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GLOSARIO

CEE: Consumo Especifico de Energia.

ECOEFICIENCIA: Estrategia para reducir el impacto medioambiental de un producto o servicio
aumentando la eficiencia de utilizacién de los recursos.

INYECCION: Proceso discontinuo de trasformacién de plasticos que consiste en inyectar
un polimero en estado fundido en un molde cerrado a presidny frio, a través de un orificio
pequeno llamado compuerta. En ese molde el material se solidifica. La pieza o parte final se
obtiene al abrir el molde y sacar de la cavidad la pieza moldeada.

SCRUM: Es un modelo de referencia que define un conjunto de practicas y roles, y que puede
tomarse como punto de partida para definir el proceso de desarrollo que se ejecutara durante un
proyecto de software.

SPRINT: Es un periodo de ejecucién de una iteracion en el modelo SCRUM, el cual tiene que
proporcionar un resultado completo.

VSM: En los modelos agiles, VSM o Visual Story Mapping es una herramienta que permite generar
una representacién visual del sistema completo. Ofrece una vista general de todas las
funcionalidades que lo componen.
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RESUMEN

El ahorro de energia se ha convertido en un tema clave para muchos paises bajo la presion de la
crisis energética y el deterioro ambiental. Monitorear la eficiencia energética y reducir el consumo
de energia es hacia donde estan enfocados la mayoria de procesos industriales. EIl moldeo por
inyeccion es uno de los mds importantes procesos en la transformacidon componentes de plasticos
y cauchos, que permite la produccidon de piezas complejas de manera ciclica, pero consume
cantidades significativas de energia. La calidad de la informacién obtenida en el monitoreo del
consumo de energia en este proceso es deficiente y obstaculiza su analisis por parte de los
expertos, lo que impide tomar decisiones que mejoren el consumo energético en la inyeccidn de
polimeros. Debido a lo anterior, el objetivo del presente trabajo es mejorar la calidad de la
informacidn de consumo energético en el proceso de inyeccion de polimeros, utilizando teoria de
la informacién como base para el desarrollo en una herramienta computacional, segun los analisis
realizados por parte del Instituto de Capacitacién e Investigacion del Plastico y del Caucho (ICIPC)
ubicado en la ciudad de Medellin, Colombia.

PALABRAS CLAVES

Consumo Especifico de Energia, Ciclo de inyeccidn, Herramienta computacional, Analisis de la
estabilidad, Teoria de la informacion.



MEJORA DE LA CALIDAD DE LA INFORMACION DE CONSUMO ENERGETICO EN EL PROCESO DE
INYECCION DE POLIMEROS UTILIZANDO TEORIA DE LA INFORMACION

1. Introduccién

El ahorro de energia se ha convertido en un tema clave para muchos paises bajo la presién de
la crisis energética y el deterioro ambiental. Monitorear la eficiencia energética y reducir el
consumo de energia es hacia donde estan enfocados la mayoria de procesos industriales [1].
La inyeccion de polimeros es uno de los procesos mas importantes en la transformacion de
componentes pldsticos y cauchos. En el proceso de inyeccion se produce una amplia variedad
de articulos para el sector de la construccién, doméstico, médico, entre otros. En dicho
proceso se generan altas presiones de procesamiento, lo que resulta en un alto consumo de
energia eléctrica, el cual se estima puede llegar a ser un 60% del consumo total de la planta

[2].

Con el incremento en costos y la escasez de recursos energéticos, hoy en dia el control sobre
el consumo de energia se hace prioritario. Los sectores en donde mas se consume energia son
el industrial, transporte, residencial y comercial, todos ellos combinan un consumo total de
energia de mds de 500 EJ [3] equivalentes a 1,388x10™[kWh].

Las compaiiias de produccidn necesitan considerar e iniciar la implementacién de monitoreos
y evaluacidon de consumo de energia, asi mismo como adoptar buenas practicas que les
ayuden a mejorar tanto sus beneficios econdmicos como su rendimiento ambiental[4].
Desafortunadamente, no hay disponibles muchos métodos y herramientas para soportar la
evaluacion y mejora del rendimiento energético. En la actualidad la industria emplea
herramientas de Evaluaciones de Ciclo de Vida (LCA-Life Cycle Assesment) para evaluar el
desempeiio de la sostenibilidad (incluyendo el desempefio energético) de los ciclos de vida de
los productos. Como el desempeio de sostenibilidad es predominantemente basado en el
peso de los productos, ignora factores como las condiciones del proceso y operaciones
dependientes de la ejecucidn de personas [5].

Para aportar a la industria, es pertinente el desarrollo de herramientas que basadas en
diversas metodologias puedan contemplar los diferentes factores que afectan las evaluaciones
y mejoras en el consumo energético de los procesos de produccién. Estas herramientas
podrian evaluar las diferentes etapas del desarrollo de productos para apoyar la toma de
decisiones, promover el ahorro de energia y sugerir planes de mejora para un mayor
rendimiento energético en los procesos industriales [6].

Un proceso particularmente importante y ampliamente utilizado en la industria de plasticos y

cauchos es la inyeccién de polimeros o también llamado moldeo por inyeccion, para el cual, la
calidad de la informacidn obtenida en el monitoreo del consumo de energia es deficiente y
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obstaculiza su anlisis por parte de los expertos, lo que impide tomar decisiones que mejoren
el consumo energético en este proceso. Para esta problematica no se encontrd
documentacion en la revisidn analizada hasta este momento.

Dada la deficiente informaciéon del consumo energético en el proceso de inyeccién de
polimeros, este trabajo abordara dicha problematica desde la teoria de la informacién, para
demostrar cdmo con técnicas basadas en esta teoria se puede mejorar la informacién del
desempeno energético en este proceso, focalizandose a su andlisis posterior con el cual se
toman decisiones que ayudan a proponer estrategias mas precisas para optimizar el
rendimiento. Este estudio es la base para el desarrollo de una herramienta computacional que
compila los analisis de consumo energético para el proceso de inyeccidn que les serd de
utilidad a los expertos en esta rama, y que ademas con pequeiias modificaciones este trabajo
puede ser utilizado por otros procesos de fabricacién de plasticos como la extrusion.
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2. Problema y justificacion

El proceso de inyeccién de polimeros es uno de los mas importantes procesos en la
transformacidon componentes de plasticos y cauchos, este permite la produccidon de piezas
complejas de manera ciclica, pero consume cantidades significativas de energia.
Lastimosamente la calidad de la informacién obtenida en el monitoreo del consumo de
energia en este proceso es deficiente y obstaculiza su analisis por parte de los expertos, lo que
impide tomar decisiones que mejoren el consumo energético en la inyeccién de polimeros.

La mayor parte de la investigacidon publicada se centra principalmente en el desarrollo de
modelos para la energia y el analisis de la eficiencia en la industria, fabrica, o a nivel de
maquina [5]. Algunos otros esfuerzos de investigaciéon intentan abordar la eficiencia
energética a nivel de proceso, pero no se encuentra mucho acerca de cémo la calidad de la
informacidn obtenida en las mediciones puede afectar el andlisis del consumo energético.

Los elementos anteriores indican que es importante someter la informacién obtenida en una
medicién de consumo de energia en un proceso de inyeccidén a un analisis de su calidad, para
gue de esta manera los resultados de consumo que se calculen y las decisiones que se tomen
sean mas confiables.

Desde hace varios afios se vienen realizando diversos estudios acerca del consumo de energia.
Por ejemplo: Llu et al. efectuaron un disefio de experimentos con base en el método de
Taguchi combinado con un analisis de varianza de proceso (ANOVA) y redes neuronales, con el
fin de generar un modelo de optimizacién de inyeccién que incluye el consumo de energia en
su analisis [7]. En este mismo sentido, Gong et al. trabajaron en un modelo de consumo de
energia de transicidn, con el cual se logra un balance entre bajo consumo de energia y buena
calidad de las piezas inyectadas [2]. A nivel local, Lopez et al. han desarrollado trabajos
enfocados a como seguir e implementar metodologias de optimizacién energética, en los
cuales, en el disefio de experimentos y aplicaciones, logran obtener conjuntos de parametros
Optimos para producir piezas plasticas con el menor consumo energético posible [8, 9].

Partiendo del hecho de que las sefiales que analizan los expertos en transformacién de
polimeros transmiten informacion del consumo de los procesos, abordar este problema desde
las técnicas de la teoria de la informacién se vuelve una alternativa factible. La utilizacién de
técnicas basadas en la teoria de la informacién para consumo de energia ha sido poca, pero ha
logrado gran relevancia, ya que la naturaleza de esta teoria posibilita medir el valor
informativo de cualquier mensaje desvinculdandolo de manera absoluta del sentido que pueda
tener el mensaje [10]. Han sido reportados algunos trabajos donde se utiliza la teoria de la
informacidn; por ejemplo, Marculescu et al., bajo el punto de vista de esta teoria, asumieron
el problema de la estimacién del consumo de energia a nivel de transferencia de registros [11].
Asi mismo, Filho et al. realizaron un estudio teniendo en cuenta la entropia de cada dispositivo
supervisado, que se calculé con base en un modelo de cadena de Markov, el cual identifica
novedades a través de un algoritmo de aprendizaje automatico [12].

15



En Colombia hay una creciente preocupacién por el uso de la energia en la industria de los
plasticos, y se pueden identificar algunas iniciativas de estudios energéticos relacionados con
este subsector. La Camara de Comercio de Bogotd junto al Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), MIF FOMIN y la Corporacion Ambiental Empresarial de Bogotd, desarrollaron
un estudio cuyo objetivo fue realizar una guia metodolégica para el uso eficiente de la energia
en el sector de plasticos [13]. En un primer estudio a nivel regional se realizaron mediciones
para diferentes procesos de transformacion de pldsticos en empresas de la ciudad de Bogota,
con el fin de determinar indices energéticos para la industria del plastico [14]. Villegas y
Naranjo realizan un trabajo en el cual presentan una metodologia para mejorar la eficiencia
energética en el proceso de inyeccidn; para ello utilizaron un sistema de varios componentes
gue permite obtener los consumos de energia en cada etapa del ciclo de inyeccién, para de
esta forma determinar qué etapa del proceso se puede optimizar [2].

Varios proyectos y estudios se han desarrollado en el Instituto de Capacitacidn e Investigacidon
del plastico y del Caucho, ICIPC, los cuales le han apuntado a la mejora energética en algunas
empresas del sector de plasticos en Colombia, tales como Vinipack, Diax y Prodenvases. Con
dichos estudios, estas empresas partiendo de las mediciones energéticas actuales, pudieron
establecer un ahorro en energia [2].

Dado lo anterior y entendiendo la problematica actual, en el presente trabajo se propone un
marco de herramientas basadas en la teoria de la informacidn para implementar utilidades
qgue mejoren la calidad de la informacidn que se obtiene en las mediciones de consumo
energético en el proceso de inyeccion de polimeros, para facilitar su analisis por parte de los
expertos.

La hipdtesis del presente trabajo es que la aplicacidn de la teoria de la informacién mejora la
calidad de la informacién de consumo energético en el proceso de inyeccién de polimeros
para los analisis realizados en el ICIPC.

En la literatura revisada no se han encontrado herramientas computacionales de este tipo en
dicho sector, por lo cual el desarrollo del presente proyecto se convierte en un prototipo que
permitird extender posteriormente mds soluciones a un mayor numero de problemas
relevantes por resolver en el procesamiento de polimeros.
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3. Objetivos

3.1.Objetivo General

Mejorar la calidad de la informacién y facilitar el analisis de consumo energético en el
proceso de inyeccién de polimeros utilizando teoria de la informaciéon como base para el
desarrollo en una herramienta computacional, segin los analisis realizados por parte del
Instituto de Capacitacién e Investigacion del Plastico y del Caucho (ICIPC).

3.2.Especificos
e Identificar los problemas mas relevantes en el analisis de los datos de consumo

energético en el proceso de inyeccion de polimeros, segin los analisis realizados por
parte del ICIPC.

e Desarrollar una herramienta computacional que facilite el procesamiento y andlisis de

datos de consumo energético en el proceso de inyeccién de polimeros haciendo uso
de las técnicas de la teoria de la informacion.
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4. Estado del arte

Anteriormente, los investigadores se habian concentrado en indagar por la evaluacién y
mejora del rendimiento del consumo energético en procesos de produccién. Estos esfuerzos
de investigacion pueden ser categorizados en industria, planta, maquinas y procesos. Es
importante individualizar los esfuerzos en estos cuatro niveles para entender especificamente
la importancia del analisis del consumo de energia en cada nivel del proceso [5].

Se presenta un resumen de la literatura revisada para determinar el consumo de energia para
el proceso de inyeccion alrededor de las cuatro categorias mencionadas. Los articulos
revisados que incluyen varias categorias, son discutidos separadamente. Los articulos
relacionados con la estimacidon de energia para otros procesos de produccion también son
discutidos.

Industria: Los estudios realizados a nivel industrial son hechos con el propdsito de encontrar:
(i) consumo total de energia, y (ii) consumo promedio de energia por unidad para el sector
industrial en una region geografica particular [5]. Colbert, en el afio 2005, menciona que Rapra
Technology realizd un estudio para cerca de 165 empresas de Europa, especialmente en
Alemania, Espana y Gran Bretafia. En él se obtuvieron algunos resultados generales de los
consumos de energia especificos por paises y por tipo de procesos productivos de pldstico
[15]. Otros autores como Thiriez y Gutowski en el afio 2006 realizaron un analisis de consumo
de energia en la industria del proceso de inyeccion [16]. Franklin Associates en el afio 2011
cuantificaron el total de energia requerida, fuentes de energia, contaminantes atmosféricos,
contaminantes acuaticos, y residuos sélidos para dos procesos de fabricacién de plasticos: el
proceso de inyeccién y el termoformado [17]. Mientras, otros autores como Vargas et al. en el
afio 2014 efectuaron una revisiéon de estudios realizados de los consumos de energia en la
industria del plastico [2].

Planta: El analisis del rendimiento de la energia en produccion a nivel de planta se realiza
generalmente para mejorar la eficiencia energética de la planta por unidad de rendimiento. Lu
et al., en el afio 2012, desarrollaron un algoritmo de optimizacion de parametros de modelado
de procesos usando un algoritmo genético basado en el método lexicografico. La
implementaciéon de su marco redujo el consumo de energia para un ensayo a escala de
laboratorio [7]. Pun et al., en el afio 2003, identificaron varios indicadores para evaluar el
impacto ambiental y establecieron una matriz de medicién multi-criterio que toma en cuenta
la energia y provee una manera de evaluar el rendimiento ambiental en el proceso de
inyeccion de plastico [18]. Seow y Rahimifard, en el afio 2011, desarrollaron un enfoque a un
modelo de flujo de energia en un sistema de producciéon con el objetivo de representar la
cantidad de energia atribuida para la fabricacion de un producto aplicando el concepto de
energia directa, indirecta y auxiliar [19]. Herrmann et al., en el afio 2011, presentaron un
modelo de simulacién orientado a energia para la planeacién de sistemas de produccién. Su
modelo considera situaciones de produccién multiples con todos los flujos de energia
pertinentes de los subsistemas de la fabrica y su dinamica [20].
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Magquina: Kanungo y Swan, en el afio 2008, investigaron el consumo de energia del proceso de
inyeccion de las maquinas totalmente eléctricas e hidrdulicas. Compararon varios aspectos
como el consumo de energia, el costo, el rendimiento y los parametros del proceso que
afectan el consumo de energia [21]. Li y Kara, en el afio 2011, propusieron un modelo
empirico para predecir el consumo de energia de los procesos de fabricacion [5]. Li et al., en el
afo 2011, investigaron el consumo de energia fija de la maquina y proponen diferentes formas
de mejora de la eficiencia energética; para ello, segmentaron la potencia (o energia) en el
consumo especifico de energia fija, la energia operativa especifica, la energia especifica y la
energia especifica improductiva [22].

Algunos investigadores se refieren a diferentes estados funcionales de una maquina respecto
al consumo de energia. Zein et al., en el afo 2011, presentaron mediciones de mejora de la
eficiencia de energia para el disefio y funcionamiento de maquinas. Utilizaron un disefio
axiomatico relacionando requisitos funcionales con los pardmetros de disefio de la maquina
[23]. Schmitt et al., en el 2011, presentaron un enfoque para modelar el consumo de energia
de la mdquina, que utiliza la relacién de demanda de energia y la duracidn del tiempo con un
estado funcional particular de la maquina [24]. Weinert et al., también en el afio 2011,
propusieron un método que divide las fases operacionales de una maquina en diferentes
bloques de energia. Los bloques de energia se utilizan para determinar los requisitos de
energia para el producto y la perspectiva del equipo [25]. Avram et al., en el mismo afo,
presentaron una perspectiva de reduccidon de consumo de energia, considerando estrategias
de mecanizado alternativos y las interacciones de componentes del sistema de flujos
traducidos a potencia variable y constante con respecto a diversos regimenes de uso de una
fase de maquina [26]. Cannata et al., en el afio 2009, estudiaron el andlisis de la eficiencia
energética y la optimizacién en la fabricacion discreta. Su método representa diferentes
estados de una maquina, y su contribucién a la produccién final [27]. Devoldere et al., en el
afio 2007, investigaron el potencial de mejora para el consumo de energia de manera discreta
en las maquinas de produccién. Dividen el uso total de energia en reposo, tiempo de ejecucién
y los requisitos de energia de proceso [28]. Mouzon et al., en el mismo 2007, desarrollaron
métodos operativos para la minimizacion del consumo de energia de un equipo de fabricacidn.
Se centran en la secuenciacion de la produccidn y la programacidon para mejorar el
rendimiento energético [29].

Proceso: Los investigadores también han estudiado el efecto del proceso para analizar los
requerimientos de energia para la fabricacidon de un producto. Qureshi et al., en el afio 2012,
presentaron un enfoque empirico para caracterizar la relacion entre las variables de consumo
de energia y de procesos para el proceso de inyeccion [30]. Giacone y Manco, en el afio 2012,
proponen un enfoque para la medicién de la eficiencia energética en los procesos industriales.
Se discuten tanto la variacién en el consumo especifico de energia como la tasa de produccion
en un proceso de la industria [31]. Ribeiro et al., en el mismo afo, presentaron un modelo
termodinamico que estima el consumo de energia para cualquier parte moldeada por
inyeccion sobre la base de su geometria y el material. Su modelo tiene en cuenta la eficiencia
de la maquina para evaluar el consumo de energia [32]. Weissman et al., en el afio 2010,
desarrollaron una metodologia para calcular el consumo de energia para la fabricacién de una
pieza moldeada por inyeccion. Se utiliza la informacion de la pieza para determinar la cantidad

19



de material y tiempo de ciclo. La energia se calcula sobre la base de la potencia de las
unidades de la maquina [33].

Proceso y Planta: Algunos investigadores combinaron la energia necesaria para el proceso y las
actividades a nivel de planta para estimar la energia para la fabricacién. Rahimifard et al., en el
afo 2010, presentaron un método para la fabricacién de productos con un uso eficiente de la
energia a través de modelar la separacién detallada de las ineficiencias de energia a lo largo de
un sistema de fabricacién. Se dividid la energia de fabricacién de productos en la de la planta 'y
la del proceso; asi mismo, la energia del proceso se divididé en energia tedrica y auxiliar [34].
Gotzea et al., en el afio 2012, presentaron un enfoque para la evaluacion de la energia de la
maquina, que consiste en la medicion del consumo de energia, la modelacién de los flujos de
energia, andlisis de la simulacidn de los potenciales de ahorro de energia y conceptos del ciclo
de vida orientado a los costos de la energia. Su enfoque de la evaluacién se basa en el modelo
de entrada-rendimiento-producto con la energia como entrada y las pérdidas de energia del
proceso como salida para un caso de estudio del proceso de molienda [35].
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5. Marco tedrico
5.1. Descripcion del proceso de inyeccion

El proceso de inyeccion consiste en la fusidon de los granulos de polimero, también conocido
como plastificacidon[36], seguido de la inyeccidn del polimero fundido en un molde. Un molde
de inyeccidn tipico tiene una o varias cavidades, que son un negativo de la pieza que se estd
produciendo. Cuando la cavidad se llena con el pldstico, se enfria para formar un material
solido resultante en un componente positivo. Después de que se solidifica el polimero fundido
e inyectado, el molde, que consiste en dos mitades, se abre, y la parte solidificada se expulsa
hacia fuera[37].

El proceso de inyeccidn de plasticos consiste en varios subprocesos o fases, las cuales son (i)
cierre de molde, (ii) Movimiento de la unidad de plastificacién hacia adelante, (iii) inyeccion,
(iv) pospresion, (v) enfriamiento, (vi) retardo de plastificacién, (vii) plastificacion, (viii)
Movimiento de la unidad de plastificacidon hacia atras, (ix) apertura de molde y (x) expulsién.
En la Figura 1, se presenta un esquema de las fases de un ciclo de inyeccidn.

Ciclo de inyeccion

Inicio

m Cierre molde

m Unid. Adel.

m Inyeccian

m Enfriamiento total
Pospresian
Retardo Plastificacion
Plastificacion

m Unidad plast atrds
Enfriamiento restante
Apertura molde

m Expulsion

Figura 1. Fases del ciclo de inyeccion

(i) Cierre de molde: Las mitades de los moldes son cerradas para permitir el llenado de las
cavidades.

(ii) Movimiento de la unidad de plastificacion hacia adelante: La unidad de inyeccién se
acopla herméticamente con el molde.
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(iii) Inyeccion: El material plastico ya fundido es inyectado a alta presion dentro de la
cavidad. Se le conoce como llenado volumétrico, porque durante esta fase se llena
completamente el volumen de la cavidad.

(iv) Pospresidn: El material inyectado se mantiene a alta presion durante algun tiempo,
hasta que empiece a solidificar y pierde presidn. Durante este tiempo, se requiere una
fuerza externa para oponerse a la presién interna del material y mantener las dos mitades
del molde juntos. Tiene por objeto compensar la contraccidon que necesariamente sufre el
material al enfriarse. Durante esta fase se introduce mas material a la cavidad y se le
conoce con el nombre de llenado gravimétrico, pues durante el mismo la pieza alcanza su
peso final.

(v) Enfriamiento restante: El plastico dentro del molde es enfriado por un refrigerante que
circula a través de canales de refrigeracién en el molde. Este ciclo se completa cuando el
material en el molde alcanza una resistencia suficiente para soportar los esfuerzos propios
del desmoldeo o expulsion.

(vi) Retardo de plastificacion: Retardo opcional con el que se busca que el proceso de
plastificacidon termine cuando el molde se debe abrir. Asi se disminuye el tiempo de
permanencia del material a la temperatura de fundido.

(vii) Plastificacién: Los granulos de plastico, que se mezclan con desperdicios reutilizables y
otros aditivos, se calientan y se funden debido a la friccién generada por la rotacién del
husillo y por la conduccién de calor desde el cilindro.

(viii) Movimiento de la unidad de plastificacién hacia atrds: La unidad se retira del molde
para evitar conducciones de calor indeseables entre la boquilla y el molde. El husillo que
transporta el material, retrocede recargandose nuevamente de material para fundir.

(ix) Apertura de molde: Las mitades del molde se abren para expulsar la parte sélida.
(x) Expulsion: La pieza terminada finalmente se extrae del molde.

El promedio de uso de energia para el proceso de inyeccidn de plastico en los Estados
Unidos es de 20 MJ/kg, que incluye otros procesos auxiliares y todo tipo de maquinas de
inyeccion, tales como hidraulica, hibridos y eléctricos [5]. Tal uso de alta energia en el
proceso de inyecciéon es comparable a otros procesos como el mecanizado. Sin embargo,
el Consumo medio de Energia Especifica (CEE) de maquinas de inyeccion eléctrica sélo es
de unos 1,47 MJ / kg [21], que no tienen en cuenta los procesos auxiliares.
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5.2.Ecoeficiencia en el uso de energia en la industria de plasticos

En la industria de los plasticos una de las estrategias utilizadas para lograr mayor eficiencia
energética son las que buscan incrementar la eficiencia de la transformacion de la energia
en producto. Estas apuntan a una mejora en la eficiencia en el consumo energético,
expresado como un consumo especifico por unidad de material procesado (CEE), e
impactan principalmente los consumos variables, o sea aquellos atribuibles directamente a
los equipos de produccién. Estas se logran por lo general mediante un juicioso andlisis y
modelamiento de los procesos para encontrar puntos Optimos de operacidén. Estos
6ptimos se entienden como un balance entre calidad y consumo energético. También por
la migracidn a tecnologias mas eficientes en sistemas de transformacién de energia, por
ejemplo motores y sistemas de calefaccion y enfriamiento mas eficientes, mejora en
disefios de productos, cambio en materias primas, entre otros [1].

El consumo especifico de energia (CEE 6 SEC del inglés) se calcula a partir de su definicidn,
como se muestra en la Ecuacion 1:

Consumo de energia [kWh] (1)

CEE =
Produccién obtenida [Kg]

El CEE es un indicador que depende de muchas variables, no todas ellas controlables
directa e inmediatamente por el usuario. El tipo de tecnologia, de producto y de material
son algunas de ellas. Otras, como el volumen de produccién y los consumos fijos tienen
una alta incidencia en este indicador, y son influenciables de una u otra forma por
acciones en la compafiia, de acuerdo con un plan de gestidon energética [1].

5.3.Teoria de la informacion

La teoria de la informacidn o teoria matemadtica de la comunicacion fue propuesta por
Shannon en 1948. Dicha teoria posibilita medir el valor informativo de cualquier sefial o
mensaje en relacion con el esfuerzo requerido para su transmisién, desvinculandolo de
manera absoluta del sentido que pueda tener el mensaje [10].

El cdbmo mejorar la informacidon de consumo de energia en el proceso de inyeccidon puede

ser abordado desde la posicion del experto u Observador, propuesta por Shannon en su
teoria matematica de la comunicacion (Figura 2 - tomado de Shannon[10]), en la cual
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plantea que dicho Observador va a tener las herramientas para realizar las correcciones
pertinentes para ofrecer una mejor interpretacién del mensaje originalmente producido.

Correccién de datos

Observador

M’ M
(Mensaje) (Mensaje)

M
(Mensaje)

Fuente Transmisor Receptor Dispositivo de
correccion

Figura 2. Diagrama esquemadtico de un sistema con correccion

En la literatura analizada se pudieron encontrar varias aproximaciones en las cuales
mediante desarrollos de software se ha realizado el monitoreo del consumo de energia en
sectores productivos, utilizando diferentes técnicas de la teoria de la informacién. Peng y
Xu, en al afio 2014, realizaron un revisidn critica de la eficiencia energética en los sistemas
de maquinados, en el cual evidenciaron el uso de modelos estadisticos y redes neuronales
para medir consumos de energia [38]. Filho et al., también en el afio 2014, trabajaron en
un sistema de alertas de monitoreo remoto del consumo de energia usando técnicas
probabilisticas [12].

Dentro de la teoria de la informacidn existen técnicas que se reinterpretan en términos de
informacién, como la correlacién, la autocorrelacién o modelos ocultos de correlacién, que
ayudan a realizar analisis importantes, como las mediciones de cantidades de informacion,
la medicion de similitudes o medir los cambios en su comportamiento.

5.3.1. Correlacion

La correlacién es la medida del grado en el cual dos variables, sefiales o series de tiempo
son similares [39]. Esta es una herramienta importante para medir informacion, tal como
es el caso del analisis de la correlacién candénica[40]. También se ha podido concluir que
las consideraciones informacionales permiten una generalizacidn natural del coeficiente
clasico de correlacién de una distribucién normal [41].
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Los métodos disponibles para el analisis de correlacién pueden ser divididos en tres grupos
mayores basados en sus variables objetivo: (i) métodos aplicables Unicamente a variables
numéricas, como el coeficiente de correlacion de Pearson; (ii) métodos aplicables
solamente a variables categdricas, como el Cramér’s V; vy (iii) métodos aplicables para
computar correlaciones entre variables numéricas y categdricas, como el t-test, ANOVA y
MANOVA [42].

Partiendo del principio de la eficiencia en el software, el método utilizado en este trabajo
es el del coeficiente de correlacion de Pearson, debido a que este ofrece resultados validos
en periodos de tiempos cortos. Entre dos series de tiempo X= (x;)) y Y= (y;), donde i=1,..., N,
el coeficiente de correlacién de Pearson, r, puede ser obtenido como se muestra en la
Ecuacidn 2:

o AL =D —) (2)
O - D2 I 0n -

Donde X denota el promedio de (x;) y ¥ el promedio de (y;). El valor de r varia en un rango
entre -1 y 1, indicando una correlacién lineal perfectamente negativa o positiva,
respectivamente. r = 0 significa que (x;) y (y;) no tienen correlacion [43].

5.3.2. Autocorrelacion

Cuando la correlacién se calcula entre una serie y una version retardada de si misma se
llama autocorrelacidon. Una alta correlacidon es probable que indique una periodicidad o
patrdn repetitivo en la sefial, de la duracion de tiempo correspondiente [44].

El coeficiente de correlacién con un retardo k de una serie x0, x1, x2,..., x N-1 se da
normalmente como se muestra en la Ecuacién 3:

Yo (= %) (Xiyp — %) (3)
(= %)?

autocorrelation(k) =

Siendo i la media de la serie. Si el coeficiente de correlacion se calcula para todos los lags
o retardos k =0, 1, 2,..., N-1, la serie resultante se llama la serie de autocorrelacion o
correlograma. La serie de autocorrelacién se puede calcular directamente como se
muestra en la Ecuacién 3 [44].
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La Figura 3 muestra como se va construyendo una serie de autocorrelacién a medida que
se va desplazando una serie de datos sobre ella misma durante unos retardos o lags. Se
puede evidenciar que cuando inicia este analisis se tiene una maxima autocorrelacién (1) y
mientras se desplaza va disminuyendo, si es un comportamiento diferente, o aumentando
cuando encuentra comportamientos similares.

Lags Sobre-posicion de la serie Autocorrelacion
(Segundos) sobre si misma

Lag=0

g

Figura 3. Cdlculo de una serie de autocorrelacion

5.3.3. HMM-Modelo oculto de Markov

Es un modelo estadistico en el que se asume que el sistema a modelar es un proceso de
Markov de pardmetros desconocidos. El objetivo es determinar los parametros
desconocidos de dicha cadena a partir de los pardmetros observables. Los parametros
extraidos se pueden emplear para llevar a cabo sucesivos andlisis, por ejemplo, en
aplicaciones de reconocimiento de patrones, como los sistemas de reconocimiento del
habla [45].
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En un modelo de Markov normal, el estado es visible directamente para el observador, por
lo que las probabilidades de transicion entre estados son los Unicos parametros. En un
modelo oculto de Markov, el estado no es visible directamente, sino que sélo lo son las
variables influidas por el estado. Cada estado tiene una distribucién de probabilidad sobre
los posibles simbolos de salida. Consecuentemente, la secuencia de simbolos generada
por un HMM proporciona cierta informacién acerca de la secuencia de estados [45].

El diagrama que se observa en la Figura 4 (Tomada de [45]) muestra la arquitectura
general de un HMM. Cada dvalo representa una variable aleatoria que puede tomar
determinados valores. La variable aleatoria x (t) es el valor de la variable oculta en el
instante de tiempo t. La variable aleatoria y (t) es el valor de la variable observada en el
mismo instante de tiempo t. Las flechas indican dependencias condicionales [45].

-—— x(t-1) x(t) x(t+1) -
W
y(t-1) y(t) y(t+1)

Figura 4. Ejemplo de transicion de estados en un Modelo Oculto de Markov

En la Figura 4 adicionalmente se establece que el valor de la variable oculta x (t) sélo
depende del valor de la variable oculta x (t-1). A esto se le llama propiedad de Markov. De
forma similar, el valor de la variable observada y(t) sélo depende del valor de la variable
oculta x(t) [45].

5.4.Ingenieria de Software

5.4.1. Metodologias de desarrollo

Se ha discutido en los circulos de ingenieria de software durante décadas cémo el
desarrollo de software se debe organizar con el fin de entregar productos mas rdpido, con
mejor calidad, y mas baratos. Muchas propuestas de mejora se han sugerido; la
normalizacién, la medicién del proceso software y una multitud de herramientas, técnicas
y practicas [46].
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Existen 2 tipos de metodologias para el desarrollo de software que son las tradicionales y
las agiles. Las metodologias agiles son definidas como las metodologias que permiten
despojarse de la mayor cantidad de pesadez como sea posible, cominmente asociado con
las metodologias de desarrollo de software tradicionales, para promover la rapida
respuesta a los cambios del entorno, los cambios en los requisitos del usuario, los plazos
del proyecto y similares [46]. En la Tabla 1 (tomada de Nerur et al. [47]) podemos

encontrar la comparacion entre las metodologias tradicionales y las agiles.

Tabla 1. Principales diferencias entre las metodologias tradicionales y las dgiles

Supuesto
fundamental

Estilo [ []
administracion
Gestion del
conocimiento
Comunicacion
Modelo de
desarrollo

Estructura
organizativa

Control de
Calidad

En la Tabla 2 se muestra un resumen de las metodologias de desarrollo agiles mas

referenciadas.

Metodologias tradicionales

Los sistemas son totalmente
determinables, predecibles, y
se construyen a través de una
planificacion  meticulosa vy
extensa

Comando y control

Explicito

Formal

Modelos de ciclo de vida
(Cascada, espiral o alguna
variacion)

Mecanicista (Burocratico con
alta formalizacidn), dirigido a
grandes organizaciones

Planificacion pesada y un
estricto control. Tardiamente,
se ejecutan pruebas pesadas.

Metodologias agiles

Software adaptativo de alta
calidad que es desarrollado por
pequefios equipos que utilizan
los principios de la mejora
continua del disefio y las
pruebas, basadas en |la
retroalimentacién rapida y el
cambio

Liderazgo y colaboracion

Tacito

Informal

El modelos de entregas
evolutivas

Organica (flexible y
participativa, fomentando la
accién social cooperativa),
dirigido a  organizaciones

pequeiias y medianas

Control continuo de requisitos,
disefio y soluciones. Pruebas
continuas.

Tabla 2. Metodologias dgiles

Referencia
(48]

Metodologia agil
Metodologias
Crystal

Descripcion
Una familia de métodos para los equipos co-localizados
de diferentes tamafios y criticidad: Claro, Amarillo,
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Método de
desarrollo de
software
Dinamico
(DSDM)

Desarrollo
Orientado a
Caracteristicas

Desarrollo de
software Lean

Scrum

Naranja, Rojo, Azul. El método mds agil, Crystal Clear, se
centra en la comunicacidn en pequeifios equipos de
desarrollo de software que no son criticos. Desarrollo
Claro tiene siete caracteristicas: entrega frecuente, de
mejora reflectiva, comunicacién osmética, seguridad
personal, enfoque, facil acceso a usuarios expertos, y
los requisitos para el entorno técnico

Divide los proyectos en tres fases: pre-proyecto, ciclo
de vida del proyecto, y pos-proyecto. Nueve principios
subyacen DSDM: participacién de los usuarios,
potenciando el equipo del proyecto, la entrega
frecuente, frente a las necesidades de negocio actuales,
el desarrollo iterativo e incremental, permitir revertir
los cambios, el alcance de alto nivel se fija antes del
comienzo del proyecto, las pruebas a lo largo del ciclo
de vida, y comunicacion eficiente y eficaz.

Combina el desarrollo orientado al modelo y &gil con
énfasis en el objeto de modelo inicial, la division del
trabajo en funciones y el disefio iterativo para cada
funcidn. Se declara que es adecuado para el desarrollo
de modelos criticos. Una iteracién de una funcion
consta de dos fases: disefio y desarrollo.

Una adaptacién de los principios de la produccion LEAN
y, en particular, el sistema de producciéon de Toyota al
desarrollo de software. Consta de siete principios:
eliminar los residuos, ampliar el aprendizaje, decidir lo
mas tarde posible, entregar lo mas rdpido posible,
potenciar el equipo, fomentar la integridad, y ver la
totalidad

Se centra en la gestion de proyectos en situaciones en
las que es dificil planificar el futuro, con mecanismos
para " control de proceso empirico "; donde los bucles
de retroalimentacién constituyen el elemento central.
El software es desarrollado por un equipo auto-
gestionado, de manera incremental llamando cada
incremento “sprints”. Este parte de la planificacion y
termina con una revisién. Las caracteristicas que se
ejecutaran en el sistema se registran en una cartera de
pedidos o Product Backlog. Entonces, el duefio del
producto o Product Owner decide qué elementos del
Backlog se deben desarrollar en el siguiente sprint. Los
miembros del equipo coordinan su trabajo en una
reunidon de pie diaria, para que sea mas efectiva, o
también conocida como daily meeting. Un miembro del
equipo, el Scrum master, es el encargado de resolver los
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problemas que impiden que el equipo de trabajo sea

eficaz.
Programacion Se centra en las mejores practicas para el desarrollo. [50]
Extrema (XP; Consta de doce practicas: el juego de planificacion,
XP2) comunicados pequefios, metaforas, disefio simple,

pruebas, refactorizacién, la programacidon en parejas,
propiedad colectiva, integracion continua, 40 horas por
semana, los clientes en el lugar, y los estandares de
codificacion. XP2 se compone de las siguientes
"practicas primarias": sentarse juntos, todo el equipo,
espacio de trabajo informativo, trabajo con energia,
programacion por pares, historias, ciclo semanal, ciclo
trimestral, holgura, la construccién de 10 minutos,
integracién continua, primera prueba de programacion,
y el diseio progresivo.

5.4.2. Tecnologias de desarrollo

El instituto del plastico -ICIPC- en sus ultimos afios ha venido desarrollando su software
bajo el entorno de desarrollo de Visual Studio .NET [51-55], un entorno de desarrollo
producido por Microsoft Coorporation y que trabaja generalmente bajo sistemas
operativos Windows. Permite la creacién de aplicaciones de escritorio, méviles y también
web. Soporta diferentes lenguajes de programacion, entre los que se incluye: C++, CH,
Visual Basic y J#[56].

Para llevar a cabo este proyecto se uso el entorno de desarrollo Visual Studio 2012 Express
Edition, con el lenguaje de programacion C#, realizando una aplicacién de escritorio del
tipo Windows Presentation Foundation (WPF) en su parte grafica y con un manejo de
datos en XML.
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6. Metodologia

6.1. Metodologia para la Identificacion de problemas en el analisis de datos de
consumo energético en el proceso de inyeccion

El método utilizado para lograr la identificacién de problemas en el andlisis de datos de
consumo energético en el proceso de inyeccidon fue el empirico-analitico en su rama
experimental, que ha sido uno de los que mas resultados satisfactorios han generado.
Aplica la observacion de fenédmenos, que en un primer momento es sensorial. Con el
pensamiento abstracto se elaboran las hipdtesis y se disefa el experimento para poder
reproducir el objeto de estudio, controlando asi el fenédmeno y llegar a una posible
hipotesis valida. En el método empirico experimental [57], el investigador interviene sobre
el objeto de estudio modificando a éste directa o indirectamente, para crear las
condiciones necesarias que permitan revelar sus caracteristicas fundamentales y sus
relaciones esenciales, bien sea:

¢ Aislando al objeto y las propiedades que estudia de la influencia de otros
factores.
» Reproduciendo el objeto de estudio en condiciones controladas.

Asi, los datos son sacados de la manipulacidn sistemdtica de variables en un experimento.
Una diferencia clara con el método empirico en general es que éste ademas trata de
considerar los errores de modo que una inferencia pueda ser hecha en cuanto a la
causalidad del cambio observado.

En este caso en concreto, al andlisis se realizé de dos maneras, la primera fue realizando el
analisis de los datos obtenidos durante varios afos de calculos de consumos energéticos
en diferentes empresas del sector por el Instituto de Capacitacidon e Investigacion del
Plastico y del Caucho (ICIPC). Y la segunda, fue desarrollando sesiones de procesamiento
de polimeros en los laboratorios del ICIPC, con la intencién de reproducir una sesién de
medicion de consumo energético y de esta manera identificar los principales problemas.

Se controlaron variables para un proceso de produccidon estable, como la maquina

inyectora, para lo cual se utilizd una maquina Arburg — Allrounder 420C (Figura 5 —
Tomada de Arburg [58]), el material, los moldes y los parametros del ciclo.
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GOLDEN

Figura 5. Maquina Inyectora Arburg

6.2. Metodologia para el desarrollo de software del proyecto

La metodologia o marco de trabajo usado para estructurar, planificar y controlar el
proceso de desarrollo del software para el andlisis de consumo energético en el proceso
de inyeccion fue SCRUM. Este es uno de los métodos agiles de desarrollo de software, el
cual es iterativo-incremental y esta enfocado en trabajos que requieran de un despliegue
rapido y de necesidades cambiantes [59].

El proceso de esta metodologia se describe en la Figura 6 (Tomado de Moran [60]):

Incremento d
producto

Pila del Producto
Pila del Sprint
{Periodo Corto)

Entrega o liberacion

Figura 6. Modelo del proceso SCRUM.

Para este caso en particular, después de identificar los principales problemas del andlisis
de datos del consumo energético en la inyeccidon de polimeros, se generd un esquema



base para el desarrollo, el cual contiene los elementos o parametros de entrada, el
procesamiento que se debe hacer y finalmente los resultados que el experto necesita. Este
esquema se traduce a un Visual Story Mapping, con 3 Releases y finalmente cada Release
se lleva a cabo en 2 Sprints de 2 semanas cada uno, como se muestra en la Figura 7.

CONSUMO ESTABILIDAD DE LA

INDICADORES

ENERGETICO MEDICION

Maostrar resultados de consumo

sl iy Grifico de Comparacion de ciclos por sobre-
promedio y por ciclo

consumo / Hora Mt
demanda posicion

Total

Calculo de
consumo [ Hora
Parcial

Estabilidad por
autocorrelacion

Analisis del
HMM (Modelo
oculto de
markov)

Curva promedio
y desviacién

Ineficiencia por
Correlacion

estandar

Figura 7. Visual Story Mapping del proyecto
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7. Desarrollo

7.1.1dentificacién de problemas en el analisis de datos de consumo energético
en el proceso de inyeccion

7.1.1. Analisis del proceso de medicién

Para realizar las mediciones de consumo de energia en el proceso de inyeccidon de
polimeros existen factores de alta relevancia en la medicion con los cuales se obtienen los
datos que luego seran analizados por los expertos, para después tomar decisiones en pro
de su mejora. Estos factores o elementos se detallan a continuacion.

7.1.1.1. Medicién de la demanda de energia

Para realizar las mediciones se hacen necesarios varios componentes:

= Pinzas de medicion de corriente: Estas van alrededor de un cable que genera un
campo magnético y es transformado proporcionalmente a la intensidad percibida
que luego sera leido por los médulos como una sefial andloga proporcional a la

corriente.

Cada pinza estd marcada y pertenece estrictamente a una linea de corriente,
ademas se debe ubicar con la direccion correcta, ya que esto puede incidir en la
lectura de los datos, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Pinzas para la medicion de la corriente en una inyectora

Médulos (Tarjetas de acople de voltaje - ICIPC): Son los que se encargan de medir
tanto la corriente como el voltaje de la inyectora, que a través de unas correas de
datos los transportan hasta los mddulos de adquisicidn de datos.

Moddulos de adquisicion de datos: transforman la informacién medida de andloga a
digital y se puede adquirir su informacién a través de USB, como se muestra en la
Figura 9:
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60.'...

» ®

Figura 9. Mddulos de adquisicion de datos

Software de captura de datos — LabView (National Instruments)[61]: Este tiene varios
maddulos programados para poder recepcionar y graficar los datos capturados en
tiempo real de una manera entendible para los seres humanos, intentando simular un
comportamiento analogo.

o En el software LabView se pueden ver sefiales de voltaje, sefiales de amperaje
y sefiales de potencia, como se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Software de captura de datos LabView.

Como resultado final de la medicién se obtiene una curva de demanda de potencia
descrita por una serie de tiempo que se puede exportar a Excel, como se muestra en la
Figura 11:
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Figura 11. Serie de tiempo de la demanda de energia

7.1.1.2. Duracion de las fases del ciclo
Los expertos que realizan las mediciones segun las necesidades de las piezas que se

van a inyectar, establecen los tiempos de referencia para cada ciclo y cada una de sus
fases en las maquinas inyectoras, como se muestra en la Figura 12:

QRIS

Figura 12. Diagrama de tiempos de ciclo
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7.1.1.3. Caracteristicas de la pieza inyectada
Otro de los factores de alta relevancia dentro de la medicién del consumo de energia

es la identificacion de la pieza inyectada; es decir, la Informacidon del peso total
inyectado, el peso de cada pieza y el nimero de cavidades.

7.1.1.4. Desfase inicial

El desfase inicial es el periodo de tiempo en el cual el usuario establece que inicia la
medicidon que se quiere analizar. En otras palabras, es una cantidad de datos que se
descartan para el analisis. Tal cual como se muestra en la Figura 13 la zona de color
rosa es la parte del desfase o la parte la cual el experto considera de poco valor para el
analisis, mientras la parte verde son los datos que van a ser analizados.

Medicion
“P° pDesfase Datos Analizados
12400 l
T 10(p0
> sdo I
=
E 6400 "
2
2doo
o i
N EASWGCAesEIsEL b aEs

Tiempo [5]

Figura 13. Desfase inicial establecido por el experto
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7.2.Desarrollo del software

7.2.1. Visual Story Mapping

El desarrollo del software se encamina con base al Visual Story Map propuesto en la
metodologia (Figura 14).

CONSUMO ESTABILIDAD DE LA

ENERGETICO MEDICION INDICADORES

Cilculo de

consumo | Hora Comparacién de ciclos por sobre- Mostrar resultados de consumo

Total posicién promedio y por ciclo

Calculo de
consumo / Hora
Parcial

Carga de datos
de demanda

Andlisis del
Estabilidad por HMM (Modelo
autocorrelacion oculto de
markov)

Curva promedio
y desviacion
estandar

Ineficiencia por
Correlacion

Figura 14. VSM

7.2.2. Relaese 0
7.2.2.1. Sprint1

= Cargade datos:
Para la carga de datos fue necesario construir y estructurar unas clases
basicas, como se muestra en la Figura 15, que concentraran los parametros
principales del software y que ademas pudiera contener los métodos que
realizardn las operaciones necesarias para los calculos de consumo
posteriores. Esto con la intencién de serializarlas y poder facilmente trasladar
los objetos creados a partir de éstas a una estructura XML.
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ParametrosProceso A
Class

= Fields DatosDemanda #
@, TotalGiclo Class
@ Datos
& FactorConversionHora 1
& FactorConversionKVatios
= Properties & demands
AperturaMolde 0..* & tiempo
CEEActuaPromedio
CEEClicloProceso = Methods
CEEClicdloProduccion
CEESinDesperdicio \

= Properties

@  DatosDemanda {+ 1 overload)

CierreMolde
ConsumoAperturaMolde
ConsumoCierreMolde
ConsumoEnfriamientoRestante
ConsumoExpulsion
Consumolnyeccion
ConsumoMateriaPrimaProceso
ConsumoMateriaPrimaProduccion
ConsumoPlastificacion
ConsumoPospresion
ConsumoRetardoPlastificacion
ConsumoUnidadAdelante
ConsumoUnidadAtras
ConsumoxXHoraPromedio
Desfase

Diferencial Tiempo
EnfriamientoRestante
Expulsion

Inyeccion

NumeroCavidades
PesoAdicionallnyectado
PesalnyectadoPorCiclo
PesoPieza

Plastificacion

Pospresion

Produccion
PuntoXAperturaMolde
PuntoXCierreMalde
PuntoXEnfriamientoRestante
PuntoXExpulsion
PuntoXInyeccion
PuntoXPlastificacion
PuntoXPospresion
PuntoXRetardoPlastificacion
RetardoPlastificacion
TotalCiclo

TotalCicloConsumo
TotalMasDesfase
UnidadAdelante

UnidadAtras

A AR R AR A RARA R AR ARRAR AR AR RRARRARARARRARRRRRARARERRRE N,

;
:

BuscarlndiceDesde
BuscarlndiceHasta
CalcularConsumo
ObtenerlListaDemanda
ParametrosProceso

e e

Figura 15. Clases principales
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Cada vez que se cargan datos y se complementan con los datos principales del
software quedan almacenados para su uso en una estructura XML, como se
muestra en la Figura 16

<?xml wversion="1l.0" encoding="uytf-8"7>
<ParametrosProceso xmlns:xsi="http: ffwer.wl. org/2001/3MLSchema-instance"
anlns: xsd="http: f fwwawr. w3, orgf2001 /5108 chema >
<Datos>
= <DatosDemanda>
<tiempor0</tiempo>
<demanda>296%, 8564453125</demandax
</DatosDemanda®
=H <DatosDemanda>
<tiempox0.33331990182701111</tiempaox
<demanda>10212. 5849609375« /demanda>
</DatosDhemandar

T </Datosr
“<CierreMolder2,.39</CierreMolder
<Unidadidelanter1l.13</UnidadAdelanter
<Inyeccion>l, 97</Inyeccions
<Pospresion~18.01</Pospresion>
<EnfriamientoRestante>12</EnfriamientoRestantes
<RetardoPlastificacion»0</RetardoPlastificacion>
<Plastificacion>6.52</Plastificacion>
<Unidaditras=0.85</Unidadaitras>
<iperturaMolde>1. 46</AperturaMolde=
<Expulsion>2.67</Expulsion>
<PegzoPiezar22.3</PesoPiezar>
<HNumeroCavidades=1</NumeroCavidades>
<PesoadicionalInyectador0</PesoidicionalInyectado>
<Lesfaser38.8</Desfaser
“TotalCiclo=39.63</TotalCiclo>

~</ParametrosProceso>

Figura 16. Estructura XML de los datos del sistema
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= Grafico de demanda

Con los datos de la medicidn de energia cargados en el sistema, mas los datos de
la duracién del ciclo de inyeccion, caracteristicas de la pieza inyectada y un desfase
inicial, se desarrollé una interfaz grafica con la cual se pueda mostrar un gréfico de
la demanda de potencia en kW contra el tiempo, como se muestra en la Figura 17

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION - o x
Archive  Ayuda

Datos Cargados Desfase [s] 388
Archivo origen de importacion:

Duracién fases ciclo [s]

Cierre molde [5] 239 c total
onsumo tota
Unidad adelante [s] 113 = Consumo Motor
] 10000 == Cierre Molde
Inyeccion [5] 197 = == Inyeccién
b N = Pospresion
'ospresion [s] 18,01 E == Enfriamiento restante
=l == Retardo plastificacion
Enfriamiento Restante [5] 12 £ 5000 4 — p|a;tiﬁ(:;5n
=1
Retardo plastificacidn [s] 0 :: gﬁ_zf:?nmﬂlde
Plastificacion [s] 6,52
o
Unidad Atras [s] 085 = = = =
Apertura molde [s] 146 Tiempol[s]
Expulsion[s] 267
Totales [s] 39,63

Peso de 1 pieza [gr]

Mumero de Cavidades [und] _

Peso adicional inyectado [gr]

Peso Inyectado por cicle [gr] 22.3

Figura 17. Grdfica de demanda vs tiempo
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= Comparacion de ciclos por sobre-posicion

Teniendo los datos cargados y los parametros iniciales diligenciados, se desarrolla una
funcionalidad en la que los expertos sobreponen ciclos de inyeccién y de esta manera
observan si la medicidn fue consistente, como se muestra en la Figura 18.

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION - o %
Archive Ayuda

Datos Cargados Desfase [s] 388 COMPARACION DE CICLOS
Archivo origen de importacion:

Duracién fases ciclo [s]

COMPARACION DE CICLOS - o X
Cierre malde [s] 239
Unidad adelante [s] 113 Comparacidn de ciclos
Inyeccion [5] 197
P .

'ospresion [s] 1801 ] — Ciclo1
Enfriamiento Restante [s] 12 10000 - == Ciclo2
Retardo plastificacion [s] 0
Plastificacion [s] 652 4

5000
Unidad Atras [s] 085 4
Apertura melde [s] 145
. I e e e e IS s e o s s e s e S s e B S HESRLE e s e
Expulsian(s] 267 0 5 10 15 20 5 0 EL] 40
Totales [s] 39,63

Peso de 1 pieza [gr]

MNamero de Cavidades [und] _

Peso adicional inyectado [gr]

Peso Inyectado por ciclo [gr] 223

Figura 18. Comparacion de ciclos por sobre-posicion
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7.2.2.2. Sprint 2

= Calculo de consumo/hora Total:

Partiendo de los datos de demanda en la serie de datos que se estd analizando, se
realiza el célculo del consumo de energia entre ciertos rangos de tiempo que son cada

una de las fases del ciclo de inyeccidn y poder determinar cuanto es el consumo en

cada una de ellas, como se muestra en la Figura 19.

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION

Archive Ayuda

Datos Cargados
Archivo origen de importacién:

Duracién fases ciclo [s]
Cierre molde [s] 239
Unidad adelante [s] 113
Inyeccion [s] 197
Pospresion [s] 1801
Enfriamiento Restante [s] 12
Retardo plastificacion [s] 0
Plastificacion [s] 6,52
Unidad Atras [s] 083
Apertura molde [s] 146
Expulsion[s] 267
Totales [s] 39,63

Peso de 1 pieza [gr]

Mumero de Cavidades [und] _

Peso adicional inyectado [gr]

Peso Inyectado por ciclo [gr] 22,3

Desfase [s]
Consumao/hora [KWh]
Total
0484
0117
0385
2,030
1,496
0,000
0947
0,075
0,185
0,187

4,882

Demanda/[W]

388 COMPARACION DE CICLOS
10000 +
5000
0= T T T T
& 3 2 3
Tiempo[s]
CALCULAR CONSUMO

Figura 19. Resultados del cdlculo de consumo/hora [kWh]
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=  Mostrar resultados de consumo promedio y por ciclo:
En las funcionalidades desarrolladas en los sprints anteriores no se tenian en cuenta
los datos de las piezas, como el nimero de cavidades, el peso y el peso adicional
inyectado. En esta funcionalidad se calculan los consumos, teniendo en cuenta estos
criterios, arrojando datos de consumos especificos bastante relevantes para los
expertos, como se muestra en la Figura 20.

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION - o %
Archive  Ayuda

Datos Cargados Desfase [s] 388 COMPARACION DE CICLOS
Archivo origen de importacion:
Consumo/hora [KWh]
Duracién fases ciclo [s] Total
Cierre malde [s] 239 0484 Total c total
onsumo tota
Unidad adelante [5] 113 0w = Consumo Motor
0385 10000 == Cierre Molde
Inyeccion [s] 197 ‘ g == Inyeccion
. = Pospresidn

Pospresion [¢] 1801 2030 E — Enfriamiento restante

c

2 == Retarde plastificacion
Enfriamiento Restante [s] 12 1496 £ 5000 — Pla;tificapci(m

a
Retardo plastificacidn [s] (1] 0,000 :: ?x;:ﬁ: ;anmolde
Plastificacion [s] 6,52 0,647

o

Unidad Atras [s] 0,85 0075 S e z =
Apertura molde [s] 146 0185 Tiempols]

Expulsion[s] 287 0,187

Resultados basado en dicla N1 Produccién - Procesa

Peso de 1 pieza [gr] _ Resultados promedio Consume por hora [KWh] 488

MNumera de Cavidades [und] _ Consumo por hora [kWh] 90 Consumo materia prima [kg/h] 203 203
Peso adicional inyectado [gr] _ CEEe [KWhikg] 2423 Produccign [Und/h] 90,84

Peso Inyectado por ciclo [gr] 223 CEEa [KWhikg] 2423 CEE cicle [kWh/kg] 2411 2411

Figura 20. Resultados de consumos promedios y por ciclo
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= Calculo de consumo / hora Parcial:
De una manera similar a la funcionalidad anterior, pero con la diferencia de que se
parte de una fuente de datos diferente, se realiza el calculo del consumo de energia
parcial, que por lo general, es el consumo de energia del motor, que se realiza entre
ciertos rangos de tiempo o fases del ciclo de inyeccidon, para luego poder determinar
cuanto es el consumo en cada una de ellas, como se muestra en la Figura 21.
CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION - o %

Archive  Ayuda

Datos Cargados Desfase [s] 53 COMPARACION DE CICLOS
Archivo origen de importacidn:
Consumo/hora [KWh]
Duracién fases ciclo [s] Total Parcial
Cierre molde [s] 41 4,786 3136 q
100000 Consumo total
Unidad adelante [g] 0,02 0,000 0,000 ] = Consumo Motor
== Cierre Molde
Inyeccion [5] 23 2038 1471 5 1 == Inyeccisn
. = 1 Pospresion
Pospresion [s] 5 3350 1833 = 1 ~— Enfriamiento restante
=
L = 50000 - == Retardo plastificacién
Enfriamiento Restante [s] 25 20,253 10,235 ,E, J ﬂ — = Plastificacién
a = —
Retardo plastificacién [s] 2 1440 0777 l| _,.\_/\_ — /f_ - é‘;:ltir;nmome
Plastificacion [s] 1395 11,006 5673
0~ T T
Unidad Atras [s] 0 0000 0,000 & 5 & @ A
=) = S = =
Apertura molde [] 812 8851 4557 Tiempo[s]
Expulsion[s] 775 9,293 4,682
Totales [s] 5232 apse: 26,020 CALCULAR CONSUMO

Peso de 1 pieza [gr]

48582
Mamero de Cavidades [und] _ Consumo par hora [kWh] - Consumo materia prima [kg/h]

Peso adicional inyectado [gr]

Resultados basado en dliclo N1 Preduceion - Proceso

Resultados promedio Consuma par hora [KWh]

CEEe [KWh/kg] 0,503 Produccion [Und/h] 68,81

Peso Inyectado por ciclo [gr] 1403 CEEa [kWh/kg] 0,503 CEE ciclo [kWh/kg] 0503 0,503

Figura 21. Cdlculo del consumo parcial

7.2.3. Relaese 1

7.2.3.1. Sprint1

Estabilidad por autocorrelacion:

La funcion de autocorrelacién se define como la correlacién cruzada de la seiial
consigo misma. En el analisis del consumo energético en la inyecciéon de polimeros
ayuda a evaluar mediante la busqueda de patrones repetitivos, qué tan consistente
fue toda la medicion.

Aplicando la autocorrelacion a las mediciones de consumo energético en diferentes
procesos de inyeccidn, se puede observar, como se muestra en la Figura 22 y la Figura
23 que las mediciones fueron consistentes, mientras lo observado en la Figura 24
muestra una medicidn poco consistente, con un comportamiento descendente en su
autocorrelacion.
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Figura 23. Andlisis de Autocorrelacion 2
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Figura 24. Andlisis de Autocorrelacion 3

Este mddulo fue adicionado al sistema, como se muestra en la Figura 25.
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CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION - o

Archive  Ayuda

Datos Cargados Desfase [s] 66,5 COMPARACION DE CICLOS AUTOCORRELACION
Archivo origen de importacion:
Consumo/hora [KWh]
Duracién fases ciclo [s] Total Parcial AUTOCORRELACION - =)
Cierre molde [s] 1276 0 0
X 0 0 Si el comportamiento de la grafica de autocorrelacién muestra uniformidad
Unidad adelante [s] 0 es probable que la medicién sea consistente
Inyeccion [s] 43 0 0 1
Pospresion [s] 2 ] 0 : H £ ] é ! ; ' é :!_ : .
£ Iz H = Ed i o % -3 14 4 .
2 q1 H = = i o o H » 3 +
Enfriamiento Restante [s] 18 ] 0 H H it i H i [ I I I .
i ' (LT B
Retardo plastificacion [s] 1 ] 0 2 ] \ § -"?",
o
20+ \‘ ﬁ ;&5
. . 5 L
Plastificacion [s] 144 0 0 z | ] 1 ‘ij 5
Unidad Atras [s] i} 0 ] .
— T T L B e e e T B e N e e S ey s T
Apertura molde [s] 75 0 0 = é § Lé X § é g
Tiempo[s]
Expulsion[s] 18 0 0
Totales [s] 63,56 0 0 CALCULAR CONSUMO
Resultados basado en dliclo N,1  Produccion  Proceso
Peso de 1 pieza [gr] _ Resultados promedio Consumo por hora [kWh] 0
]
Mumero de Cavidades [und] _ Cansuma par hora [KWh] Consuma materia prima [kg/h] 0 o
Pesc adicional inyectado [gr] _ CEEe [KWh/kg] 0 Produccign [Und/h] 0
Peso Inyectado por ciclo [gr] 1405 CEEa [kWh/kg] 0 CEE ciclo [kWh/kg] 0 0

Figura 25. Mddulo de autocorrelacion en el sistema

7.2.3.2. Sprint 2

= Analisis del HMM:

Este es un modelo estadistico ampliamente aplicado para el reconocimiento de
patrones, tales como el reconocimiento del habla o de gestos. En el caso del consumo
energético en la inyeccién de polimeros, podria aplicarse para reconocer todos los
posibles comportamientos de las fases de un ciclo de inyeccién en la curva de
demanda, debido a que estos tienen patrones que en principio podrian ser
reconocibles. Sin embargo, este modelo no pudo ser utilizado en la herramienta
debido a que el comportamiento del consumo energético en cada fase de un ciclo de
inyeccion puede variar considerablemente por multiples factores, como el tipo de
maquina, los pardmetros para cada proceso en particular (tiempos, cantidades de
material, entre otros), materiales, moldes, regulacion de la temperatura del molde y
elementos adicionales, como secadores, robots, entre otros.

En la Figura 26, Figura 27 y Figura 28, se observa qué tan diferente puede ser el
comportamiento del consumo de energia en el ciclo de inyeccidn, teniendo en cuenta
la maquina, el material, el peso y espesor promedio de la piezas.
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Demanda/[kW]

Tiempo[s]

Figura 26. Comportamiento del consumo en maquina: Arburg-100Toneladas, Material:
Polipropileno, Peso de la pieza: 22.3 g, Espesor: 3.8mm
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Figura 27. Comportamiento del consumo en mdquina: LienYu-850Toneladas, Material:
Poliestireno Cristal, Peso de la pieza: 1405 g, Espesor: 2.5mm

50000

Demanda,/[kW]

Tiempol[s]

Figura 28. Comportamiento del consumo en mdquina: KrausMaffei-700Toneladas, Material:
Poliestireno Cristal, Peso de la pieza: 732 g (2 cavidades), Espesor: 2.5mm
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7.2.4. Release 2
7.2.4.1. Sprint1l

= |neficiencia por correlacidn:

La correlacion es la medida que permite cuantificar qué tan similares son las diferentes
sefiales. Para este contexto se encontrd que con la ayuda de la correlacidon se puede
obtener un indicador de diferencias de energia consumida o contribuciéon a la
ineficiencia.

Al realizar la medicién de consumo energético en la inyeccidn, inicialmente se efectua
la seleccion del primer ciclo significativo, este ciclo se desplaza durante toda la
medicion calculando su correlacidon. Cuando se ubican los valores mas altos se puede
establecer que comienza otro ciclo similar. La diferencia entre el final del ciclo
evaluado con el inicio del siguiente suponen un espacio de tiempo donde la maquina
probablemente estuvo consumiendo energia sin estar produciendo, lo cual podria
expresarse como ineficiencia.

Esta funcionalidad fue adicionada al sistema, como se muestra en la Figura 29.

DIFERENCIAS POR CORRELACION - 0 x

Correlacion respecto al ciclo significativo

Diferencias respecto al ciclo representativo

[y

. : : ! H H H H
% o H . : E : E E ; H CICLOS TIEMPO [S] | CONSUMO [KWH]
= . - - - - - “ |4 2 -
= 1 ':. - - ; _-: :': 5 ks :.E Ciclos1-2 0,104 0.08 -~
$ i ﬂ ﬂ ” ;i ﬂ ﬁ “ “ ﬂ Ciclos 2 -3 2771 -045
21y ii oPE P: PEoii i i i Pi il Cides3-4 2104 -065
5.5 F H i H H H H J H H : h
;U !. H ‘.i H H !- 1} h J H hi .: !: Ciclos4 -5 2104 -095
T { i i £33 & i '; [ S T B S B i
5 - T B AR R A T Ciclos 5 - 6 2.104 -0.57
SN Y N NN oW .
é, L '_I,_ T T T T 'JJ T T T T L|\-| T T T T J‘L T T T T L!n T T T T c|" Flelee & 7 7 A77 N
=1 2 =3 =3 =3 =3 Promedio de los tiempos: 65,664 =
Tiempao(s] s . .
Desviacion estandar de los tiempos: 11155
Promedio de los consumos: 37,5193 kWh
Desviacion estandar de los consumos: 032477

Figura 29. Ineficiencia por correlacion
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7.2.4.2. Sprint 2

=  Curva promedio y desviacion estandar:
La curva promedio sirve para mejorar el analisis de la consistencia de las mediciones
entre los ciclos, se compara un ciclo determinado frente al promedio, mediante la
correlacién para identificar qué tan similares son sus comportamientos y asi ayudarles
a los expertos con sus conclusiones frente a las mediciones (Figura 30).

CURVA PROMEDIO - O X%

Sobreposicion de ciclos

100000 - Ciclo1
= Cicle 2

. . 4 - | — Ciclo 3
Niamero de ciclos a comparar

50000

0 10 20 30 40 50

Curva promedio

Comparacian del cicle con la curva promedic q
100000
N J — Giclo 2
- +++ urva Promedio
3 v ] ‘
80000
Coeficiente de correlacion entre el ciclo y el promedio 1
60000
0.8702 ]
El promedic de las correlacicnes es: 0.8749 40000
Con una desviacion estandar de: 0.0494 i
20000 —

Figura 30. Curva promedio
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8. Resultados y discusion

8.1.Resultados en la identificacién de problemas en el analisis de datos de
consumo energético en el proceso de inyeccion

En un proceso de medicidn de consumo energético en inyeccidn, segln los expertos,
después de tener el proceso estable, tipicamente se mide el consumo energético de 5
hasta maximo 10 ciclos. Es importante resaltar que en estos procesos se pueden medir
tanto el consumo del motor, como la calefaccién, ademas, dependiendo de la maquina, se
puede medir el consumo del Robot, y finalmente, se puede calcular el consumo total que
reune los elementos anteriores. Pero también es importante destacar que muchas veces
los ciclos de inyeccidn no son automatizados, pues se pueden encontrar procesos en los
cuales hay intervencion humana, por ejemplo, durante la expulsién de la pieza del molde.

8.1.1. En la fase de medicién
Cuando se visualizan comportamientos anormales durante las mediciones, la principal

herramienta para ese monitoreo son los gréficos del software LabView. Al registrarse
comportamientos andmalos, las posibles causas de éstos pueden ser:

o Las conexiones erradas de las pinzas o su orientacion incorrecta
. La falta o inadecuada calibracion de los equipos

. El mal estado de los mdédulos

o La inadecuada eleccién de escalas de la medicidon en el software

8.1.2. En la fase de analisis

Después de tener los datos de demanda del proceso que se estd analizando, se hallé
gue durante esta fase posterior existen anomalias y suposiciones que pueden llegar a
afectar la calidad del analisis.

e Se ha identificado como problema para analizar los datos de consumo energético
en el presente proceso, el desfase entre los ciclos de inyeccién, debido a que este
parametro no se contempla y afecta los indicadores de consumo efectivo en el
procedimiento, generando mediciones imprecisas. Dichos desfases se dan por
ejemplo, cuando la extraccion de la pieza es manual; en cambio, cuando el
sistema es automatico, el desfase practicamente no existe. Actualmente el
analisis se hace suponiendo una operacién automatica.

52



En los analisis que realiza el ICIPC actualmente, no se cuenta con una curva
promedio que incluya la desviacidn en las mediciones de consumo energético para
los diferentes ciclos analizados. La ausencia de esta curva promedio no permite
evaluar la ineficiencia de una operacidn no automatica con diferentes desfases
entre ciclos.

El andlisis de un proceso de transformacion de plasticos puede tomar mucho mas
tiempo del que se espera, debido a que se debe realizar su observacién en un
estado estable.

Una analisis poco considerado por los expertos es el que se puede realizar a largo
plazo, con la intencion de indentificar cambios en los patrones de
comportamiento, como durante los cambios de turnos u horas del dia.

8.1.3. Esquema base para el desarrollo

Con base en las necesidades del sector de polimeros expuestas en el estado del arte y en
los problemas identificados en la fase de analisis realizado por parte del Instituto de
Capacitacién e Investigacion del Plastico y del Caucho (ICIPC), se propone el esquema de la
Figura 31, que esboza los pardmetros de entrada, el analisis que se requiere y los

resultados que esperan, como base para el desarrollo de una herramienta computacional,

gue apoyada en la teoria de la informacién puede ayudar a la mejora de la calidad de la

informacién del consumo energético del proceso de inyeccion.

e

.-"’*...Medil:ién de demanda de \
energia

T

* Anélisis de la estabilidad Mediante \
desviaciones sobre la curva promedio

* Analisis de la estabilidad wusando la
autocorrelacién

* Duracion de las fases del Calculo del consumo energético

ciclo

* Caracteristicas de la pieza
inyectada

\ * Desfase Inicial

* Estabilidad de la medicion
* Indicador de ineficiencia

¥

1. Parametros de 2. Analisis 3. Resultados

\

entrada computacional

\

Figura 31. Esquema del modelo propuesto
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8.2.Resultado del desarrollo de software para el analisis de consumo
energético en el proceso de inyeccion

En la Figura 32 se observa el software desarrollado que muestra indicadores
importantes, como los célculos de CEE, consumo por hora, consumos en la produccién y
proceso, a partir de unos parametros de entrada, como los datos de las mediciones, la
duracion de las fases de un ciclo de inyeccién y el peso de la pieza, ademds de
funcionalidades que con base a la teoria de la informacion apoyan el andlisis de la
informacién de consumo energético y facilitan la toma de decisiones de los expertos
respecto a la mejora en la eficiencia energética del proceso de inyeccion de polimeros.

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION - o x
Archive  Ayuda

Datos Cargados Desfase [s] 33 COMPARACION DE CICLOS AUTOCORRELACION
Archivo origen de importacion:
Consumo/hora [KWh] a
INEFICIENCIA POR CORRELACION CURVA PROMEDIO
Duracion fases ciclo [s] Total Parcial
Cierre molde [s] 41 4,786 3,136 c total
i onsumo tota
Unidad adelante [s] 002 0,000 0,000 100000 == Consumo Motor
== Cierre Molde
Inyeccion [5] 233 208 1471 s —= Inyeccion
. = Pospresion
Pospresion [s] 5 3350 1939 g == Enfriamiento restante
L E 50000 = Retardo plastificacién
Enfriamiento Restante [s] 25 20,253 10,235 5 ﬁ — - Plastificacion
= — —
Retardo plastificacién [s] 2 1440 0777 t _,\_/\__ —~ /,_ - Q::)Eur\t;réanmoma
Plastificacion [s] 1395 11,006 5673
) (] S S S S MENNNI E—
Unidad Atras [s] 0 0,000 0,000 z = = = =
. =]
Apertura molde [s] 812 8851 4557 Tiempols]
Expulsion[s] 779 9,293 4682
Totals ] w2 w60
Resultadas basado en cliclo N.1 Produccisn - Proceso
Peso de 1 pieza [gr] _ Resultados promedio Consumo por hora [KWh] 4359
48,592
MNamero de Cavidades [und] _ Consume por hora [kWh] : Consumo materia prima [kg/h] 9567 96,67
'eso adicional inyectado [gr] 0,503 roduccidn [Un 68,81
Peso adicionsl inyectado [g CEEe [KWh/kg] 0,503 Prod Und/h
Peso Inyectade por ciclo [gr] 1403 CEEa [kWh/kg] 0303 CEE ciclo [kWh/kg] 0,503 0,503

Figura 32. Pantalla principal del software desarrollado

8.3.Caso real de prueba

La inyectora Arburg— Allrounder 420C de 100 toneladas, ubicada en los laboratorios del ICIPC en
Medellin, fue sometida a pruebas de consumo de energético de inyeccidon mientras procesaba
piezas de polipropileno, de pesos de 22.3 g y de espesores de 3.8 mm, arrojando los resultados
gue se muestran en la Figura 33 que se expresan en una grafica de demanda vs tiempo.
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Figura 33. Identificacion de anormalidades en las mediciones

Como se puede apreciar en la Figura 33, en los sectores sefialados con rojo, se pueden notar
cambios en el comportamiento normal de un ciclo de inyeccidon y ademas se logra identificar las
diferencias en los picos de consumos de los ciclos y su falta de regularidad, situacion que se resalta
en los sectores delimitados con verde.

Al pasar estos datos por el aplicativo en su mdédulo de curva promedio, se puede evidenciar que si
el proceso se cumpliera de una manera ciclica perfecta la curvas analizadas se superpondrian
perfectamente y ademas si se sacara un promedio de la las mismas y se comparara con cualquiera
de los ciclos deberia existir una desviacion minima, situacion que no se evidencié en el ejercicio,
como se muestra en la Figura 34

CURVA PROMEDIO - o %

Sobreposicién de ciclos

15000
— Ciclol
== Ciclo 2
3 B Ciclo3

Mamero de ciclos a comparar
10000 o

I
T
0 10 20 30 40

Curva promedio

Comparacién del ciclo con la curva promedio

== Ciclo 2

10000

Coeficiente de correlacion entre el cicle y el promedio

0,5218
5000 o

El promedic de |as correlaciones es: 0.6304

‘Con una desviacién estandar de: 0.0945

Figura 34. Ejercicio sometido al mddulo de "Curva promedio”
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A continuacién el ejercicio fue evaluado en el mddulo de autocorrelaciéon en el cual se pudo
evidenciar que la estabilidad de la medicion fue decreciendo durante los primeros momentos de la
prueba hasta llegar a valores muy bajos de autocorrelacion donde se estabilizé el proceso (Figura
35).

AUTOCORRELACION - O x

Si el compertamiento de la grafica de autocorrelacion muestra uniformidad
es probable que la medicién sea consistente

1

Autocorrelacién

005

0T+

005T
000z

=]
Tiertgo[s]

Figura 35. Ejercicio sometido al mddulo de "Autocorrelacion”

Finalmente los datos se someten al médulo de diferencia por correlacion en el cual se evidencia
que el ciclo significativo presenta diferencias tanto en tiempos como en consumo respecto a los
otros ciclos del proceso evaluado (Figura 36)

DIFERENCIAS POR CORRELACION - O x

Correlacién respecto al ciclo significativo

Diferencias respecto al ciclo representativo

1

% . . CICLOS TIEMPO [5] | CONSUMO [KWH]

B Ciclos 1- 2 0368 035 a

g Ciclos 2 - 2 0.368 -0.13

? Ciclos 3 - 4 1,035 0.08

207 Ciclos4 -5 1035 012

E Ciclos 5- 6 0.368 -0.07
Miao_ £ T oATAN LY v
Promedio de los tiempos: 404622 <
Desviacion estandar de los tiempos: 07768
Promedio de los consumos: 4,6068 kWh
Desviacién estindar de los consumos: 01087

Figura 36.Ejercicio sometido al mddulo de "Diferencias por correlacion”

Los datos obtenidos en el software ofrecen una vision solida basada en calculos segun el
comportamiento de los datos analizados, que mejoran la probabilidad de tomar decisiones que
podrian conllevar a la mejora del proceso a nivel de consumo energético.
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9. Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo mediante el uso de herramientas de la teoria de la
informacién se logrd establecer las variabilidades entre ciclos de inyeccion de
polimero, lo que representa la posibilidad de mejora energética.

También posibilita evaluar el tiempo que demorda un proceso para estabilizarse
energéticamente. pudiendo identificar patrones en el largo plazo, como cambios de
turnos u horas del dia.

Se desarrollé la herramienta computacional para la medicién del consumo energético
del proceso de inyeccién de polimeros, que ademas de proveer los calculos de los
consumos especificos en los procesos, facilita el analisis de la estabilidad de las
mediciones y ofrece indicadores de ineficiencia.

El trabajo desarrollado permitié contribuir al analisis de datos involucrados en el
consumo energético en la inyeccion de plasticos, lo cual es util para la toma de
decisiones que mejoren la eficiencia en el proceso.

10. Trabajo Futuro

Existen muchas herramientas de la teoria de la informacién y estadisticas aplicables a
series de tiempo, como los son los consumos energéticos en el proceso de inyeccion,
por esto no se descarta la busqueda de otras técnicas que puedan complementar el
analisis de la calidad de los datos del consumo energético en el proceso de inyeccion.

Es posible extender y aplicar este trabajo, con algunas modificaciones, a otros
procesos de transformacion de polimeros.
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Anexo A. Manual de usuario
Software para el cdlculo de consumo energético en inyeccién

Descripcion

Este es un aplicativo Stand Alone que permite el andlisis de consumo energético de inyeccién de
polimeros, mediante la implementacion de mdédulos que examinan el comportamiento energético
basandose en los conceptos de correlacidn, cdlculo de consumos, autocorrelacién, comparacién
de ciclos, permitiendo identificar posibles mejoras en el proceso.

Tipo de licencia

El tipo de licencia considerado para esta herramienta es una Licencia para Usuario Final ("CUF")
gue constituye un acuerdo legal entre una persona fisica o persona juridica y el INSTITUTO DE
CAPACITACION E INVESTIGACION DEL PLASTICO Y DEL CAUCHO, de aqui en adelante ICIPC. Al
instalar, copiar o de otra manera utilizar el PRODUCTO SOFTWARE, usted acepta quedar obligado
por los términos del CUF.

El PRODUCTO SOFTWARE estd protegido por leyes y por tratados internacionales en materia de
derechos de autor, asi como por otras leyes y tratados sobre propiedad intelectual. El PRODUCTO
SOFTWARE se concede en licencia y no se vende.

DERECHOS DEL ICIPC SOBRE EL SOFTWARE: El ICIPC, tiene la titularidad y derechos de autor con
respecto al PRODUCTO SOFTWARE (incluyendo, pero sin limitarse a, imagenes, fotografias,
animaciones, video, audio, bases de datos, musica, texto, subprogramas incorporados al
PRODUCTO SOFTWARE). Asi mismo los materiales impresos que lo acompafian y toda copia del
PRODUCTO SOFTWARE son propiedad del ICIPC. El PRODUCTO SOFTWARE se encuentra protegido
por leyes y disposiciones de tratados internacionales en materia de derechos de autor. Por
consiguiente, usted deberad tratar el PRODUCTO SOFTWARE como cualquier otro material
protegido por leyes de derechos de autor.
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Uso del software
Este software inicia en una pantalla principal, y esta se compone de cuatro zonas: 1. Zona de
mendy, 2. Zona de parametro de entrada, 3. Zona de resultados y 4. Zona de funcionalidades.
Como se muestra en la Figura 37.

~

9

Figura 37. Zonas del software

1. Zona de menu
1.1. Archivo

El menu archivo muestra las siguientes opciones (Figura 38):

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION

Archivo | Ayuda

Abrir Desfase [s]
portacidn:

Importar Datos Consumo/hof

Guardar fases ciclo [s] Total

‘Guardar como...

Salir

Pospresion [s]

Enfriamiento Restante [s]
Retardo plastificacién [5]

Plastificacion [s]

Unidad Atras []

Apertura molde 5]

Figura 38. Opciones del menu "Archivo"
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e Abrir: Al hacer clic en esta opcién, se pueden abrir archivos propios del
software (Estructura XML) que contienen todos los datos de un problema
trabajado anteriormente y guardado en el software.

e Importar Datos: Al hacer clic en esta opcién, se pueden abrir archivos de
Excel que almacenan los datos de consumo en hojas de cdlculo con 2
columnas: Tiempo y Demanda.

e Guardar: Al hacer clic sobre esta opcién, se pueden guardar cambios sobre
un problema que ya ha sido guardado por la opciéon “Guardar como”
previamente.

e Guardar como: Al hacer clic sobre esta opcidn, se puede guardar por
primera vez un problema del software en su estructura propia.

e Salir: Al hacer clic sobre esta opcidn, el software se cierra.

1.2. Ayuda

El menu ayuda ofrece la opcion del submenu “Acerca de...” el cual muestra el nombre del
software, la indicacién de los derechos de propiedad intelectual que posee el ICIPC
(Instituto de Capacitacion e Investigacion del Plastico y el Caucho) y el afio de desarrollo,
como se muestra en la Figura 39.

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION - 0 x
Archivo  Ayuda

Datos Cargados Desfase [s] 388 COMPARACION DE CICLOS AUTOCORRELACION
Archivo origen de impartacian:

Consumo/hora [KWh]

INEFICIENCIA POR CORRELACION CURVA PROMEDIO
Duracién fases ciclo [s] Total Parcial
Cierre molde [s] 239
Consumeo total
Unidad adelante [s] 113 — Consumo Mator
== Ciemre Molde
Inyeccion [s] 197 —= Inyeccion
| Célculo de consumo energético en inyeccién Pospresion

Paspresion [s] 1801 W wrcs
Derechos reservados 2015

~— Enfriamiente restante
== Retardo plastificacién
== Plastificacion

—= Apertura molde

== Expulsién

Enfriamiento Restante [s] 12
Retardo plastificacién [s] 0

Plastificacion [s] 6,52

Unidad Atras [s] 085 g
Apertura molde [5] 146 0185 0,000 Tiempols]
Expulsionis] 267 0187 0,000

Totales [s] 39,63 4,583 0,000 CALCULAR CONSUMO

Resultados basado en cliclo N1 Preduccién  Proceso

Peso de 1 pieza [gr] 23 Resultados promedio . Cansum par hora [KWh] 4,88

Numera de Cavidades [und] _ Cansumo par hora [kiWh] 0 Consumo materia prima [ka/h] 2,03 203
Pesc adicional inyectada [gr] _ CEEe [QWh/kg) 24 Praduccion [Und/h] 90,84

Peso Inyectado por cicle [gr] 223 CEEa [kWh/kg] 2423 CEE ciclo [kWh/kg] 2411 2811

Figura 39. Acerca de...
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2. Zona de parametros de entrada
2.1. Datos

Aqui se muestran alertas que indican el éxito o fracaso al momento de cargar los datos y
ademas el nombre del archivo de origen de importacién, como se muestra en la Figura 40.

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INVECCION

Archivo__Avuda
Datos Cargados Desfase [s] 388
Aschivo origen de importacién:

c

Duracién fases ciclo [s]

Cierre molde [<] 239
Unidad adelante [s] 113
Inyeccion [5] 197
Pospresion [s] 1801
Enfriamiento Restante [s] 12
Retardo plastificacién (5] 0
Plastificacion [s] 652
Unided Atras [s] 085
Apertura molde [<] 146
Expulsionls] 267
Totales [s] 20,62

Mot L

Peso adicional inyectada [gr]

Peso Inyectado por ciclo g7 223

10000

Demanda/[W]

5000

0,000

Resultedos promedio
Consume por hora [kWh]
CEEe [KWh/kg]

CEEa [KWh/ka]

Figura 40. Mensajes de carga de datos

2.2, Duracion de tiempos de ciclo

En estos campo se ingresan los tiempos que se tomd la maquina inyectora en realizar cada
una de las fases del ciclo en segundos, pardmetros necesarios para poder realizar los

calculos (Figura 41).

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION

Archivo  Ayuda

Datos Cargados
Archive origen de importacién:

Duracién fases ciclo [s] \
Cierre molde [s] 239
Unidad adelante [s] 113
Inyeccion 5] 197
Pospresion [s] 1801
Enfriamiento Restante [s] 12
Retardo plastificacisn [5] 0
Plastificacion [s] 652
Unidad Aras [s] 085
Apertura molde [s] 146

Desfase [s] 388

Consumo/hora [KWh]

Expulsion[s] 267
Totales [s] 39,6;

PRE—
DU——— |

Peso Inyectado por ciclo [gr] 223

Parcial

10000

5000

Demanda/[W]

0,000

Resultados promedio
Consumo por hora [kWh]
CEEe [KWh/kg]

CEEs [kiWhikg]

Figura 41.Tiempos del ciclo
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2.3. Caracteristicas de la pieza

En esta parte se deben ingresar tres parametros fundamentales y necesarios como los son
el peso de la pieza, el nUmero de cavidades y el peso adicional inyectado (Figura 42).

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION

Archivo  Ayuda

Datos Cargados Desfase [s] 288
Archive origen de importacion:
Consumo/hora [KWh]

Duracién fases ciclo [s] Total Parcial
Cierre molde [s] 238 o8 0,000
Unidad adelante [s] 1 out 0,000

10000
Inyeccion [s] 197 0385 0,000 5
Pospresian [¢] 801 2030 0,000 3
Enfriamiento Restante [5] 12 1 0,000 £ 5000
Retardo plastificacion [5] 9 oo 0,000 °
Plastificacion [s] 652 0947 0,000
Unidad Atras [5] 085 0075 0,000 ¢
Apertura molde [5] 145 0185 0,000
Expulsionts] 2671 0187 0,000
Totales [s] 3063 4883 0,000

Resultados promedio

WS |

Peso Inyectado por ciclo [gr] 223 CEEs [iWhiko]

Consuma por hora [KWh]
CEEe [KWh/kg]

Figura 42. Caracteristicas de la pieza
2.4. Tiempo de desfase

Es otro de los valores de entrada ya que con este de manera manual los expertos pueden
ubicar los comportamientos significativos para los cuales se realizan los analisis a partir del
segundo que se estipule en este campo (Figura 43).

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION

Archivo  Ayuda

Datos Cargados Desfase [s] 388
Archivo origen de importacion:

Duracién fases ciclo [s] Total Parcial
Cierre molde [5] 238 o0 0,000
Unidad adelante [s] 113 0117 0,000
10000
Inyeceion [s] 197 0385 0,000 s
Pospresion [s] 1801 2030 0,000 3
H
Enfriamiento Restante [s] 2 14% 0,000 £ 5000
Retardo plastificacion [5] 0 0000 0,000 "
Plastificacion [5] 652 0947 0,000
Unidad Atras [5] 085 0075 0,000 o
Apertura molde [s] 146 0185 0,000
Expulsion(s] 267 0187 0,000
Totales [s] 39,63 4883 0,000

Peso de 1 pieza [gr] _ Resultados promedio
Namero de Cavidades [und] [N Consuma por hora [kWh)
Pezo adicional inyeetado [or] [N CEEe [KWivkg)

Pesc Inyectado por ciclo [gr] 223 CEEa [kWh/kg]

Figura 43. Desfase
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3. Zona de resultados
3.1. Consumo/hora

En esta seccidn el software muestra el calculo de los KWh consumidos tanto de manera
total como parcial, partiendo de los datos de demanda cargados, mas los parametros de
entrada del problema, realizando este calculo para cada una de las fases del ciclo (Figura
44).

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCION - B %
Archivo  Ayuda

Datos Cargados Desfase [s] 388 COMPARACION DE CICLOS AUTOCORRELACION
Archivo origen de importacién:
f/ Consumofhora [KWh) .
INEFICIENCIA POR CORRELACION 'CURVA PROMEDIO
Duracién fases ciclo [s] Total Parcial
Cierre molde [s] 2.3 0484 0,000
1 1 i 1 Consumo total
Unidad adelante [s] sl 017 0,000 i I i I — Consumo Motar
w004 11 [ ! ! == Cierre Molde
Inyeceion [5] 19 0385 0,000 5 i i i i i = Inyeccion
Pospresion 5] wof 200 oo | E P ! ! Ul Eriramien rstants
L | | ] ~= Retardo plastificacién
Enfriamiento Restante [s] 1 1496 0,000 5 o i | : . Plastificacion
o == Apertura molde
1 1 1 1 1
Retardo plastificacion [s] 0,000 0,000 o ; ! ! == Expulsion
Plastificacion [s] 65 0947 0,000 I i i |
ol 1 T a—- A I.
Unidad Atras [5] 08 0075 0,000 L g & I
5 g 2 E]
Apertura molde [¢] 1,44 0185 0,000 Tiempols]
Expulsions] 26 0187 0,000
Resultados basado en dliclo N.1  Produccién  Proceso
Peso de 1 pieza [or] _ Resultados promedia Consumo por hora [KWh] 4,88
4,908
Mimero de Cavidades [und] _ Cansuma por hora [kWh] Cansuma materia prima [kg/h] 2,03 203
Peso adicional inyectado [g1] _ CEEe [KWhkg] 2423 Produccion [Und/h] 20,84
Peso Inyectado por ciclo [gr] 223 CEEa [KWh/ko] 2422 CEE ciclo [kWh/kg] 2411 2411

Figura 44. Cdlculo de consumo/hora
3.2, Grafico de tiempo vs Demanda

Este grafico muestra el comportamiento de un ciclo de inyeccién en el tiempo, en el cual
ademas se identifican la variabilidad de cada una de las fases (Figura 45).
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CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCT ®x

Archivo  Ayuda

Datos Cargados Desfase [s] 388 COMPARACION DE CICLOS AUTOCORRELACION
Archivo origen de importacién:
Consumo/hora [KWh] .
INEFICIENCIA POR CORRELACION CURVA PROMEDIO
Duracién fases ciclo [s] Total Pardial
Cierre molde [5] 239 0484 0,000
P! ! ! ! Consumeo total
Unidad adelante [5] 113 0117 0,000 [ ! ! ! — Consumo Motor
10000 == Cierre Molde
- 1 1 ] 1 1
Inyeccion [s] 197 0385 0,000 5 Lo I i i —- Inyeccion
. =] Pospresion
Pospresion [5] 1801 2030 0000 ] P i i | 1| — Enfriamiento restante
. 2 : : : : : Retardo plastificacion
Enfriamiento Restante [] 12 149% 0,000 Fooog b [ | 1 - Plastificacion
1 1 I ' 1 —
Retardo plastificacién [s] 0 oo 0,000 bl I I I - g;:)aurlt:::nmo\de
1 1 ] 1 1
Plastificacion [s] 652 0947 0,000 Pl | ! !
0 ——— T ——
Unidad Atras [s] 085 0,075 0,000 é é
Apertura malde [5] 146 0185 0,000
Expulsian(s] 267 0137 0,000
Totales [s] 3963 4883 0,000
Resultados basado en dliclo N1 Produccion  Proceso
Peso de 1 pieza [gr] _ Resultados promedio Consumo por hora [KWh] 488
4008
Nimero de Cavidades [und] _ Consumo por hora [kWh] Consumo materia prima [kg/h] 203 203
Peso adicional inyectaco (gr] (DN CEEe [KWhikg) 2423 Produccién [Und/h] 2084
Peso Inyectado por ciclo [gr] 22.3 CEEa [kWh/kg] 2423 CEE ciclo [kWh/kg] 2411 2411

Figura 45. Grdfico

3.3. Resultados promedios

Esta parte muestra los consumos especificos promedios y basados en un ciclo, resultados
valiosos que ademas distingue el consumo en el proceso y en produccion (Figura 46).

CALCULO DE CONSUMO ENERGETICO EN INYECCT ®x

Archivo  Ayuda

Datos Cargados Desfase [s] 388 COMPARACION DE CICLOS AUTOCORRELACION
Archivo origen de importacion:
Consumo/hera [KWh] .
INEFICIENCIA POR CORRELACION CURVA PROMEDIO
Duracin fases ciclo [s] Total Parcial
Cierre molde [5] 238 04w 0,000
T ! ! ! Consumo total
Unidad adelante [s] 113 0117 0,000 [ ! ! ! — Consume Motor
10000 -| —- Cierre Molde
Inyeccion [s] 157 038 0,000 g E i i i i —- Inyeccion
= Pospresién
] [ 1 1 1 P
Pospresion [ 1801 2030 0000 | [N I I i — Enfriamiento restante
: 2 HR | ! | Retardo plastificacién
Enfriamiento Restante [s] 12 149 0,000 g ! ! ] o Pt
L [ | ! ! —= Apertura molde
[ 1 1 1 P
Retardo plastificacién [s] 0 0000 0,000 i ] | | == Expulsion
1 1 ] 1 1
Plastificacion [s] 652 0947 0,000 b I ! !
0 T — T T
Unidad Atras [s] 085 0075 0,000 L & & L
] 2 2 El
Apertura melde [5] 146 0,185 0,000 Tiempaols]
Expulsion(s] 267 0187 0,000
Totales [s] 39,63 488 - ikl G oy
Resultados basado en cliclo N1 Produccion  Proceso
Peso de 1 pieza [gr] _ Resultados promedio Cansumo por hora [kWh] 488
4908
Ndmero de Cavidades [und] _ Consuma por hora [kWh] Consuma materia prima [kg/h] 203 203
Peso adicional inyectado [gr] _ CEEe [KWhikg] 2423 Produccién [Und/h] 00,84
Peso Inyectado por ciclo [gr] 223 CEEa [KWhrkg] 2423 CEE ciclo [Wh/kg] 2411 2411

Figura 46. Resultados promedios
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4. Zona de funcionalidades
4.1. Comparacion de ciclos

Esta funcionalidad se activa haciendo clic en el botén “Comparacion de ciclos”, para que
luego esta accion abra una nueva ventana (Figura 47).

ION - 0
Desfase [s] 388 COMPARACION DE CICLOS AUTOCORRELACION
Consumo/hora [KWh] =
INEFICIENCIA POR CORRELACION CURVA PROMEDIO
Total Parcial
0484 0,000
i : i : : Consumo total
0117 0,000 I I i 1 = = Consumo Motor
10000 1 1 1 1 == Cierre Molde
I I I ]
0385 0,000 5 [ : ! ! i == Inyeccién
= Pospresion
I [} [ ]
2,030 0,000 g i : : ! i — Enfriamiento restante
5 == Retardo plastificacién
1496 0,000 § 0 | i - || -~ Plastficacién

Figura 47. Inicio - Comparacion ciclos

Al abrir la ventana de Comparacion de ciclos, se presenta una lista desplegable que le
permite al usuario elegir hasta 5 ciclos para comprar, mientras graficamente estos se
superponen, y permiten observar al usuario la correspondencia en su comportamiento
entre uno y otro (Figura 48).

COMPARACION DE CICLOS - O X
Comparacion de ciclos 2 v
| Ciclo1
10000 Ciclo2
5000
I S e e e e L s B e e e e e S
0 10 20 30 -

Figura 48. Funcionalidad de comparacion de ciclos
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4.2. Autocorrelacion

Esta funcionalidad se activa haciendo clic en el botén “Autocorrelacion”, para que luego
esta accidn abra una nueva ventana (Figura 47).

CION - 0 x

Desfase [s] 388 COMPARACION DE CICLOS AUTOCORRELACION

Consumo/hora [KWh] .
INEFICIENCIA POR CORRELACION CURVA PROMEDIO
Total Parcial
0,484 0,000
Consumo total

0117 0,000

== Consumo Motor

o 1 1 o
] 1 1 ] 1 ]
| oo
0385 0000 10000 h i H i [ i Cierre !\:ﬂolde
! ! z : : : : : : == Inyeccién
= Pospresion
E; TR I I [ p
2,030 0,000 -.: : : : : : : ~ Enfriamiento restante
T == Retardo plastificacion
1 1 1 I 1 ]
1,496 0,000 § 5000 i | I I 1| == Plastificacién
e o ! I I

== Apertura molde

Figura 489. Inicio — Autocorrelacion

Al abrir esta ventana, el sistema realiza un grafico de autocorrelacion del comportamiento
de toda la medicién analizada con la intencion de identificar la estabilidad de la misma
(Figura 50).

AUTOCORRELACION - O x

Si el comportamiento de la grafica de autocorrelacién muestra uniformidad
es probable que la medicién sea consistente

1

Autocorrelacian

-1_| T T T T T T T T | T T T T T T T T =
=

Tiemso[s]

005 —
O0ST
oooz

Figura 50. Funcidn de autocorrelacion
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4.3. Ineficiencia por correlacion

Esta funcionalidad se activa haciendo clic en el botén “Ineficiencia por correlaciéon”, para
gue luego esta accion abra una nueva ventana (Figura 51).

CION - O X

Desfase [s] 388 COMPARACION DE CICLOS AUTOCORRELACION

Consumo/hora [KWh] N
INEFICIENCIA POR CORRELACION CURVA PROMEDIO
Total Parcial
0,484 0,000
Consume total

0117 0,000

= Consumo Motor

TR ' o
1 1 I [ |
P I et
0385 0,000 10000 ! H H || ==Cierre !\:"!o\de
! ! g : : : : : - Inya((m.n
= ! H H T Pospresidn
2030 0,000 £ : : : : : ~— Enfriamiento restante
m ~= Retardo plastificacién
I 1 I [ |
1496 0,000 § 5000 I I I I I == Plastificacion

== Apertura molde

Figura 51. Inicio — Ineficiencia por correlacion

Al abrir esta funcionalidad, se muestran tres elementos importantes: 1. Un grdfico de
tiempo vs correlacion con el ciclo significativo, un 2. Cuadro que muestra las diferencias,
tanto en tiempo como en consumo, que tiene cada uno de los ciclos de la medicién
respecto al ciclo significativo y 3. Promedios y desviacion estdandar de los tiempos y de los
consumos (Figura 52).

DIFERENCIAS POR CORRELACION - B

Correlacion respecto al ciclo significative

Diferencias respecto al ciclo representativo

1 H T H T H T T T
= : s : § : 3 i % : CICLOS | TIEMPO [S] | CONSUMO [KWH]
& S - - T T T
. ooF o F i r % i i Cidesi-20104 0.08 -
‘A : . . ” - . - . <3 i )
2 a ﬂ ﬂ ;' ;! ﬂ ﬁ ﬂ ﬂ ;i Ciclos2-3 2771 045
£ h HE ‘ i ‘! H h A A A :i Ciclos 3 -4 2104 -065
=l -
7% ]' ]1 H : [’ : J f‘ H ]’ h, l’ ' l‘ ! H Ciclos 4 -5 2104 -085
ERE I A A A A A A A
5 H N I HE Ciclas 5 - 6 2104 -0.57
S ] W W NJ W/ i W
é T T T T '_|. T LI '\|'-I T T T Llu T T T ‘L T T T L!n T T T G|.| il T o anT T
2 2 - 2 2 =2 = Promedio de los tiempos: 65,664 5
iempol:] Desviacién estandar de los tiempos: 1,1155
Promedio de los c 37,5193 kWWh
Desviacion andar de los 03477

Figura 52. Diferencias por correlacion
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4.4.

Curva promedio

Esta funcionalidad se activa haciendo clic en el botdn “Curva promedio”, para que luego

esta accidn abra una nueva ventana (Figura 53).

COMPARACION DE CICLOS

INEFICIENCIA POR CORRELACION

AUTOCORRELACION
—

CURVA PROMEDIO

CION
Desfase [s] 388
Consumo/hora [KWh]
Total Parcial
0484 0,000 .
0,117 0,000 !
10000 1
0,385 0,000 _ !
=) i
2,030 0,000 = !
5 |
1496 0,000 £ 5000 k
o |

Figura 53. Inicio - Curva promedio

Consume total
— Consumo Motor
== Cierre Molde
== Inyeccidn
Pospresidn
= Enfriamiento restante
== Retardo plastificacién
== Plastificacién
== Apertura molde

En esta funcionalidad se muestra en la primera parte de la pantalla una lista desplegable

llamada “Numero de ciclos a comparar” y un espacio de graficos denominado “Sobre

posicion de ciclos”, en esta parte se eligen el nimero de ciclos que el usuario quiere

observar para determinar su correspondencia entre ellos, mientras que se van graficando,

igual a la funcionalidad de “Comparacion de Ciclos”, pero a diferencia de esta

funcionalidad esta ofrece una segunda parte en la que muestra una curva promedio del

total de curvas elegidas y ademas ofrece la posibilidad de determinar qué tan similar es

determinado ciclo respecto al promedio (Figura 54).

CURVA PROMEDIO

Nimera de ciclos a comparar 3

Curva promedio

Comparacién del cicle con I curva pramedio

Caeficientz de carrelacion entre <l ciclo y <l promedio

0,9049
El promedio de las correlaciones es:

Con una desviacion estandar de:

10,8189

0,1497

Sobreposicién de ciclos

100000

50000

~= Cicdo 1
Ciclo 2
= Ciclo 3

100000

50000

*+ Curva Promedio

Figura 54. Curva promedio
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