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RESUMEN

Este articulo presenta una revision sistematica, cuyo objetivo es analizar las principales
estrategias de control aplicadas en la industria quimica frente al proceso en cama moévil
simulada (CMS). Se investigaron estrategias de control tales como; El control
Proporcional-Integral-Derivativo (PID, por sus siglas en inglés)", logica difusa y control
predictivo basado en modelos (MPC), considerando al controlador ldgico programable
(PLC) unicamente como una plataforma de implementacion que ejecuta las estrategias
definidas por el desarrollador, y no como una estrategia de control autonoma. La
metodologia cuya estructuracion se basoé en el modelo CIMO (Contexto, Intervencion,
Mecanismo, Resultado), permitié formular la pregunta problema y establecer criterios de
seleccion e inclusion, de los cuales se resaltan 51 articulos cientificos publicados entre
2017 y 2025. Los resultados obtenidos tras la revision indican que, si bien el PID se
mantiene como la estrategia mas utilizada por las industrias debido a la simplicidad y bajo
costo, su desempefio puede variar considerablemente segun la configuracion aplicada: en
sistemas lineales puede ser suficiente, pero en procesos no lineales o sujetos a
perturbaciones dindmicas tiende a presentar limitaciones como lo es el control de
incertidumbres en los procesos. Finalmente, el analisis realizado en el documento se
orientd a la discusion de los procesos criticos de la industria farmacéutica, donde las
consideraciones éticas, debido a los marcos regulatorios que incluyen la FDA y la iniciativa
PAT, que dan respuesta a la responsabilidad social de la ingenieria, responsabilidad cuya
da garantia de transparencia, confiabilidad y trazabilidad de los procesos.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF PID, FUZZY CONTROL, PLC, AND
PREDICTIVE CONTROL STRATEGIES BASED ON TABLET
ENCAPSULATION PROCESSES USING A SIMULATED MOVING BED (SMB):
A SYSTEMATIC REVIEW
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ABSTRACT

This article presents a systematic review aimed at analyzing the main control strategies
applied in the chemical industry to simulated moving bed (SMB) processes. Control
strategies such as: Proportional-Integral-Derivative (PID) control, fuzzy logic, and
modelbased predictive control (MPC), considering the programmable logic controller
(PLC) only as an implementation platform that executes the strategies defined by the
developer, and not as an autonomous control strategy. of which 51 scientific articles
published between 2017 and 2025 are highlighted. The results obtained after the review
indicate that, although the PID remains the most used strategy by industries due to its
simplicity and low cost, its performance can vary greatly depending on the applied
configuration: in linear systems it may be sufficient, but in non-linear processes or those
subject to dynamic disturbances it tends to present limitations such as the control of
uncertainties in the processes Finally, the analysis carried out in the document is oriented
to the discussion of critical processes in the pharmaceutical industry, where ethical
considerations, due to regulatory frameworks that include the FDA and the PAT initiative,
which respond to the social responsibility of engineering, a responsibility whose guarantee
of transparency, reliability and traceability of processes.
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INTRODUCCION

En la Gltima década, las deficiencias con
el cumplimiento de las buenas préacticas
de manufactura han presentado un
desafio constante en los procesos
industriales. De acuerdo con el informe
de la FDA (Food and Drug
Administration) (2024),
aproximadamente el 50% de los recalls
registrados entre 2020 y 2023 estuvieron
asociados a problemas de esterilidad,
fallas en control de procesos,
contaminacion y mezcla de lotes. Ante
esta situacion, la adopcidon de procesos
con "tecnologia analitica de procesos,
Process Analytical Technology (PAT), y
estrategias de control, se ha demostrado
la reduccion de virilidad del proceso,
fortaleciendo la estabilidad operativa y la
disminucion de los riesgos de no
conformidad. Esto no solo mitiga la
probabilidad de retiros de productos del
mercado, sino que también reduce
significativamente las pérdidas
econdmicas derivadas de dichos eventos
(Khanal, 2022). Por consiguiente, se ha
demostrado que los sistemas de control
son el nucleo del sector quimico y
farmacéutico, debido a la precision que
requieren los productos en cada etapa de
su proceso de manufacturacion. La
encapsulacion de medicamentos es una
técnica de procesamiento que requiere
mucha sensibilidad a la hora de
efectuarse (Yan & Kim, 2024). Por lo
tanto, las desviaciones en dicho proceso
se entienden como un factor critico que

puede  generar ineficiencias  y/o
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reprocesamientos. Teniendo en cuenta
que las desviaciones surgen de Ia
diferencia entre los valores esperados y
los valores obtenidos en un producto o
proceso a realizar o ya realizado, lo que
provoca que estas ocurran de manera
recurrente en los aspectos mas criticos de
la industria farmacéutica. Cuando no se
gestionan adecuadamente estas
desviaciones, afectan directamente la
calidad del producto final y la seguridad
del paciente/cliente, por lo que su
clasificacion y evaluacion mediante
herramientas  sistemdticas  resultan
indispensables para mitigar el riesgo y
optimizar la confiabilidad del proceso (V,
2020). Para el desglose de las estrategias
de control. Se comenzard a hablar del
control PID (Proporcional — Integral —
Derivativo) ya que su consolidacion
historica la ubica como la estrategia de
control més implementada en la industria
debido a su simplicidad, bajo costo
computacional y facilidad de
implementacion en diversos procesos de
automatizacion lineales y de dinamica
conocida (Liu, 2023). Sin embargo, en los
procesos industriales contemporaneos,
caracterizados como procesos altamente
no lineales, con presencias de retardos de
tiempo, acoplamiento, multivariable y
con condiciones propensas a cambios, se
ha evidenciado que el desempefio del PID
clasico resulta limitado. Debido a que un
controlador mal configurado tiende a
generar oscilaciones sostenidas, sobre
impulsos elevados y una baja capacidad
de rechazo a perturbaciones externas del
sistema. No obstante, con una
sintonizacion adecuada de sus parametros
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(Kp, Ki, Kd) es posible mejorar
parcialmente su robustez, aunque sigue
siendo superado por estrategias mas
avanzadas en entornos complejos
(Xingqi, 2023). En respuesta a los
desafios del PID se han desarrollado
estrategias de control complejas como la
logica difusa, en dicha estrategia se
desarrolld un sistema basado en la
adaptabilidad para diferentes entornos y
cambios inesperados en las variables de
control predictivo. La logica difusa es un
modelo que se cred basado en la razéon
humana, lo que permite que sea capaz de
realizar la toma de decisiones en base a
experiencias y pueda ser utilizado en
procesos que requieren un alto nivel de
precision (Romanov, 2023). De igual
manera la logica difusa, permitié mejorar
significativamente la optimizacion de
procesos en los cuales las variables no
son lineales e intensifico la experiencia
operativa del usuario que desarrolla estos
procesos. En cuanto a las plataformas de
control, el PLC sigue siendo la utilizadas
en la automatizacioén industrial el PLC,
sigue siendo una de las plataformas de
control  mas utilizada  en la
automatizacion industrial,
principalmente en procesos donde tienen
demasiada  resistencia.  Su  facil
integracion de sensores y actuadores
convierte los parametros en imperativos,
pero su dependencia a la logica del
programa no lo hace evolucionable, ya
que se queda corto en entornos que
requieran precision, como en el caso de
CMS (Cama Movil Simulada) (Sehr,
2020). Asi mismo, es pertinente sefalar
que la cama movil simulada (CMS) es un
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proceso continuo de separacion de
componentes los cuales utilizan multiples
columnas conectadas en serie, junto con
valvulas neumdticas que cambian
periddicamente su posicion para simular
el movimiento de una cama estacionaria.
De igual forma, se considera como un
proceso eficaz que permite proporcionar
separaciones de materia a gran escala,
reduciendo errores y  pérdidas
economicas. La aplicacion de este
modelo de cama movil simulada puede
verse en distintos entornos industriales
tales como: el farmacéutico (en
encapsulados y separacion  de
enantidmeros) y el azucarero (en la
produccién de jarabe), estas industrias
adoptan el modelo de CMS por su alta
productividad y menor consumo de
recursos energéticos, por lo que, su alta
capacidad de operar de manera continua
la hace una opcion viable para aplicar en
dichos procesos de separacion (Lee,
2021). En la industria, la implementacion
de camas moviles simuladas (CMS), ha
avanzado significativamente de forma
constante debido a las estrategias de
control implementadas. Estas son
necesarias en los procesos de CMS
debido a que se presentan dindmicas
altamente no lineales, las cuales
contienen variaciones de caudales y/o
conmutaciones periodicas de valvulas
neumaticas, lo que hace inviable un
control simple de tipo ON/OFF, ya que
este solo permite respuestas binarias
(NA/NC: E/A) sin capacidad de
anticipacibn ni  ajuste  previo, en
comparacion con estrategias como PID,
logica difusa o MPC que permiten un
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control continuo y adaptable,
garantizando estabilidad del proceso,
operacion  multicolumna y  una
recuperacion eficiente del sistema incluso
bajo perturbaciones externas
(Sathiyapriyan, 2025). Para ello, se lleva
a cabo una comparativa literaria de
enfoque cualitativo, debido a que no solo
se evalta, indicadores de rendimiento y
eficiencia reportados en los diversos
estudios analizados, sino que también se
incorpora un analisis interpretativo de los
enfoques metodologicos y contextuales.
Esto permitié obtener una vision integral
sobre la aplicabilidad, las ventajas y las
limitaciones de cada estrategia de control

en escenarios industriales complejos.

METODOS

En la linea abordada, para el desarrollo de
la revisién sistemadtica con perspectivas
critico-comparativa, se adoptd un
enfoque metodologico cualitativo, lo cual
permitié identificar, evaluar y sintetizar
estudios

hallazgos  relevantes de

empiricos y simulados.

Para estructurar la pregunta de
investigacion se aplicd el modelo CIMO
(Figura 1, Desglose modelo CIMO),
ampliamente utilizado en estudios de
ingenieria aplicada.

El cual fue eficiente para crear una
pregunta problema que abarque las
diferentes fases de importancia en esta
revision sistematica
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Figura 1.
Desglose modelo CIMO

¢ Contexto

e Industria quimica, proceso de
encapsulado en cama moévil simulada
(CMS)

e Intervencion

« Estrategias de control PID, l6gica difusa,
PLC y MPC

e Mecanismo

¢ Capacidad de adaptacién, robustezy
respuesta ante perturbaciones

¢ Resultados
*Rendimiento, precisiony eficiencia
operativa

Nota. La figura representa que conlleva cada una de las
abreviaciones del modelo. Fuente. Elaboracion propia

Pregunta problema

(Como impactan las distintas estrategias
de control (PID, logica difusa, PLC y
MPC) en la precision y eficiencia del
encapsulado de pastillas en cama movil
simulada (CMS) en la industria quimica?

Esta pregunta problema brindo una guia
para crear un modelo de inclusion y
exclusion para la blsqueda de la
informacion pertinente para este articulo
de revision.

Para nombrar puntalmente los criterios de
seleccion de la informacidn, y garantizar
la calidad y pertinencia de los estudios
incluidos se establecieron los siguientes
criterios mostrados en la Figura 2,
criterios de inclusion y exclusion.
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Figura 2.
Criterios de inclusion y exclusion

Revisados
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2072025 CRITERIOS
© DESsELECCION

Sin duplicados

No accesibles

Articulos
no completos

Procesos : i
reales/simulados @ )

Inclusion  Exclusion

Nota. La figura 2 muestra los criterios de seleccion y
descartes para la busqueda. Fuente. Elaboracion propia

Figura 3.
Bitacora de busqueda de articulos

Seguido de esto se realiz6 una busqueda
exhaustiva de informacion en bases de
datos académicas de alto impacto como
IEEE Xbplore, Scopus, ScienceDirect y
Google Scholar, para lo cual se
establecieron ecuaciones de busqueda en
cada una de las  plataformas

anteriormente mencionadas.

La Figura 3, presenta la bitdcora de
estrategias de blUsqueda que se
implemento. La cual usa combinaciones
de palabras clave y operadores booleanos
para una mejor busqueda de articulo

“INDUSTRIAL PROCESS CONTROL"

OR “AUTOMATION"

“COMPARATIVE ANALYSIS”
OR “PERFORMANCE EVALUATION"

“SYSTEMATIC REVIEW"”
AND “PROCESS CONTROL"

SELECCION
DE ARTICULOS

SELECCION DE
ARTIiCULOS

lll
@\f_/

\_242
51

Nota. La Figura 3 muestra la bitacora de blisqueda implementada en la revision de articulos Fuente.

Elaboracion propia.
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RESULTADOS

En la investigacion cualitativa actual, el
uso de las visualizaciones cumple una
funcion clave para organizar |y
representar de mejor manera la
informacion recolectada en los articulos.
Esto con el fin de facilitar la
interpretacion y la comunicacion de los
hallazgos (Nowell, 2017).

Ademas, segun Braun y Clarke (2021) la
investigacion cualitativa puede mejorar
con representaciones visuales que ayuden
al andlisis de las tematicas expuestas,
teniendo en cuenta que deben estar
relacionados con la pregunta de
investigacion. Por otro lado, Saldafia
(2021) enfatiza en que los esquemas
visuales son recursos muy Tutiles en la
representacion de comparativas de
conceptos que no son faciles de
comprender, aportando facilidad al
proceso de interpretacion

Es por eso por lo que el uso de diagramas
en este articulo se debe entender como
instrumentos de analisis cualitativo visual
que se utilizan para facilitar la
comprension mediante una manera
practica de las diferentes estrategias de
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control en procesos de encapsulacion
mediante cama movil simulada. De esta
manera, se reafirma que el presente
estudio  mantiene su  naturaleza
cualitativa, utilizando recursos graficos
como apoyo interpretativo y de
comunicaciéon, no como técnicas de
cuantificacion estricta. En ese sentido,
para un mejor entendimiento visual se
desarrolla un diagrama de Venn el cual
permite relacionar las diferencias y
similitudes de cada estrategia de control
(PID, MPC, logica difusa) con una
plataforma de implementacion (PLC), en
el diagrama 1 (interrelacion de estrategias
de control), a través de cada conjunto, se
plasman las caracteristicas exclusivas de
cada estrategia de control, mientras que
en las intersecciones se evidencian los
elementos compartidos.

De esta manera, el diagrama no solo esta
contribuyendo a resaltar los aspectos
comunes relacionados en el rendimiento,
la precision, la robustez, adaptabilidad y
la eficiencia operativa, sino que también
brinda la herramienta didactica que
simplifica la interpretacion de lo expuesto
en el articulo.
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Diagrama 1

Diagrama de Venn interrelacion de estrategias de control (PID, PLC, MPC y logica difusa)

DESCRIPCIONES

A: Ambas estrategias de control pueden
ser implementadas en un PLC o un MPC
para controlar procesos continuos

B: Amboas estrategias de control pueden
ejecutar programas de control, pero el
PLC esta disefado para entornos
industriales robuistos, mientras que el
MPc es mas flexible y se uusa oara
sistemas mas comlejos o de visualizacion.

C: Un PLC puede ejecutr un algoritmo PID
para controlar los procesos e variables
como temperatura o presion.

D: La légica difusa se implementa
frecuentemente en una MPC para las
applicaciones de control avanzado.

Diagrama de Venn

LOGICA

PID A DIFUSA
C D

PLC MPC

Nota. El diagrama de Venn muestra que estas estrategias de control pueden ser utilizados en conjunto en un sistema de
control para mejorar la eficiencia operativa, la adaptabilidad, la precision y la robustez. Por ejemplo, una PC puede

ejecutar un control de logica difisa, que a su vez controla un PLC que tiene un algoritmo PID ajustando un proceso.

Fuente Elaboracion propia

Relacionando las estrategias de control
mencionadas en el articulo el PID se
considera de bajo costo debido a que
Fiducioso  (2019)  propone  una
optimizacidon automatica del control PID
en HVAC (sistemas de
calefaccion/ventilacion) mediante
Bayesian Optimization, destacando que
el PID es muy empleado por su
simplicidad y efectividad comprobada, lo
que permite reducir costos
significativamente (32%) sin sacrificar
confort o seguridad (Fiducioso, 2019).
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En la estrategia de control MPC la
revision del desarrollo en la industria
farmacéutica, resalta que esta estrategia
permite la alta precision de control con
complejidad moderna gracias a la
prediccion del comportamiento futuro del
sistema y la optimizacion en tiempo real
(Ding, 2018). Pero de igual manera en los
modelos de captura de CO2, mejorar el
modelo predictivo del controlador (MPC)
incluyendo la dindmica de friccion
(“stiction”) incrementa la robustez y la
precision del seguimiento (Sultan, 2022).
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En cuanto a la estrategia de Logica difusa,
la revision realizada demuestra que
maneja incertidumbres y la no linealidad
en sistemas como robots o vehiculos
autonomos, lo que lo hace de facil
implementacion para la cama movil
simulada en el entorno de la industria
quimica, debido a que permite el control
flexible y preciso en entornos dindmicos
(Tang & Ahmad, 2024).

Dan y Van Binh (2023) desarrolla un
controlador difuso adaptativo que ajusta
automaticamente sus parametros frente a
cambios ¢ incertidumbres, ofreciendo
mayor adaptabilidad y robustez en
operaciones variantes (Dan & Van Binh,
2023).

Con el fin de valorar la aplicabilidad de
diferentes estrategias de control en el
proceso de CMS, se realizd un analisis
comparativo tomado como referencia de
los resultados presentados por Xie y
Hwang (2022), ya que el estudio
identifica que la aplicabilidad del

Figura 4.
Resultados de control de los tres controladores
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controlador difuso tipo II en proceso de
CMS es altamente relevante para los
sistemas de separacion continua en la
industria quimica y biofarmacéutica,
donde se requiere mantener con precision
la pureza de las corrientes de salida.

A diferencia de los controladores
tradicionales (PID y difuso tipo I), el
difuso tipo II demostrd ser mas robusto y
adaptable frente a perturbaciones criticas,
como cambios en los pardmetros del
adsorbente, la concentracion en el puerto
de alimentacion y el tiempo de
conmutacion.

En las simulaciones realizadas figura 3 y
4 (Figura 13— 19 del articulo Xie &
Hwang, 2022), el controlador tipo II
logro mantener la pureza deseada con
minimos errores en estado estacionario y
menor fluctuacion, lo cual lo convierte en

una estrategia prometedora para su
implementacion practica en sistemas
CMS.
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Nota. Resultados de control de los tres controladores (tiempo de conmutacion = 178 s; deseado A = 94 %,
deseado B = 96 %). (a) Salida de extraccion (material B); (b) Salida de refinado (material A). Fuente. (Xie

& Hwang, 2022)

Figura 5.
Conmutacion del tiempo de extraccion
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Nota. Con el cambio del tiempo de conmutacion 0 = 178 s — 182 s. (a) Salida de extraccion (material B);
(b) Salida de refinado (material A). Fuente, (Xie & Hwang, 2022).

De manera similar, bajo variaciones en la
concentracion de entrada (Cf) y en el
tiempo de conmutacion (0), el tipo II
conservd la estabilidad (Figura 18 del
articulo) Figura 6.

Teniendo en cuenta la sintesis de los
resultados reportados por Xie y Hwang
(2022) confirman que, si bien los
controladores PID y difuso tipo I
presentan un desempeiio aceptable en
condiciones estables, ambos muestran
limitaciones significativas frente a
cambios en parametros clave del CMS,
generando errores en estado estacionario
y oscilaciones en la pureza de los

productos. En contraste con el
controlador difuso tipo II logro mantener
los niveles de pureza deseados con
minimas fluctuaciones y sin errores
sostenidos, ademas de evidenciar mayor
robustez y adaptabilidad frente a
perturbaciones externas como se ve en la
figura 19 (Figura 4), que indica que estos
hallazgos dan paso a que si bien el
enfoque difuso tipo II ofrece una solucion
mas confiable y eficiente para la
integracion de sistemas de manufactura
(CMS), también aporta
estabilidad esto implica que reduce costos

continua

de ajuste experimental en entornos
industriales complejos.
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Figura 6.
Cambio de parametro absorbente
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Nota. Cambio del parametro adsorbente HA = 0,01 — 0,03. (a) Salida de extraccion
(material B); (b) Salida de refinado (material A). Fuente, (Xie & Hwang, 2022).

Por otro lado, otro caso de estudio del
articulo de Abdelaziz (2024) presenta una
revision exhaustiva de los enfoques de
control inteligente aplicados en sistemas
no lineales y de alta complejidad, con
especial énfasis en contextos industriales
que pueden extrapolarse en la
manufactura continua (CMS). Entre los
algoritmos evaluados se incluyen redes
neuronales profundas, aprendizaje por
refuerzo, control difuso, l6gica adaptativa
y esquemas hibridos neuro-difusos, todos
ellos orientados a superar las limitaciones
de los controladores clasicos ante
entornos inciertos y dindmicos, La
aplicabilidad a procesos CMS radica en
su capacidad para manejar
simultaneamente multiples variables de
operacion, optimizar la toma de
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decisiones en tiempo real y adaptarse a
perturbaciones del sistema sin necesidad
de reajustes constantes. En cuanto a las
variables a considerar, el estudio resalta
la importancia de pardmetros dinamicos
como caudales, concentraciones de
entrada, tiempos de conmutacion,
constantes de transferencia de masa y
condiciones de operaciéon del equipo,
variables que en los CMS determinan
directamente la estabilidad del proceso y
la calidad del producto final. Este
enfoque no solo mejora la capacidad de
prediccion y adaptacion, sino que
también amplia la factibilidad de
integracion de CMS en escenarios
industriales complejos y altamente
variables.
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Figura 7.

Respuesta comparativa de los controladores PID (T1), logica difusa (T2) y MPC (T3) en el proceso de

cama movil simulada (CMS).
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Nota. (a) Evolucion del tamario de particula D50 frente al setpoint. (b) Caudal de agua.
(c) Caudal de lactosa. (d) Caudal de Avicel. La comparacion muestra que el MPC (T3)
logra una mayor precision y estabilidad con minima oscilacion, la logica difusa (T2)

ofrece una respuesta mas suave que el PID, y el PID (T1) presenta mayores overshoot y

oscilaciones en las variables de proceso. Fuente (Eslami, A., Pauli, D., & Khinast, J. G.

2024)

En la figura 7 se comparan tres estrategias
de control (T1, T2 Y T3), que son
respectivamente (PID, MPC Y FUZZY).
El objetivo de la simulacion realizada en
dicho articulo es evidenciar el desempefio
de los tres controladores en base al
tamafio de la particula D50 que se
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referencia con la linea punteada roja, las
perturbaciones del sistema ocurren en un
lapso de 20 a 40 segundos, representando
la  respuesta  dinamica de los
controladores en el proceso de cama
movil simulada, los resultados de la
figura 7 se evidencian en la tabla 1
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Tabla 1.

Evaluacion comparativa de los controladores PID (T1), logica difusa (T2) y MPC (T3) en el proceso de

cama movil simulada (CMS).

Variable PID (T1) Ldgica difusa MPC (T3)
controlada (T2)
Presenta Overshoot EL mejor Se ajusta rapido al
Tamaiio de y oscilaciones antes (Qvershoot y Setpoint con
particula DSO  de estabilizarseenel ¢ i1a0ion con minima
(@) Setpoint respuesta estable.  desviacion y gran
estabilidad.
Caudal de Oscilaciones Estabilidad Control preciso y
agua (b) marcadas y pérdida moderada, con estable, mantiene
de control en pequenias el flujo cercano al
cambios bruscos variaciones. valor deseado.
Caudal de Grandes Respuesta mas Control Optimo,
lactosa (c) oscilaciones y rapida, con leves estable y ajustado
desviaciones fluctuaciones. al Setpoint.
significativas.
Caudal de Respuesta inestable Mayor estabilidad, Respuesta = mas
Avicel (d) con picos muy altos. aunque con robusta y estable,

pequenas
variaciones

sin  oscilaciones
significativas.

Nota. La tabla I presenta la organizacion comparativa de las estrategias de control PID,

logica difusa y MPC aplicadas al proceso de cama movil simulada (CMS), considerando

variables criticas como el tamario de particula D50 y los caudales de agua, lactosa y

Avicel.

DISCUSION

En la literatura cientifica revisada se esta
planteando la uniéon de varios modelos
dentro de un mismo sistema, se le conoce
como estrategias hibridas que combinan
PID con logica difusa, o MPC con
algoritmos de aprendizaje automatico
esto con el fin de combinar las fortalezas
de ambos enfoques (Liu, 2024; Visioli,
2017).En cuento a la relevancia que se le

da la integracion de dichas estrategias de
control avanzadas en CMS no solo estan
impactando en procesos quimicos, sino
que también en el desarrollo de sistemas
mecatronicos aplicados a bioingenieria y
automatizacion industrial.

En la busqueda y andlisis realizado se
logra identificar que predominaron las
aplicaciones en industria quimica con un
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total de 55 articulos, seguidas por
procesos térmicos con un total de 27
articulos, manufacturera con un total de
15 articulos, mineria con un total de 2
articulos y energia con un total de 1
articulo. Esta tendencia refleja una
concentracion de esfuerzos investigativos

Grifico 1

en sectores con alta automatizacion y
demanda energética, aunque emergen
casos relevantes en contextos rurales y
agroindustriales. Lo cual se puede
entender mejor de una manera visual,
para ello se construye el Grafico 1,
cantidad de articulos encontrados.

Cantidad de articulos encontrados para cada sector

ARTICULOS ENCONTRADOS
Industria Quimica 5c
Procesos termicos 27
Manufacturera 15
Minera 2
Energerico 1
0 10 20 30 40 50 60

NUMERO DE ARTICULOS ENCONTRADOS

Nota. El grafico 1. Muestra la distribucion de articulos de estrategias de control en
distintos sectores, Fuente Elaboracion Propia

Con el proposito de identificar las areas
en las que existe mayor aplicacion y
desarrollo de estrategias de control dentro
del ambito industrial, se realizd un
analisis  bibliométrico que permite
identificar la distribucion de estudios por
sector. Este enfoque facilita reconocer
aquellos campos donde la investigacion
ha tenido mayor impacto y, al mismo
tiempo, visibiliza sectores emergentes
con un potencial de aplicacion creciente.
En primera instancia, el marco
comparativo desarrollado en esta revision
se fundamentd en criterios técnicos —

precision,  robustez, facilidad  de
implementacion y viabilidad
economica—  complementados  con
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factores contextuales relevantes para la
industria farmacéutica y quimica, como
la gestion de desviaciones y la
integracion con Process Analytical
Technology (PAT). Este enfoque
permitié diferenciar claramente entre
estrategias de control (PID, logica difusa,
MPC) y plataformas de implementacion,
como el PLC, que actian més como
entornos de soporte que como algoritmos
de control en si mismos. Los resultados
sintetizados muestran que el PID
continia siendo una alternativa de bajo
costo computacional y alta accesibilidad,
adecuada para procesos lineales y de baja
interaccion. Sin  embargo, estudios
recientes destacan limitaciones evidentes
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en procesos multivariables y con retardos
de tiempo, como la CMS, donde el
rechazo a perturbaciones es deficiente y
se generan oscilaciones sostenidas
(Xingqi, 2023; Zaman, 2024). En
contraste, la logica difusa constituye una
alternativa flexible, capaz de manejar
incertidumbre y no linealidades. Su
principal ventaja es la capacidad de
emular razonamientos heuristicos, lo que
permite ajustar variables en tiempo real y
mejorar la adaptabilidad del sistema
(Tang & Ahmad, 2024; Dan & Van Binh,
2023). El control predictivo basado en
modelos (MPC) se posiciona como la
estrategia mas robusta y precisa en
escenarios multivariables. Su capacidad
de anticipar el comportamiento del
sistema y optimizar multiples variables
simultineamente lo convierte en un
enfoque i1doéneo para procesos de CMS,
donde la pureza y la eficiencia deben
mantenerse de forma estricta. No
obstante, sus altos requerimientos de
infraestructura tecnologica, costos de
implementacion y  limitaciones de
adopcion en paises en desarrollo
constituyen barreras relevantes (Sultan,
2022; Yaghoubi, 2025). Respecto al PLC,
su papel radica en proveer la plataforma
de implementacion mas confiable y
estandarizada en la industria,
particularmente por su integracion con
sensores y actuadores. Sin embargo, su
desempefio depende de la logica
programada y carece de adaptabilidad
intrinseca, lo que obliga a recurrir a
algoritmos mas avanzados, como MPC o
difusos, para procesos altamente
dinamicos (Sehr, 2021; Fahim, 2023). Un
aspecto emergente identificado en la
literatura es el desarrollo de estrategias
hibridas, que buscan combinar Ia
simplicidad del PID con la flexibilidad de
la lo6gica difusa o la capacidad predictiva
del MPC. Aunque estas aproximaciones
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han mostrado resultados prometedores en
simulaciones y entornos experimentales
(Visioli, 2017; Liu, 2024), atn carecen de
validacion en escenarios industriales a
gran escala. Finalmente, se observa que la
mayoria de los estudios se concentran en
la industria farmacéutica, especialmente
en procesos de encapsulacion y
clasificacion, dada la necesidad de
cumplir normativas estrictas de calidad
(Yan & Kim, 2024; Lobel, 2024). Sin
embargo, también emergen aplicaciones
en sectores como la agroindustria, la
mineria y la energia, donde la CMS
comienza a posicionarse como una
herramienta de optimizacion (Khanal,
2022; Isoko, 2024).

Un punto llamativo de esta revision es
que casi no se encuentran investigaciones
que mezclen las fortalezas del PID, la
logica difusa y el MPC. Hay apenas
algunos casos en los que se combina PID
con loégica difusa para aumentar la
robustez  frente a  perturbaciones
dindmicas, y los resultados suelen ser
mejores que los obtenidos cuando cada
estrategia trabaja sola (Visioli, 2017).

Cuando se analizan estrategias de control,
es imposible desligarlas del tema de
sostenibilidad, tanto econdmica como
ambiental. Tomemos como ejemplo el
MPC: estd comprobado que puede
reducir el consumo de energia en
procesos continuos. Sin embargo, hay un
detalle: su implementacion es costosa y
eso lo vuelve dificil de adoptar en todos
los contextos. La logica difusa, por su
parte, ofrece la ventaja de manejar la
incertidumbre y de esa manera mejora el
uso de recursos en entornos dinamicos.
Mientras tanto, el PID, pese a ser mas
limitado técnicamente, sigue siendo una
opcioén valida y sostenible, sobre todo
para industrias que tienen presupuestos
ajustados (Ali, 2021).
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La aplicabilidad de cada estrategia, al
final, depende del equilibrio entre lo
técnico y lo econdmico. En paises con
alta capacidad tecnologica, el MPC y las
estrategias hibridas son vistos como el
siguiente paso natural para el control de
procesos CMS. Pero en escenarios
emergentes, como es el caso colombiano,
lo que se necesita es avanzar de manera
gradual: combinar la robustez y bajo
costo de los PLC con la flexibilidad de

algoritmos difusos y la precision que el
MPC puede aportar en momentos clave.

Ahora, si bajamos la mirada hacia
Colombia, el panorama cambia. Aqui la
adopcion de estrategias avanzadas de

CONCLUSIONES

Las estrategias de control revisadas
muestran un panorama diverso en
cuanto a aplicabilidad y limitaciones. El
PID sigue manteniendo la vigencia en
aplicaciones industriales que requieren
bajo costo computacional y que cuentan
con una dindmica conocida, en la
industria se contemplan otras estrategias
de control debido a que el PID presenta
limitacion ante proceso no lineales o
altamente variables.

Los resultados obtenidos afirman que
ninguna estrategia de control en el
proceso de cama moévil simulada es
autosuficiente, esto indica que las
estrategias hibridas son el futuro de la
automatizacion, si se quiere garantizar
que los procesos sean mas seguros y
eficientes.
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control todavia enfrenta varias barreras.
La mayoria de las  empresas
farmacéuticas locales siguen wusando
controladores PID montados en PLC. ;La
razon? Son baratos y faciles de manejar.
Pero claro, esta practica limita la
capacidad de los sistemas para reaccionar
ante perturbaciones complejas y, en
consecuencia, frena la posibilidad de
lograr la méxima eficiencia en procesos

como la encapsulacion de medicamentos
(Ramirez & Gaitéan, 2021).

Con la identificacion de los articulos
cientificos seleccionados publicados
entre 2017 y 2025 se garantiza una
investigacion actualizada y confiable,
Sin  embargo, se  encontraron
limitaciones de busqueda debido a la
competencia y a la confidencialidad de
las empresas que impidieron el acceso

completo a la informacion.

En perspectiva, la integracion de estas
estrategias con tecnologias analiticas de
proceso (PAT) y los avances de la
Industria 4.0 ofrece un horizonte
prometedor hacia sistemas de control
mas inteligentes, capaces de operar en
tiempo real, optimizar el consumo
energético y garantizar estandares de
calidad cada vez mas exigentes. Este
enfoque proyecta la evolucion de la
CMS hacia plataformas mas autonomas,
resilientes y sostenibles, consolidando
su papel como herramienta clave en la
industria farmacéutica y en sectores
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emergentes como la agroindustria, la
energia y la mineria.

La tendencia mundial apunta a que el
uso de las estrategias hibridas en
conjunto a la IA son el futuro de la
optimizacion de procesos industriales
farmacéuticos. En  Colombia su
adopcion es inexistente debido a los
factores economicos, aunque existen
grandes oportunidades debido a la alta
produccién local de medicamentos.

Dando paso a realizar una proyeccion de
controladores hibridos (PID — difuso,
MPC- machine Learning, neuro —
difusos) ya que representarian una
tendencia emergente, debido a que
integrarian las fortalezas de multiples
enfoques para mejorar precision,
robustez y adaptabilidad. Porque, en la
industria quimica y biofarmacéutica, la
aplicabilidad del CMS como proceso
continuo de separacion, requerira
estrategias de control mas avanzas para
mantener la pureza del producto bajo
condiciones dinamicas. Después de
realizar las comparativas de las técnicas
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