacion de desechos).

ODS 13 (Accion por el Clima): La
reduccion de emisiones de CO: resultante de
un menor consumo energético contribuye
directamente a la mitigacion del cambio

climatico.

En sintesis, los resultados demuestran de
manera integral que la optimizacién
automatizada del EAF, lejos de ser una mera
mejora operativa, se erige como una
estrategia poderosa que conjuga beneficios
econdmicos tangibles (ahorro de costos,
mayor  productividad) con  avances
significativos en sostenibilidad industrial y
responsabilidad ambiental. La validacion
computacional del control PID para la
estabilidad térmica proporciona una base
técnica solida para la implementacion
practica de estos sistemas, incluso en
entornos desafiantes como la industria

venezolana.

Guayana Moderna, N° 17
Enero-Junio, 2026
Venezuela



Optimizacion automatizada de un Horno Eléctrico de Arco (EAF) en la industria del acero. N. Alvarado, R. Arias y

E. Lobo, pp.: 59-75

Discusion

Los hallazgos confirman que las mejoras
en eficiencia energética (3-12.3%) vy
productividad (5-12%) documentadas en la
literatura son alcanzables mediante la
implementacion de sistemas de control
avanzado. Estos resultados demuestran el
potencial de la automatizacién para abordar
simultineamente objetivos econdmicos y
ambientales, aunque su implementacion
efectiva requiere superar desafios técnicos y

contextuales.

Una limitacion de este estudio es su
dependencia de modelos simplificados y
simulaciones computacionales, lo que, si bien
valida la viabilidad técnica del control PID,
no captura la total complejidad de un EAF
operativo. Futuras investigaciones deberian
enfocarse en la implementacion practica
mediante estudios de casos especificos y el
analisis cuantitativo de la viabilidad técnica y
econdmica en entornos industriales reales,
considerando particularmente las

restricciones propias de economias en

desarrollo.

En sintesis, la optimizacion de EAF
mediante control avanzado representa una

oportunidad  estratégica que  integra
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beneficios  operativos, econdémicos y
ambientales, sentando las bases para una
industria siderurgica mas sostenible y

competitiva.

Conclusiones

Este estudio demuestra que la
implementacion de sistemas de control
avanzado en EAF permite alcanzar mejoras
significativas en eficiencia energética y
productividad, consistentes con los rangos
reportados en la literatura internacional (3-
12.3% y 5-12% respectivamente). Estos
beneficios, validados mediante simulacion
computacional, posicionan a la
automatizacion como una estrategia clave

para la modernizacion sostenible de la

industria siderurgica.

La simulacion computacional valida la
efectividad del control PID para manejar la
alta inercia térmica caracteristica de los EAF,
proporcionando una base solida para el
disefio de sistemas de control en entornos
reales. Ademas, la propuesta de una
arquitectura jerarquica basada en el estandar
ISA-95 facilita la integracion de sensorica,
control y gestion, sentando las bases para una

implementacion escalable y alineada con los
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principios de la Industria 4.0.

Si bien los beneficios son claros, su
implementacion —especialmente en
contextos como el venezolano— enfrenta
desafios significativos que trascienden lo
técnico, incluyendo limitaciones
econdmicas, deficitario suministro eléctrico,
escasez de talento especializado y barreras
geopoliticas.  Superar estos obstaculos
requerird no solo inversidn en tecnologia,
sino también desarrollo de capacidades
locales, cooperacion internacional y una
gestion  estratégica que priorice la
modernizacion industrial como politica de

Estado.

Esta optimizacion se alinea directamente

con multiples Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), destacando su papel no
solo como mejora operativa, sino como
contribucion al acceso a energia asequible y
no contaminante (ODS 7), al desarrollo de
sostenibles

infraestructuras resilientes y

(ODS 9), a la produccién y el consumo
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responsables (ODS 12) y a la accion por el
clima (ODS 13).

En este escenario, el ingeniero industrial
emerge como un actor clave —un integrador
multinivel— capaz de tender puentes entre la
tecnologia operativa, los sistemas de
informacion y la gestion de recursos,
asegurando que las soluciones técnicas sean
tanto innovadoras como econdmicamente

viables y socialmente responsables.

Futuras  investigaciones deberian
orientarse  hacia el desarrollo de
controladores  adaptativos capaces de

compensar la variabilidad de la materia
prima, asi como al disefio de arquitecturas de
bajo costo para su adopcidon en plantas con
transferencia

recursos  limitados. La

tecnologica, el fortalecimiento de
capacidades locales y la voluntad politica
seran esenciales para materializar el potencial
de la automatizacion en la industria

sidertrgica venezolana y global.
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