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GLOSARIO

CAPACIDAD DE INYECCION: La capacidad de inyeccién representa el méaximo volumen de
material fundido que es inyectado en el molde, usualmente es entre el 30% y el 70% de la
capacidad disponible en el plastificador (tornillo)

COLORANTE: Son formulaciones de pigmentos, tintes o aditivos usados para colorar
internamente los plasticos.

COLORANTE TERMOPLASTICO: Colorante especifico para termoplasticos, 3 categorias de
colores son utilizados para producirlos, Pigmentos, tintes y Colores para efectos especiales
todos producidos en polvo.

DRY COLOR: Es una forma de colorante en polvo fino, de bajo costo producido en su mayoria
en un mezclador de alta intensidad sin procedimiento caldricos involucrados, utilizado para
pigmentar resinas como el polietileno y el polipropileno.

EFICIENCIA ENERGETICA: Proporcién u otra relacion cuantitativa entre el resultado en términos
de desempefio, de servicios, de bienes o de energia y la entrada de energia.

ENERGIA: Electricidad, combustibles, vapor, calor, aire comprimido y otros similares, diferentes
formas de energia incluyen la renovable, la que puede ser comprada, almacenada, tratada,
utilizada en equipos o en un proceso o recuperada. En relacion a un sistema es su capacidad de
producir una actividad externa o de realizar un trabajo.

MASTERBATCH: Es una forma de colorante concentrado, pelletizado o granulado producido
por extrusion.

PLASTICIDAD: Propiedad general de todos los materiales organicos e inorganicos de
irreversiblemente deformarse sin romperse, debido al inherente grado de ocurrencia de esta
propiedad, los polimeros moldeables son reconocidos como pl/dsticos enfatizando esta
habilidad.

PIGMENTO: Los pigmentos son clasificados en organicos e inorganicos, ambas clases son
insolubles en resinas y por esto requieren de un mayor cizallamiento para ser propiamente
dispersados en las resinas plasticas.

PIGMENTO ORGANICO: Con ocurrencia de forma natural en la naturaleza, particulas de gran
tamafio y pequefas areas de superficies son pigmentos derivados de minerales como los éxidos
de hierro y cromo asi como diferentes mezclas de 6xidos metalicos.
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PIGMENTO INORGANICO: Son pigmentos sintéticos que no se producen de forma natural en
la naturaleza, de gran grandes areas de superficie y pequefio tamafio de particulas
generalmente son translucidos y mas dificiles de dispersar en las resinas, de gran estabilidad
caldrica y luminica son usualmente considerados menos téxicos que los pigmentos de metales
pesados.

PRESION DE LLENADO: Packing pressure, presién extra que se aplica hacia el final del Ciclo de
Inyeccién en la Fase de Sostenimiento asegurando el completo llenado de las cavidades del
molde.

POLIMERO: Compuesto quimico de alto peso molecular creado a partir de muchas, po/i-,
moléculas, -mer-, arregladas en una simple y repetitiva estructura para formar una molécula
mas grande.

Las caracteristicas quimicas de la combinacion y procesamiento de bajo peso molecular
determinaran las propiedades del polimero, variando ampliamente para cada material plastico,
los polimeros pueden ser en Termoplasticos, los cuales ceden ante el calor y la presion y
termoestable aquellos que no.

POLIETILENO: El polietileno-PE pertenece a la familia de la resinas poliolefinas, como uno de los
termoplasticos mas conocidos. Es un polimero simple con una estructura quimica repetitiva
CH2-CH2, es un polimero versatil con innumerables variedades debido al potencial para la Co-
polimerizacién, un gran rango de densidad, y peso molecular que varia de bajo a muy alto.

El polietileno tiene una gran dureza, ductilidad y excelente resistencia quimica, baja
permeabilidad al vapor de agua, y una muy baja absorcién de agua, estas propiedades
combinadas con la facilidad con la que puede ser procesado hacen del PE uno de los polimeros
de mayor volumen a nivel mundial. El polietileno es limitado por su bajo médulo, limite elastico,
y punto de fusién, se utiliza para fabricar envases, botellas, peliculas, y tuberias, entre otras
cosas.

El polietileno se presenta en tres clasificaciones principales basandose en la densidad: baja,
mediay alta. Estos intervalos de densidad son generalmente 0,910 - 0,925, 0,925-0,940, y desde
0,940 hasta 0,965 gr/cm3, respectivamente. Grados comercialmente disponibles se dividen aun
mas por la densidad en:

« Polietileno de Muy baja densidad (VLDPE'): Utilizado principalmente en aplicaciones de
peliculas plasticas.

'Eningles Very Low Densitiy Polyethylene
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e Polietileno de Baja Densidad (PEBD): Combina alta resistencia al impacto, dureza, y
ductilidad, es el material de eleccidn para las peliculas plasticas de embalaje.

 Polietileno de Densidad lineal baja (LLDPE?): Con mejor resistencia y mejores economias
de escala productivas debido a las presiones y temperaturas de polimerizacién mas
bajas supera el PEBD.

o Polietileno de Alta Densidad (PEAD): Materia prima plastica de mayor volumen de
produccién mundial, los métodos méas comunes de procesamiento son el Moldeo por
Soplado (botellas, juguetes, baldes), el Moldeo por Inyeccidon (Domésticos, juguetes,
envases de Alimentos).

« Ultra-alto peso molecular (UHMWPE?): De mayor peso molecular imparte resistencia a
la abrasion, alta tenacidad, y temperaturas criogénicas, excelente resistencia a la fractura
por estrés. Modelado a partir de polvo fino extruido o moldeado por compresién.
Utilizado en revestimientos de equipos de procesamiento de quimicos y superficies
metalicas.

POLIETILENO TEREFTALATO (PET*: Con enormes aplicaciones comerciales como un material de
calidad para el Moldeo por Inyeccidn, para botellas moldeadas por soplado, y para peliculas
orientadas se caracteriza por una densidad de 1.56 gr/cm3

Las resinas no reforzadas ofrecen las siguientes caracteristicas: (1) dureza, fortaleza y alta
resistencia; (2) alta resistencia a la abrasion, bajo coeficiente de friccion; (3) buena resistencia
guimica, muy baja absorcién de humedad y la resistencia al flujo en frio; (4) resistencia a la fatiga
y fractura por estrés; (5) buenas propiedades eléctricas; y (6) buen aspecto superficial.

POLIPROPILENO (PP): Quimicamente similar al polietileno pero con mejor fuerza fisica y una
densidad mas baja 0.900 a 0.915 gr/cm3 sobresale por su rigidez.

Con una vida util casi infinita bajo flexién superan los otros plasticos en propiedades eléctricas,
resistencia al calor, rigidez, tenacidad, resistencia quimica, estabilidad dimensional, brillo
superficial, y flujo de fusién, manteniendo un bajo costo. Debido a su calidad y versatilidad
excepcionales, ofrecen un potencial excepcional en la fabricacion de productos a través de
moldeo por inyeccion, es el Unico termoplastico de alto volumen que es procesable por los
principales métodos de fabricacion: moldeo, extrusion, peliculay la fibra.

POLIMERIZACION: Es la reaccién quimica en la que las moléculas de un monémero son unidas
para formar grandes moléculas cuyo peso molecular es un multiplo de la de la sustancia original.

2En ingles Low Linear Densitiy Polyethylene
*En ingles Ultra-High Molecular Weight Polyethylene
*Eninglés polyethylene terephtalate
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Cuando dos 0 mas mondmeros estan involucrados, el proceso es llamado copolimerizacién o
heteropolimerizacion.

REBABA: Porcion de material sobrante que sobresale irregularmente de la geometria en los
bordes o en la superficie de un objeto cualquiera.

TERMOPLASTICO: Los termoplasticos son materiales poliméricos capaces de ser ablandado o
fundido repetidamente por aumentos en su temperatura y endurecido por la disminucién de la
misma. Estos cambios son fisicos y no quimicos se pueden hacer porque no hay reticulacién
dentro del polimero.

Un material termoplastico puede existir en una estructura lineal o ramificada. En el
calentamiento de un termoplastico, se forma un liquido altamente viscoso que se puede
moldear con equipo de procesamiento de plastico.

TERMOESTABLE: Son materiales poliméricos que han sido sometidos a una reaccién quimica
mediante la accion del calor, un catalizador, luz ultravioleta UV, y similares, dando lugar a un
estado relativamente infusible después de endurecerse. Este estado infusible es el resultado
directo de reticulacion en el polimero.
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RESUMEN

El modelamiento matematico como herramienta de optimizacion de sistemas productivos se
construye a partir de las politicas organizacionales y el desempefio de los factores de
produccién mas representativos. En industrias energéticamente intensivas como la fabricacion
de productos plasticos, en un entorno de manufactura de grandes volimenes de producciéon
donde el consumo energético por unidad producida es elevado, el seguimiento de este factor
toma mayor protagonismo debido a su inherente y elevada contribucién en los costos de
produccién totales, convirtiéndose en el principal parametro de produccion donde aplicar las
estrategias de optimizacion para la reduccion de costos.

La valoracién e identificacion cualitativa del problema de optimizacién tras el intercambio de
informacion con la organizacién y el analisis cuantitativo del sistema productivo, complementan
dos de las 3 fases con la construccién de un modelo de optimizacién que describe el
comportamiento del sistema energético particular, el disefio especifico de las estrategias de
recoleccién (Metodologia de Observacidon y Registro en Paralelo-MORP) y analisis energético
(Metodologia Integrada para el Analisis de la Informacion—-MIAI), como aproximaciones de facil
aplicacién, bajo nivel tecnolégico y reproducibilidad en industrias del sector consolidan por su
parte la metodologia utilizada para el analisis energético del sistema particular, permitiendo
analizar la incidencia energética en el sistema productivo de las diferentes variables en los
factores de producciéon (mano de obra, materia prima y capital -maquinaria y herramientas-),
estableciendo un panorama de utilizacién y permitiendo evaluar el sistema desde la perspectiva
energética para su optimizacion.

El analisis energético permitié establecer la Linea de Base Energética’ (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion NTC-ISO 50001, 2011) en la organizacién, como parametro
comparativo inicial del modelo matematico planteado, que tiene como objetivo maximizar la
utilidad obtenida por Unidad de Venta, que acompafada de cambios metodoldgicos en el
sistema busca aprovechar al maximo la utilizacion de la capacidad energética instalada. El
contraste de las observaciones iniciales con los cambios metodolégicos detectados sugiere la
creacion de nuevas politicas de gestion energética para mejorar el desempefio energético
como parametro de Eficiencia Energética.

> Numeral 3.6. Linea de Base Energética: Referencia cuantitativa que proporciona la base de comparacién del
desempefio energético
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INTRODUCCION

La productividad de los procesos de manufactura estéd determinada por la relacion existente
entre los recursos utilizados y los bienes y/o servicios obtenidos. Desde una perspectiva
econdémica se refiere a la eficiencia del proceso de manufactura (Hill, 2012) y desde la
perspectiva energética como Eficiencia Energética (Instituto Colombiano de Normas Técnicas 'y
Certificacién NTC-ISO 50001, 2011) centrandose en la utilizacién del recurso energético de los
procesos de manufactura sin importar su procedencia; esta relacion es mas representativa en
organizaciones con procesos de manufactura Energéticamente Intensivos, influyendo
directamente en las politicas de gestion y decisiones administrativas de las operaciones
rutinarias.

Como lo establecié el primer componente del Programa OPEN® (Camara de Comercio de
Bogota - Banco Interamericano de Desarrollo, 2009) 2009-2012, Promocion y difusion del uso
de energias limpias y eficiencia energética, la necesidad por aumentar el conocimiento e
inversion en iniciativas de Eficiencia Energética en Mipymes se ha convertido en prioridad para
las metas energéticas de la nacion en el futuro cercano, alineado con las estrategias de
desarrollo productivo del Plan Nacional de Desarrollo 2014 -2018 “Todos Por un Nuevo Pais"’
en el marco del posconflicto, la necesidad de continuar con la generacion, identificacion y
aplicacién de estrategias en el area para el fortalecimiento de la industria Colombiana, sera un
factor determinante de desarrollo Industrial.

La investigacion de operaciones como herramienta administrativa ofrece una aproximacién
precisa para la optimizacion de los sistema productivos desde la eficiencia energética, razdn por
la cual en el marco de la investigaciéon " Formulacion de modelos de produccion para empresas
manufactureras de plasticos en Bogotd basados en factores de Uso Racional de la Energia —
URE"; se desarrollé este trabajo investigativo profundizando en el analisis energético particular
de una organizacion de manufactura de productos plasticos que utiliza el proceso
energéticamente intensivo de Moldeo por Inyecciéon. Con el disefio y aplicacion de la
Metodologia de Observacion y Registro en Paralelo-MORP para la recoleccion de datos
particulares y la Metodologia Integrada para el Analisis de la Informacién-MIAI para el
procesamiento de la informacién percibida se disefid un modelo matematico de optimizacién
en funcion del consumo energético, que permitiera contrastar las condiciones productivas

® Programa OPEN, Oportunidades de Mercado para Energias Limpias y Eficiencia Energética
" Estrategia Transversal Competitividad e Infraestructura Estratégica, Desarrollo Minero Energético para la equidad
regional.
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iniciales de la organizaciéon con el modelo matematico propuesto, asi como la identificacion de
oportunidades energéticas para la creacién de una politica de gestién energética.

El enfoque principal abord6 los vacios operacionales de la organizaciéon en relacién al
monitoreo y control de las actividades energéticamente intensivas, convirtiéndose en el
entorno experimental adecuado para el ejercicio investigativo, metodologias de operacién
basadas en el practicas empiricas adquiridas con la practica asi como al precariedad de las
instalaciones, constituyeron el contexto adecuado para la formulacion de estrategias basadas
en cambios metodologicos sobre tecnoldgicos, como una de las propuestas de mayor impacto
y rentabilidad establecidas.

Uno de los principales limitantes fue la aplicacion del modelo en la organizacion y el
conocimiento previo de la Administracion Energética de sistemas productivos, como disciplina
administrativa; en relacion a la capacidad técnica en el uso de los dispositivos de monitoreo
energético y el analisis de la informacion obtenida luego de la recoleccion de datos, limitantes
gue enmarcaron el alcance general del analisis propuesto.

Desde la perspectiva de la eficiencia energética el significado del analisis ofrece una visién
alentadora para la administracion de operaciones en las organizaciones Mipyme, la efectividad
de estrategias de sencilla aplicacion y gran impacto en el desarrollo de politicas enfocadas a la
eficiencia energética, contribuyen a eliminar el paradigma de la aplicacion de metodologias de
optimizaciéon en pequeias industrias frente al dilema de la rentabilidad como una de las
percepciones mas fuertes identificadas en el sector microempresarios en los ultimos 15 afios
(Republica de Colombia - Ministerio de Medio Ambiente, 2002). Los resultados a corto plazo
como una de las prioridades de pequefios sistemas determinan la subsistencia de la
organizacién en un sector altamente competitivo, en donde perdidas sistematicas aumentan la
probabilidad de terminacion inmediata en el primer afio de operacion de decenas de
organizaciones anualmente, con un promedio de 15.4% en 24 ciudades principales y sus areas
metropolitanas (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica- DANE, 2015), la
importancia radica en la optimizacion del Sistema de Manufactura Mipymes, sistemas
dedicados a la produccién en pequefos volumenes, de productos de bajo impacto en relacion
a la participacion del mercado que tieneny el nicho en el que se encuentran.

La contribucion al campo de la optimizacidn energética desde la perspectiva académica en el
sector de manufactura de productos plasticos en la ciudad de Bogota D.C., es la aplicacion de
la metodologia dedicada en un sistema productivo activo, las observaciones y caracterizaciones
en una industria en funcionamiento permiten describir la relacion de los pardmetros del proceso
y el consumo energético directamente en tiempo real, siendo la inflexibilidad de la
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implementacién de andlisis tedricos uno de los retos principales en la implementacion de la
metodologia de evaluacion de la eficiencia energética a nivel organizacional (Li, 2015), debido
a que frente a la busqueda de eficiencia energética, muchos analisis se centran en el desarrollo
y mejoramiento de tecnologias para grandes organizaciones (Improvement of injection
moulding processes by using dual energy signatures, 2014) y no en el cambio de metodologias
para pequefos productores, donde las actividades artesanales toman un mayor protagonismo
y las prioridades administrativas son diametralmente opuestas a aquellas utilizadas en
industrias de mayor tamafio, en estas, la correcta planeacién, desarrollo de metodologias, e
implementacion de estrategias de alto impacto y bajo costo es el camino a seguir.

El trabajo de investigacion se desarrollé en dos etapas, en la primera se desarrolld la
caracterizacion organizacional y creacién de una estructura metodoldgica para la obtencion y
procesamiento de los datos productivos y energéticos, en la segunda con el analisis
metodoldgico se elabord un modelo de programacion lineal que en base a los datos obtenidos
permitiera optimizar el sistema productivo en funciéon del consumo energético.

Los 3 primeros capitulos componen la primera etapa de la investigacion, en el capitulo
DESCRIPCION DEL PROYECTO, se describen los antecedentes y justificacion de la realizacion del
proyecto; El capitulo MARCO REFERENCIAL describe los componentes tedricos en los cuales se
enmarca la investigacién, enfatizando en la Administracion Energética y las herramientas de
investigacion de operaciones utilizadas, posterior a esto se inicia con la evaluacién vy
caracterizacion del sistema productivo de la organizacién en el capitulo METODOLOGIA DE
ANALISIS DEL SISTEMA PRODUCTIVO que desarrollado en 4 partes, presenta de forma paralela
presenta las metodologias utilizadas y los resultados obtenidos en cada una, inicialmente con
la descripcién de la Unidad de Analisis desde 8 perspectivas organizacionales complementarias,
enfatizando en la dinamica del sistema en la Descripcién Productiva y con una Descripcion
Energética caracterizando las politicas y componentes presentes en la organizacion; A
continuacion se describe el proceso de revisién y depuracidon de las variables productivas y
energéticas utilizadas para el sistema, para continuar con la presentacién de las 2 metodologias
disefiadas como estrategias de recoleccion de datos (Metodologia de Observacién y Registro
en Paralelo-MORP) y andlisis energético (Metodologia Integrada para el Andlisis de la
Informacion—-MIAI) para complementar las 4 partes.

En la segunda etapa de la investigacion tras el analisis del sistema productivo y la obtencién de
la incidencia energética de las variables de produccion se presenta en el capitulo MODELO DE
OPTIMIZACION EN FUNCION DEL CONSUMO ENERGETICO, la construccién del modelo de
programacion lineal disefiado, descrito matematica, operativa y conceptualmente. La Figura 1.
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Componentes generales investigacion, describe las etapas y componentes primarios

proceso investigativo.

Figura 1. Componentes generales Investigacion
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. ANTECEDENTES

1.1.1. Planes Energéticos Nacionales

El concepto de Eficiencia Energética en Colombia ha estado presente en la politica publica
colombiana desde comienzos de la década de 1990, tras el fenédmeno climatico de El Nifio en
1992y el racionamiento energético posterior generado a partir de la disminucion de los niveles
de los embalses de las generadoras hidroeléctricas, se advirtid entre otros la necesidad de la
regulaciény control del servicio publico de energia eléctrica desde una perspectiva de eficiencia
energética; Con la Ley 142 de 1994% se dio origen a la Comisién Reguladora de Energia y Gas -
CREG que adscrita al Ministerio de Minas y Energia estaria encargada de entre otras actividades
de “Regular el ejercicio de las actividades de los sectores de energia y gas combustible para
asequrar la disponibilidad de una oferta energética eficiente...”] enfatizando en el aspecto
eficiente de la oferta energética en el marco de un suministro constante, confiable y de creciente
demanda, de forma especifica la posterior Ley 143 de 1994° establecié los criterios de
aprovechamiento dentro de un manejo integral eficiente y sostenible de los recursos
energéticos del pais promoviendo el desarrollo de tales fuentes y el uso eficiente y racional de
la energia por parte de los usuarios, consolidando los criterios de utilizacion del recursos
energético.

Con la generacién de politicas y comisiones para la sostenibilidad energética nacional, se inici6
la construccion de diferentes Planes Energéticos Nacionales, consignado en la Ley 143 de 1994
como funcién de la Unidad de Planeacion Minero Energética—-UPME en concordancia con el
Proyecto Plan Nacional de Desarrollo, la Tabla 1. Planes Energéticos Nacionales 1994 - 2015 a
continuacion, describe los objetivos y consecuencias tras dos décadas de planeaciéon e
implementacion de politicas energéticas en la nacién, enfocadas en el fortalecimiento,
regulacién y direccionamiento de estas que sirvan como base en la construccién y
consolidacion de una metodologia de Administracion Energética estatal.

8 COLOMBIA, CONGRESO DE LA REPUBLICA Ley 142 (11, Julio, 1994). Por la cual se establece el régimen de los servicios
publicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones, Diario Oficial 41.433 del 11 de julio de 1994

® COLOMBIA, CONGRESO DE LA REPUBLICA Ley 143 (11, Julio, 1994). Por la cual se establece el régimen para la
generacién, interconexion, trasmision, distribucién y comercializacion de electricidad en el territorio nacional, se
conceden unas autorizaciones y se dictan otras disposiciones en materia energética, Diario Oficial 41434 del 12 de julio
de 1994
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Tabla 1. Planes Energéticos Nacionales 1994 - 2015

Plan

Plan Energético
Nacional 1994-2008

Plan Energético
Nacional 1997-2010:
Autosuficiencia
Energética
Sostenible

Plan Energético
Nacional 2003-2020
"Estrategia
Energética Integral,
Visién 2003-2020"

Plan Energético
Nacional 2006 -
2025: Contexto y
Estrategias

Objetivo
- Iniciar un proceso energético integral de los recursos
del pais
- Gestionar la demanda y el uso racional de la energia
- Abastecimiento pleno y eficiente de energéticos
- Incrementar las exportaciones
- Desarrollo y energizacion regional
- Calidad ambiental
- Investigacién y desarrollo
- Modernizacién institucional

- Promocionar la autosuficiencia energética nacional

- Promocionar su influencia y aplicacion dirigida al
ahorro energético

- Fortalecer la perspectiva de la adecuada
administracion del recurso tanto en hogares como en
la industria, sin importar el tamafio o sector
(Republica de Colombia - Ministerio de Minas y
Energia MME Unidad de Planeacién Minero
Energética-UPME, 1997)

Visio Energética enfocada en 6 puntos:
- Garantizar el aporte a la Balanza Comercial y a los
ingresos de la nacién
- Consolidar el esquema competitivo en los diferentes
mercados
- Profundizar el plan de masificacién de gas
- Ampliar y garantizar la oferta interna de energéticos
con precios eficientes y adecuada calidad
- Favorecer el desarrollo regional y/o local
- Investigacion y desarrollo: incorporaciéon de nuevas
fuentes y tecnologias
Como estrategia transversal el Uso Racional de la Energia
eléctrica, entendida como el aprovechamiento 6ptimo de
la energia en todos los eslabones de las diferentes cadenas
energéticas. (Republica de Colombia - Ministerio de Minas
y Energia MME Unidad de Planeacién Minero Energética-
UPME, 2003)
Aproximacién a largo plazo y una estructura desarrollada
alrededor de maximizar la contribucion del sector
energético al desarrollo sostenible del Pais y de los
Objetivos Principales:
- Asegurar la disponibilidad y el pleno abastecimiento
de los recursos energéticos para atender la
demanda nacional y garantizar la sostenibilidad del
sector energético en el largo plazo
- Consolidar la integracion energética regional
- Consolidar esquemas de competencia en mercados
- Formacion de precios de mercado de los
energéticos que aseguren competitividad y uso
racional de la energia.
- Maximizar cobertura con desarrollo local
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Consecuencias

Institucionalizacion, Creacion de entidades especializadas
para el sector energético

Promocién de la Competencia

Regulacion de precios

Consolidacion de politica Unidad de Planeacion Minero
Energética — UPME, anteriormente (Comisién Nacional de
Energia)

Pago de regalias y contribucion al PIB

Posicionamiento como principal exportador de carbén en
el mundo. ( marzo 2003) (Republica de Colombia -
Ministerio de Minas y Energia MME Unidad de Planeacion
Minero Energética-UPME, 2003)

Tercer exportador de petréleo en Latinoamérica a la fecha
(marzo 2003) (Republica de Colombia - Ministerio de Minas
y Energia MME Unidad de Planeacién Minero Energética-
UPME, 2003)

Apertura a la econdmica energética del pais a un contexto
internacional de participacién activa, en la generacion,
distribucién y administracion del recurso energético
generado a partir de combustibles fésiles (Petréleo, carbén
y gas natural).

Modernizacién del sector energético

Reformas Institucionales para la competitividad y
financiamiento internacional

La econdémica colombiana continlo con la evolucién
econdmica mostrada tras la recuperaciéon de las
condiciones fragiles al finalizar el siglo XX.

El Producto Interno Bruto — PIB, mostro sefiales de
fortalecimiento por 3 afios consecutivos (2003-2005) en
referencia al el periodo 2000-2002.

Adopcidn de sistemas de precios en concordancia a precios
internacionales

Inversién y promociéon de oferta energética diversa de
fuentes no convencionales y biocombustibles

Atenciéon a aspectos ambientales y mecanismos para el
desarrollo energético

Creacion de la Agencia Nacional de Hidrocarburos

Ley Uso Racional de Energia URE (N° 697 de 2001)

Incrementacion de la participacion en el mix energético de
la nacion de la energia Hidroeléctrica y aquella dispuesta
del gas natural

Estabilidad en la participacién del petréleo en el mix
energético

Retroceso de la participacién de Biomasa en el mix
energético

Sustitucion de fuentes energéticas menos eficientes (lefiay
biomasa en hogares) por mas eficientes



Tabla 1. Planes Energéticos Nacionales 1994 — 2015 (Continuacion)

Plan Objetivo Consecuencias
Explotar el potencial del pais como exportador de energia,
a partir de cadenas locales de valor agregado y garantizar a
su vez el abastecimiento energético nacional en el corto,
mediano y largo plazo, con criterios de calidad, seguridad,
confiabilidad, competitividad y viabilidad, en el marco del = Se establecié un diagndstico y retos en 8 ambitos, actores y

desarrollo sostenible. Los objetivos trazados fueron: sectores de la economia energética nacional
Reducir la vulnerabilidad del sector energético = - Sector Eléctrico
colombiano en todas las cadenas de suministro = - Sector Petrolero
Plan Energético energético y aumentar su disponibilidad y | - sector Gas Natural
Nacional 2010-2030 confiabilidad - sector Carb6n Mineral
Maximizar la contribucién del sector energético = - sector Biocombustibles
colombiano a las exportaciones, a la estabilidad - Sector de Fuentes Renovables y Fuentes No
macroecondmica, a la competitividad y al desarrollo Convencionales
del pais - Politicas de eficiencia energética y uso racional de la
Aprovechar los recursos energéticos de Colombia energia

con criterios de sostenibilidad teniendo en cuenta las
nuevas tendencias mundiales benéficas para el pais
Armonizar el marco institucional para la
implementacién de la politica energética nacional
Constituido como el siguiente Plan Energético Nacional, se enfocara en la incorporacién de canastas energéticas mas

Plan Energético | diversificadas con tendencia a incorporar energéticos y tecnologia mas limpias, propiciar mejores usos de la energia en un entorno
Nacional — Colombia = cambiario que relegara a iniciativas con fuentes fésiles de energia a un segundo plano y dard mayor protagonismo a las
2015: Ideario | renovables. En el contexto de mercados energéticos transformados y una nueva geopolitica del petréleo, que muestran un
Energético 2050 escenario de transformacion sostenible y de energia asequible para todos.

Fuente Autor

Durante este periodo de cambios en materia politica y de gestion energética, la industria
manufacturera bogotana, especificamente la de procesamiento de plasticos tomo gran
protagonismo, su diversidad de procesos e inherente relacién con la explotacion de
hidrocarburos la posiciono como el primer consumidor de energia eléctrica durante 1997, como
es descrito a finales de esa década en las investigaciones llevadas a cabo por el M.Sc. Jorge René
Silva Larrotta y el Doctor Orlando Porras Rey, las cuales sugerian la necesidad de iniciar planes
energéticos de demanda eficiente y uso racional de energia para este sector en la ciudad,
debido al impacto que mostraban y los prondsticos de utilizacion del recursos energéticos
estimados (Implantacion de las politicas de Eficiencia Energética, 1999). La conclusion de este
trabajo planteo que la solucidn a los problemas energéticos especificos en la industria se darian
por la utilizacion de una metodologia que buscaba establecer y diagnosticar las pérdidas de
energia, los potenciales de recuperacion, ahorro y sustitucion, para poder elaborar un plan que
redujera el consumo y mejorara el rendimiento energético, contemplando técnica y
economicamente las alternativas viables.

Posteriormente ambos autores profundizaron en su planteamiento inicial, con un andlisis
especifico durante 1999 y 2000 en el trabajo titulado (Situacion Energética general del sector
de los plasticos en Bogota, 2001), en este se provee de un método de evaluacion energética al
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sector de los plasticos, desarrollando indicadores de eficiencia energética apropiados para cada
proceso de manufactura y mostrando cifras que caracterizaban el sector.

La auditoria realizada en este estudio se realizd a nivel especifico, absteniéndose de ahondar en
cubrimientos exhaustivos de cada una de las organizaciones y los procesos que contemplaban
el universo del estudio, sugiriendo que el paso siguiente en la exploracién del concepto de
eficiencia energética en el sector seria la exploracién intensiva de cada proceso de manufactura
en el sector de manufactura plastica.

De forma especifica los resultados genéricos del trabajo no incluyeron el proceso de Moldeo
por Inyeccion el cual tomaria mayor protagonismo con la entrada del nuevo milenio debido a
su versatilidad y gran aplicacién en Micro, Pequefias y medianas empresas - Mipymes'?, sector
de la industria donde las falencia de este estudio se evidencian como lo evidencia
(Caracterizacion del comportamiento del sector industrial de pymes que procesan formas
basicas de plastico en Bogota, en funcién del consumo de energia eléctrica, 2011), en su informe
final de investigacion “ Caracterizacion del comportamiento del sector industrial de pymes que
procesan formas bdsicas de plastico en Bogota, en funcion del consumo de energia eléctrica’.

1.1.2. Leyesy politicas

Tras el impacto institucional que las entidades estatales generaron en la industria colombiana
al finalizar la década de 1990 con el desarrollo de los Planes Energéticos Nacionales, al iniciar el
siglo XXI se consolidaban legislaturas nacionales que permitieron ser un referente técnico del
area de la Administracion energética y uso eficiente de los recursos energéticos, la ley 697 de
2001-"Ley URE — Uso Racional y Eficiente de la Energia” busco "fomentar el uso racional y

P}

eficiente de la energia’, asi como " promover la utilizacion de energias alternativas’, declarando
"El Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un asunto de interés social, publico y de
conveniencia nacional’, lineamientos claves en estrategia para el aseguramiento del
abastecimiento energético a nivel nacional, promoviendo la competitividad de la economia

colombiana, desde una fortalecida perspectiva sostenible.

Actualmente y alineado con las estrategias de desarrollo productivo del Plan Nacional de
Desarrollo 2014 -2018 “Todos Por un Nuevo Pais” como Estrategia Transversal "' en el marco
del posconflicto, la necesidad de continuar con la generacién, identificacion y aplicacién de
estrategias en el area, para el fortalecimiento de la industria Colombiana es un factor
determinante de desarrollo Industrial, como lo establecio el primer componente del Programa

'%En concordancia con el articulo 2° de la Ley 590 de 2000, Modificado por el art. 2, Ley 905 de 2004, Modificado por
el art. 75, Ley 1151 de 2007, Modificado por el art. 43, Ley 1450 de 2011. Por la cual se dictan disposiciones para
promover el desarrollo de las Mipyme, micro, pequefias y medianas empresa

" Competitividad e Infraestructura Estratégica, Desarrollo Minero Energético para la equidad regional.
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OPEN'2 2009-2012, Promocién y difusion del uso de energias limpias y eficiencia energética, a
necesidad por aumentar el conocimiento e inversion en iniciativas de Eficiencia Energética en
Mipymes se ha convertido en prioridad para las metas energéticas de la nacion en el futuro
cercano. (Camara de Comercio de Bogota - Banco Interamericano de Desarrollo, 2009)

Con una vision a largo plazo la legislacién nacional promovié la Resolucién 180919 de 2010
“Plan de Accion Indicativo 2010-2015", con el objeto de desarrolla el Programa de Uso Racional
y Eficiente de Energia — PROURE, con vision a 2020 como segunda etapa en el plan, que busca
establecer estrategias y acciones que procuraran mejorar el uso de las fuentes de generacién
eléctrica actuales, en funcidon de impactos en productividad, competitividad, disminucién de
intensidad energética y huellas ambientales, concientizando al productor colombiano sobre la
importancia de la correcta administracion de la energia eléctrica.

1.1.3.  Convenios, Guias ambientales y metodologicas — Sector Plasticos

En el marco del Plan Nacional de Desarrollo “Hacia un Estado Comunitario” 2002-2006 y
liderado por el centro Nacional de Produccion mas Limpia se crea la Guia de buenas practicas
en uso racional de la energia para el sector de las pequefias y medianas empresas (Republica
de Colombia - Ministerio de Medio Ambiente, 2002) cuyo objetivo “era identificar de manera
general los potenciales de mejoramiento desde el punto de vista técnico, ambiental y
economico, orientados hacia el incremento de la eficiencia en los procesos que consumen
energia” De igual forma bajo la asociacién del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial y la Asociacién Colombiana de Industrias Plasticas — ACOPLASTICOS, con la
participacion del Instituto de Investigacion y Capacitaciéon del Plastico y el Caucho (ICIPC) y de
demas empresas del sector, en el afio 2004 se suscribié el Convenio Especial de Cooperacion
Cientificay Tecnolégica No. 035, “con e/ objeto de elaborar dos guias ambientales relacionadas
con el proceso de transformacion de las materias plasticas y el manejo racional,
aprovechamiento y disposicion de los residuos pldsticos, principalmente de pos-consumo,
(Republica de Colombia - Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial Colombia,
2004). De este convenio surge el Documento " Guia Ambiental Sector Plasticos - Principales
procesos basicos de transformacion de la industria plastica y Manejo, aprovechamiento y
disposicion de residuos pldsticos post-consumo’, como instrumento de gestién vy
autorregulacion ambiental, que incluye los dos objetos del convenio y permite el mejoramiento
de los procesos de produccién, racionalizan el uso de los recursos naturales y reducen los
impactos ambientales originados por sus actividades, asi mismo el esfuerzo provee informaciéon
y directrices técnicas para el manejo y procesamiento de los polimeros, identifica sus principales
impactos ambientales y define actividades de manejo precisas, asegurando que todos los

12 programa OPEN, Oportunidades de Mercado para Energias Limpias y Eficiencia Energética
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procesos que conforman el ciclo de produccién del plastico, se desarrollen de una forma
ambientalmente sostenible.

Para el afio 2008, en el marco del convenio entre la Camara de Comercio de Bogota-CCB
institucion de servicios de caracter privado sin animo de lucro™ y el Banco Interamericano de
Desarrollo en su calidad de Administrador del Fondo Multilateral de Inversiones (BID-FOMIN),
suscriben el convenio ATN/ME-11056 ejecutado por la Corporacion Ambiental Empresarial
CAEM, filial de la Camara de Comercio de Bogota el cual tiene por objeto la Promocién de
Oportunidades de Mercado en Energias Limpias y Eficiencia Energética; Dentro de este
proyecto se encuentra el desarrollo de las guias metodoldgicas sectoriales para realizar
diagndsticos energéticos, donde el subsector de los plasticos como rama de la industria
petroquimica recibe particular protagonismo debido a su contribucién e impacto energético en
los costos de operacion de las organizaciones del sector Mipyme, de este convenio surge la
"Guia metodoldgica para el uso eficiente de la energia en el sector: Plasticos”, haciendo uso de
la Administracién de la Energia traza como su objetivo principal “/ograr la mayor reduccion
posible en los consumos energéticos, utilizando la tecnologia disponible en la empresa e
implementando las modlificaciones necesarias para alcanzar la maxima eficiencia y la mayor
rentabilidad” (Camara de Comercio de Bogota - Banco Interamericano de Desarrollo, 2009),
enfatizando la importancia de los cambios metodologicos sobre los tecnolégicos como
parametro inicial de reduccion del consumo y aumento de los indicadores de eficiencia
energética.

El objetivo central de desarrollo de estas guias fue brindarles apoyo técnico a los empresarios,
gerentes y personal técnico-operativo de la Industria plastica en los siguientes aspectos:

 Establecer medidas de ahorro por ejecucion de buenas practicas operacionales y de
mantenimiento.

« Formular un plan de administracién y manejo de energia.

« Referenciar los avances tecnoldgicos propios del subsector.

» Propuesta de manejo de indicadores energéticos a través de formatos para la aplicacion de
un plan de control y monitoreo.

Regionalmente la importancia de la interaccion del sector plastico con las empresas
generadoras de energia eléctrica ha sido liderada por ACOPLASTICOS, con diferentes iniciativas

'3 El objetivo general de la CAmara de Comercio de Bogota CCB es el de promover el aumento de la prosperidad de
los habitantes de la ciudad de Bogota D.C. y su zona de influencia, a partir de servicios que apoyen las capacidades
empresariales y que mejoren el entorno para los negocios con incidencia en la politica publica
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que buscaban crear una linea directa de interaccion industrial entre las companias eléctricas y
las empresas de las cadenas productivas quimicas. Acuerdos y representaciones estratégicas
muestran la importancia de los convenios suscritos que reflejan la importancia de la energia
eléctrica como uno de los insumos de mayor contribucion al costo de produccion. Con la
compafia ENERSIS para el periodo 2001-2002, EMGESA periodo 2003-2014, asi como
convenios suscritos con la Empresa de Energia de Cundinamarca — EEC, para los periodos 2007
— 2008 y 2009 - 2010, afianzan una relacién estrecha de constante comunicacion y de deteccion
de  oportunidades  de mejora  del potencial productivo  del sector.

A continuacion se muestra en la Figura 2. Linea de Tiempo Iniciativas Administracién Energética,

una consolidacion de las iniciativas de Administracion Energética nacionales y del sector de
plasticos en Colombia en los ultimos 25 afios.
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Figura 2. Linea de Tiempo Iniciativas Administracion Energética
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1.2. DESCRIPCION Y FORMULACION

El incremento de la produccion bruta del sector de Fabricacion de Productos Plasticos en el
periodo 2011-2014 en Colombia lo posiciono tras subir 3 escalones, como el quinto de mayor
importancia con un participacion del 3,9% de la Producciéon Bruta nacional, compitiendo
directamente con industrias alimenticias y minerales no metalicas. Como el tercer grupo
Industrial en personal ocupado y nimero de establecimientos 7,6% y 7,2% respectivamente,
segundo en personal remunerado permanente 7,7% como sefial de estabilidad laboral y quinto
en energia eléctrica consumida con 1.173,4 GWh, cerca de 7,4% del total industrial nacional,
después de industrias mineras (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE,
2015); laindustria de fabricacion de productos plasticos en Colombia es un referente industrial
desde multiples perspectivas productivas, su influencia radica en el nivel técnico propio de los
procesos de manufactura empleados, energéticamente intensivos y de grandes volumenes de
produccién por su caracter repetitivo.

A pesar de la importancia de este sector, la caracterizacion energética del mismo parece estar
incompleta en referencia a la participacion de las Mipymes y su importancia industrial en este,
iniciativas como el Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes no
Convencionales — PROURE 2010- 2015 (Republica de Colombia - Ministerio de Minas y Energia
MME, 2010) adelantado por el Ministerio de Minas y Energia de Colombia, ofrecen visiones
contradictorias frente a las iniciativas en busqueda de la correcta utilizacién de la energia en el
sector, mientras en el Subprograma Sectorial, Linea de Accion Prioritaria, la prioridad de la
Gestion de la energia en la industria es alta, otras lineas como el Uso racional y eficiente de la
energia en Pymes reciben un nivel de priorizacién bajo, excluyendo la aplicacion de estrategias
para las Mipymes en el sector de la manufactura de productos plasticos, por ende la creacién
de politicas de gestion energética y productiva dirigidas especificamente a ellas, aproximacion
que es descrita por la ausencia de caracterizacién e informacion precisa del sector Mipyme y su
contribucién porcentual en la industria de manufactura plastica en general (Caracterizacion del
comportamiento del sector industrial de pymes que procesan formas basicas de plastico en
Bogota, en funcion del consumo de energia eléctrica, 2011).

Al seraisladas de las politicas de gestion energética y sin el desarrollo de estrategias productivas
que le permitan validar la implementacién de programas para el cumplimiento de objetivos
secundarios en el PROURE para la industria colombiana, las Mipymes se enfrentan a la gestion
energética sin herramientas adecuadas y soporte institucional suficiente, inevitablemente se
afectara su desempefio energético el cual estara por debajo de lo requerido para el sector,
impactando negativamente la eficiencia energética de la industria en general; Perjudicar el
crecimiento sostenible y energéticamente consciente afectara el crecimiento de las mismas
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desde una perspectiva econdmica y productiva, convirtiéndose en una carga administrativa
para aquellas que lo hagan, el haber trasladado practicas de manufactura erréneas sin
fundamentos tedricos en relacion a la gestion energética de sistemas productivos
energéticamente intensivos.

La influencia de los factores institucionales y productivos es directa, la falta de implementacién
de politicas energéticas en las Mipymes aleja la posibilidad de profundizaciéon en aspectos
tedricos del gjercicio productivo que permitirian mejorar el desempefio energético en estas, no
prestar atencién a las variables de produccién y su influencia en el consumo energético asi
como su influencia en los indicadores de productividad, como reflejo propio de una estructura
administrativa particular, que relega la teoria frente a la solucién de problemas inmediatos, no
debe ser un obstaculo en la implementacion de sistemas de control productivo.

Como uno de los programas mas prometedores en relacién al incremento de ganancias y
reduccion de costos energéticos en organizaciones industriales, comerciales y de manufactura
disponibles hoy en dia, la Administracion Energética es una de las iniciativas que mayor impacto
pueden alcanzar répidamente con una inversion minima o sin ella, especificamente en
organizaciones de manufactura las herramientas de optimizacién productiva como el
modelamiento matematico alcanzan entre 5-15% en ahorro por costos energéticos cuando un
programa de administracion energética es implementado de forma intensiva, (Capehart, y
otros, 2012), estas herramientas como soporte general de una iniciativa de gestién energética
se convierten en instrumentos clave y de gran influencia en la toma de decisiones y creacion de
politicas energéticas, debido a su naturaleza inclusiva de todos los parametros productivos en
cada uno de los factores en los sistemas de produccidn, los ahorros resultantes a partir de
actividades de reconversién tecnoldgica y cambios metodologicos, contribuyen en la
minimizacion de graves problemas ambientales, como el cambio climatico, incrementando la
competitividad industrial de las organizaciones.

1.3. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Es posible formular un modelo matematico para la optimizacion de un sistema productivo
energéticamente intensivo en funcién del consumo energético, basado en la incidencia de las
variables productivas de los factores de produccién en las variables energéticas del sistema.
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1.4. JUSTIFICACION

Medir la eficiencia energética de los componentes energéticos y procesos es la estrategia inicial
para la gestion eficaz de la energia en los sistemas productivos energéticamente intensivos. Con
la priorizacion de iniciativas de Gestién Energética en algunas industrias expresadas como
enfoque institucional en las politicas del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y
Fuentes no Convencionales — PROURE 2010- 2015, se evidencio la falta de estimacién de la
contribucién al consumo energético de las Mipymes de cualquier grupo industrial, al no tener
certeza de la participacion econdmica industrial, las politicas se contradicen y se demuestra la
falta de caracterizacion del sector.

Como medida de acompafiamiento y direccidon a organizaciones Mipyme del sector plastico,
esta investigacion se enfocd en la creacién de estrategias metodoldgicas para la obtencién y
analisis de datos productivos y en la formulacion de herramientas matematicas de optimizacion
productiva y estrategias de administracion energética que sirvieran para detectar el potencial
energético de la produccién, en busqueda de creacién de politicas para la gestién energética'y
toma de decisiones, que alineado con investigaciones previas en el marco de la administracion
energética en Mipymes, evidencian la necesidad por identificar la oportunidades de mejora y el
potencial productivo en organizaciones que tienen un gran impacto energético, previniendo el
traslado de practicas de manufactura erréneas de sistemas productivos pequefios a sistemas
mas grandes, tras el paso de etapas introductorias y con la maduracién econdmica de estas,
apoyando las metodologias del uso eficiente de la energética eléctrica en Mipymes desde su
concepcion hasta su madurez, que debido al alto grado de dificultad técnica se vuelven una
barrera administrativa para estas.

En el contexto idéneo para las estrategias de gestidon energética en industrias del sector
plastico, este estudio de caso se enfoco en promover la cultura de fortalecimiento institucional
de Mipymes desde la perspectiva productiva y energética, la importancia de desarrollar
herramientas de facil aplicacion, flexibles a las practicas de manufactura particulares, con un
bajo costo de implementacién, que se desempefien como acciones introductorias a
metodologias de gestidon energética, cimentaran una estructura metodoldgica industrial que
puede ser replicada a organizaciones similes, detectando el potencial productivo del sector
como objetivo final.

Particularmente la organizacion estudiada no cuenta con indicadores o registros histéricos de
datos de productividad en el marco de un modelo de produccion, que le permita establecer
politicas y parametros claros de produccién y utilizaciéon de la energia eléctrica percibida,
optimizar el sistema productivo apoyado en el disefio de un sistema de observacion y control
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de las variables productivas en funcién de las variables energéticas se hace imperativo en un

entorno de aprovechamiento de los recursos energéticos consumidos propios del sector y de

la industria especifica, en la continua busqueda por mejorar el sistema productivo propio, asi

como acogerse a politicas del uso racional de la energia.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1.  General
Formular un modelo matematico para la optimizacion del sistema productivo en funcion del
consumo energético en la Mipyme Aseo plast JLH.

1.5.2. Especificos

1.
2.
3.

Caracterizar la unidad de analisis desde la perspectiva productiva y energética
Establecer las variables productivas y energéticas presentes en la organizacion.
Construir una metodologia de observacién y registro de las variables productivas en
funcién de las energéticas.

Construir una metodologia de analisis que integre la informacién obtenida.
Determinar estadisticamente mediante coeficientes de correlacion, la relacién existente
entre las variables productivas en los eventos de produccion y el consumo energético
particular de la organizacion.

Formular un modelo de optimizacién en funcién del consumo energético con las
variables productivas de mayores coeficientes de correlacion.
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1.5.3. Metodologia
La metodologia esta definida por el progreso de los objetivos especificos, las actividades

desarrolladas se haran de forma secuencial como consecuencia de un proceso establecido por

etapas, que hace uso de resultados previos para su construccion.

Caracterizacion de unidad de analisis

eCaracterizar la organizacion desde la perspectiva productiva y energética

Variables Productivas y Energéticas

«Revision bibliogréfica variables productivas y energeticas del sector
*Observacion del sistema variables productivas y energeticas propias
«Retroalimentacion y seleccion variables productivas y energetica

Metodologia de Observacion, Registro y analisis de variables
productivas en funcién de las energéticas

«Formato de Observacién y Registro de produccion exluidas variables energeticas
«Establecer medios tecnologicos para la obtencion de variables energeticas
*Metodologia de recopilacion de datos en paralelo sincronia produccion-energia

Correlacion estadistica Indicadores de produccién y Consumo
energético

«Establecer niveles de aceptacién para los indicadores de correlacion estadistica a
obtener teniendo en cuenta el sector y el tipo de industria

«Determinar coeficientes de correlacion desde 3 perspectivas productivas con el
consumo energetico percibido en la organizacion (Analisis de Independencia)

Modelo matematico de optimizacion productiva variables
coeficientes de correlaciones altos del sistema

*Restricciones productivas en funcion del consumo energetico y capacidad de
produccion

«Se construird un modelo de programacién lineal para el sistema productivo, basado
en parametros de consumo energetico
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1.PROGRAMACION LINEAL

La programacion lineal tiene sus raices en el estudio de las desigualdades lineales, que tienen
su origen en 1826 con la obra de Jean-Baptiste Joseph Fourier (Vanderbei, 2014). Desde
entonces, con el descubrimiento del teorema de la dualidad que revela que asociado a cada
problema de programacion lineal existe un problema dual la importancia de analisis
matematico se ha incrementado asi como sus aplicaciones (Hillier, y otros, 2010).

La aplicacién practica tiene su inicio en 1939 con el algoritmo desarrollado por L.V. Kantorovich
para la solucion de una determinada clase de problemas de programacion lineal (Kantorovich,
1960) a pesar de esto el trabajo de Kantorovich fue desconocido en el Oeste y desapercibido en
el Este por muchos afos. La apreciacion tedrica y practica tomo gran relevancia en 1947 con la
invencién del método simplex por parte de G.B. Dantzig para la resolucién de problemas de
programacion lineal surgidos a partir de los problemas de planificacién en la Fuerza Aérea
Estadounidense (Vanderbei, 2014).

En el mismo afio de la invencién de Dantzig, T.C. Koopmans comprobd que la programacién
lineal proporcionaba el modelo apropiado para para el analisis de las teorias econémicas
clasicas. En 1975, la Real Academia Sueca de las Ciencias concedi6 el Premio Nobel en Ciencias
Econdmicas a L.V. Kantorovich y T.C. Koopmans "por sus contribuciones a la teoria de la 6ptima

asignacion de recursos”™.

Siendo una de las muchas técnicas utilizadas en la programacion matematica, la programacion
lineal es una de las principales herramientas en la investigacion de operaciones; descrita como
una aproximacion matematica para encontrar el valor 6ptimo de una funcion lineal de mdltiples
variables restringidas por una serie de ecuaciones lineales de las mismas variables (Hill, 2012),
es una herramienta de gran importancia a la hora de tomar decisiones basados en criterios
matematicos. Un programa lineal tipico tiene una solo funcién objetivo, ecuacion lineal que
contiene la variable a ser optimizada, asi mismo las restricciones deben ser expresadas en
términos lineales.

' Premio Sveriges Riksbank en Ciencias Econdmicas en memoria de Alfred Nobel 1975 fue entregado conjuntamente
a Leonid Vitaliyevich Kantorovich y Tjalling C. Koopmans "for their contributions to the theory of optimum allocation
of resources" Recuperado el 20 de Noviembre 2015 de http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/economic-
sciences/laureates/1975/
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El rango de aplicacién incluye muchos problemas operacionales, los mas representativos son
(Hill, 2012):

o El Problema de Asignacion: Situar los items que necesitan asignacion con las posibles
asignaciones (locaciones), para minimizar el costo total sujeto a la restriccion de que
cada item debe ser asignado Unicamente a una locacién y cada locacion debe tener
Unicamente una locacion.

e ElProblema de transporte: Encontrar la cantidad de producto a ser enviado de la planta
/ a el mercado yminimizando el costo total. Las restricciones incluyen (a) a necesidad de
satisfacer exactamente la demanda del mercado y (b) el requerimiento de que todos los
productos disponibles sean enviados a algin mercado. Este tipo de problema puede
ser extendido facilmente para manejar multiples periodos (donde el producto es
enviado de un periodo a otro) y multiples productos.

e El problema de Mezcla de ingredientes: Encontrar la mezcla éptima de ingredientes
para minimizar el costo total manteniendo las restricciones de valor nutricional, calidad
o especificacion.

e El problema de mezcla de productos: encontrar la mezcla de productos 6ptima para
maximizar la contribucion a la ganancia cumpliendo con la capacidad y demanda.

2.1.1.  Formulacién General
Matematicamente puede ser expresado como (Hill, 2012):

. L n .
Maximizar o Minimizar j=16GjXj ;
Sujeto a: ?:1 a;jxj < b;

Xj > 0 ;

Para las restricciones i = 1,2, ..., M. Donde Xj corresponde a las variables de decision, Cj

son los coeficientes de la funcién objetivo, y bj son los coeficientes del “lado derecho” de las
restricciones, la restriccion de no negatividad para las variables puede no cumplirse en todos
los problemas (Hillier, y otros, 2010).

La solucién a un programa lineal provee de valores 6ptimos a cada una de las variables de
decision. En adicion la solucién también ofrece “precios sombra” para cada restriccion. El precio
sombra es el valor afadido al relajar cualquier restriccion en una unidad. Los precios sombra
permiten llevar a cabo "andlisis de sensibilidad” para experimentar con una variedad de
escenarios, tales como el incremento o decremento de recursos.
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2.1.2. Teoremas fundamentales

De acuerdo con (Vanderbei, 2014), para un problema de programacion lineal en forma

arbitraria, las siguientes afirmaciones son ciertas:

1. Si no hay ninguna solucién éptima, entonces el problema es inviable o no esta acotado
2. Siexiste una solucion factible, entonces existe una solucion factible basica
3. Siexiste una solucién 6ptima, entonces existe una solucién éptima basica.

2.2. ADMINISTRACION ENERGETICA

Definida como el uso eficiente y efectivo de la energia para maximizar las ganancias (minimizar

costos) y mejorar las posiciones competitivas (Capehart, y otros, 2012), la Administracion

Energética toma relevancia como una forma de administracion de recursos intangibles

traducidos en bienes y servicios en cualquier sistema productivo, a nivel residencial, productivo

e industrial. Su importancia radica en la inherente necesidad de desarrollar planes y programas

para el correcto uso de la energia disponible, que ademas del beneficio econdmico giren en

torno objetivos secundarios deseables derivados directamente, (Capehart, y otros, 2012) los

define segun su relevancia econémica, contexto ambiental, impacto social y perspectiva

industrial e incluyen:

1.

Mejorar la eficiencia energética y reducir el uso de la energia, de este modo reduciendo
costos

Reducir la emision de gases productores del efecto invernadero y mejorar la calidad del
aire

Cultivar buenas comunicaciones en aspectos energéticos

Desarrollary mantener un monitoreo efectivo, reportando y administrando estrategias para
el acertado uso de la energia

Encontrar nuevas y mejores formas de incrementar el retorno de inversiones energéticas a
través de investigacion y desarrollo

Desarrollar interés y dedicacion en el programa de administracion energética en todos los
empleados

Reducir el impacto de reducciones en el suministro, bajas de tension o cualquier
interrupcién en el suministro energético'

'3 Reducciones o cortes en el suministro energético ocurren cuando el proveedor del servicio de alguna fuente de

energia, en el caso de los combustible fosiles es obligado a reducir sus cargamentos drasticamente debido a

condiciones climaticas o problemas en la distribucién, condiciones climaticas como el fenémeno natural de El Nifio a

su vez generan reducciones en el suministro en sistemas hidroeléctricos de generacién
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2.2.1. Eficiencia energética

Desde la perspectiva tedrica la eficiencia energética tiene un frecuente aparicion en el dominio
publico, intensamente discutida en relacién a la economia, competitividad industrial y
seguridad energética asi como el calentamiento global y el cambio climatico (Industrial energy
efficiency: Indicators for a European cross-country comparison of energy efficiency in the
manufacturing industry, 1997). La eficiencia energética, en general se refiere a la proporcion u
otra relacion cuantitativa entre el resultado en términos de desempefio, de servicios, de bienes
o0 de energia y la entrada de energia’ (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién
NTC-ISO 50001, 2011), mejor eficiencia energética desde la perspectiva de procesos industriales
significara utilizar menos energia para producir la misma cantidad de salidas utiles de un
proceso, principalmente un término ingenieril, la definicion se ha extendido para abarcar
medidas econémicas.

2.2.2. Indicadores de Eficiencia Energética

Tradicionalmente las medidas de desempefio consideradas en la manufactura han sido factores
en relacion a la calidad, el costo, el tiempo de entrega y la seguridad o pertinencia. (May, y otros,
2013). El auge de la eficiencia energética ha integrado este componente como otra dimensién
de las medidas tradicionales de rendimiento en la manufactura, principalmente en las industrias
energéticamente intensivas. La identificacion de los indicadores claves de rendimiento o KPI por
sus siglas en inglés (Key Performance Indicators'’) (Parmenter, 2010) han tomado mayor
protagonismo debido a que muchos rendimientos organizacionales son medidos mediante
indicadores.

En esta direccion el primer paso para la gestion eficaz de la eficiencia energética en el marco de
la administracion energética es el analisis del rendimiento y eficiencia de equipos, procesos,
fabricas y empresas enteras. En esta metodologia toma relevancia el establecimiento de la Linea
de Base Energética como paso inicial en establecer el potencial de optimizaciéon de los
elementos productivos y el estado general de la planta y sus respectivas medidas de eficiencia
energética en relacion al consumo energético, con el objetivo de diagnosticar la eficacia y
eficiencia del funcionamiento actual.

En consecuencia, es esencial para todas las organizaciones contar con un sistema confiable para
hacerle frente a la eficiencia energética en la gestion de la produccion y el rendimiento después
de las mejoras generadas a partir de progresos en eficiencia energética. Los indicadores de

'6 Definicién descrita en la norma internacional ISO-50001 referencia para Colombia
' En ingles, Key Performance indicator, " representan una serie de medidas enfocadas en los aspectos del rendimiento
organizacional que son mas criticos para el éxito actual y futuro de la organizacion’, “Texto en Ingles”
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desempefio son necesarios mas alla de los datos observados para evaluar las actuaciones de
eficiencia energética.

Una revision exhaustiva y critica de los diferentes indicadores de eficiencia energética se puede
encontrar en, (What is energy efficiency?: Concepts, indicators and methodological issues, 1996)
analisis que proporciona una clasificacion en cuatro grupos principales, descritos a
continuacion:

« Termodindmica: tanto la salida del proceso como la energia ingresada/utilizada se derivan de
la ciencia de la termodinamica.

« Fisico-termodinamica: indicadores hibridos donde la energia ingresada/utilizada se mide en
unidades termodinamicas, pero las salidas se miden en unidades fisicas.

» Econémico-termodindmica: En lugar de utilizar unidades fisicas, la salida es medida por
precios del mercado, mientras que la energia ingresada/utilizada se encuentra todavia en
unidades termodinamicas.

« Econdmico: Tanto la entrada de energia y la salida del proceso se enumeran en términos
monetarios.

Figura 3. Indicadores Eficiencia Energética

Potencial Medido en términos
Termodinamicos

Termodindmica

Indicadores de Eficiencia
energética

Econdémico-
termodinamica

Econémico

Fuente Autor — Adaptado de (What is energy efficiency?: Concepts, indicators and
methodological issues, 1996)

Los dos primeros grupos son fieles a la definicién ingenieril de la eficiencia energética, mientras
que los indicadores econdmicos se utilizan generalmente en una escala macro para la
formulacion de politicas, por ejemplo, la tasa del costo de la energia: en el PIB para un sector
especifico de la industria.
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Aproximacién fisico-Termodinamica

A pesar de determinar la potencia util en términos del contenido calérico o potencial de trabajo,
la aproximacién termodindmica presenta algunas dificultades reflejando el uso final requerido
por consumidores respecto a la energia utilizada y unidades finales generadas. Contrario a esto
la aproximacion fisico-termodinamica permite reflejar las salidas del proceso mediante tasas de
eficiencia que utilizan unidades fisicas en vez de termodinamicas (kg, unidades, etc.), mientras
que para las entradas, las medidas térmicas aun son implementadas, siendo una gran ventaja
ya que aun es posible dar una medida objetiva del rendimiento del proceso. Ademas de esto
las medidas fisicas debido a su valor en el mercado pueden ser convertidas posteriormente en
términos econdmicos, facilitando andlisis longitudinales desde otra perspectiva. Estas
caracteristicas principales hacen que esta aproximacion y sus medidas de rendimiento
productivo sean ampliamente utilizadas en los sectores industriales, residenciales, comerciales.

Especificamente existen dos perspectivas analiticas de la aproximacion fisico-termodinamica en
la construccion de indicadores de eficiencia energética, ambas reflejan la interaccion de una
parte fisica y una termodinamica pero su aproximacién inversa deriva un analisis posterior
enfocado en las necesidades de optimizacién especifica del usuario y del sector de la economia
(Microeconomia y Macroeconomia), debido al nivel de agregacion a lo largo de actividades
econdmicas en niveles superiores de analisis.

El primer acercamiento es conocido como de Eficiencia Energética en estricta concordancia con
la aproximacion fisico-termodinamica, relaciona la tasa a la cual se producen o generar bienes
en relacién a la energia utilizada, refiriéndose a tecnologias o servicios energéticos especificos,
(ej. Kildmetros por galdn o Unidades por kWh) esta aproximacién tiene mayor acogida desde la
perspectiva productiva como indicador productivo ya que describe la cantidad de productos
por valores energéticos usados, Véase Ecuacion 2. Medida Fisico-Termodinamica de Eficiencia
Energética.

El segundo acercamiento es el indicador de Intensidad Energética, que es el consumo de
energia por unidad o servicio obtenido, siendo el inverso de la medida fisico-termodinamica
(ej. kWh/Unidad producida) también es llamado Consumo de Energia Especifico o Specific
Energy Consumption por sus siglas en inglés SEC, Véase Ecuacién 1. Medida Fisico-
Termodinamica de Intensidad Energética.

El uso de este indicador puede ser encontrado en una gran variedad de casos industriales, la
industria del hierro, acero, aluminio, cemento asi como otras industrias energéticamente
intensivas  (International comparisons of energy efficiency-methodologies for the
manufacturing industry, 1997), a continuacion se realiza un cuadro comparativo entre las los
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indicadores de eficiencia energética Fisico-Termodinamicas, comparando el concepto de
Intensidad Energética con el de Eficiencia Energética.

Tabla 2. Indicadores de eficiencia energética aproximacion Fisico-Termodinamica

Ecuacion 1. Medida Fisico- Termodinamica de Ecuacion 2. Medida Fisico-Termodinadmica de Eficiencia

Intensidad Energética Energetica

Salida fisica del proceso

SEC = Energia ingresada al proceso - Energia ingresada al proceso

Salida fisica del proceso

Fuente Autor — Adaptado (Li, 2015)
Fuente Autor — Adaptado (Li, 2015)

¢ Medida Fisico-Termodinamica de Eficiencia
e Indicador de Intensidad Energética (Energy Energética (L, 2015)
Iintensity indicator) (Li, 2015)
e Consumo Energético Especifico (SEC Specific
Energy Consumption) (DOE, 2014)

e Aproximacion Fisico-Termodinamica (DOE, 2014)

Aproximacién Productiva de la eficiencia del proceso de

Aproximacién Energética de la eficiencia del proceso de . P
manufactura, en relacion a la salida fisica del proceso.

manufactura, en relacion a la utilizacion del recurso

energético. Ej. Unidad/kWh

Ej. kWh/Unidad

2.2.3. Parametros energia

La Tabla 3. Parametros Energéticos relaciona los pardmetros involucrados en el analisis
energético del circuito trifasico de Corriente Alterna-CA en el sistema productivo, se describen
conceptualmente y relaciona la metodologia matematica para realizar su calculo, apoyado de
la metodologia utilizada por el dispositivo ABB ANR96-230 Analizador Eléctrico Multifuncién
instalado en la organizacién, como instrumento disefiado para monitorear, almacenary analizar
variables energéticas.
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Tabla 3. Parametros Energéticos

Parametro

Voltaje L-N RMS

Voltaje Linea

Voltaje del
sistema 3 fases
RMS

Corriente RMS

Corriente del
sistema 3 fases
RMS

Factor de
Potencia

Potencia
(Eléctrica)

Potencia
Aparente

Potencia
Aparente 3 fases

Potencia Activa

Potencia Activa 3
fases

Descripcion
Raiz cuadrada de la media aritmética
del cuadrado de los voltajes
instantaneos, como valor efectivo del
voltaje variable CA.

El voltaje como diferencial de potencia
o fuerza electromotriz necesaria para
transportar corriente en un campo
eléctrico entre dos puntos
determinados

Media aritmética de los valores de
Voltajes RMS Linea a Linea

Raiz cuadrada de la media aritmética
del cuadrado de las corrientes
instantaneas, como valor efectivo de la
corriente variable CA. La corriente
eléctrica es el flujo o movimiento de
particulas cargadas, como electrones o
iones a través de un medio

Media aritmética de los valores
individuales de Corriente RMS

Relacién de Potencia Activa y Potencia
Aparente en un sistema de corriente
alterna, determina cuan reactiva o
resistiva es la carga

Termino genérico que describe la tasa a
la cual la energia eléctrica llevada a
cabo transferida en circuito eléctrico

La potencia generada o consumida por
un dispositivo debido a sus
componentes activos y reactivos
Sumatoria algebraica de las potencias
aparentes de las tres fases presentes en
un circuito CA

Potencia disipada por la fuente en un
circuito realizando un trabajo.

Sumatoria algebraica de las potencias
activas de las tres fases presentes en un
circuito CA

Unidad Relacionada

Voltio: Unidad de fuerza
electromotriz o diferencial
de potencia a lo largo de un
conductor cuando una
corriente de 1 amperio
disipa 1 watt de potencia.

Amperio: equivalente a 1
Coulomb/s es la unidad de
corriente eléctrica usada
para medir la tasa a la cual la
corriente eléctrica fluye.

Como unidad adimensional
si valor oscila en el intervalo,
-1y 1,(-1<0 cuando la
potencia fluye en direccion
contraria a la carga)
Vatio: Unidad de Potencia
equivalente al trabajo
realizado cuando una
corriente de 1 amperio fluye
a través de un diferencial de
potencia de 1 voltio

Voltamperios VA, Unidad
que expresa la potencia total
en un circuito CA, como la
multiplicacion del voltaje y la
corriente.

Vatio: Unidad de Potencia
equivalente al trabajo
realizado cuando una

corriente de 1 amperio fluye
a través de un diferencial de
potencia de 1 voltio
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Tabla 3. Parametros Energéticos (Continuacion)

Parametro

Potencia Reactiva

Potencia Reactiva
3 Fases

Frecuencia

Energia Activa
Adquirida sistema
3 fases

Energia Reactiva
Inductiva sistema
3 fases

Energia activa
transferida
sistema 3 fases

Energia Reactiva
Capacitiva
sistema 3 fases

Distorsién
Harmonica Total
Voltaje
Distorsién
Harmonica Total
Corriente

Fuente Autor

Descripcion
Cantidad de potencia no utilizada en un
sistema eléctrico (trabajo), absorbida
por elementos capacitivos o inductivos
componentes reactivos inductores o
capacitores, existe cuando el voltajey la
corriente no estan en fase
Sumatoria algebraica de las potencias
reactivas de las tres fases presentes en
un circuito CA

Tasa de repeticion de una sefial
periddica utilizada para representar o
procesar una sefial de comunicacién

Monitoreo y registro acumulado de la
energia adquirida por el sistema en un
periodo de observacién determinado
Monitoreo y registro acumulado de la
energia reactiva que induce una fuerza
electromagnética por induccién en el
sistema en un periodo de observacion
determinado
Monitoreo y registro acumulado por el
sistema en un periodo de observacién
determinado
Monitoreo y registro acumulado de la
energia reactiva capacitiva acumulada
por el sistema en un periodo de
observacién determinado
Son distorsiones de la forma de onda
normal de la corriente eléctrica o el
voltaje, Causada por las caracteristicas
de trasferencia no lineales de un
dispositivo o circuito.

Unidad Relacionada

Voltamperios reactivos (var)

como la unidad de potencia

en un circuito fluyendo hacia
una carga reactiva.

Hertz, Hz, como medida de
frecuencia en donde el
ndmero de Hertz mide el
ndmero de ocurrencias de la
sefial medida por segundo
representando un ciclo

kWh+

kVArh+

kWh-

kVArh-

Unidad adimensional
expresada en porcentaje (%),
en referencia a la proporcién

de la distorsion frente a la
sefial fundamental
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2.3. TECNOLOGIA DEL MOLDEO POR INYECCION

El moldeo por inyeccion es un proceso repetitivo llevado a cabo en una Maquina de Moldeo
por Inyeccién en la cual se funde un polimero en estado sélido en una mezcla fisica y
térmicamente homogénea para luego ser inyectado (forzado) en un molde de diversas
cavidades, donde sostenido bajo presion es removido luego de su solidificacion, duplicando la
forma del molde. (Rosato, y otros, 2000). El proceso de moldeo por inyeccién en su forma mas
simple ha estado presente como forma de manufactura de productos plasticos por mas de 150
afos'® (Kutz, 2011) Los avances més significativos fueron hechos desde los afios 60 con la
implementacion de la maquina de moldeo por inyeccidn con tornillo sinfin o reciproco asi como
el reemplazo de sistemas hidraulicos por netamente eléctricos. (Blanco Alvarez, 2013)

2.3.1.  Maquina de moldeo por inyeccion

Una maquina de Moldeo por Inyeccion consiste de 4 componentes, dos sistemas y dos
unidades (Potsch, et al., 1995); inicialmente el Sistema de Control se compone por el
computador central y los diferentes reguladores encargados de 3 funciones principales, el
control secuencial de la maquinaria, el control de las variables de la maquina y por ultimo
funciones supervisoras como el monitoreo y analisis estadistico y diagndstico y deteccién de
fallas (Ke, 2008), el segundo sistema es el Sistema de Potencia -hidraulico, eléctrico o hibrido-,
encargado de suministrar y distribuir potencia a los componentes de la maquina, las maquinas
hidraulicas estan equipadas con una bomba centralizada, a diferencia de aquellas operadas
eléctricamente las cuales utilizan servomotores independientes para cada movimiento, las
hibridas combinan las dos tecnologias para el movimiento, demostrando potenciales de ahorro
energético debido al aumento de en la precision de los movimientos mecanicos y la distribucion
eficiente de energia a lo largo de lamaquina, la descripcién de la integracién de los dos sistemas
en una maquina hidraulica se muestra en la Figura 4. Sistemas de potencia (Hidraulico) y Sistema
de Control (Computadora central y controladores).

'8 La sociedad de ingenieros plasticos, SPE por sus siglas en ingles Society of Plastics Engineers en 1968 celebrd el
centenario de la primero bola de billar moldeada por inyeccién por J.W. Hiatt
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Figura 4. Sistemas de potencia y Sistema de Control - (Hidraulico)

UNIDAD DE INYECCION UNIDAD DE CIERRE
Cilindro de inyeccion <« Cilindro de Cierre
Inyeccién ,PILtificchié_n\ w Cierre de Molde

Ajuste de Boquilla

Eyector

Valvulas Direccionales (actuadores)

Controlador

C

Computadora Principal| Controlador |

Motor hidraulico

Sistema de Contro|

Sistema de Potencia s

Fuente Autor — Adaptado de (Rexroth Bosch Group - The Rexroth Applications Centers)

En un segundo nivel las dos unidades funcionales, la Unidad de Inyeccion y la Unidad de Cierre;
3. La unidad de inyeccién donde el material es preparado para ser inyectado en el molde, alli el
componente principal es el tornillo sin fin donde se plastifica el material, la unidad la conforman
también la Tolva de alimentacion, el Barril o cilindro, y medios para la rotacion del tornillo e
inyeccion, una Bomba hidraulica o motores eléctricos. 4. La unidad de cierre, donde bajo
sujecion el plastico es capturado en el molde bajo condiciones de temperatura y presiéon para
formar el producto terminado, alli el componente principal es el sistema hidraulico o eléctrico
de sujecion compuesto por la placa fija y la placa movible, lo complementan las barras del
mecanismo, el sistema de refrigeracién, el molde y el sistema de eyeccién de las piezas.
Descritos en la Figura 5. Unidad de inyeccién y de Cierre
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Figura 5. Unidad de inyeccién y de Cierre

Unidad de Inyeccion

Tolva de alimentacion Barril Placa Fija Placa Mavible
Rotacion de Tornillo " ) | . Mold / ) ]
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Motor Hidraulico / I J) |\ J : \ [
\ N7/ |\ f Boquilla
e, ' H."_ - a Xt/ \ / -
. ‘h J }k- ~Immi DOODRRN AOORN

(% Y= = e o = o e ) E(r. <
Pt o S, e . &
s ———y R NN NN NN NN ANNANN

Valvula de no retorno U

Fuente Autor — Adaptado de (Improvement of injection moulding processes by using dual
energy signatures, 2014)

2.3.2. Molde de Inyeccion

El molde de inyeccion como herramienta independiente de la maquina de moldeo por
inyeccién trabaja en conjunto con esta para la produccion de los productos por el método de
inyeccién, debido a sus propiedades intercambiables cada molde de inyeccién puede ser
instalado en una maquina de moldeo por inyeccién, guardando caracteristicas y propiedades
afines, para llevar a cabo el Ciclo de inyeccién, cada molde de inyeccidon contiene la forma
deseada del producto inyectado y en funcion a la construccién del mismo, puede contener
diversas cavidades de inyeccion, en referencia a la cantidad de réplicas del mismo producto que
pueden ser inyectadas en el mismo Ciclo de Inyeccién. Los sistemas de produccidn que llevan a
cabo el moldeo por inyeccién suelen tener una cantidad superior de moldes de inyeccion en
relacion a las maquinas de moldeo por inyeccion, como muestra de la versatilidad del proceso
industrial, permitiéndole inyectar varios productos en una sola maquina.

2.3.3. Ciclo deInyeccion

El proceso de moldeo por inyeccién es usado tanto en polimeros termoplasticos como
termoestables, la inyeccidn es un proceso conformado por 6 fases secuenciales denominadas
Ciclo deInyeccidn, que transcurren después de la etapa de alistamiento de la maquina, en orden
incluyen 1. Fase de Cierre, el 2. Fase de Inyeccion, 3. Fase de sostenimiento, 4. La fase de
plastificacion, 5. Fase de enfriamiento y finalmente 6. Fase de expulsion del producto elaborado
(Harper, 2002) (Improvement of injection moulding processes by using dual energy signatures,
2014) (CHEN DE PLASTICS MACHINERY CO.LTD, 2010).

48



Figura 6. Fases en el Ciclo de Inyeccion

Cierre del ., ..
Molde —»{ Inyeccion —{ Sostenimiento
A T
£ [ Unidad de Inyeccion
Fin/Inicio ) )
Ciclo l Enfriamiento Unidad de Cierre

Aperturay [

. Plastificacion
Expulsion

Fuente Autor

Previo al inicio del Ciclo de inyeccién la maquina se encuentra en una etapa de alistamiento,
donde la temperatura de los componentes de mayor incidencia térmica esta siendo elevada, en
el tornillo y barril de inyeccion la temperatura se elevara a Temperatura de Fundicién del
material utilizado, con el objetivo de plastificarlo y preparar su inyeccién, el molde de inyeccion
se programa a la temperatura inicial de enfriamiento y la maquina se dispone a iniciar los Ciclos
de Inyeccion una vez se han completado las preparaciones en el tiempo de alistamiento.

2.3.3.1. Fase de Cierre

Luego de plastificarse el material en el tornillo de inyeccién y llenarse la recamara de material
plastificado inicia el Ciclo de Inyeccion, el molde de inyeccién se cierra en 3 tiempos, las dos
partes que lo componen bajo presién se juntan previniendo que se escape el material fundido
de la inyeccion, primero con alta velocidad y baja presion, luego se disminuye la velocidad y se
mantiene la baja presidn hasta que las dos partes del molde hacen contacto, finalmente se
aplica la presion necesaria para alcanzar la fuerza de cierre requerida. (Camara de Comercio de
Bogota - Banco Interamericano de Desarrollo, 2009)
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Figura 7. Fase de Cierre — Cierre del Molde de Inyeccion

Recamara de Material
Molde Cerrado Plastificado

l
i

Fuente Autor - Adaptado de (Camara de Comercio de Bogota - Banco Interamericano de
Desarrollo, 2009)

2.3.3.2. Fase de Inyeccion

Tras haberse cerrado el molde, la fase de inyeccion inicia, la recAmara de material plastificado
posterior a la Zona de Dosificacion del tornillo de inyeccion sera desocupada, el tornillo
actuando como pistdn ejerce la Presion de Inyeccion, en la primera etapa de inyeccion la de
Llenado (First Stage Filling) inyectando en el molde entre el 95% y 98% del material fundido a
través de la boquilla, en esta fase es crucial la completa y previa fundicién del material asi como
el correcto ajuste del molde en la Unidad de Cierre previendo la presencia de rebaba en el
producto terminado.

Figura 8. Fase de Inyeccion, Inyeccion del material plastificado en el molde

Material Inyectado  \j.terial en

en Molde Recamara

A —

Avance
( del Tornillo

Fuente Autor - Adaptado de (Camara de Comercio de Bogota - Banco Interamericano de
Desarrollo, 2009)
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2.3.3.3. Fase de Sostenimiento

La fase de sostenimiento inicia con el ingreso del material al molde de inyeccion, en
contraprestacién a la presion ejercida previamente, se aplica la Presién de Sostenimiento
(Holding Pressure) en la Unidad de Cierre por medio del cierre del molde, asegurando la
correcta distribucion del material en este, asi mismo con el objetivo de compensar la
contraccion del material inyectado del componente moldeado y asegurar que alcance todas las
cavidades del molde de forma entera, se aplica la presién de llenado (Packing pressure) en la
segunda etapa del proceso de Llenado (Second Stage Packing), la cual corresponde a entre el
2% y 5% restante del volumen de inyeccion; Con el objetivo de asegurar optima eficiencia y
consistencia es necesario realizar la transferencia entre la primera y segunda etapa de llenado
antes de que el molde este completamente lleno (Second Stage Transfer).

Figura 9. Fase de Sostenimiento, Aplicacion de Presion de sostenimiento y llenado

Material bajo presion de
Sostenimiento y Llenado

Avance
h del Tornillo

Fuente Autor - Adaptado de (Camara de Comercio de Bogota - Banco Interamericano de
Desarrollo, 2009)

2.3.3.4. Fase de Plastificacion

La fase de plastificacién o Alimentacién sucede en simultaneo a la Fase de enfriamiento en la
unidad de inyeccion, el material granulado alimentado en la tolva es plastificado en el tornillo
sin fin, el calor necesario para la fundicidn es proporcionado en un 60% por la fricciéon térmica
generada en la rotacion del tornillo y en un 40% por la conduccidén térmica generada por el
calentamiento externo proporcionado por las bandas de calentamiento exterior (External Band
Heaters) (Stitz, et al.,, 2004)

51



Figura 10. Fase de Plastificacion, Plastificacion del material en tornillo sinfin
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]
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Fuente Autor — Adaptado de (Camara de Comercio de Bogota - Banco Interamericano de
Desarrollo, 2009)

Tornillo de Inyeccion

El tornillo de inyeccién cumple dos funciones en la unidad de inyeccion, como plastificador,
fundiendo, plastificando, transportando y presurizando el material y como un pistén
dosificando la inyeccién en el molde una vez se ha llenado la recdmara de material plastificado
(Brydson, 1999), La distribucién longitudinal del material plastificado en el tornillo de inyeccién
responde a una funcién de Posicion vs Profundidad, con la disminucion de profundidad de los
surcos, el material realiza una transicion desde la Zona de Alimentacidon a la Zona de
Dosificacion Figural1. Profundidad del surco vs posicion en el tornillo

Figura 11. Profundidad y Posicion surcos tornillo de inyeccién
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del surco

Transicién

Alimentacion

Dosificacion

D
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Fuente Autor — Adaptado de (Kutz, 2011)
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La Zona de alimentacion corresponde a cerca del 60% de la longitud total del tornillo (Rosato,
y otros, 2000), recibe el material de la tolva de alimentacion y lo transporta hacia la Zona de
fundicion, extrayendo el aire presente e iniciando la friccion térmica, aqui se disminuye el
volumen del plastico, ocasionando la conveccidn térmica, y se inicia el proceso de plastificacién
por friccion soportado por las Bandas de calentamiento exterior, finalmente en la Zona de
dosificacion, cerca del 20% de la longitud del tornillo (Rosato, y otros, 2000), se procede al
proceso de dosificacion, Figura 12. Zonas del tornillo Sinfin

Figura 12. Zonas del tornillo Sinfin

Tornillo Sinfin

Diametro variable del tarnillo de inyeccian, a

través de las tres zonas el diametro aumenta

v la profundidad de los surcos disminuye
Surcos del tornillo

lZona de Compresidn o
Fundicién
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¥
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Fuente Autor - Adaptado de (C. Bolur)

Tras la Zona de dosificacion en la punta del tornillo se ubica una valvula de un solo sentido
(Valvula de retencién) que lleva el material solo hacia la boquilla, la fuerza del material
plastificado retrae el tornillo en sentido contrario a la boquilla a medida que gira, creando una
camara llena de material plastificado maleable frente del tornillo, cuando existe suficiente
material fundido para la inyeccién el tornillo se detiene y se retrae para descomprimir el
material; para inyectarlo en el molde la valvula de retencién se cierra y el tornillo es empujado
hidraulicamente por el cilindro de inyeccion, esto envia el material fundido a través de la
boquilla en la unidad de inyeccién hacia el molde de inyeccién, en la unidad de cierre, Figura
13. Valvula de Retencion — Boquilla
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Figura 13. Valvula de Retencion - Boquilla
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Fuente Autor - Adaptado de (C. Bolur)

2.3.3.5. Fase de Enfriamiento

Luego de la solidificacién del plastico en el molde de inyeccion y la detencién de la presion
ejercida, el tornillo sinfin empieza a rotar de nuevo fundiendo material para la siguiente
inyeccion, en simultaneo en La Fase de Enfriamiento, el sistema de refrigeracion conectado al
molde, una serie de surcos predisefiados en este que no intervienen con la distribucion de
material, permiten la refrigeracion del producto mediante un agente externo, agua o liquido
refrigerante, que circula a través de este de forma constante disipando el calor generado.

Figura 14. Fase de Enfriamiento, Enfriamiento y plastificacion del material

Solidificacion del Producto

Refrigeracion

T - r— Retraccion del
o S NS N >\ Tornillo Sinfin

Inicio de la Plastificacion

Fuente Autor — Adaptado de (Camara de Comercio de Bogota - Banco Interamericano de
Desarrollo, 2009)
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2.3.3.6. Fase de Expulsion

La fase de expulsion es la fase final del Ciclo de Inyeccidn, posterior a la terminacién del
enfriamiento de la pieza en el molde de inyeccion, la Unidad de Cierre procede con la apertura
del molde y expulsién de la pieza con la asistencia de eyectores, un dispositivo mecanico
accionado por el sistema hidraulico que despega la pieza del molde.

Figura 15. Fase de Expulsidn, Apertura y expulsion de la pieza inyectada

Expulsion de Pieza

Terminada Material plastificado posterior

Inyeccion

Eyectores

|_|<7

LS

Apertura del Molde

Fuente Autor — Adaptado de (Camara de Comercio de Bogotéa - Banco Interamericano de
Desarrollo, 2009)

2.3.4. Uso energético en el moldeo por inyeccion

El moldeo por inyeccion es un proceso energéticamente intensivo, debido al enfoque central
de la operacion, la fundicién de polimeros en estado solido y posterior solidificacién de la
sustancia plastificada en moldes. De acuerdo a (Ke, 2008) los subsistemas descritos en la Figura
16. Distribucion Energética moldeo por inyeccion, representan una caracterizacién de los
subniveles del consumo energético en la operacion de la maquina, en concordancia con la
operacién incluida en cada una de las fases que encierran el Ciclo de Inyeccion.
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Figura 16. Distribucion Energética moldeo por inyeccién
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Fuente Autor - Adaptado de (Ke, 2008)

El consumo energético total es dividido en 3 niveles segun la transformacién energética sufrida
y el destino de la energia en los sistemas o unidades de la maquina de moldeo por inyeccion,
en la primera ramificacion, Energia Mecanica se incluyen dos categorias, la primera es la
utilizada para movimientos mecanicos como el cierre, la inyecciodn, sostenimiento y eyeccion, la
segunda categoria incluye el consumo térmico de la Energia Mecanica en relacion a la
relevancia de los movimientos mecanicos en acciones térmicas tales como el calentamiento y
plastificacion por friccion del plastico en el tornillo de inyeccion.

La segunda ramificacion inicial, Energia Térmica incluye la energia consumida para calentar el
barril donde la energia eléctrica se convierte en energia térmica y la energia consumida para el
enfriamiento del molde para mantener la temperatura del refrigerante requerido (Ke, 2008). En
relacion a la energia consumida por los instrumentos de control, computador y sensores su
presencia en esta descripcion es pasada por alto, segun (Ke, 2008) su optimizacién es mas
complicada debido a la inevitable necesidad de su existencia y la imperceptible cantidad de
energia utilizada en relacién a la energia térmica y mecanica, donde las variaciones térmicas
tienen los rangos de control mas estrictos, debido a la estabilidad necesaria para llevar a cabo
el procedimiento de plastificacion.

La oportunidad de intervencién desde la perspectiva de la eficiencia energética es
perceptiblemente aquellos subsistemas relacionados con la energia térmica, debido a la
necesidad de preservar los movimientos mecanicos para completar el Ciclo de inyeccién por
ende la energia utilizada para estos. La principal causa del consumo elevado de los subsistemas
térmicos se deba a la configuracion de los sistemas de control y de la maquina, en relacién a las
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variables del proceso, como temperaturas del barril, la velocidad del tornillo de inyeccion,
presion de sostenimiento y la temperatura del molde.

2.3.5. Ciclo energético de Inyeccion

Las fases secuenciales del moldeo por inyeccién son la descripcién productiva del Ciclo de
Inyeccion. Siendo un proceso repetitivo describen el grupo de actividades necesarias para llevar
a cabo lainyeccién de un producto, energéticamente cada una de estas actividades reflejan una
variacion del consumo energético en la maquina de moldeo por inyeccion, al ser la minima
expresion de un grupo ordenado de actividades en conjunto de la operacién de la maquina su
analisis permite describir a fondo las caracteristicas del ciclo para su optimizacién (Improvement
of injection moulding processes by using dual energy signatures, 2014), la Figura17. Potencia
Eléctrica Ciclo de Inyeccidn describe un ciclo de inyeccion y la energia utilizada por las Fases del
Ciclo de Inyeccion como equivalencia energética de la operacion repetitiva, la Unidad de
Inyeccion tiene el mayor requerimiento energético debido a que incluye dos movimientos
mecanicos del tornillo de inyeccién. En la Unidad de cierre el requerimiento energético se
presenta gracias a las necesidades de sostenimiento y manejo del molde de inyeccion.

Figura 17. Potencia Eléctrica Ciclo de Inyeccion
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Adaptado de (Improvement of injection moulding processes by using dual energy signatures,
2014)
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3. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL SISTEMA PRODUCTIVO

La metodologia de andlisis del sistema productivo utilizada fue contemplada como una
estrategia de facil aplicacion y reproducibilidad en organizaciones energéticamente intensivas.
Desarrollada en industria de manufactura de productos plasticos, en cuatro fases secuenciales
busca establecer un método preciso y organizado que permita identificar y caracterizar
cualquier industria y que sirva de insumo para la construccién de un modelo matematico de
optimizacidn que permita plantear y construir politicas energéticas en relacion a la mejora de la
eficiencia energética del sistema productivo.

Con la Descripcién de la Unidad de Analisis se da apertura a la Metodologia de Andlisis del
Sistema Productivo, en esta seccidn se caracteriza la organizacion desde 8 perspectivas que
permiten familiarizarse con las actividades productivas y comerciales de la organizacion, con un
enfoque especializado en la descripcidn productiva y energética, como direccién del analisis
descrito y que permite habituarse a las actividades de la organizacién.

Tras la descripcién de la unidad de analisis, se procede a definir las variables productivas en los
factores de produccion presentes que se veran reflejadas en las actividades productivas
descritas y de forma especifica se establecen las variables energéticas a monitorear como
medida de analisis puntual del analisis dual de influencia productiva.

Con las variables del sistema productivo identificadas, se utiliz la Metodologia de Observacion
y Registro en Paralelo-MORP disefiada, que en 3 niveles de analisis y bajo una estructura
especifica busca establecer una aproximacién adecuada para la estrategia de observacion y
recoleccién de informacién necesaria de cualquier sistema energéticamente intensivo, de tal
manera que permita identificar y orientar los datos obtenidos para su posterior andlisis.

Con laimplementacion de la MORP y después de la recoleccion y registro de datos productivos
y energéticos, la metodologia de analisis implementa la Metodologia Integrada para el Analisis
de la Informacién — MIAI diseflada, que busca identificar la influencia de las variables de
produccién en el consumo mediante la evaluacion de correlacion estadistica, para luego utilizar
aquellas que mayor influencia energética tengan en el desarrollo de un modelo de
programacion lineal, contribuyendo a la generacion de politicas de gestion energética basadas
en la utilizacion de la energia que brinden a la organizacion herramientas administrativas para
un crecimiento sostenible debido a la mejora de los indicadores de eficiencia energética.
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3.1. DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE ANALISIS

Ubicada en la localidad de Kennedy ciudad de Bogota D.C, Aseo Plast JLH conformada como
persona natural ante la cdmara de comercio por el propietario Nelson Uriel Rincon Sanabria, es
una microempresa'® familiar encargada de la fabricacién de formas y articulos basicos
domeésticos de plastico, acorde con CIIU Rev. 4 A.C. (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica - DANE, 2009), su actividad corresponde a 2229 FABRICACION DE ARTICULOS DE
PLASTICO N.C.P. (No clasificado previamente) y 4649, COMERCIO AL POR MAYOR DE OTROS
UTENSILIOS DOMESTICOS N.C.P. HOMOLOGADO(S) VERSION 4 AC. (No clasificado
previamente), pertenece al Sector industrial secundario o industrial, subsector industrial de
transformacion; con una antigiiedad de 5 afios en la linea econémica produce productos y
accesorios auxiliares para el ensamble de utensilios de limpieza doméstica.

En relacion a su tamafo Aseo Plast JLH enfoca sus necesidades en dos aspectos, 1. La
adquisicion de materia prima 100% reciclada y 2. Consumo de energia eléctrica, debido al
intenso y continuo uso de maquinaria de alto requerimiento energético, para el moldeo y
molienda del plastico, la administracion eficiente del recurso energético percibido para el
desarrollo de las actividades cotidianas en la organizacién toma entonces protagonismo, como
ideal de optimizacién del programa lineal.

3.1.1.  Perfil administrativo

La curva de aprendizaje en relacion a la Tecnologia del Moldeo por Inyeccién estuvo basada
durante el primer aflo, etapa introductoria, en la experimentacion y pequefios volumen de
produccién, desarrollando los conocimiento basicos obtenidos por el propietario en el sector
hacia la solidificacién de un sistema productivo funcional de mayor volumen de produccion, en
el plano administrativo las herramientas informaticas utilizadas responden a un sistema basico
centrando todas las actividades en el propietario, quien tiene control total de la informacion,
productiva, financiera y organizacional.

3.1.2. Cultura Organizacional
Acorde con el nivel de desarrollo temprano y el tipo de organizacién, la cultura organizacional
se desarrolla en el contexto de la interaccidon del propietario con los operarios interaccion
amena dentro de la informalidad debido a las actividades que se desarrollan en la misma, la
actitud del propietario es optimista y visionaria a pesar de las limitaciones que enfrenta y la

'Y En concordancia con el articulo 2° de la Ley 590 de 2000, Modificado por el art. 2, Ley 905 de 2004, Modificado por
el art. 75, Ley 1151 de 2007, Modificado por el art. 43, Ley 1450 de 2011. Por la cual se dictan disposiciones para
promover el desarrollo de las Mipyme, micro, pequefias y medianas empresa.
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cantidad de actividades que desarrolla en su papel multidisciplinario, la restriccion del tamafio
de la organizacién se debe en parte a la estrategia comercial utilizada.

3.1.3. Desempeiio Financiero
El desempefio financiero en la organizacion es estable, desempefiandose en un mercado
altamente competitivo, dependiente enteramente de los resultados del sistema productivo y su
reflejo en los ingresos mensuales para cumplir con las obligaciones generadas por los costos
del ejercicio productivo, la adquisicion de materias primas y uso de la energia eléctrica son los
componentes variables del costo de mayor participacion en la organizacion, el pago de las
obligaciones bancarias por prestamos como el mas importante de los costos fijos.

3.14. Estrategia Comercial
La organizacidn se encuentra en el segmento de “linea econémica” del mercado de productos
de aseo y formas basicas de plastico, con una estrategia de inclusion en la gama media del
mismo en un periodo no menor a 1 afo; la estrategia comercial utilizada es la de “marca blanca”
respondiendo al tamafio y capacidad productiva de la organizacién, con porciones menores al
10% de sus ventas realizada de forma directa, restandole protagonismo al productor frente al
distribuidor, quien suministra los productos a los clientes finales, el abastecimiento se realiza

sin intermediarios.
A continuacion se describen las Unidades de venta de los productos ofrecidos:

Tabla 4. Unidades de Venta productos manufacturados

Producto Caja Bulto 18 kg = Bulto 15 Kg Al detal
Producto 1 Recogedor 120 Unidades N/A N/A Docenas
Producto 2  Accesorio/Copa N/A Bulto Bulto Kilogramos
Producto3 = Gancho/Tapén N/A Bulto Bulto Kilogramos
Producto 4 Rosca N/A Bulto Bulto Kilogramos

Fuente Autor

3.1.5. Nivel Tecnoldgico de la Industria

La planta de produccion funciona en el primer nivel de cuatro de una unidad residencial
particular, con un 4rea de 140 m? destinados en su totalidad a las actividades productivas,
ubicacién de los componentes energéticos, areas de almacenamiento y preparacién de materia
prima, sin diferenciacién de consumo entre instalaciones actualmente opera con una carga
energética instalada de 54 kW, a continuacién describe el estado de los diferentes dispositivos
y componentes energéticos en la organizacion.

Maquinas de Moldeo por Inyeccion
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El nivel tecnoldgico de la organizacion ha permanecido invariable desde la adquisicion de la
maquinaria, a pesar de no usar tecnologia de Ultima generacion (maquinas hidraulicas modelos
2008y 2010), estas desempefian su trabajo acorde con los niveles de produccion requeridos en
el plan de produccion estimado, con menos de 8 afios de antigiedad y el mantenimiento
recibido se muestran como una fortaleza frente a los competidores en el segmento por su
capacidad de inyeccion y volumenes de produccion demostrados

Moldes de Inyeccién

Los moldes de inyeccion presentan el desgaste esperado tras el trabajo desempefiado, el cual
no se remite al inicio de la organizacién debido a su adquisicién posterior, operando con
menores complicaciones en cavidades, sin perdidas de calor, desbalance en presiones de
sostenimiento o escapes de material, como los 4 problemas mas comunes en moldes de
inyeccion.

Componentes energéticos auxiliares

Existen inconvenientes de capacidades y confiabilidad en la operacion de dispositivos y
Componentes Energéticos auxiliares en la organizacion, la metodologia y procesos de
preparacion de materia prima para inyeccion es precaria y el dispositivo destinado para este fin-
Dispositivo de Mezcla y Pigmentacion - es un dispositivo artesanal que retrasa tiempos de
produccién debido a su metodologia de operacion y capacidades limitadas de mezcla,
incurriendo en inconvenientes adicionales como perdida de materias primas, retraso por
tiempos de operacion y adecuada preparacion de la materia prima a ser utilizada. En relacion a
la Unidad refrigerante - Chiller- 1os inconvenientes se desarrollan en torno a la capacidad de
refrigeraciéon limitada y restricciones de uso actuales siendo de uso compartido para las dos
maquinas en funcionamiento.

Reciclaje

Enrelacién al proceso de reciclaje /n situla maquinaria disponible presenta niveles de utilizacién
de menos del 30% de la capacidad disponible de reciclaje por lo que su operacidon no presenta
inconvenientes productivos;

3.1.6. Desempefio Ambiental y Ocupacional
El desempefio ambiental en la organizacién es aceptable en relacion al nivel tecnolégico actual
de los componentes energéticos principales y las politicas productivas empleadas en relacién a
la adquisicién de materias primas recicladas. En relacion a los aspectos negativos del
desempefio ambiental se encuentran las practicas rudimentarias de manejo de materias primas
e insumos altamente toxicos previo al proceso de inyeccion, la ausencia de programas de salud
ocupacional y capacitaciones perjudica la salud y desempefio de los operarios,
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desencadenando en disminuciones de los indicadores de productividad del proceso principal,
la precariedad de las instalaciones eléctricas su inadecuado confinamiento, instalacién y
mantenimiento presentan el riesgo eléctrico como el mayor riesgo para los operarios en la
planta de produccion.

La organizacion se abastece de Polipropilenoy polietileno 100% reciclado, reingresando al ciclo
productivo plasticos perjudiciales para el medio ambiente, la salud humana, animal y vegetal,
de la misma forma el proceso productivo de moldeo por inyeccion ofrece altos niveles de
eficiencia en cuanto al uso de las materias primas.

Figura 18. Desempefio Ambiental y Ocupacional

Sin impacto significativo, corregibles con estrategias de gestién
administrativa, técnica y operaria, en el marco de las metodologias
de buenas practicas de manufactura

Vertimientos

Refrigeracion de maquinaria y moldes de inyeccion, Sistema
Cerrado de Refrigeracion, niveles de consumo insignificativos
desperdicio por evaporacion despreciable, servicios sanitarios

complementan los componentes del consumo

Aguas de Consumo

El ruido es generado por los componenetes energeticos activos
Contaminacién (Inyectora, Molino y Dispositivo de refrigeracion - Chiller), de forma
auditiva combinada superan los 75 dB en promedio en el &rea de afectacion
del operario, proteccion auditiva es necesaria

Fuente Autor

3.1.7. Descripcién Energética

3.1.7.1. Gestiébn y comportamiento energético

El sistema productivo de la organizacion a pesar de utilizar procesos de manufactura
energéticamente intensivos no utiliza ninguna metodologia ni sistema de gestion direccionado
al uso eficiente de la energia eléctrica consumida en las actividades productivas, €j. NTC-ISO
50001. La técnica de vigilancia y control interna del consumo energético se realiza con el punto
de equilibrio econémico de la organizacién, la influencia de los costos variables por unidad
(Polimeros-materia prima) y el valor de la energia eléctrica consumida ($/kWh). El andlisis por
estimacion de estos parametros para cada producto permite cuantificar el volumen de
produccién necesario para sobrepasar el punto de equilibrio y no incurrir en pérdidas.

La ausencia de registros histéricos y temporalidad de volumenes de produccion y consumo
energético por producto manufacturado es total y limitan andlisis energéticos desde la
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perspectiva de Intensidad energética y la relacién kWh/Unidad como indicador de eficiencia
energética, a pesar de esto el comportamiento volumétrico de la produccién sin discriminacion
producto, puede ser descrito por el consumo energético total del sistema, reflejado en el cobro
mensual de energia eléctrica utilizada, la Figura 19. Histérico consumo energia eléctrica®
describe la tendencia del consumo energético mensual durante el Ultimo afio de operacion.

Figura 19. Histérico consumo energia eléctrica
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Fuente Autor

El material documentado evidencia la fortaleza del primer semestre frente al segundo, el
decrecimiento del consumo energético inicia tras el mes de Junio, llegando a su nivel minimo
en el mes de Noviembre, tras el cual aumenta de nuevo el consumo acorde con la preparacion
de pedidos y programacion de produccion realizada para el primer trimestre del afio, el
comportamiento energético reflejado describe la percepcion del productor en los ultimos 5
anos, con fuertes tendencias a la baja en el Ultimo trimestre del afio y una recuperacién y
mantenimiento de los niveles de produccién durante el primer semestre del afio, con niveles
maximos que duplican en consumo los periodos de menor utilizacidén energética, la anomalia
del comportamiento interanual del mes de Junio 2015 respondi6 a un desempefio débil en el
mercado de los productos ofrecidos atribuido a cambios en los nivel de produccion vy
diversificacion de productos.

% kWh/mes debido a la inexactitud de los periodos facturados en el cobro del servicio de energia eléctrica (dia inicio-
dia fin) los valores de consumo utilizados reflejan aquel mes que se encuentra cubierto en su mayoria por el periodo
facturado.
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3.1.7.2. Instalacion

La planta de produccion de la organizacion funciona en el primer nivel de cuatro de una unidad
residencial, sin diferenciacién de consumo entre instalaciones actualmente opera con una carga
energética instalada de 54 kW.

El suministro energético es provisto por CODENSA S.A. ESP, mediante un Contrato de Servicio
Publico, para el suministro residencial convencional, con tarifas establecidas por kWh de
energia eléctrica utilizada de variacién mensual segun la tarifa por kWh, la instalacion eléctrica
desde la Red Local, Acometida Aérea®' (Republica de Colombia - Ministerio de Minas y Energia
MME, 2013) y caja del medidor se encuentran de acuerdo a la reglamentacién de seguridad y
suministro del Codigo Eléctrico Colombiano - NTC 2050, el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas para Colombia RETIE, y el Manual de Seguridad de la compafia de
suministro.

La instalacién eléctrica interna, incluyendo el Panel de Distribucién y redes de suministro hacia
los componentes energéticos es precaria Fotografia 1. Condiciones de instalacion interior —
Tablero de Distribucién, sin el confinamiento adecuado, (armario o gabinete) que asegure la
integridad de la instalacién, proteccién ignifuga o conexion adecuada de los componentes
energéticos instalados, se incrementa el riesgo de electrocucion en la instalacién, como el
riesgo de afectacion para la integridad de los operarios y del sistema productivo, aumentando
la probabilidad de interrupciones y afectacién de la continuidad del sistema, los arreglos
artesanales en mantenimiento e instalacion de dispositivos son comunes.

21 Derivacién de la red local del servicio respectivo, que llega hasta el registro de corte del inmueble. En edificios de
propiedad horizontal o condominios, la acometida llega hasta el registro de corte general. Reglamento Técnico De
Instalaciones Eléctricas (RETIE)
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Fotografia 1. Condiciones de instalacion interior — Tablero de Distribucion

Fuente Autor

3.1.7.3. Maquinaria
Maquinas de moldeo por inyeccion

La organizacién cuenta con 2 maquinas de moldeo por inyeccién de procedencia china, las
especificaciones son descritas en la Tabla 5. Especificaciones Maquinas de Moldeo por
Inyeccién, el nivel tecnoldgico de la organizacion ha permanecido invariable desde la
adquisicion de la maquinaria, a pesar de no usar tecnologia de uUltima generaciéon (maquinas
hidraulicas modelos 2008 y 2010), estas desempefan su trabajo acorde con los niveles de
produccién requeridos en el plan de produccién estimado, con menos de 6 afios de antigiiedad
y el mantenimiento recibido se muestran como una fortaleza frente a los competidores en el
segmento por su capacidad de inyeccion y volUmenes de produccion demostrados.
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Tabla 5. Especificaciones Maquinas de Moldeo por Inyeccion

Productor

Procedencia
Modelo
Fecha de Manufactura
Conformidad de manufactura
Fuerza de cierre
Potencia Nominal®
Capacidad de Inyecciéon
Voltaje
Frecuencia
Presién del sistema hidraulico
Motor Hidraulico
Capacidad de calentado
Zonas de control Temperatura
Dimensiones
Peso total
Capacidad tanque aceite

Fuente Autor

Fotografia 2. Maquina de Moldeo Por Inyeccién

CJ180 M3V

CHEN DE PLASTICS MACHINERY
CO .LTD
Guangdong, China
CJ180 M3V
2008-02
CE - Conformidad Europea
1800 KN
28.3 kW
488 cm’
380V
50 Hz
NA
NA
NA
3 + Boquillas
NA
NA
2L

Fuente Autor

CHEN DE PLASTICS MACHINERY
CO.LTD
Guangdong, China
EM180-V
2010-09
CE - Conformidad Europea
1800 KN
28.3 kW
488 cm’
220V
60 Hz
17.5 Mpa
18.5 kW
9.76 kW
3 + Boquillas
52mx1.3mx 1.9m
5000 kg
2L

Fotografia 3. Maquina de Moldeo Por Inyeccion

EM180-V

%2 Como valor nominal de la potencia maxima necesaria para operar la maquinaria de forma segura en un ambiente

controlado y en éptimas condiciones
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Unidad refrigerante
La unidad de refrigeracion “Chiller’, como dispositivo de enfriamiento de las maquinas de
moldeo por inyeccion funciona mediante un Sistema Cerrado de Refrigeracién, de origen

artesanal utiliza agua para la refrigeracién.

Fotografia 4. Unidad Refrigerante Fotografia 5. Molino Eléctrico Pulverizador

Fuente Autor
Molino eléctrico pulverizador de plastico

El molino eléctrico pulverizador de plastico, es el dispositivo utilizado para llevar a cabo las
actividades de reciclaje y normalizacion de materia prima adquirida, su uso regular se describe
acorde con los niveles de produccion y niveles de productos no conformes generados.

Tabla 6. Especificaciones Molino eléctrico pulverizador de plastico

Referencia PC-300 Referencia Motor JB/T10391-2002
Potencia 55 kW Manufactura 2007/04
Velocidad de rotacién 700 r/min Potencia 7.5 kW
Peso neto (sin motor) 400 kg Peso neto motor 81 kg
Capacidad de )
, ., 100-250 kg/h dB-Decibeles 78
Trituracion
Cuchillas rotativas 9 Voltaje 220V
Cuchillas Estaticas 2 Amperaje 30A
Frecuencia 60 Hz

Fuente Autor
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Otros

Dos basculas de media y gran capacidad, se encuentran en la organizacion para la realizacion
de las actividades de pesaje, la bascula de gran capacidad permite realizar la comprobacion de
unidad de carga de la materia prima adquirida y de las unidades de venta finales, la bascula de
menor capacidad se utiliza como herramienta de precision para las cargas de materia prima y
comprobacion de polimeros y aditivos adicionados al compuesto de inyeccion.

3.1.8. Descripcién Productiva

La organizacién opera diariamente en jornadas de produccién de 12 o 16 horas diarias
continuas, segun los niveles de cumplimiento de la demanda alcanzados semanalmente, el
producto manufacturado y la disponibilidad de operarios (operacion ininterrumpida relevo
inmediato), al transcurrir la jornada laboral el sistema se detiene por completo, (desactivacion
completa de los componentes energéticos) para reiniciar operacion a las 06:00 am del dia
siguiente, durante la jornada laboral 2 turnos de 6 o 8 horas son asignados a dos operarios de
planta distintos para la operacion de una maquina de moldeo por inyeccion.

3.1.8.1. Plan de Produccién
El plan de produccion para la elaboracién de los productos mediante el moldeo por inyeccién
inicia con la estimacion periddica de los niveles de demanda percibidos por el propietario para
cada uno de los productos (Plan agregado de produccién), la estimacion de demanda es
alimentada por la Dindmica de Ventas® (Heizer, y otros, 2009) presentada en periodos
anteriores, el propietario estima en funcién de niveles pasados y realiza revisiones del mercado
semanalmente para modificar su estimacién.

El procedimiento de abastecimiento de materiales e insumos se realiza en funcion del precio de
oportunidad en el mercado y los niveles actuales de inventarios, el sistema productivo no
cuenta con estrategias de planeacion y programaciéon de la produccion fortalecidas por
parametros teoricos, la asignacion de recursos y requerimientos productivos se realizan
mediante inspecciones visuales, percepciones propias del sector y disponibilidad inmediata de

recursos.

Luego de estimaciones de demanda y adquisicion de materia primas, la dinamica productiva se
enfoca en la programacion de actividades de los productos de mayor requerimiento en el
mercado, el montaje, preparaciony alistamiento de la maquinaria asi como asignaciéon de mano
de obra se hace en funcion de ello y se adapta segun percepciones futuras, el polimero de cada
producto se utiliza como parametro principal en la preparacion de las lineas de produccion.

% Método Cualitativo Composicion de la fuerza de ventas, como enfoque en donde cada vendedor estima cuéles
seran las ventas en su region.
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3.1.8.2. Linea de Produccion Econémica

El procedimiento involucrado para la elaboracion de las unidades de venta de los productos
ofrecidos en la organizacién se lleva a cabo en 2 lineas de produccién flexibles Lineas de
Produccion Econdmica, cada una con una Maquina de Moldeo por Inyeccién, que comparten
estaciones de trabajo donde se asignan actividades segun el programa de produccién
estimado, conformadas por 4 estaciones de trabajo comparten 3 de ellas por linea, como se
relaciona en la Figura 20. Estaciones de trabajo - Lineas de Produccién Econdmica, el
procedimiento de reciclaje /n situ esta contemplado como actividad auxiliar del sistema.

Figura 20. Estaciones de trabajo - Lineas de Produccion Econdmica

Linea de Produccion

. Linea de Produccién 1 | Linea de Produccién 2
Econdmica

Almacenamiento e

(@) L, .

'g‘ inspeccién materia prima Estacion! Compartida

8 I IR _
— Mezcla y Pigmentacion EstaciénECompartida

(]

< | _-— 1 .
4 > . Estacion ! Estacion

Q Inyecciény Calidad : I :

g Y y Independiente i Independiente

5 bt I |
S Empaquey

v almacenamiento EstaciénECompartida

Producto Terminado

Fuente Autor

Sesiones de trabajo

Laindependencia de las lineas de produccién radica en la utilizacién de las maquinas de moldeo
por inyeccién en la etapa de Inyeccién y Calidad, es aqui donde cada producto es inyectado de
forma independiente en cada maquina, la dindmica operacional de las lineas de produccién en
esta etapa en relacion a la duracion de las cargas del compuesto de inyeccidn es representada
en la Figura 21. Dinamica de compuestos de Inyeccién, alli se representa la operacion activa de
las dos maquinas, mostrando el tiempo del inicio de la carga de los compuestos de inyeccién
en cada una, la asincronia evidenciada con el trascurrir de la sesién es reflejo de las
caracteristicas propias de cada molde de inyeccion y responde a parametros de volumen de
polimero inyectado, cargado, tiempo de ciclo y operacion de la maquinaria.
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Figura 21. Dinamica Compuestos de Inyeccion

Dindmica de Compuestos de Inyeccidon - Hora carga, Maquina
11:50, MMI2 06:49, MMI2

07:26, MMI2 mA

11:40, MMI2
06:49, MMI1

mB

11:58 MMI1

07:15, MMI1

10:20, MMI2 07:27, MMI1 b/

08:20, MMI1

mD
BE

\ mF
08:15, MMI2 BG

mH
mI

10:20, MMI1 !

08:50, MMI1
09:20, MMI1

08:56, MMI2

Fuente Autor

3.1.8.3. Diagrama de Flujo - Linea de Produccién econémica

Debido a su naturaleza repetitiva y analoga, las lineas de produccion econdmicas en donde se
manufacturan los 4 productos ofrecidos siguen las mismas actividades en cada estacion de
trabajo, guardando relacién a las caracteristicas propias de cada producto manufacturado,
parametros propios de manufactura, almacenamiento, mezcla y revisién de calidad a
continuacion describe en la Figura 22. Diagrama de Flujo Linea de Producciéon Econdmica, el
diagrama de flujo de las actividades necesarias para la manufactura de los productos en las
diferentes Lineas Econémicas de Produccion.
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Figura 22. Diagrama de Flujo Linea de Produccion Econdmica

| Almacenamiento materia prima |<—

| Seleccion de materia prima |

| Inspeccion Fisica de Propiedades l{—

Sk En Especificacion

NO
\ 4 A 4
|—)| Mezcla y pigmentacién por color | | Normalizacion de Especificaciones l—

NO

En Especificacion Sl—)i Suministro Tolva de Alimentacion |

| Configuracion de la maquina.

NO
| Ciclo de inyeccion I{—S Configurada
| Control de Calidad |
En Especificacion NO—}' Apilamiento Producto No Conforme |
SI | Reciclaje Productos No Conformes l—

v

| Apilamiento de producto conforme |

Estaciones de Trabajo

|Almacenamiento del producto terminadol

Almacenamiento e Inspeccion
Mezcla y Preparacion

Inyeccion y Calidad
Empaque y almacenamiento

| Empaque Unidades de Venta |

FIN

Fuente Autor

El flujo de actividades en las estaciones de trabajo para cada linea econémica es llevado a cabo

por un operario, desde la Inspeccién Fisica de materia prima hasta el almacenamiento de

productos terminados, el sistema contempla la produccion de un solo color a la vez para cada

producto manufacturado, al alcanzar las unidades requeridas segun la demanda estimada se

procede a reiniciar el proceso de seleccion, mezcla y preparacién con un nuevo color, la

metodologia contempla la segmentacion por colores y tipo de polimero. La descripcion de las

actividades involucradas es relacionada a continuacion.
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Almacenamiento e Inspeccion

En el area de almacenamiento las materias primas son clasificadas y ubicadas de acuerdo a
momento de arribo, tipo, tamafio de empaque y color. Tras el almacenamiento el operario
realiza la seleccién del polimero requerido mediante una inspeccién y aprobacion visual de las
especificaciones y caracteristicas fisicas percibidas para la inyecciéon de acuerdo al plan de
produccién, verificando el nivel de humedad percibido a temperatura ambiente y el tamafio de
las gréanulos en la unidad de empaque, en caso de no cumplirse las especificaciones necesarias
se realiza una tarea de normalizacion de los parametros del polimero; El nivel de humedad
percibida se reduce al dispersar en el suelo del almacén el material fuera de especificaron,
evaporando la humedad. Los bultos fuera de especificacién en relacion al tamafio de los
granulos, proceden a triturarse en el Molino Pulverizador de Plastico reduciendo su tamafio
para el requerido por el sistema en la Unidad de Inyeccion de la maquina.

Fotografia 6. Apilamiento temporal

Fotografia 7. Normalizacién - Nivel de
humedad

Fuente Autor
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Mezcla y Pigmentacion

Tras normalizar las especificaciones del polimero para dar cumplimiento al plan de produccion,
se traslada al area de Mezcla y Pigmentacién, donde se prepara el compuesto a utilizar, la
mezcla asegura el color deseado y solidifica la consistencia del compuesto. Tras una evaluacion
visual de la saturacién de color del polimero seleccionado se adiciona el pigmento necesario
que se estima para asegurar la integridad de color y adherencia en el producto final, la mezcla
se realiza en el Dispositivo de Mezcla y Pigmentacion, dispositivo artesanal que homogeniza 'y
distribuye de manera uniforme el pigmento en la carga de polimero, las Cargas de Materia
Prima corresponden al volumen de polimero maximo contenido en el dispositivo.

Fotografia 10. Mezcla de Inyeccién

Fotografia 9. Dispositivo de Mezcla y

Pigmentacion

Fuente Autor
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El Dispositivo de Mezcla y Pigmentacién consiste en una caneca plastica con cierre de tapa en
rosca, montada en un eje rotativo trasversal sobre una estructura metalica que permite la
rotacion libre, el operario ejerce entre 30 y 40 revoluciones/preparacién al dispositivo,
independiente de la saturacion de la mezcla, esta actividad se realiza en simultaneo a las tareas
de Inyeccion y revision de Calidad. La tabla 7. Caracteristicas Productivas Dispositivo de Mezcla
y Pigmentacion, describe las especificaciones técnicas del dispositivo.

Tabla 7. Caracteristicas Productivas Dispositivo de Mezcla y Pigmentacion

Especificacion Descripcion
Capacidad Maxima 24 kg (no expandibles)
Revoluciones por carga 30-40
Unidades por Carga Dependiente del Producto manufacturado (Peso Unitario)
Tiempo en Produccion 70 Minutos
Origen Artesanal

Fuente Autor

Luego de homogenizado el compuesto a inyectar, es trasladado a la Tolva de Alimentacion
ubicada en la parte anterior del tornillo de inyeccion, aqui se dosifica la mezcla de forma
constante y permanente alimentando el compuesto al tornillo donde sucede el calentamiento

y fundicién del material en preparacién para la inyeccién.

Fotografia 12. Operario Cargando Fotografia 13. Mezcla cargada Fotografia 14. Carga directa

Fuente Autor
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Inyeccién y calidad

Las actividades de Inyeccion y Calidad ofrecen una permanente retroalimentacion del
comportamiento del Ciclo de Inyeccion, la configuracion de los parametros de inyeccién y el
control de calidad realizado, el desarrollo de este proceso responde a las caracteristicas del
compuesto utilizado®® y a las condiciones de la maquinaria. Las actividades de Inyeccion y
Calidad se realizan en cada maquina de moldeo por inyeccién en estado activo. Al iniciar la
jornada, ciclos de inyeccion de prueba permiten evaluar el comportamiento de la materia prima
y realizar una configuracién apropiada de temperatura, tiempos del Ciclo de Inyeccién,
presiones en cierre y sellado, volumen y distancia recorrida entre otros. El operario asignado
realiza una inspeccion permanente de los Ciclos de Inyeccién completados, asegurando que se
satisfagan las especificaciones del producto manufacturado Fotografia 15. Operacion de
Revisién de Calidad, de ser necesario se cambian parametros de inyeccién y se realizan cambios
segun juicio y evaluacion constante de la operacién. Fotografia 16. Configuracion Maquinaria.

Fotografia 15. Operacién de revision calidad Fotografia 16. Configuracion maquinaria

Fuente Autor

# Debido a los polimeros reciclados, las caracteristicas de los compuestos de inyeccién no son homogéneos.
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Empaque y Almacenamiento

El empaque y almacenamiento de productos terminados es el paso final en la Linea de
Produccion Econdmica, las caracteristicas de la Unidad de Empaque de cada uno determinan
las acciones correspondientes posterior a su inyeccion, para aquellos ofrecidos en bultos el
empagque se realiza inmediatamente finaliza el ciclo de inyeccién, acumulando los productos
conformes en el bulto que servird como empaque final, aquellos productos ofrecidos en
unidades de empaque diferentes son trasladados del almacenamiento temporal junto al
operario en el drea de revision de calidad Fotografia 19. Apilamiento productos terminados, a
un espacio designado en el area de almacenamiento donde son apilados en un arreglo que
permite realizar el empaque con mayor precision disminuyendo los contratiempos.

Fotografia 19. Apilamiento productos terminados

Fuente Autor

El almacenamiento responde a la metodologia de produccion por colores y al proceso de
empaque, el apilamiento asegura la distribucién de productos en cada unidad de empaque.

3.1.8.4. Materia Prima
Los polimeros utilizados en el sistema productivo responden a una seleccién de propiedades y
ventajas de moldeo especificas para los productos manufacturados, a pesar de los
requerimientos productivos la procedencia de un tipo de materia prima es diversa y puede
variar con cada abastecimiento, Fotografias 20-24. La tabla 8. Propiedades resinas plasticas a
continuacion describe las caracteristicas basicas, ventajas y usos de cada polimero en el sistema.
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Tabla 8. Propiedades Resinas Plasticas

ASTM-D7611 (American Society for
Testing and Materials - ASTM, 2013)

Ventaj T t 6di
Polimero Propiedades en a{as Utilidad empfelra ur; Cédigo de Codigo de
productivas de fusién °C . i identificacion
identificacion de .
. i de resina
resina Opcion A »
Opcién B
Baja densidad vida Util casi infinita bajo
flexion, superiores propiedades Producto 1,
Polipropile eléctricas, resistencia al calor, rigidez, tamafio de 250-260 A
no (PP) tenacidad, resistencia quimica, sobré®menor a
estabilidad dimensional, brillo 5100 cm3 PP PP
superficial, flujo de fusion
Adquisicion:
Polietileno 100% X A
. X Accesorio, 250-260
Altay Baja Dureza, ductilidad y excelente reciclada Gancho/Tapén
densidad ' Reciclaje: Sin -
(PE;D resistencia quimica, baja permeabilidad élrdi(ja d; y Rosca, Piezas H DPE PE HE
al vapor de agua, y una baja absorciéon P ) de tamafio de
HDPE) . L, propiedades
(PEBD de agua, bajo punto de fusion Piamentacis sobre menor a
gmentacio 100 cm3 190-200
LDPE) n: Adherencia
por fundicion LDPE PE'LD
Dureza, fortaleza y alta resistencia a la Accesorio,
- abrasién, bajo coeficiente de friccion, Gancho/Tapén
Polietileno X X L. X ., R 275/265
resistencia quimica, baja absorcion de y Rosca, Piezas o
Tereftalato . . . . ~ Cristalino/Am
(PET) humedad, resistencia al flujo en frio de tamafio de orfo
resistencia a la fatiga y fractura por sobre menor a PETE PET
estrés; aspecto superficial. 100 cm3
Fuente Autor
Fotografia 20. Polipropileno circular Fotografia 21. Polipropileno Mezcla

Fuente Autor

» Temperatura a la cual los polimeros se funden y se vuelven moldeables por inyeccién a temperatura ambiente 20°C
% Fnvelope Size, eng. Tamafio de Sobre, traduccién del término de parametrizacion de los tamafios de las piezas de
manufactura en el moldeo por inyeccién, el menor espacio cubico que contiene la pieza inyectada.
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Fotografia 22. Polipropileno Fotografia 23. Polipropileno Fotografia 24. Polipropileno
reciclado - Canecas extruido reciclado - Envases

Fuente Autor

Reciclaje Materia Prima

El reciclaje de productos no conformes y sobrantes como actividad auxiliar del proceso de
produccién es llevada a cabo en la planta de produccion siguiendo la metodologia de
segmentacion por colores y tipo de polimero de las lineas de produccién en el sistema, una vez
se ha acumulado una cantidad considerable (estimacién visual) de productos no conformes y
sobrantes de caracteristicas similares se inician las actividades de trituracion, operando el
Molino Pulverizador de Plastico, un operario auxiliar al que desempefia las labores en la linea se
encarga de triturar los polimeros, generados implicitamente al proceso de produccion pero sin
volimenes especificos en relacion a la efectividad del proceso?, como practica comin de
reciclaje /n situ, conocida como reciclaje primario (Goodship, 2007), reduce costos de materia
prima, especificamente en el moldeo por inyeccion los productos no conformes y sobrantes de
productos inyectados pueden ser alimentados de forma inmediata tras la trituracion.

Efectos del Procesamiento de Termoplasticos
El proceso de reciclaje de termoplasticos tiene grandes ventajas ambientales, econdmicas y
productivas, sin embargo se muestra como una operacién que puede afectar negativamente la

% Debido a las caracteristicas —color y tipo de polimero- y procedencia variable de la materia prima utilizada la
variacion de niveles de produccién de no conformes semana a semana fluctda sin tendencias claras, la efectividad del
proceso también es un pardmetro de variacion.
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transformacion de polimeros en un sistema productivo, las dificultades con mezclas de materia
prima heterogénea, aquellas con dos o mas tipos de plasticos, pueden ocasionar degradacién
térmica por diferenciales de temperatura que incidirdn negativamente en la calidad del
producto final. La procedencia de la materia prima reciclada también representa una dificultad
en el procesamiento ya que no es posible asegurar la calidad del tratamiento previo, en la Tabla
9. Condiciones de polimeros reciclados, se describen las condiciones principales en la
adquisicion de material reciclado.

Tabla 9. Condiciones de polimeros reciclados

Condicién Causa
Reprocesamiento Cuantas veces ha sido triturado el polimero
Degradacion térmica Cuantas veces ha sido fundido el polimero
Procedencia Interna o Externa
Tipo de Mezcla Homogénea (un solo polimero) — Heterogénea (2 o mas polimeros)
Contaminacion Agentes Externos
Utilizacion Uso previo o productos elaborados con este
Exposicion Almacenamiento y condiciones adecuadas de exposicién

Fuente Autor — Adaptado de (Goodship, 2007)

La Fotografia 25. Mezcla Heterogénea de polimeros — Producto Inyectado, evidencia en una
exposicion a contraluz los efectos de la degradacion térmica debido a mezclas heterogéneas,
los parches circulares de mayor claridad al proyectado para el producto representan la
diversidad de polimeros inyectados en el producto final.

Fotografia 25. Mezcla Heterogénea de polimeros — Producto Inyectado

Fuente Autor
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Las dificultades en el tratamiento de polimeros reciclados no solo se evidencian en las
propiedades estéticas sino en las fisicas del producto final, la Fotografia 26. Degradacién
Térmica — Producto Inyectado, muestra la Degradacion Térmica por diferencial de temperatura
en mezcla heterogénea, debido a la presencia de mas de un polimero en la fundicién, en donde
aquel de menor punto de fusion se vuelve térmicamente inestable y se degrada, decolorandose
y adquiriendo un tono amarillo o café, la afectacién por temperatura también ocasiona la
separacion parcial de la superficie del producto inyectado. (Goodship, 2007).

Fotografia 26. Degradacion Térmica

R »,&»'%'
YR

Fotografia 27. Contaminacion Externa —Vela

Fotografia 29. Contaminacion Externa — "Vela”

Fuente Autor

La contaminacién de material reciclado también es una condicién de procesamiento relevante
en la inyeccion, la Fotografia 27. Contaminacion Externa —Vela, Fotografia 28. Contaminacién
Externa — Producto Inyectado y la Fotografia 29. Contaminacién Externa — Producto Inyectado
Vela, evidencian la presencia de agentes externos en la inyeccion, la primera muestra un agente
metalico en la vela de inyeccidn, en la siguiente se muestra como se interpuso en la mezcla de
polimeros al momento de la inyeccién obstaculizando la salida de polimero por la boquilla del
tornillo de inyeccién, adhiriéndose al producto tras su eyeccién, en la ultima fotografia un
agente externo obstaculizo la salida del polimero fundido, la afectacién fue mayor debido a que
ocasiono que la ‘vela’ se adhiriera en la base al producto.
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3.2. VARIABLES SISTEMA PRODUCTIVO

Previo al inicio de la recoleccion de datos se realizd una observacion del sistema productivo
evaluando la pertinencia de las variables productivas seleccionadas en la etapa de revision
bibliografica previa, buscando adoptar una estrategia de mayor efectividad y eficiencia en la
obtencion de datos que permitiera enfocar el ejercicio de observacion y registro en paralelo y
estableciera con certeza las variables productivas en los factores de produccién inferidos
previamente, Mano de Obra, Maquinaria, Materia Prima y otros.

El proceso de revisién bibliogréfica busco determinar pardmetros en los diferentes factores de
produccién que sirvieran como punto de partida para el analisis del sistema productivo, se
determinaron 125 variables en 4 factores de produccion reconocidos para este estudio dandole
a la energia mayor participacion debido el enfoque del andlisis, tras una revisién en la unidad
de analisis se depuraron, complementaron y obtuvieron las variables de mayor relevancia e
inferencia, en la Tabla 10. Parametros productivos en factores de produccién, se listan las
variables retroalimentadas tras la revision bibliografica y el analisis previo del sistema.

Tabla 10. Parametros productivos en factores de produccion

Factor de Produccion Revisién Bibliografica ~ Variables seleccionadas
Materia Polimeros 21 16
Prima Pigmentos 3 3

Maquinas de moldeo

Magquinaria por inyecciéon 33 33
Moldes de Inyeccion

Mano de Obra 8
Energia 56 39
TOTAL 125 101

Fuente Autor
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3.2.1. Variables Productivas

3.2.1.1. Materia Prima - Polimeros

Las variables seleccionadas en el factor de produccion Materia prima, contemplan
caracteristicas fisicas y plasticas basicas, tras la revision bibliografica inicial se seleccionaron 9

variables que debido al alcance y enfoque de la investigacion, el limitado acceso a los

dispositivos y tecnologias de monitoreo y analisis, se redujeron a 4 variables de procesamiento.

Tabla 11. Variables Materia prima - Polimeros

Variables Materia Prima

Variable Valor/Descripcion Unidad
Tamafio carga Kg
p et Polimero en
rocesamiento Carga Materia PP PEAD PEBD PET kg
(Harper, 2002) .
Prima
(Brydson, 1999) ” .
Temperatura de fusion y Aceite °C
Procedencia®® Reciclado - Reciclado In situ - Pellet kg
Visco elasticidad (fluidez) (Chanda, y otros, 2009) gr/10 min
Mecénicas (Chanda, y otros, 2009) Resistencia a la Flexion (Ruptura) psi
Dureza (Harper, 2002) Rockwell
Térmicas Coeficiente de expansion Térmica Lineal - 10°m/(m/°C)
Densidad Densidad Media gr/cm3
Fisicas Amarillo - Naranja - Rojo - Azul - Verde - Blanco .
Color nominal

Fuente Autor

3.2.1.2. Materia Prima - Colorantes

- Negro

Numero
variables

1

o o o a W~

Observacién en el
Sistema

Seleccionada

Seleccionada

Seleccionada
Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada

Seleccionada

La pigmentacién de resinas plasticas se lleva a cabo mediante la adicién de colorantes en el

proceso de inyeccion, para homogenizar y solidificar la coloraciéon del producto final. (Kutz,
2011); Tras la revisién bibliogréafica en la organizaciéon se determinaron las variables de los

colorantes usados.

Tabla 12. Variables materia prima — Pigmentos

Variables

Variable
Medio de
transporte

Fisicas
Color (Chanda, y

otros, 2007)

Procesamiento (Harper, 2002) Pigmento Carga

(Brydson, 1999)
Fuente Autor

Materia Prima

Valor/Descripcion
Dry Color
Masterbatch o Concentrado
Amarillo — Cromo Claro
Naranja- Molibdato de Pomo
Rojo- Oxido de hierro Azul — Azul
Ultramarino
Verde - Verde Cromado
Negro — Negro Carbono
Kilogramos afiadidos en carga de
materia prima

Unidad

nominal

nominal

kg

Observacién en el
Sistema

Seleccionada

Seleccionada

Seleccionada

% procedencia La Procedencia como propiedad se debe al caracter reciclable y reutilizable dentro de la organizacién
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3.2.1.3. Maquinaria

Maquinas de moldeo por inyeccién

Debido a la gran variedad de plasticos aptos para procesamiento por Moldeo por Inyeccién
esta ofrece innumerables combinaciones manuales y automaticas que le permiten llevara a
cabo el procedimiento con precision, tras la observacion y caracterizacién de los polimeros
utilizados se seleccionaron los parametros de configuracién de la maquinaria que mayor

presencia tienen en el sistema productivo.

Tabla 13. Variables Productivas — Maquinaria

. ) Numero Observacion
Variable Unidad ) .
Variables | en el Sistema
Tiempo de preparacion Carga Materia Prima min 1 Seleccionada
Tiempo de funcionamiento — Alistamiento min 1 Seleccionada
Tiempo de funcionamiento — Operacion . )
min 1 Seleccionada
., Normal
Operacion . . . >
Tiempo de funcionamiento — Operacién ) )
B min 1 Seleccionada
Normal Condicionada
Tiempo de funcionamiento — Paradas no . 29 )
min 14 Seleccionada
Programadas
Tiempo de ciclo s 1 Seleccionada
Tiempo de enfriamiento (Ajuste Temporizador) S 1 Seleccionada
Tiempo de plastificacion S 1 Seleccionada
Tiempo de inyeccién S 1 Seleccionada
Ajuste Plastificacion? - Posicion mm 1 Seleccionada
Capacidad de Inyeccién cm? 1 Seleccionada
. Apertura de Molde mm 1 Seleccionada
Ajustes de -
o Apertura Eyectores mm 1 Seleccionada
maquinaria X .
Temperatura barril etapa 1 °C 1 Seleccionada
Temperatura barril etapa 2 °C 1 Seleccionada
Temperatura barril etapa 3 °C 1 Seleccionada
Temperatura barril etapa 4 °C 1 Seleccionada
Temperatura barril etapa 5 °C 1 Seleccionada
Temperatura barril etapa 6 °C 1 Seleccionada
Temperatura de Aceite °C 1 Seleccionada

Fuente Autor

# En relacién a 14 Paradas No programadas Identificadas en el Sistema
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Moldes de Inyeccién

Siendo un herramienta independiente a la maquina de moldeo por inyeccion, los moldes de
inyeccién son elementos intercambiables que se utilizan segun la programacién de produccién,
cada molde corresponde a un producto en especifico y puede contar con diferentes cavidades
de inyeccion que multiplican la cantidad de productos inyectados en cada Ciclo de Inyeccion,
las variables que describen cada producto en cada molde son descritas a continuacion.

Tabla 14. Variables Moldes de Inyeccién

Observacion en

Variable Unidad Numero de Variables ,
el Sistema
Peso de Inyeccién por molde Kg 1 Seleccionada
Peso Producto por inyecciéon Kg 1 Seleccionada
Peso Unidad de Venta Kg 1 Seleccionada
Peso Molde Kg 1 No Seleccionada

Fuente Autor

3.2.1.4. Mano de Obra
El sistema productivo hace necesario la presencia de un operario por maquina, el cual se
encarga de las actividades de Control de Calidad, Alimentacion de la maquina, mantenimientos
preventivos y correctivos asi como los ocasionales ajustes de los parametros de la maquinaria
segun advierta el material a procesar, las variables que se incluyeron en el analisis de este factor
de produccion para la organizacion, se incluyen en el calculo de capacidades por tipo descrito
por (Kalenatic, 2001).

Tabla 15. Variables Productivas — Mano de Obra

Observacién en el

Variable Unidad Nomenclatura .
Sistema

Dias hébiles mes que labora el puesto de trabajo "i" dias DH Seleccionada
Numero de horas por turno que labora el puesto de trabajo del tipo "i" Horas HT Seleccionada

Numero de turnos de trabajo que labora el puesto del tipo "i" segun condiciones de . .
, unidad NT Seleccionada

produccién

Perdidas estandares totales por mantenimiento preventivo de los puestos de .

. . R Horas G1 Seleccionada
trabajo activos en el sistema

Perdidas estandar totales por la no asistencia de trabajadores debido a vacaciones, X

. . . i o Horas G2 Seleccionada
incapacidades, permisos y otras ausencias justificadas y no justificadas

Perdidas estandares totales por factores externos organizacionales en el proceso de .

-, Horas G3 Seleccionada
produccién
Perdida externas totales por factores naturales, técnicos y econémicos que
conducen a paradas en los puestos de trabajo y que no dependen de los Horas G4 Seleccionada
productores, sino de causas de fuerza mayor (falta de energia eléctrica, agua, etc.)
Capacitacién operario Horas co No Seleccionada

Fuente Autor
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3.2.2. Variables Energéticas

La variables de energia como factor de produccién tuvieron o un tratamiento diferenciado
como consecuencia de la utilizacién de la maquinaria disponible en la organizacion. El
dispositivo ABB ANR96-230 Analizador Eléctrico Multifuncion instalado en la organizacion,
disefado para monitorear, almacenar y analizar todas las variables energéticas en una linea de
distribucion® (Energy Vortex, 2016) ofrece un espectro de monitoreo de medicién y calculo de
variables para los parametros energéticos monitoreados, de 56 variables ofrecidas mide 8 y
calcula las 48 restantes; incluyendo 7 variables monitoreadas por el dispositivo se utilizaron en
total 39 de las 56 disponibles, a continuacién se listan las variables ofrecidas y utilizadas:

Tabla 16. Variables energéticas medidas Analizador Eléctrico Multifuncion

Variable Nomenclatura Unidad Observacién

Voltaje RMS Fase Linea 1 VL1-N Voltio -V Seleccionada
Voltaje RMS Fase Linea 2 VL2-N Voltio -V Seleccionada
Voltaje RMS Fase Linea 3 VL3-N Voltio - V Seleccionada
Corriente RMS Linea 1 IL1 Amperio - A Seleccionada
Corriente RMS Linea 2 IL2 Amperio - A Seleccionada
Corriente RMS Linea 3 I3 Amperio - A Seleccionada
Frecuencia FL1 Hertz - Hz Seleccionada
Temperatura T Celsius - °C No Utilizada

Fuente Autor

Tabla 17. Variables energéticas calculadas Analizador Eléctrico Multifuncion

Variable Nomenclatura Unidad Observacion

Voltaje del sistema 3 fases RMS \Y Voltio - V Seleccionada
Voltaje RMS Linea 1 - Linea 2 VL1-L2 Voltio - V Seleccionada
Voltaje RMS Linea 2 - Linea 3 VL2-L3 Voltio - V Seleccionada
Voltaje RMS Linea 3 - Linea 1 VL3-L1 Voltio - V Seleccionada
Corriente del sistema 3 fases RMS I Amperio - A Seleccionada
Factor de potencia sistema 3 fases PF (0-1) Seleccionada
Factor de Potencia Linea 1 PFL1 (0-1) Seleccionada
Factor de Potencia Linea 2 PFL2 (0-1) Seleccionada
Factor de Potencia Linea 3 PFL3 (0-1) Seleccionada
Potencia Aparente sistema 3 fases S Voltamperio - VA Seleccionada

Potencia Aparente Linea 1 SL1 Voltamperio - VA Seleccionada
Potencia Aparente Linea 2 SL2 Voltamperio - VA Seleccionada
Potencia Aparente Linea 3 SL3 Voltamperio - VA Seleccionada
Potencia Activa sistema 3 fases P Vatio - W Seleccionada
Potencia Activa Linea 1 PL1 Vatio - W Seleccionada
Potencia Activa Linea 2 PL2 Vatio - W Seleccionada
Potencia Activa Linea 3 PL3 Vatio - W Seleccionada

% Linea de transmisién puede referirse tanto a un solo cable que lleva electricidad a través de un sistema de transmision,
o la ruta fisica recorrida por la electricidad en su camino desde el productor hasta el consumidor. “Texto en ingles”
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Tabla 18. Variables energéticas calculadas Analizador Eléctrico Multifuncién (Continuacion)

Variable
Potencia Reactiva sistema 3 fases
Potencia Reactiva Linea 1
Potencia Reactiva Linea 2
Potencia Reactiva Linea 3
Energia Activa sistema 3 fases
Energia activa transferida sistema 3 fases
Energia Reactiva Inductiva sistema 3 fases
Energia Reactiva Capacitiva sistema 3 fases
THD Voltaje Linea 1
THD Voltaje Linea 2
THD Voltaje Linea 3
Promedio potencia activa
THD Corriente Linea 1
THD Corriente Linea 2
THD Corriente Linea 3
Promedio Potencia reactiva
Promedio Corriente del sistema 3 fases RMS

Promedio Corriente del sistema 3 fases RMS MAX

Promedio Corriente por Linea 1
Promedio Corriente por Linea 2
Promedio Corriente por Linea 3
Promedio maximo Corriente Linea 1
Promedio méaximo Corriente Linea 2
Promedio maximo Corriente Linea 3
Corriente Neutro
Promedio Corriente neutro
Promedio maximo Corriente neutro
Coso 3 fases
Cos ¢ Linea 1
Cos @ Linea 2
Cos ¢ Linea 3

Fuente Autor

Nomenclatura

Q
QL1
QL2
QL3
Wh+
Wh-
VArh+
VArh-
THD VL1
THD VL2
THD VL3
Pavg
THDIL1
THDIL2
THDIL3
Qavg
Tavg
I maxavg
IL1 avg
IL2 avg
IL3 avg
IL1T maxavg
IL2 maxavg
IL3 maxavg
IN
IN avg
IN avgmax
Cos ¢
Cos @ L1
Coso L2
Cos L3

86

Unidad
Voltamperio reactivo - VAr
Voltamperio reactivo - VAr
Voltamperio reactivo - VAr
Voltamperio reactivo - VAr

kilovatio/hora - kWh
kilovatio/hora - kWh
Voltamperio reactivo/hora - kVArh
Voltamperio reactivo/hora - kVArh

Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

Vatio

Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

Voltamperio reactivo - VAr
Amperio - A
Amperio - A
Amperio - A
Amperio - A
Amperio - A
Amperio - A
Amperio - A
Amperio - A
Amperio - A
Amperio - A
Amperio - A
(0-1)

Observacion
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada
No Seleccionada



3.3. METODOLOGIA DE OBSERVACION Y REGISTRO EN PARALELO - MORP

La Metodologia de Observacion y Registro en Paralelo - MORP es una técnica de evaluacion de
sistemas energéticamente intensivos que en 3 niveles busca identificar y caracterizar el sistema
productivo, seleccionar los medios tecnoldgicos y productivos para la obtencion de datos y
definir los niveles de muestreo en el marco de una estructura en paralelo desde una perspectiva
productiva y Energética.

Para el analisis del sistema productivo en la organizacién, se utilizé la estrategia en paralelo
desde dos perspectivas complementarias, como una aproximacién analoga a la metodologia
utilizada por Silva Larrotta y Porras Rey en (Situacion Energética general del sector de los
plasticos en Bogot4, 2001), se evaluaron los “...aspectos técnicos de las variables y fendmenos
fisicos operativos y,/0 economicos... en las lineas de produccion y equipos...”. Complementario
a este analisis se profundizo6 en el andlisis de los aspectos productivos del sistema, abordando
de forma detallada la incidencia energética del comportamiento de las variables productivas en
los factores de produccién (mano de obra, materia prima, maquinaria y herramientas). Desde la
perspectiva productiva, la metodologia evalta el comportamiento de las actividades de
manufactura y desde la perspectiva energética, la influencia de estas actividades en el
comportamiento y utilizacién de los Componentes Energéticos instalados -Maquinaria y
equipos eléctricos-, caracterizando en simultaneo el comportamiento del sistema.

Figura 23. Metodologia de Observacion y Registro en Paralelo-MORP

Metodologia de Observacién y Registro en Paralelo-MORP

Perspectiva Productiva Perspectiva Energética

Nivel 1 Identificacion y caracterizacion

Eventos de Producciéon — EP Componentes Energéticos

Nivel 2 Medios Tecnoldgicos y Formatos productivos

Formato de Observacion y Registro Analizador Eléctrico Multifuncién

Nivel 3 Observacion y registro

Registros Productivos Registros Energéticos

Fuente Autor
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La Metodologia de Observacién y Registro en Paralelo-MORP se desarroll6 tras el analisis de la
organizacién energéticamente intensiva de produccién de productos plasticos mediante el
moldeo por inyeccion, el enfoque permite obtener informaciéon con mayor precision, a mayor
profundidad y pertenencia acerca de la influencia energética en un sistema energéticamente
intensivo de cada acontecimiento productivo generado, desarrollada en 3 niveles de analisis del
sistema productivo y construida tras la observacion del sistema, con la metodologia - MORP se
prevé la posibilidad de su implementacién en cualquier industria que desarrolle actividades
productivas energéticamente intensivas, siguiendo una estructura flexible, de facil aplicaciéony
alta reproducibilidad que tiene como objetivo identificar las consecuencias productiva en el
consumo energético, como medida para la toma de decisiones y generacién de politicas
energéticas que tengan en cuenta el consumo energético.

3.3.1.  Nivel 1 Identificacién y caracterizacién
Acorde a la filosofia de observacién y registro en paralelo, el paso inicial es la caracterizacién
los eventos que describen las actividades productivas, Eventos de Produccién — EP y la
identificacién de los Componentes Energéticos del sistema (maquinaria y equipo que utilicen el
recurso energético) para llevar a cabo las actividades productivas en el sistema.

3.3.1.1. Componentes Energéticos
Los componentes energéticos identificados en la organizacién son 3, Figura 24. Componentes
Energéticos, su identificacion estuvo basada en la frecuencia de uso, respuesta energética a la
dindmica productiva de la organizacion y la potencia energética necesaria para su operacion.

Figura 24. Componentes Energéticos

Fuente Autor

La unidad refrigerante - Chiller, a pesar de ser un dispositivo esencial para la operacién de las
maquinas de moldeo por inyeccion no se tuvo en cuenta como un componente energético a
ser evaluado, debido a que su consumo energético es casi imperceptible y despreciable en
comparacion a las maquinas de moldeo por inyeccién y al Molino Eléctrico Pulverizador.
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3.3.1.2. Eventos de Produccion — EP
Los Eventos de Produccion — EP describen las actividades del sistema productivo a nivel
especifico, se relacionan los acontecimientos que influyen de forma reducida y localizada en
variaciones energéticas del sistema en las diferentes situaciones de operacion rutinaria de la
maquinaria, a continuacion se describen los eventos:

e Sucesos de Produccidn relacionados con la descripcion del estado de operacidn de la
maquinaria, incluyen Alistamiento de Maquinaria, Sin Operacion de maquinaria, Operacion
Normal — ON, Operacion Normal Condicionada — ONCy Paradas No Programadas.

e Cargas de materia prima, caracteristicas y tiempos de Preparacion y Alimentacion

e Ajustes de los parametros de funcionamiento de la(s) maquinaria(s) en funcionamiento

Figura 25. Eventos de Produccion — EP

Eventos de
~ < Produccion— EP

Fuente Autor
Los Eventos de Produccién — EP se encuentran descritos por los siguientes parametros:

e Consumo energético, cada Evento Productivo genera una variacién, fluctuacion o
modificacion del consumo energético generado

e Influencia, la ocurrencia de un evento puede influenciar en la ocurrencia de otro evento

e Exclusividad e independencia, la ocurrencia de los Sucesos de Produccién es exclusiva,
dos sucesos no pueden suceder en simultaneo ya que se describe el estado de
operacién de la maquina

Carga de Materia Prima

El evento productivo Carga de Materia Prima describe el evento de produccion donde se
alimenta de mezcla de inyeccidén la maquina de moldeo por inyeccién, el proceso de
elaboracién de la mezcla es realizado en el Dispositivo de Mezcla y Pigmentacién limitado por
sus dimensiones volumeétricas, e incluye actividades de Seleccidon, Mezcla, Pigmentacion y
Alimentacion de la tolva de inyeccion, como elemento de trazabilidad 5 parametros permiten
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identificar sus caracteristicas y composicion, el seguimiento de las caracteristicas de las cargas
de materia prima es registrado en el 5 componente del Formato de Observacion y Registro
Sistema Productivo.

Tabla 19. Parametros de identificacion Cargas

Parametro Descripcién Designacion
Nombre Designacion cronoldgica y secuencial de las mezclas preparadas 27 letras alfabeto espafiol
Polimero Describe en Kilogramos la cantidad de polimero en la mezcla Kilogramos

1 Amarillo — 2 Naranja
. . . 3 Rojo - 4 Azul
Color Polimero Describe el color del polimero en la mezcla

5 Verde — 6 Blanco
7 Negro — 8 Gris

Pigmento Describe en Kilogramos la cantidad de pigmento en la mezcla Kilogramos
1 Amarillo - 2 Naranja

Color Pigmento Describe el color del pigmento en la mezcla 3 Rojo - 4 Azul
5 Verde - 6 Blanco - 7 Negro

Fuente Autor

Sucesos de Produccion - SP
Los Sucesos de Produccion describen el estado de operacion de la maquinaria.

Figura 26. Sucesos de Produccion - SP

Sucesos de

Produccion-
SP

Fuente Autor
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Tiempo de Alistamiento - Setup

Definido como e/ tiempo requerido para preparar una maquina para la siguiente orden (Hill,
2012) el tiempo de alistamiento en el sistema productivo se refiere al tiempo transcurrido entre
el encendido de la maquina de moldeo por inyeccion, el calentamiento del tornillo y barril de
inyeccion y la plastificacion del material dentro del tornillo, hasta la inyeccién del primer
producto conforme del lote de produccién programado, vigilado por un operario quien
enciende u opera la maquina, es el primer suceso de la sesion de inyeccién.

El pardmetro de mayor influencia en el tiempo de alistamiento de la maquina de moldeo por
inyeccién es la Temperatura, la Temperatura de Fusion del polimero utilizado, reflejada en el
Barril de Inyeccion (3 Zonas), la temperatura del Molde de inyeccién, y la Temperatura de la
Boquilla. Estos parametros se programan en relacion a la temperatura de Fusion del Polimero
Utilizado y el Molde de Inyeccion, la Tabla 19. Temperaturas de fusién polimeros, relaciona las
temperaturas tedricas de fusion de los polimeros utilizados para las secciones del tornillo y
molde de inyeccién en la organizacion.

Tabla 20. Temperaturas de fusion polimeros

Polimero
. PEBD- PEAD- PETP-
Parametro PP-
Polietileno Polietileno . ) POLIETILENO
. . . Polipropileno
Baja densidad = Alta Densidad TEREFTALATO
Zona Alimentacion 160-180 140-160 160-180 240-260
Barril Zona Fundicion 160-170 180-190 180-200 260-280
Temperatura Zona Dosificacion 170-200 190-220 200-230 260-270
Boquilla 170-180 170-190 180-190 250-260
Molde - 30-60 20-60 110-130

Fuente Autor - Adaptado de (CHEN DE PLASTICS MACHINERY CO.LTD, 2010)

Operacién Normal - ON

La Operacion Normal — ON del sistema productivo describe la situacion de operacién efectiva
de dos componentes del sistema, la maquinaria y las actividades complementarias de
produccién; en relacion a las inyectoras activas describe el correcto funcionamiento de la
plastificacion, inyeccion y eyeccion, la presencia activa de la Unidad refrigerante y de la
pulverizacion en relacion al molino eléctrico; En relacion a las actividades complementarias de
produccién se incluyen 1) Seleccién, mezcla y pigmentacion de materia prima a ser inyectada,
2) Alimentacion de la mezcla preparada, 3) El proceso de revision de calidad del operario
asignado a la maquina en operacion, 4) Almacenamiento y empaque de productos terminados.

91



Operaciéon Normal Condicionada - ONC

La Operacién Normal Condicionada — ONC describe la presencia de anomalias, eventualidades
u ocurrencias en relacion al comportamiento de algun componente descrito en la Operacién
Normal, malfuncionamiento de alguno de los tres procesos de las maquinas de moldeo por
inyeccién mencionados o del proceso de pulverizacion para el molino eléctrico, asi como la
ocurrencia de alguna situacién que detenga, perturbe, altere o modifique las practicas descritas
para las actividades complementarias de produccion, en ambos casos no se hace referencia a
ningun evento que ocasione la detencidn absoluta del funcionamiento de la maquinaria.

Paradas No Programadas - PNP

Los Sucesos de Produccién definidos como Paradas No Programadas - PNP, describen aquellos
que detienen la operacion y funcionamiento de la maquinaria activa por completo, incluyendo
interrupciones del estado Operacion Normal — ON causados entre otros por:

e Materia prima fuera de especificacion

o Falta de atencion en la operacion de la maquina (Alimentacion, Asistencia a la eyeccion y
Programacion automatica de la maquinaria, alimentacion del Molino)

e Configuracién de la maquinaria, detenciones causadas por Ciclos de Inyeccién incompletos
a causa de configuraciones deficientes

o Desconexioén o intermitencia del servicio de refrigeracion de la Unidad Refrigerante - Chiller

e Mantenimientos correctivos en las instalaciones

Se identificaron 14 Paradas No Programadas — PNP en el Sistema Productivo en la Tabla 20.
Paradas No Programadas se identifican, describen, relacionan sus posibles causas, asigna un
posible responsable y se ofrece una solucién, algunas descritas en el Manual de Instalaciény
Mantenimiento (CHEN DE PLASTICS MACHINERY CO.LTD, 2010).

Tabla 21. Paradas No Programadas en el Sistema Productivo

Cédigo Parada Descripcion Causa Responsable Solucion
Inyeccion Presencia de elementos extrafios (Vidrio, L L ., El operario debe detener la maquinay
. ) . ~, Materia prima fuera de Administracion - ) . L,
PNP1 obstaculizada metal, rocas) en la boquilla de inyeccion o e . desmontar la boquilla de inyeccién para
0 ) ) especificacion Operario ~
(ALO21) en la vela en el molde de inyeccion remover el elemento extrafo
PNP2 Alarma Ciclo El Ciclo de Inyeccion supera 50s sobre el Vari El operario detiene el ciclo de inyecciény
. . I arios
Largo (ALO25) Tiempo Objetivo predispuesto extrae el producto en proceso del molde
. ~, En operacion activa cesa la alimentacion de ., . El operario detiene la maquina y realiza
Alimentacion A ., L Desatencion de operario . . . L
PNP3 X L. mezcla de inyeccion en la maquina de ' Operario una carga de materia prima reiniciando el
insuficiente ) ., hacia el proceso . .,
moldeo por inyeccion Ciclo de Inyeccion
» Los eyectores no completan el recorrido Error de disefio en el molde . L, El operario detiene la maquinay extrae
Eyeccion ., . . ., . ., Molde de inyeccién- )
PNP4 . ot para la eyeccion del producto terminado de inyeccion y configuracion o . manualmente la pieza del molde de
incompleta erario
P luego de la apertura del molde de la maquinaria P inyeccion
Alarma Aceite . Falta de control de consumo L " . . P
) . Insuficiencia del componente en el tanque L ) Administracion - El operario detiene la maquina y repone
PNP5 insuficiente y reposicion del aceite

(ALOO3)

de almacenamiento

hidraulico

Operario

el aceite en el tanque de almacenamiento

g cddigo de identificacion de la alarma es descrito en el Manual de Instalacién y Mantenimiento de la maquinaria,
Installation and maintenance manual EM180-V Ai-071 CHEN DE PLASTICS MACHINERY CO.LTD
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Tabla 20. Paradas No Programadas en el Sistema Productivo (Continuacion)

Codigo Parada
Inyeccion fuera
PNP6
de cauce
Mantenimient
PNP7 o
o del iméan
Unidad
PNP8 refrigerante -
Chiller
Obstruccion
PNP9
de tolva
Ruptura
PNP10 L
maquinaria
Alarma
PNP11 temperatura
(ALO43)
Alarma
PNP12 temperatura
(AL002)
PNP13 Ocio operativo
PNP14 Instalaciones

Fuente Autor

Descripcion

Falla, fatiga o ruptura de componente de
encauce, genera derrame del material
plastificado entre la boquilla y la placa fija
de la unidad de cierre

Remocion del elemento magnético artificial
(iman) en el interior de la tolva de
alimentacion que remueve las particulas
metalicas en la materia prima

Reconexion de la Unidad refrigerante

Grandes pedazos de materia prima
obstaculizan la tolva de alimentacion
Desajuste, ruptura o falla de algin
componente mecénico de la maquinaria

Temperaturas del tornillo de inyeccién o
aceite hidraulico sobre el limite establecido

Temperaturas del tornillo de inyeccién o
aceite hidraulico bajo del limite establecido

Maquina sin funcionamiento, el operario no
configura la operacion autométicay la
maquina no inicia los ciclos de inyeccién
Acontecimientos ajenos a la operacion y
funcionamiento de la maquinaria que
ocasionan su detencién

Causa
Debido a las modificaciones
en la boquilla de inyeccion
un elemento adicional es
afadido para encauzar el
flujo de material plastificado
hacia el molde de inyeccion
(tapa metalica)

Procedenciay
especificaciones de materia
prima reciclada

La conexion precaria de la
unidad y su origen artesanal
genera interrupcion en el
servicio de refrigeracion
Materia prima fuera de
especificacion tamafio
Componentes mecanicos
internos de la maquina

Bandas de calentamiento
exterior en mal estado

Bandas de calentamiento
exterior en mal estado

Descuido del operario

Incidentes en las
instalaciones
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Responsable

Administracion -
Operario

Proveedor de Materia
Prima

Administracion -
Operario

Proveedor de Materia
Prima
Administracion -
Operario

Administracion -
Operario

Administracion -
Operario

Operario

Administracion -
Operario

Solucién

El operario detiene la maquina y retrae el
tornillo de inyeccién para reemplazar el
elemento de encauce y realizar
mantenimiento del area

Programacion de mantenimiento
preventivo para la limpieza del elemento

Correccién y mantenimiento de la Unidad
refrigerante y su conexion eléctrica

El operario procede a detener la maquina
y extrae la pieza que obstaculiza la tolva
Detencion de la maquina e inspecciéon
visual de componentes

Detencion de la maquina ajuste del limite

de temperatura y reinicio del Ciclo

Detencion de la maquina ajuste del limite
de temperatura y reinicio del Ciclo

El operario configura la maquina para
Operacién Automatica

Reparacion, adecuacion o solucion del
evento



Fotografia 30. Parada no programada 1 - Inyeccion obstaculizada

Fotografia 31. Componente metalico de encauce (Tapa metalica)

k-

"

Fuente Autor

Ajustes de Maquinaria

/o

]

Los ajustes de maquinaria como evento de producciéon son configuraciones de Sistema de

Control y el de Potencia en la maquina de moldeo por inyeccion con consecuencias en las

unidades de Cierre e Inyeccion, los sistemas pueden ser configurados para el procesamiento de

diferentes polimeros termoplasticos, asi como innumerables formas y tamafios de
procesamiento, el sistema de control como aquel de mayor magnitud en la maquina integra el

resto de componentes mecanicos y electrénicos, los ajustes de configuracién se realizan

mediante la interaccién con este y se ven reflejados en la distribucién del potencial energético.
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Figura 27. Interaccion Componentes maquinaria ajuste de parametros

Sistema de Control

Sistema de Potencia

Monitoreo y Control Unidades

de inyecciony
distribucion de
potencial energético

Administracion del
potencial energético
consumido

Unidad de Cierre

Unidad de Inyeccion

Fuente Autor

En el andlisis del sistema productivo se identificaron 12 parametros de configuracion de la
maquina de moldeo por inyeccion, en funcion del polimero y producto empleado, cada uno de
los ajustes se presenta en los Sucesos de Produccién exceptuando el suceso Sin Operacion -SO.

Tabla 22. Ajustes de Maquina de Moldeo por Inyeccién Identificados

AJUSTES

VARIABLE RELACIONADA

—_

AJUSTE REFERENCIA (TEMPERATURA) AUMENTO

Temperatura barril etapa 1-6

2 AJUSTE REFERENCIA (TEMPERATURA) DISMINUCION Temperatura barril etapa 1-6
3 AJUSTE TEMPORIZADOR ENFRIANDO AUMENTO Tiempo de enfriamiento

4 AJUSTE TEMPORIZADOR ENFRIANDO DISMINUCION Tiempo de enfriamiento

5 AJUSTE PLAST./DECOMP. PLAST 1 POS. AUMENTO Ajuste Plastificacion1 - Posicién
6 AJUSTE PLAST./DECOMP. PLAST 1 POS. DISMINUCION Ajuste Plastificacion1 - Posicién
7 AJUSTE EYECTORES Apertura Eyectores - Distancia
8 ESTADISTICAS TIEMPO INYECCION (OBJETIVO) Tiempo de inyeccién

9 ESTADISTICAS TIEMPO PLASTIFICACION (OBJETIVO) Tiempo de plastificacion

10 REPOSICION DE ACEITE Sin variable Relacionada

11 AJUSTE INYECCION INYEC2 PRESION % Sin variable Relacionada

12 AJUSTE APERTURA MOLDE APERTURA AUX Apertura de Molde

Fuente Autor
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3.3.2. Nivel 2 Medios Tecnoloégicos y Formatos productivos
Tras establecer los componentes energéticos en la organizacién y describir el proceso, se
procede a evaluar los medios tecnolégicos necesarios para intervenir, monitorear y registrar las
variables energéticas establecidas, haciendo un seguimiento de ellas que permita relacionarlas
con el formato productivo adaptado para el ejercicio de registro y seguimiento de los
parametros productivos, con el formato de monitoreo y los medios tecnoldgicos instalados
segun las necesidades de la organizacion se complementan las dos perspectivas del analisis.

3.3.2.1. Analizador Eléctrico Multifuncién

Las necesidades de monitoreo energético y analisis eléctrico identificadas en el sistema
sugirieron la utilizacién de un medio tecnolégico que midiera, transmitiera y almacenara
registros eléctricos directamente en una computadora para su posterior procesamiento, el
Dispositivo ABB ANR96-230 Analizador Eléctrico Multifuncién, como un instrumento
electronico de medicién diseflado para monitorear, almacenar y analizar todas las variables
energéticas en una linea de distribucion® (Energy Vortex, 2016) fue el mecanismo seleccionado
acompafado por el software de registro y seguimiento de datos ABB SACE S.p.A 2003 SW.-128
version 4.12 que operando en conjunto permitieron llevar a cabo las tareas de monitoreo y
registro de las variables energéticas en el sistema.

Fotografia 34. Registros en tiempo real software ABB SACE S.p.A 2003 SW.-128 version 4.12

File View MNetwork Setup Recorder Alarms Transfer Modem Window Help

BN WE REOH @ s 20@0HXx0 peh §d= 4ap |10 &%

# Analog Panels ===

|| Page 4ot & ResetMin/Mar | Hold | Set Qe

& Min/Max Values
M| Page1of8 oot -1 -

Measure Date Min. Min_ Value Date Max. Max Value
FPhase System Voltage | Sep 29 11:55:41 1721 Sep 01 06:14:43 241V
Phase Voltage Line 1 | Sep 23 11:65:41 8801 | Aug28 056022 1368V
Phase Voltage Line 2 | Sep 05031416 94,30 Sep 01 061325 1329V
Phase Voltage Line 3 | Aug 27 08:37:06 1018 Sep 12 06:0R 45 1331
3Phase Spstem Cument | Sep 22 07:40:40 10,000 A Sep 17 08:36:27 22694
Line 1 Current | Sep 30 06:12:45 0,000 & Aug 268 08:4502 23254
Line 2 Cument | Oct 15 06:3314 0,000 & Sep17 08:36:27 22834
Line 3 Cunrent | Sep 22 07:40:40 0,000 & Sep2911:55:41 22854
3-Phase Active Power | Sep 13 07:32:27 AT3W | 5ep29031157 | 5776k W
FPhase Apparent Power | Sep 22 07:40:40 0.000%A | Sep1708:36:27 | 7282k Wa
3-Phase Power Factor | Gep 03 05:63:11 -0.454 Sep 04 10:3360 0167
Average Power | Aug 13 07:55:00 0000 | Augl307.5900 @ 3612kW

Node 2 - Time: 7.488sec Network - Time: Omin 11.326sec Node: 2 |Command: 0xC0 Retry: 1 Time (ms}: 16 Connected - Serial COMS, 9600N8 ™ D rx @

32 |inea de transmisién en referencia a un cable que lleva electricidad a través de un sistema de transmisién, o la ruta
fisica recorrida por la electricidad en su camino desde el productor hasta el consumidor. “Texto en ingles”
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Fotograffa 35. Gaveta Dispositivo ABB ANR96-230 Fotografia 36. Instalacién Dispositivo ABB ANR96-230

Fuente Autor
3.3.2.2. Formato de Observacion y Registro Sistema Productivo
La retroalimentacion tras revision bibliogréfica y observacion del sistema productivo permitié
establecer las variables con mejor ajuste al sistema, de uso exclusivo en las maquinas de
moldeo por inyeccion como Componentes Energéticos del Sistema Productivo, el formato de
observacion permite realizar el ejercicio de recoleccion de datos productivos (ver Anexo A.
Formato de Observacion y Registro Sistema Productivo).

Figura 28. Formato de Observacion Sistema Productivo

1. Informacion diaria

2. Materia prima y analisis muestral
, 2.2. Analisis temperatura, Ciclos de inyecciony
2.1.Cargas ejecutadas )
control de calidad
3. Ajustes de maquinaria
3.1.Identificacion carga ajustada 3.2. Analisis muestral temperatura
4. Paradas no programadas
4.1.1dentificacion carga en uso 4.2. Analisis muestral temperatura
5. Informacién general
6. Caracterizacién materia prima preparada
7. Comentarios
Fuente Autor
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El disefio final permite llevar un seguimiento individual y continto de los Eventos de Produccién

— EP del sistema en cada maquina en funcionamiento, en relacion a la presencia de los diversos

escenarios de produccion agiliza el procesamiento de la informacién recolectada a diario

durante las Sesiones de Observacion y Registro - SOR.

1.

Informacion diaria: relaciona los aspectos descriptivos de la sesion de observacion,

informacién general de ciclos de inyeccién, maquina en observacion, informacién del

operario y analista en la sesién asi como informacion de la cronologia de la sesién de

observacion y del rendimiento de la misma una vez acabado el ejercicio diario.

Materia prima y analisis muestral: seccidon que relaciona la identificaciéon asignada a las

cargas de materia primay el andlisis de temperatura de fusion del polimero utilizado.

2.1. Cargas ejecutadas: describe la identificacion asignada a las cargas de materia prima
alimentadas en la tolva de alimentacion (Carga), la hora de carga y el peso en kg.

2.2. Analisis muestral temperatura - ciclos de inyeccion y control de calidad: describe el
muestreo de la hora de la observacién (Muestra), el ciclo (ciclo de inyeccién), cantidad
de productos no conformes (No conforme), pardmetros de temperatura del barril y
aceite, (T1, T2, T3, T4, T5, T6, Aceite) y observaciones.

Ajustes de maquinaria: esta seccidn relaciona las 12 configuraciones manuales de la

maquina de moldeo por inyeccion identificadas.

3.1. Identificacion carga ajustada: se describe la identificacién asignada de la carga, la hora
y ciclo de inyeccién donde se realiza el ajuste.

3.2. Analisis muestral temperatura: describe el muestreo de los parametros de temperatura
del barril y aceite

Paradas no programadas: en esta seccidn se monitorea la presencia de alguna de las 14

paradas no programadas identificadas en el sistema.

4.1. Identificacion carga en uso: Identificacion alfabética de la parada no programada,
registro de la carga del suceso, hora de inicio y fin, y ciclo de inyeccién.

4.2. Analisis muestral temperatura: describe el muestreo de los pardmetros de temperatura
del barril y aceite en la parada.

Informacion general: parametros de utilizacién de la maquina, el molde utilizado, tiempo

de cicloy nivel de aceite, nombre del operario y analista.

Caracterizacién materia prima preparada: descripcion detallada de las preparaciones de

materia prima y pigmento utilizadas en las tandas de produccién programada, asignacion

de identificacién alfabética, hora de inicio y fin asi como la composicién de la preparacion.

Comentarios: reservado para comentarios adicionales del proceso de producciéon

98



3.33.
Caracterizado por su flexibilidad, este nivel especifico busca mantener y reflejar la estructura en

Nivel 3 Observaciony registro

paralelo de la Metodologia de Observacidn y Registro en Paralelo - MORP, para la recoleccion
de los registros productivos y energéticos, estableciendo la programacién de la obtencién de
datos, los niveles de muestreo y la frecuencia de registro de los pardmetros energéticos y
productivos para el analisis energético posterior, apoyandose en medios tecnologicos desde la
perspectiva energética de las variables energéticas y en el formato de observacion y registro
para los acontecimientos productivos.

El nivel de observacion y muestreo estadistico del sistema de produccion se programd para la
obtencion de la mayor cantidad de datos Utiles segun los recursos técnicos disponibles y en
directa relacién al horizonte de planeacién establecido para el modelo de optimizacién
matematica lineal disefiado, un periodo equivalente a 4 semanas de produccién, la
programacion incluyo todos los acontecimientos productivos descritos en el primer nivel de la
Metodologia de Observacién y Registro - MORP.

El monitoreo realizado por Dispositivo ABB ANR96-230 Analizador Eléctrico Multifuncion,
soportando al perspectiva energética fue preparado para para medir, calcular y registrar las
variables energéticas con una frecuencia de 1 registro/minuto®, de forma ininterrumpida con
un registro de 360 registros diarios o 6 horas, reflejando de forma instantanea la incidencia
energética de los Eventos de Produccion — EP (Ver Anexo B. Registros Energéticos Dispositivo
ABB ANR96-230), la Tabla 22. Estructura registros energéticos Dispositivo ABB ANR96-230
describe la estructura de los registros obtenidos en las Sesiones de Observacién y Registro —
SOR- por el dispositivo ABB ANR96-230 en el software de registro ABB SACE S.p.A 2003 SW.-
128 version 4.12.

Tabla 23. Estructura registros energéticos Dispositivo ABB ANR96-230

Registros Energéticos

Fecha Hora Variable Energética 1 Variable Energética 2 Variable Energética 3
31/07/2014 07:39:00 Registro 1 Variable 1 Registro 1 Variable 2 Registro 1 Variable 3
31/07/2014 07:40:00 Registro 2 Variable 1 Registro 2 Variable 2 Registro 2 Variable 3
31/07/2014 07:41:00 Registro 3 Variable 1 Registro 3 Variable 2 Registro 3 Variable 3

Dia de Horas, minutos 'y Incluidas 7 variables medidas y 32 calculadas para un total de 39 variables
Medicion segundos del energéticas consideradas, cada variable se registra en una fila (registro) y

Fuente Autor

registro obtenido

columna (variable) independiente.

33 Limite inferior en minutos de la capacidad de célculo, registro y almacenamiento del dispositivo ABB ANR96-230 y
el software ABB SACE S.p.A 2003 SW.-128 versién 4.12 - registro obtenido al finalizar cada minuto transcurrido
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En relacion a la perspectiva productiva en las Sesiones de Observacion y Registro — SOR- la

frecuenciay momento de obtencion de los datos registrados para cada seccion del Formato de

Observacion y Registro Sistema Productivo es descrita en la Tabla 23. Estructura registros

Productivos Formato de Observacion y Registro a continuacion

Tabla 24. Estructura registros Productivos Formato de Observacion y Registro

Componentes formato

1. Informacion diaria

Registro

Una vez por Sesién de Observacién y Registro

2. Materia prima y analisis muestral

2.1. Cargas ejecutadas

2.2. Andlisis muestral temperatura - ciclos
de inyeccién y control de calidad

Al alimentar la tolva de Inyeccidn con una carga
de compuesto de inyeccion

Al iniciar cada hora y secuencialmente cada 15
minutos hasta finalizar la sesion, temperaturas
de barril y Aceite, comentarios

3. Ajustes de maquinaria

3.1. Identificacion carga ajustada

3.2. Analisis muestral temperatura

Al momento de realizar un ajuste de
configuracién de la maquina de moldeo por
inyeccion activa

Temperaturas de barril y Aceite al momento
del ajuste de maquinaria, comentarios

4. Paradas no programadas - PNP

4.1. Identificacién carga en uso

4.2. Analisis muestral temperatura

5. Informacién general

6. Caracterizacidn materia prima preparada

7. Comentarios

Fuente Autor

Al momento de presentarse la PNP
Temperaturas de barril y Aceite al momento de
la PNP, comentarios

Al iniciar la Sesion de Observacion y Registro
parametros de inyeccion

Al preparar cada compuesto de inyeccion
designacion alfabética secuencial

Al momento percibir el funcionamiento del
molino de inyeccién y anomalias generales de
la planta de produccion
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3.4. METODOLOGIA INTEGRADA PARA EL ANALISIS DE LA INFORMACION - MIAI

La Metodologia Integrada para el Anélisis de la Informaciéon — MIAI es una metodologia de
analisis de la informacién en sistemas energéticamente intensivos que confronta en paralelo
registros productivos con energéticos. Desde lo genérico a lo especifico, el analisis incluye la
descripcion en 5 escalas jerarquicas de los cambios y variaciones energéticas del sistema, en
base a la magnitud de cada una frente al sistema productivo general, inicialmente por sus
caracteristicas productivas y energéticas en Sesiones de Observacién y Registro — SOR, luego
con la caracterizacion de los escenarios de analisis energético basados en la utilizacion de la
magquinaria disponible, Escenarios Energéticos de Produccién — EEP, las ultimas 3 escalas
jerarquicas se integran como los Eventos de Produccion — EP descritos en el primer nivel de la
Metodologia de Observacién y Registro en Paralelo-MORP, Identificacion y caracterizacion, las
caracteristicas de las cargas de Materia Prima inicialmente y el analisis de los Sucesos de
Produccién como descripcion del estado actual de la maquinaria activa y finalmente los Ajustes
de maquinaria identificados como la escala inferior de incidencia energética, a continuacion se
describe la estructura jerarquica de la metodologia integrada para el analisis de la informacion.

Figura 29. Metodologia Integrada para el Analisis de la Informacion-MIAI

CEIEla Nl diele [N iV Cle [l I CIRNNCINEM  Sesiones de Observacién
productivo y Registro — SOR

Componentes Energéticos en el sistema productivo |- Energéticos
EAT-EA2-EB1-ECT1-EC2-ED1-EC2 de Produccién - EEP

Materia Prima

Sucesos de Produccion -SP

- Tiempo de Alistamiento — SETUP Eventos de
- Operacién Normal — ON .,
- Operacién Normal Condicionada — ONC Produccion-EP
- Paradas No Programadas — PNP

Ajustes de Maquinaria

Fuente Autor
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3.4.1. Sesiones de Observacién y Registro — SOR

Descrito en la escala jerarquica inicial de la metodologia MIA ver Figura 29, el pardmetro inicial
de analisis de la informacion fue la identificacién de las sesiones de observacion y registro del
sistema productivo, las jornadas de operacién de la organizacion seleccionadas para la
recoleccién de datos, evidenciando el muestreo realizado en el tercer nivel de Metodologia de
Observacion y Registro en Paralelo — MORP, Nivel 3 Observacion y Registro, donde
programados para realizarse en el primer turno de trabajo de la jornada de produccion, se
realizaron de forma ininterrumpida un registro de 360 registros del Dispositivo ABB ANR96-230
Analizador Eléctrico Multifuncion o aproximadamente 6 horas, para la caracterizacién
energética del comportamiento productivo del sistema y 24+1 registros de seguimiento
productivo de la seccién del Formato de Observacién y Registro Sistema Productivo 2.2 Andlisis
muestral temperatura - ciclos de inyeccion y control de calidad .

3.4.2. Escenarios Energéticos de Produccion - EEP
Para la caracterizacién y establecimiento de los Escenarios Energéticos de Produccién - EEP
desde la perspectiva de uso de los Componentes Energéticos se tuvieron en cuenta los
siguientes parametros:

e Para el estudio de caso existen 3 Componentes Energéticos de consumo eléctrico
considerados, dos maquinas de moldeo por inyeccion y un Molino Eléctrico
Pulverizador de plastico que permite reciclar /n situ no conformes y sobrantes.

e La utilizacién de los 3 Componentes Energéticos del consumo eléctrico esta
influenciada por la programacion de la produccién estimada.

e Para la operacion de cada Componente Energético con excepcién de la Unidad
refrigerante, es necesario la presencia permanente de un operario.

Figura 30. Componentes Energéticos del Consumo Eléctrico

Magquina de
moldeo por

Magquina de Molino electrico

. Consumo
moldeo por ” pulverizador de

inyeccion CJ 180
M3V

. ) . £ i
inyeccion EM 180-V plastico nergetico

Fuente Autor

La identificacion de los Escenarios Energéticos de Produccién - EEP se enmarco en los
parametros de utilizacion de los Componentes Energéticos, sirviendo de base para un analisis
de consumo posterior que permitid realizar una caracterizacion basada en los parametros de
uso energético, la exclusividad de ocurrencia de cada uno describe la naturaleza del sistema
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productivo, los Escenarios describen la situacion actual de utilizacion en determinado momento
de los Componentes Energéticos en la organizacion asi como la posible simultaneidad de uso
de la maquinaria disponible, a continuacion se describen los Escenarios Energéticos de
Produccion - EEP establecidos:

Tabla 25. Escenarios Energéticos de Produccién - EEP — Componentes Energéticos

Molino Eléctrico
Inyectora Inyectora

Escenario Pulverizador de Descripcion
CJ 180M3V EM 180-V R
plastico
EA1 1 0 0 Operacién activa individual de la inyectora CJ 180 M3V
EA 1 0 1 Operacién activa de la inyectora CJ 180 M3V y el Molino
Eléctrico Pulverizador
EB1 0 1 0 Operacion activa individual de la inyectora EM 180-V
EB2 0 1 1 Operacién activa de la inyectora EM 180-V y el Molino
Eléctrico Pulverizador
EC1 1 1 0 Operacién activa de la inyectora EM 180-V y la inyectora CJ
180 M3V
ECo 1 1 1 Operacion activa de todos los Componentes Energéticos de la
organizacion
D1 0 0 0 Sin operacion activa de ningL’:rﬁ corr;ponente energético de la
organizacion
ED2 0 0 1 Operacion activa individual del Molino Eléctrico Pulverizador
1=Encendido
0=Apagado

Fuente Autor

Las caracteristicas generales de los Escenarios Energéticos de Produccién - EEP establecidos
son:

e Dos estados describen la utilizacién de las maquinas 1=Encendido (incluyendo tiempos
de alistamiento < Sefup>)y 0=apagado (maquina en estado de inactividad total).

e Inclusion, incluyendo todos los Componentes Energéticos de la organizacion se
describe la combinatoria l6gica de los estados de operacién de las maquinas y su
simultaneidad de uso.

e Exclusividad e independencia, la ocurrencia de los escenarios es exclusiva, dos
escenarios no pueden suceder en simultaneo ya que se describe la utilizacion de las
maquinas en un determinado momento.

e Variacién, debido a que cada escenario responde a un momento especifico de
utilizacién de las maquinas en el sistema productivo, la descripcion del sistema por los

3 Debido a la ausencia de discriminacién entre el uso residencial y productivo de la energia consumida este escenario
describe el comportamiento residencial del consumo
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escenarios cambiara cada vez que se encienda (1=Encendido) o apague (0=apagado)
uno de los Componentes Energéticos.

e Simultaneidad, a pesar de la exclusividad en los escenarios productivos, existe
simultaneidad en la utilizacion de la maquinaria, descrito por algunos escenarios en
particular.

3.4.3. Andlisis de la Informacion

Tras completar la jerarquizacion de datos con la descripcion de los niveles superiores en la
Metodologia Integrada para el Analisis de la Informacién — MIAL se realiza el analisis de
incidencia energética entre las variables productivas y energéticas utilizando la metodologia
del coeficiente de correlacion de Pearson como parametro de seleccién en la construccion del
modelo de programacién lineal, el analisis de incidencia energética se lleva a cabo siguiendo
las Lineas de Analisis Energético, ramificaciones de analisis que basadas en las dindmica de
produccién siguen la estructura jerarquica, identificando los Escenarios Energéticos de
Produccion - EEP y Eventos de Produccion —EP de mayor ocurrencia en el sistema como
parametro de seleccion (ver Anexo C. Frecuencia Eventos de Produccion — EP), teniendo en
cuenta las perspectivas en paralelo descritas en la Metodologia de Observacion y Registro en
Paralelo — MORP.

3.4.3.1. Lineas de Analisis Energético
Tras identificar los escenarios Energéticos de Produccién - EEP donde se presentaron, las
mayores Cargas de materia prima, Sucesos de Produccion y Ajustes de maquinaria se
establecieron dos Lineas de Analisis Energético con la mayoria de Eventos de produccién - EP
registrados, la Tabla 25. Lineas de Analisis Energético, estos describen la operacion de 1 o 2
maquinas de moldeo por inyeccién en el sistema, en estas lineas de analisis se implementan la
metodologia de correlacion de Pearson entre las variables productivas como variables
independientes del analisis y las variables energéticas como las dependientes, identificando
aquellas con los indices de correlacion lineal mas fuertes en relacion a los rangos establecidos.

Tabla 26. Lineas de Analisis Energético

3 Sesiones de . Eventos de Produccion - EP
Linea de L Escenarios
P Observacion . Cargas de . L,
analisis . Energéticos de Sucesos de R Ajustes de Descripcién
L. y Registro — ., ., Materia L
energético Produccién — EEP Produccién . Maquinaria
SOR Prima
Operacion activa individual
EA1 20 315 315 453% 112 552% 101  64,7%
Inyectora CJ 180 M3V
Operacién activa Inyectora
EC1 8 164 328 472% 77  379% 46  295%  EM 180-V elInyectora CJ 180
M3V
Total 643 925% 189  931% 147 | 942%

Fuente Autor
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Para el analisis de las variables energéticas y productivas de cada escala jerarquica en cada Linea
de Analisis Energético se confrontaron los datos energéticos registrados por el Dispositivo ABB
ANR96-230 Analizador Eléctrico Multifuncion (variables dependientes) con los productivos
obtenidos en el Formato de Observacion y Registro Sistema Productivo (variables
independientes) bajo el parametro del momento de ocurrencia de cada Escenario Energético
de Produccion — EEP y Evento de Produccién — EP, (ver Anexo D. Registro Integrado Produccion-
Energia), la conceptualizacion de la relacidn energética y productiva de los registros obtenidos
desde ambas perspectivas se muestra a continuacion.

Tabla 27. Conceptualizacién Registro Integrado Produccién-Energia

Analizador
Formato de observacion y registro sistema productivo eléctrico
multifuncién
Sesiones de .
” . " ., ., Perspectiva
observaciony Escenarios energéticos de produccién - EEP Eventos de produccion — EP ati
energética
registro — SOR g
. . Sucesos de .
= ) » . Materia Ajustes de o, Variables
Fecha Inicio Fin = Duracion Escenario . L produccion — L.
prima magquinaria sp energéticas
Inicio/fin duracién de ) .
- . - Parametros Ajuste .
Fecha de sesién escenario energético de d lizad Suceso de Promediadas
- L e e realizado B ] )
de observacion produccion - eep, evento Identificacién identificacis produccion o diferenciales
. L identificacion en ) A
y registro — sor de produccién - ep, o o presentado segln variable
cargas maquinaria

suceso de produccién

Fuente Autor

Tras la confrontacién de la informacién obtenida desde la perspectiva energética y productiva
se procedio a realizar el Analisis de Independencia de los registros bajo la metodologia de
coeficientes de correlacion de Pearson o prueba de correlacion estadistica muestral de Pearson
(Hill, 2012), utilizando las variables descritas en el registro integrado para la obtencion de los
indices que describen las relaciones existentes entre variables productivas como
independientes y variables del desempefio energético identificado como dependientes, como
base en la construccion del modelo de programacion lineal, que busca identificar aquellos
eventos de produccion que mayor incidencia tienen en el consumo energético sensibles a su
manipulacion y asignacion.

La metodologia del coeficiente de correlacion de Pearson como una medida de la
independencia lineal entre dos variables describe su comportamiento en conjunto, como una
evaluacién numérica adimensional con un valor entre -1 y +1 inclusivos, donde 1 es una
correlacion total positiva lineal, describiendo un crecimiento positivo entre ambas variables, 0
es no correlacién lineal, como la independencia total de relacion entre ellas y -1 como la
correlacién total negativa lineal, describiendo el crecimiento de una variable ante el
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decrecimiento de la otra. Para el analisis correlacional de las variables energéticas y las
productivas los limites descritos en la Tabla 27. Intervalos de Aceptacion Coeficientes de
Correlacion Pearson, fueron establecidos para definir la aceptacion o no, de una fuerte
correlacién estadistica lineal entre variables, que explicara la influencia de la dindmica de
produccién en el consumo energético dentro de la organizacion.

Tabla 28. Intervalos de Aceptacion Coeficientes de Correlacion Pearson

Alta Correlacion Mediana Correlacion Nula Correlaciéon Mediana Correlacion Alta Correlacion
-1 -0,9 -0,8 -0,4 -0,3 0 03 04 0,8 09 1

Fuente Autor

Solo aquellas pruebas de correlacion de Pearson que resultaron en coeficientes incluidos en el
intervalo de Alta correlacion fueron tenidos en cuenta para la construccién del modelo
matematico, en base a la importancia de incluir aquellas relaciones de la dinamica de
produccién que permitan inferir alguna influencia de las variables productivas como
independientes en las variables que describen el comportamiento energético de la
organizacién como dependientes, sujetas manipulacién y asignacién segun el modelo
propuesto.
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Grupos de variables

Establecidos los limites de aceptacién se definieron 3 grupos de variables para cada Linea de
Anélisis Energético en la escala jerarquica Eventos de Produccion — EP, de la Metodologia
Integrada para el Anélisis de la Informacion — MIAI como variables independientes en la prueba
de correlacion estadistica muestral de Pearson, a continuacion se describen los grupos de
variables independientes.

Tabla 29. Variables Productivas Lineas de Analisis Energético

Eventos de . . Numero de
y Variables Unidad .
Produccion variables
Tamafo carga Kg 1
Polimero Carga Materia Prima kg 4
Procesamiento Temperatura de fusion y Aceite °C 7
Cargas de Materia Procedencia kg 3
prima Pigmento Carga Materia Prima Kg 1
- Color Nominal 1
Fisicas . ;
Medio de transporte Nominal 1
Operacién Tiempo de preparacién min 1
Total 19
Tiempo de funcionamiento Setup min 1
Sucesos de ., Tiempo de funcionamiento ON min 1
g Operacion ; : ; .
produccién Tiempo de funcionamiento ONC min 1
Tiempo de funcionamiento PNP min 14%
Total 17

Ajuste referencia )
Temperatura barril etapa 1-6 y

(temperatura) aumento y °C 736

aceite
. disminucién - Fluctuacion
Ajustes de . o
L Tiempo de enfriamiento
maquinaria ) ) . L
(Ajuste Temporizador) Tiempo de enfriamiento s 1
Fluctuacion
Ajuste plast./decomp.
plast 1 pos. Aumento y Ajuste Plastificacion - Posicion mm 1
disminucién - Fluctuacion

Total 9
Fuente Autor

Seleccionadas las variables independientes en los Eventos de produccion — EP, se seleccionaron
15 variables energéticas como dependientes en base a la mayor respuesta y fluctuacion frente
a los diferentes Eventos de produccion — EP de acuerdo a la metodologia de confrontacion de

momento de ocurrencia y duracion.

% En referencia a la duracién de 14 tipos de Paradas No Programadas — PNP identificadas en el sistema

3% En referencia a la sumatoria de las 6 temperaturas del barril y el aceite
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Tabla 30. Variables Energéticas Lineas de Analisis Energético

Variables Energéticas

Variable Nomenclatura Unidad Numero de variables
Voltaje del sistema 3 fases RMS \ Voltio -V 1
Corriente del sistema 3 fases RMS I Amperio - A 1
Factor de potencia sistema 3 fases PF (0-1) 1
Potencia Aparente sistema 3 fases S Voltamperio - VA 1
Potencia Activa sistema 3 fases P Vatio - W 1
Potencia Reactiva sistema 3 fases Q Voltamperio reactivo - VAr 1
Energia Activa sistema 3 fases Wh+ kilovatio/hora - kWh 1
Energia Reactiva Inductiva sistema 3 fases VArh+ Voltamperio reactivo/hora - kVArh 1
THD Voltaje Linea 1 THD VL1 Porcentaje 1
THD Voltaje Linea 2 THD VL2 Porcentaje 1
THD Voltaje Linea 3 THD VL3 Porcentaje 1
Promedio potencia activa Pavg Vatio 1
THD Corriente Linea 1 THDIL1 Porcentaje 1
THD Corriente Linea 2 THDIL2 Porcentaje 1
THD Corriente Linea 3 THDIL3 Porcentaje 1

Fuente Autor

Linea de Analisis Energético EAT

La Linea de Analisis Energético EA1 es descrita por la Operacion activa individual de la inyectora
CJ 180 M3V, los resultados del analisis de las variables productivas independientes y las
variables energéticas dependientes bajo la metodologia de coeficientes de correlacion de
Pearson o prueba de correlacion estadistica muestral de Pearson en cada grupo de variables se
muestra a continuacion.
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Cargas de Materia Prima

Los coeficientes de correlacion de Pearson de las variables de Procesamiento del Grupo Cargas
de Materia Prima, se relacionan en la Tabla 30. Coeficientes de Correlacion Grupo Carga de
Materia Prima 1 — Linea EA1 y describen 112 cargas de materia prima en el escenario EA1.

Tabla 31. Coeficientes de Correlacion Grupo Carga de Materia Prima 1 — Linea EA1

Procesamiento

Procedencia

Coeficientes de correlacién Pearson Tamafio de X . - - Pigmento
Polipropileno (kg) Molido Reciclado Pellet
Carga (kg) (kg)
(%) (%) (%)

Voltaje del sistema 3 fases RMS -0,14 -0,14 -0,15 0,07 0,02 -0,06
Corriente del sistema 3 fases RMS 0,23 0,23 0,21 -0,10 0,06 0,22
Factor de potencia sistema 3 fases 042 0,42 0,23 0,03 0,06 0,38
Potencia Aparente sistema 3 fases 0,22 0,22 0,21 -0,10 0,06 0,18

Potencia Activa sistema 3 fases 0,20 0,20 0,21 -0,12 0,06 0,15
Potencia Reactiva sistema 3 fases 0,26 0,26 0,17 -0,02 0,04 0,26

Energia Activa sistema 3 fases 0,50 0,50 0,31 0,03 -0,06 0,18
Energia Reactiva Inductiva sistema 3 fases 0,52 0,52 0,29 0,06 -0,04 0,17
THD Voltaje Linea 1 -0,03 -0,03 0,02 -0,04 -0,02 -0,07
THD Voltaje Linea 2 0,02 0,02 0,09 -0,08 -0,02 -0,05
THD Voltaje Linea 3 0,05 0,05 0,15 -0,15 0,03 -0,04
Promedio potencia activa 0,32 0,32 0,30 -0,11 0,01 0,31
THD Corriente Linea 1 0,13 0,13 0,28 -0,25 0,06 0,04
THD Corriente Linea 2 0,01 0,01 0,19 -0,27 0,16 -0,05
THD Corriente Linea 3 0,06 0,06 0,13 -0,10 -0,02 0,07

Fuente Autor

Los coeficientes de correlacion de Pearson de las variables de tipo Fisica, Operacién vy
Procesamiento (Temperatura) son descritos a continuacién.

Tabla 32. Coeficientes de Correlacion Grupo Carga de Materia Prima 2 — Linea EA1

Fisicas Operacion Procesamiento
Coeficientes de correlacion Pearson Color Tiempo de Temperatura tornillo °C
Medio Preparacion .
Mezcla ) T1 T2 T3 T4 T5 T6 Aceite
(min)

Voltaje del sistema 3 fases RMS 0,06 0,03 -0,12 -0,06 -0,04 0,06 -0,01 -0,10 = -015 -0,10
Corriente del sistema 3 fases RMS 012 -0,03 0,32 0,21 0,20 -0,01 0,18 0,29 0,29 0,22
Factor de potencia sistema 3 fases 0,19 0,03 0,25 0,56 0,39 0,09 0,37 0,35 0,40 0,30
Potencia Aparente sistema 3 fases 0,11 -0,02 0,28 0,19 0,20 0,00 0,19 0,25 0,23 0,18

Potencia Activa sistema 3 fases 0,04 -0,04 0,32 0,13 0,16 -0,03 0,14 0,27 0,22 0,19
Potencia Reactiva sistema 3 fases 0,29 0,03 0,13 0,38 0,30 0,07 032 0,20 0,25 0,15

Energia Activa sistema 3 fases 0,04 -0,15 0,21 0,19 0,08 0,00 0,04 0,23 0,21 0,20
Energia Reactiva Inductiva sistema 3 fases 0,04 -0,15 0,18 0,23 012 0,05 0,10 0,20 0,15 017
THD Voltaje Linea 1 -0,02 0,10 -0,03 -0,08 -0,12 -0,08 -0,11 0,04 0,08 0,01

THD Voltaje Linea 2 0,03 0,13 0,00 -0,11 -0,15 -0,10 -0,16 0,07 0,12 0,02

THD Voltaje Linea 3 0,13 0,20 0,01 -0,04 -0,01 -0,06 -0,04 0,03 0,08 -0,01

Promedio potencia activa 0,24 -0,02 0,23 0,32 0,16 -0,04 0,14 033 043 0,27

THD Corriente Linea 1 0,11 0,21 0,03 0,07 0,08 -0,03 0,10 0,16 0,14 0,07

THD Corriente Linea 2 0,02 0,24 -0,02 -0,03 0,05 -0,05 0,07 0,06 0,09 0,01

THD Corriente Linea 3 -0,02 0,17 -0,03 0,05 0,02 -0,05 0,02 0,01 0,06 0,04

Fuente Autor
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Tras el andlisis de coeficientes de correlacion de Pearson en el grupo de variables Cargas de
Materia Prima de los Eventos de Produccién — EP, en la Linea de Analisis enérgico EA1, para 16
variables productivas en 3 categorias como independientes y 15 Variables Energéticas
dependientes en el analisis de la tercera escala jerarquica de la Metodologia Integrada para el
Andlisis de la Informacion — MIA] se evidencio que no existe ningun coeficiente de correlacién
alto, por lo que no es posible establecer una correlacién productiva significativa entre las
variables productivas evaluadas y las variables energéticas relacionadas que permitan inferir
una influencia productiva en la dinamica energética de la organizacion.

El andlisis evidencia por otra parte que existe una mediana correlacién entre 7amaro de Carga
(kq)y Polipropileno (kg) como variables productivas y £nergia Reactiva Inductiva sistema 3 fases
como variables energéticas sugiriendo una relacion existente entre los kilogramos por carga de
materia primay el tipo de polimero utilizado y la energia eléctrica consumida no convertida en
trabajo util.

Sucesos de Produccién —SP

Para el andlisis de los Sucesos de Produccién -SP, en la Linea Energética EA1, se utilizé la
duracion de los eventos en minutos como variable independiente en el analisis de coeficientes
de correlacion de Pearson, utilizando los sucesos de mayor ocurrencia y cantidad (min) en el
escenario EC1 (ver Anexo C. Frecuencia Eventos de Produccién — EP), descritos a continuacion.

Tabla 33. Variables Grupo Sucesos de Produccion — EAT

Suceso de Producciéon Descripcién Ocurrencia Registros (min)

) . . Tiempo transcurrido entre el encendido de
Tiempo de Alistamiento -

la maquina de moldeo porinyeccién, y la 15 140
Setup 9 P y y

inyeccion del primer producto conforme
Operacion efectiva e ininterrumpida de

Operacién Normal — ON L ) 239 6498
Componentes Energéticos del sistema

Operacién Normal Operacion interrumpida y condicionada de : 126
Condicionada —ONC Componentes Energéticos del sistema
Presencia de elementos extrafios (Vidrio,
Parada No Programada 1 metal, rocas) en la boquilla de inyeccién o 33 205

en la vela en el molde de inyeccién
En operacién activa cesa la alimentacion de
Parada No Programada 3 mezcla de inyeccién en la maquina de 7 25
moldeo por inyeccién

Fuente Autor
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Tabla 34. Coeficientes de Correlacidon Grupo Sucesos de Produccién— Linea EA1

. ., Operacién
Tiempo de Operacién Normal Parada No Parada No
Duracién (min) Alistamiento - Normal - . Programada = Programada
Condicionada
Setup ON 1 3
- ONC
Voltaje del sistema 3 fases RMS 0,0112 -0,2373 0,8076 0,3002 -0,1332
Corriente del sistema 3 fases RMS 0,4963 0,1463 0,4077 -0,5599 -0,6086
Factor de potencia sistema 3 fases -0,2070 0,0403 0,7113 0,2430 -0,0018
Potencia Aparente sistema 3 fases 0,4902 0,1167 0,4499 -0,5669 -0,6568
Potencia Activa sistema 3 fases 0,5640 0,1383 0,5029 -0,4876 -0,4847
Potencia Reactiva sistema 3 fases -0,2156 0,0111 -0,3594 -0,6540 -0,7666
Energia Activa sistema 3 fases 0,9077 0,9578 0,9997 0,7572 0,8445
Energia Reactiva Inductiva
) -0,1971 0,9680 0,9998 0,6571 0,9447
sistema 3 fases
THD Voltaje Linea 1 0,2497 0,0499 -0,2366 0,0343 0,1404
THD Voltaje Linea 2 0,0901 0,0730 -0,2713 0,0962 0,7441
THD Voltaje Linea 3 0,5989 0,0481 -0,2559 0,0516 0,3455
Promedio potencia activa 0,3513 0,3024 -0,0471 -0,2336 0,1590
THD Corriente Linea 1 0,3495 0,0311 -0,2811 0,1216 0,1772
THD Corriente Linea 2 -0,5082 -0,0014 -0,3137 0,2079 0,1076
THD Corriente Linea 3 0,0249 -0,0336 -0,1148 0,5128 0,9348

Fuente Autor

Tras el andlisis de coeficientes de correlacién de Pearson en el grupo de variables Sucesos de
Produccion - SP de los Eventos de Produccion — EP, en la Linea de Analisis enérgico EAT, para 5
variables productivas como independientes y 15 Variables Energéticas dependientes en el
analisis de la tercera escala jerarquica de la Metodologia Integrada para el Anélisis de la
Informacion — MIAL se evidencio que existe un coeficiente de correlacién Alto, entre las
variables productivas 7iempo de Alistamiento — Setup, Operacion Normal — ON y Operacion
Normal Condicionada — ONC'y la variable energética £Energia Activa sistema 3 fases, la cual
describe el consumo en kWh de los Componentes Energéticos de Inyeccidn, evidenciando que
el tiempo de ocurrencia de los tres sucesos de produccién tienen relacién con el consumo
energético del sistema, estableciendo una relacién productiva significativa entre las variables
productivas y las variables energéticas relacionadas en la dinamica energética de la
organizacion.

De igual forma las variables productivas, Operacion Normal — ON, Operacion Normal
Condlicionada — ONC y Parada No Programada 3, tienen un coeficiente de correlacién Alto con
la variable £nergia Reactiva Inductiva sistema 3 fases, como evidencia de que la mayor parte de
la energia reactiva del sistema se presenta cuando la maquina de moldeo por inyeccién se
encuentra activa. La inferencia energética sugiere la existencia de indicador de eficiencia
energética mayor en el Suceso de Produccién 7iempo de Alistamiento — Setup, ya que la energia
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consumida y no convertida en trabajo efectivo en el sistema no tiene un coeficiente de
correlacién Alto con la variable productiva 7iempo de funcionamiento Alistamiento — Setup.

La Parada No Programada 3, de igual forma evidencia un alto coeficiente de correlacion tanto
con la variable energética £nergia Activa sistema 3 fases como con la variable Energia Reactiva
Inductiva sistema 3 fases, evidenciando la afectacion energética por la falta de alimentacion de
materia prima en la maquina de moldeo por inyeccion, en directa relacién a la metodologia
precaria utilizada para suministrar el polimero en la tolva de inyeccién tiene una afectacion en
el consumo de energia eléctrica del sistema productivo.

En relacién a la Parada No Programada 1, los coeficientes de correlacién en menor medida
evidencian un coeficiente de correlacién en el intervalo de mediana correlacion para las
variables energéticas £nergia Activa sistema 3 fases y Energia Reactiva Inductiva sistema 3 fases,
sugiriendo la incidencia energética ocasionada por el procedimiento llevado a cabo para
corregir la afectacion por la parada, uno de los mas perjudiciales debido a la detencidn absoluta
de la maquina de moldeo por inyeccion, la retraccion del tornillo de inyeccion y manipulacién
del aboquilla del tornillo.
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Ajustes de Maquinaria

La evaluacién de Ajustes de maquinaria tomo 6 de los 12 ajustes identificados de mayor
ocurrencia en el Escenario Energético de Produccidn — EEP EA1 representando la fluctuacion de
3 conjuntos de variables, 1. 6 Temperatura de seccion del barril y 1 de temperatura del Aceite,
2.El tiempo de Enfriamiento como el componente de mayor contribucién al tiempo de cicloy 3.
El Ajuste Plastificacion1 — Posicion en referencia a la posicion final de la primera etapa de
plastificacion, describiendo 9 Variables de Maquinaria seleccionadas de acuerdo a su
comportamiento cuantitativo discrecional, los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 35. Coeficientes de Correlacion Grupo Ajustes de Maquinaria — Linea EA1

o » Temperatura Tiempo Plastificaciéon
Coeficientes de correlacion Pearson L L
(°Q) Enfriamiento (s) Posicion (mm)
Voltaje del sistema 3 fases RMS -0,24 0,84 0,12
Corriente del sistema 3 fases RMS 0,37 -0,24 0,09
Factor de potencia sistema 3 fases 0,43 -0,20 0,03
Potencia Aparente sistema 3 fases 0,37 -0,11 0,11
Potencia Activa sistema 3 fases 0,33 -0,16 0,09
Potencia Reactiva sistema 3 fases 0,36 0,22 0,25
Energia Activa sistema 3 fases 0,05 -0,38 -0,24
Energia Reactiva Inductiva sistema 3 fases 0,04 -0,34 -0,29
THD Voltaje Linea 1 -0,22 0,11 -0,25
THD Voltaje Linea 2 -0,25 0,13 -0,26
THD Voltaje Linea 3 0,06 0,14 -0,22
Promedio potencia activa 0,06 -0,58 0,22
THD Corriente Linea 1 0,06 0,16 0,09
THD Corriente Linea 2 -0,31 -0,06 0,21
THD Corriente Linea 3 -0,21 -0,12 -0,01

Fuente Autor

Tras el andlisis de coeficientes de correlacion de Pearson en el grupo de variables Ajustes de
Maquinaria de los Eventos de Produccién — EP, en la Linea de Andlisis enérgico EAT1, para 9
variables productivas como independientes y 15 Variables Energéticas como dependientes en
el andlisis de la tercera escala jerarquica de la Metodologia Integrada para el Analisis de la
Informacion — MIAL se evidencio que no existe correlacién Alta entre variables, por lo que no es
posible establecer una correlacion productiva significativa entre las variables productivas
evaluadas y las variables energéticas relacionadas que permitan inferir una influencia
productiva en la dinamica energética de la organizaciéon. Por otra parte la variable Productiva
Tiempo de Enfriamiento y Voltaje del sistema 3 fases RMS tienen una mediana correlacién,
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sugiriendo una relacién entre la Fase de Enfriamiento en el Ciclo de Inyeccién como la de mayor
duraciony las variaciones de voltaje dentro del sistema.

Linea de Analisis Energético EC1

La Linea de Analisis Energético Ec1 es descrita por la Operacién activa individual de la inyectora
CJ 180 M3V Y LA Operacién activa Inyectora EM 180-V e Inyectora CJ 180 M3V, los resultados
del analisis de las variables productivas independientes y las variables energéticas dependientes
bajo la metodologia de coeficientes de correlacién de Pearson o prueba de correlacién
estadistica muestral de Pearson en cada grupo de variables se muestra a continuacion.

Cargas de Materia Prima

El analisis de Cargas de materia prima en la Linea de Andlisis Energético EC1, partio del principio
asincronico que caracteriza los cargamentos de materia prima para realizar la caracterizacion y
calcular el coeficiente de correlaciéon (Ver Figura 21. Dinamica Compuestos de Inyeccion),
describiendo 28 cargas en el Componente 1y 49 en el Componente 2 registradas. El analisis se
realizdé teniendo como referencia las caracteristicas de cargamentos de materia prima del
Componente 1, basado en la regularidad de las cargas y en la menor frecuencia de las mismas
las cuales permiten agrupar varias cargas realizadas en el segundo Componente Energético. Los
coeficientes de correlacion de Pearson de las variables de Procesamiento del Grupo Cargas de
Materia Prima, se relacionan en la Tabla 35. Coeficientes de Correlacion Grupo Carga de Materia
Prima 1 - Linea EC1.

Tabla 36. Coeficientes de Correlacidon Grupo Carga de Materia Prima 1 — Linea EC1

Procesamiento

Procedencia

Coeficientes de correlacién Pearson B Polimero - - Pigmento
Tamafio de Carga (kg) kg) Molido = Reciclado = Pellet kg)
(%) (%) (%)

Voltaje del sistema 3 fases RMS -0,595 -0,595 -0,141 -0,071 -0,393 -0,281
Corriente del sistema 3 fases RMS 0,630 0,630 0,237 0,028 0,322 0,261
Factor de potencia sistema 3 fases 0,623 0,623 0,368 -0,048 0,192 0,394
Potencia Aparente sistema 3 fases 0,612 0,612 0,253 0,013 0,296 0,249

Potencia Activa sistema 3 fases 0,635 0,635 0,235 0,032 0,323 0,264
Potencia Reactiva sistema 3 fases 0,514 0,514 0,299 -0,048 0,197 0,221

Energia Activa sistema 3 fases 0,588 0,588 0,008 0,168 0,445 0,294
Energia Reactiva Inductiva sistema 3 fases 0,604 0,604 0,091 0,104 0,440 0,327
THD Voltaje Linea 1 -0,376 -0,376 0,061 -0,229 -0,092 -0,262

THD Voltaje Linea 2 -0,254 -0,254 0,136 -0,268 0,029 -0,136

THD Voltaje Linea 3 -0,253 -0,253 0,105 -0,233 0,010 -0,115

Promedio potencia activa 0,555 0,555 0,142 0,106 0,220 0,275

THD Corriente Linea 1 -0,259 -0,259 0,243 -0,367 0,036 -0,163

THD Corriente Linea 2 -0,489 -0,489 0,207 -0,430 -0,059 -0,254

THD Corriente Linea 3 -0,573 -0,573 0,170 -0,422 -0,124 -0,115

Fuente Autor
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Los coeficientes de correlacion de Pearson de las variables de tipo Fisica, Operacién y
Procesamiento (Temperatura) son descritos a continuacion.

Tabla 37. Coeficientes de Correlacidon Grupo Carga de Materia Prima 2 — Linea EC1

Fisicas Operaciéon Procesamiento
Coeficientes de correlacion Pearson Color Medio Tiempo .de Temperatura tornillo °C
X Preparacion .
Mezcla | Pigmento . T1 T2 T3 T4 T5 T6 Aceite
(min)

Voltaje del sistema 3 fases RMS 0,028 0,009 -0,635 -0855  -0632 -0577  -0632 -0,711 -0,718 @ -0,717
Corriente del sistema 3 fases RMS 0,038 0,007 0,438 0,890 0,648 0,574 0,647 0,760 0,762 0,761
Factor de potencia sistema 3 fases -0,095 0,088 0,322 0,900 0,789 0,725 0,795 0,714 0,716 0,717
Potencia Aparente sistema 3 fases 0,036 0,008 0,389 0,877 0,652 0,575 0,654 0,745 0,746 0,747

Potencia Activa sistema 3 fases 0,018 0,010 0,424 0,863 0,615 0,538 0,609 0,751 0,753 0,752
Potencia Reactiva sistema 3 fases 0,049 0,013 0,263 0,861 0,735 0,665 0,759 0,673 0,675 0,680

Energia Activa sistema 3 fases -0,107 -0,034 0,419 0,516 0,367 0,350 0,378 0,365 0,380 0,378
Energia Reactiva Inductiva sistema 3 fases -0,153 -0,025 0,370 0,544 0,455 0,441 0,471 0,363 0,378 0,376
THD Voltaje Linea 1 -0,098 -0,144 -0,223 -0,151 0,032 0,008 0,066  -0,158 | -0,152 @ -0,152

THD Voltaje Linea 2 0,043 -0,053 -0,079 0,114 0,170 0,132 0,153 0,069 0,072 0,079

THD Voltaje Linea 3 -0,048 -0,058 -0,132 0,022 0,134 0,103 0,121 -0,050 | -0,047 = -0,040

Promedio potencia activa 0,147 0,103 0,325 0,832 0,569 0,493 0,598 0,753 0,757 0,765

THD Corriente Linea 1 0,134 -0,051 -0,112 0,222 0,244 0,209 0,241 0,134 0,132 0,143

THD Corriente Linea 2 0,147 -0,043 -0,261 -0072 = -0020 -0036 -0034 -0084 -0084 -0,074

THD Corriente Linea 3 0,112 0,203 -0,357 -0201 = -0,160 = -0,150 = -0,151 = -0,128 @ -0,118 @ -0,115

Fuente Autor

Tras el analisis de coeficientes de correlacién de Pearson en el grupo de variables Cargas de
Materia Prima de los Eventos de Produccion — EP, en la Linea de Analisis enérgico EC1, para 16
variables productivas en 3 categorias como independientes y 15 Variables Energéticas
dependientes en el analisis de la tercera escala jerarquica de la Metodologia Integrada para el
Anédlisis de la Informacion — MIAL se evidencio que existe una serie de coeficientes de
correlacién Alto y Mediano entre las 7Temperaturas del tornillo de Inyeccion T1-T6 y Aceitey las
primeras 8 variables energéticas relacionadas, como muestra de la influencia que tiene
mantener la temperatura de plastificacion del polimero utilizado en el Tornillo de Inyeccion
durante la totalidad del Ciclo de Inyeccidn en el desempefio energético del sistema, la mediana
correlacién afirma el argumento de que esta influencia hace parte de un grupo integral de
procedimientos complementarios que le permiten a la maquina de moldeo por inyeccion
funcionar. Como analisis particular se evidencia que la variable energética Vol/taje del sistema 3
fases RMS presenta comportamiento negativo para el coeficiente Mediano de correlacion
identificado para las variables Temperaturas del tornillo de Inyeccion T1-T6 y Aceitey la variable
Tiempo de Preparacion (min). Describiendo un comportamiento opuesto de las variables. Para
la evaluacion de las demas variables productivas las variables energéticas relacionadas no es
posible establecer una correlacién productiva significativa que permitan inferir una influencia
productiva en la dinamica energética de la organizacion.

115



Sucesos de Produccion —SP

Para el analisis de los Sucesos de Produccién -SP, en la Linea Energética EC1, se utilizé la
duracion de los eventos en minutos como variable independiente del anélisis de coeficientes
de correlacion de Pearson, utilizando los sucesos de mayor ocurrencia y cantidad (min) en el
escenario EC1 (ver Anexo C. Frecuencia Eventos de Produccién — EP), descritos a continuacion.

Tabla 38. Variables Grupo Sucesos de Produccion — EC1

Ocurrencia Registros (min)
Suceso de L,
Produccion Descripcion Componente = Componente = Componente = Componente
1 2 1 2
. Tiempo transcurrido entre el encendido
Tiempo de N . .,
. ) de la maquina de moldeo por inyeccién,
Alistamiento - . ., . 7 17 89 206
y la inyeccién del primer producto
Setup
conforme
Operacion Operacion efectiva e ininterrumpida de 145 1637
Normal — ON Componentes Energéticos del sistema
Operacion . . -
’Z | Operacién interrumpida y condicionada
orma .
. de Componentes Energéticos del - 122 - 1471
Condicionada - .
sistema
ONC
Los eyectores no completan el recorrido
Parada No - ]
para la eyeccién del producto terminado - 14 - 49

Programada 4
9 luego de la apertura del molde

Fuente Autor

Debido a las caracteristicas asincronas del escenario EC1 (Ver Figura 21. Dindmica Compuestos
de Inyeccidn), el analisis utiliza los estado actuales de los componentes activos del sistema y
realiza el andlisis de Pearson para aquellos existentes.

Tabla 39. Estado componentes energéticos en asincronia — EC1

Estado Componente 1 Componente 2 Ocurrencia Duracién (min)
Componentes
1 Alistamiento - Setup Alistamiento - Setup 7 89
2 Alistamiento - Setup Operacion Normal Condicionada - ONC - -
3 Alistamiento - Setup Parada No Programada 4 - -
4 Operacién Normal - ON Alistamiento - Setup 9 117
5 Operacion Normal - ON Operacién Normal Condicionada - ONC 122 1471
6 Operacion Normal - ON Parada No Programada 4 14 49
Total 152 1726

Fuente Autor
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Tabla 40. Coeficientes de Correlacidon Grupo Sucesos de Produccion— Linea ECT

Estado Componentes
SETUP-SETUP ON-SETUP ON-PNP4 ON-ONC

Coeficientes de correlacion Pearson

Voltaje del sistema 3 fases RMS 0,484 -0,618 -0,445 -0,223
Corriente del sistema 3 fases RMS -0,197 0,263 -0,158 0,111
Factor de potencia sistema 3 fases 0,599 0,331 -0,322 0,158
Potencia Aparente sistema 3 fases -0,180 0,195 -0,167 0,085

Potencia Activa sistema 3 fases -0,164 0,187 -0,175 0,104
Potencia Reactiva sistema 3 fases 0,100 0,222 -0,130 -0,026

Energia Activa sistema 3 fases 0,991 0,986 0,990 0,983
Energia Reactiva Inductiva sistema 3 fases 0,733 0,992 0,998 0,985
THD Voltaje Linea 1 0,275 0,194 -0,001 0,040

THD Voltaje Linea 2 0,041 0,189 0,496 0,128

THD Voltaje Linea 3 0,589 0,000 -0,109 0,110

Promedio potencia activa 0,190 0,145 0,107 0,255

THD Corriente Linea 1 -0,146 -0,199 0,444 0,030

THD Corriente Linea 2 -0,333 -0,174 0,530 0,012

THD Corriente Linea 3 0,375 -0,308 0,199 0,077

Fuente Autor

Tras el analisis de coeficientes de correlacién de Pearson en el grupo de variables Sucesos de
Produccion - SP de los Eventos de Produccion — EP, en |a Linea de Analisis enérgico EC1, para la
duracién de 4 combinaciones de estados de maquinaria como variables productivas
independientes y 15 Variables Energéticas dependientes en el andlisis de la tercera escala
jerarquica de la Metodologia Integrada para el Analisis de la Informacién — MIA] se evidencio
que existe un coeficiente de correlacion Alto, entre las 4 combinaciones de estados de
maquinaria describiendo las variables productivas, 7iempo de funcionamiento Alistamiento -
Setup, Tiempo de funcionamiento Operacion Normal — ON, Tiempo de funcionamiento
Operacion Normal Condicionada — ONC y Tiempo de funcionamiento Parada No Programada
4, y la variable energética Energia Activa sistema 3 fases, la cual describe el consumo en kWh
de los Componentes Energéticos de Inyeccion, evidenciando que el tiempo de ocurrencia de
las cuatro combinaciones tienen relacion con el consumo energético del sistema, estableciendo
una relacién productiva significativa entre las variables productivas y las variables energéticas
relacionadas de la dinamica energética de la organizacion.

De igual forma las variables productivas, Operacion Normal — ON, Operacion Normal
Condlicionada — ONC y Parada No Programada 3, descritas en 3 combinaciones de Sucesos de
Produccion tienen un coeficiente de correlacion Alto con la variable £Energia Reactiva Inductiva
sistema 3 fases, como evidencia de que la mayor parte de la energia reactiva del sistema se
presenta cuando la maquina de moldeo por inyeccidon se encuentra activa. La inferencia
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energética sugiere la existencia de indicador de eficiencia energética mayor en el Suceso de
Produccion Alistamiento — Setup, ya que la energia consumida y no convertida en trabajo
efectivo en el sistema no tiene un coeficiente de correlacién Alto con la variable productiva
Tiempo de funcionamiento Alistamiento — Setup.

Ajustes de Maquinaria

Para la evaluacién de Ajustes de Maquinaria en el Escenario Energético de Produccion — EEP ECT1
describiendo la operacion activa de dos componentes energéticos se tomaron los ajustes
identificados de mayor ocurrencia 6 de 12 ajustes en el Componente Energético 1y 4 de 12 en
el Componente Energético 2 representando la fluctuacién de 3 grupos, 1.Temperatura en todas
las secciones del barril y aceite, 2.El tiempo de Enfriamiento como el componente de mayor
contribucién al tiempo de cicloy 3. El Ajuste Plastificacion1 —Posicion en referencia a la posicion
final de la primera etapa de plastificacion, describiendo 9 Variables de Maquinaria
seleccionadas de acuerdo a su comportamiento cuantitativo discrecional, los resultados se
muestran a continuacion.

Tabla 41. Coeficientes de Correlacion Grupo Ajustes de Maquinaria — Linea EC1

Componente Energético 1 Componente Energético 2
- - Tiempo . e
Coeficientes de correlacién Pearson Temperatura o Plastificacion Temperatura Plastificacion
Enfriamiento s .
°C) © Posicién (mm) (°Q) Posicién (mm)
Voltaje del sistema 3 fases RMS -0,39 0,33 -0,54 0,65 0,24
Corriente del sistema 3 fases RMS 0,43 0,05 0,21 -0,32 -0,04
Factor de potencia sistema 3 fases 0,19 -0,27 0,19 0,03 -0,16
Potencia Aparente sistema 3 fases 042 0,11 017 -0,27 -0,02
Potencia Activa sistema 3 fases 0,43 0,07 0,16 -0,23 -0,06
Potencia Reactiva sistema 3 fases 0,29 0,51 0,24 -0,29 0,20
Energia Activa sistema 3 fases 0,31 0,25 -0,38 -043 -0,30
Energia Reactiva Inductiva sistema 3 fases 0,32 0,26 -0,38 -0,39 -0,27
THD Voltaje Linea 1 -0,27 -0,13 -0,37 -0,68 -0,30
THD Voltaje Linea 2 0,82 0,19 -0,51 -0,40 -0,60
THD Voltaje Linea 3 0,25 -0,59 -0,58 -0,31 -0,68
Promedio potencia activa 0,53 0,97 -0,44 -0,69 -0,12
THD Corriente Linea 1 0,47 0,31 0,86 -0,26 -0,33
THD Corriente Linea 2 0,47 0,33 0,24 -0,31 -0,45
THD Corriente Linea 3 0,05 0,18 -0,13 -0,26 -0,49

Fuente Autor

Tras el analisis de coeficientes de correlacion de Pearson en el grupo de variables Ajustes de
Maquinaria de los Eventos de Produccion — EP, en la Linea de Analisis enérgico EC1, para 3
variables productivas como independientes en ambos Componentes energéticos descritosy 15
Variables Energéticas dependientes, en el analisis de la tercera escala jerarquica de la
Metodologia Integrada para el Andlisis de la Informacién — MIAL se evidencio que existe un
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coeficiente de correlacion Alto sobre el rango de analisis establecido, con 0,97 el Tiempo
Enfriamiento (s) tiene una alta correlacién con el Promedio potencia activa en el Componente
Energético 1, evidenciando la influencia productiva del tiempo de enfriamiento como parte de
la duracion del Ciclo de Inyeccion en la potencia requerida para realizar el procedimiento de
inyeccion, el valor positivo sugiere un comportamiento creciente sincronizado entre ambas
variables. El resto de coeficientes se encuentran fuera de los rangos de aceptacion establecidos,
por lo que no es posible establecer una correlacién productiva significativa entre las variables
productivas y las variables energéticas relacionadas descritas por estos que permitan inferir una
influencia productiva en la dindmica energética de la organizacion.

3.4.3.2. Anélisis Correlacional
Completado el analisis correlacional de las dos Lineas de Analisis Energético establecidas, se
evidenciaron coeficientes de correlacion de Pearson entre 20 diferentes variables productivas
en diferentes niveles de correlacion y 10 variables energéticas, descritas a continuacion.

Tabla 42. Variables correlacionadas Linea Energética EA1

Linea de Analisis Energético EAT

) ) . Correlacion ) . )
Grupos Variable Productivas Unidad Variable Energéticas Unidad
Pearson
Tamafio carga k Energia Reactiva
Cargas de 9 9 . g R Voltamperio
- | L Mediana Inductiva sistema 3 X
Materia prima Polimero Carga Materia Prima kg p reactivo/hora - kVArh
ases
Tiempo de funcionamiento — Alistamiento min
Tiempo de funcionamiento — Operacion . kilovatio/hora - kWh
min
Normal 3 . .
: 8 : - Energia Activa sistema 3
Tiempo de funcionamiento — Operacion X Alta
L min fases
Normal Condicionada . .
8 R R kilovatio/hora - kWh
Tiempo de funcionamiento — Paradas no min
I
Programada 3
Tiempo de funcionamiento — Operacion .
min
Sucesos de Normal i )
. ) " " - Energia Reactiva .
produccion Tiempo de funcionamiento — Operacion . S Voltamperio
o min Alta Inductiva sistema 3 .
Normal Condicionada . reactivo/hora - kVArh
ases
Tiempo de funcionamiento — Paradas no .
min
Programada 3
Energia Activa sistema 3
g ; kilovatio/hora - kWh
ases
Tiempo de funcionamiento — Paradas no X X » -
min Mediana Energia Reactiva .
Programada 1 o Voltamperio
Inductiva sistema 3 .
reactivo/hora - kVArh
fases
Ajustes de § . . Voltaje del sistema 3 .
. Tiempo de Enfriamiento s Mediana Voltio
magquinaria fases RMS

Fuente Autor
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Tabla 43. Variables correlacionadas Linea Energética EC1

Linea de Analisis Energético EC1

R R . Correlaciéon . L
Grupos Variable Productivas Unidad Variable Energéticas
Pearson
Tiempo de preparacion Carga
P P 'p i 9 Voltaje del sistema 3 fases RMS
Materia Prima
Voltaje del sistema 3 fases RMS
Corriente del sistema 3 fases
RMS
Factor de potencia sistema 3
Cargas de . fases
) Temperaturas del tornillo de R . ; )
Materia L C Mediana Potencia Aparente sistema 3
i Inyeccion T1-T6 y
prima fases
. Potencia Activa sistema 3 fases
Aceite 2 R
Potencia Reactiva sistema 3
fases
Energia Activa sistema 3 fases
Energia Reactiva Inductiva
sistema 3 fases
Tiempo de funcionamiento — )
min
Alistamiento
Tiempo de funcionamiento — .
min
Operacion Normal | o
- 3 . Alta Energia Activa sistema 3 fases
Tiempo de funcionamiento — )
min
Operacion Normal Condicionada
Sucesos de Tiempo de funcionamiento — .
i min
produccién Paradas no Programada 4
Tiempo de funcionamiento — .
min
Operacion Normal
Tiempo de funcionamiento — ) Alt Energia Reactiva Inductiva
min a
Operacion Normal Condicionada sistema 3 fases
Tiempo de funcionamiento — .
min
Paradas no Programadas
Ajustes de . L . . .
. Tiempo de Enfriamiento s Alta Promedio potencia activa
magquinaria

Fuente Autor
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Voltio
Voltio
Amperio
Adimensional
Voltamperio
Vatio

Voltamperio reactivo

kilovatio/hora - kWh
Voltamperio
reactivo/hora - kVArh

kilovatio/hora - kWh

Voltamperio
reactivo/hora - kVArh

Vatio



4. MODELO DE OPTIMIZACION EN FUNCION DEL CONSUMO ENERGETICO

La construccion del modelo de programacion lineal en funcién del consumo energético es la
culminacion de la implementacion de las estrategias de recoleccion (Metodologia de
Observacion y Registro en Paralelo-MORP) y analisis energético (Metodologia Integrada para
el Andlisis de la Informacién—-MIAI) como aproximaciones de facil aplicacién en sistemas
productivos energéticamente intensivos, teniendo como objetivo principal la identificacion de
las relaciones productivo-energéticas de mayores coeficientes de correlacion de Pearson.

Basado en las metodologias implementadas, la construccidon del modelo matematico permitira
manipular y asignar recursos a diferentes opciones en el sistema productivo incidiendo de
manera directa en la dinamica energética del mismo. Influenciado por las necesidades y
politicas organizacionales en el marco del analisis de caso, el objetivo principal del modelo
matematico busca satisfacer las aspiraciones econémicas de la organizacién, las cuales se
centran en definir el punto de equilibrio econémico del sistema productivo maximizando las
utilidades organizacionales, basado en la utilizacién de las maquinas de moldeo por inyeccién
como componentes energéticos, en la flexibilidad de uso y la dinamica de produccién entre la
maquina de moldeo por inyeccion y los moldes de inyeccion como herramientas
intercambiables.

El programa lineal para la optimizacion del sistema en funcién de la dindmica energética de la
organizacién toma en cuenta Los Escenarios Energéticos de Producciéon —EEP que describen las
Lineas de Analisis Energético como el punto de partida para su formulacién, en directa relacion
a la perspectiva econémica sugerida por la direccién de la organizacion se seleccion6 a la
cantidad de Unidades de Venta de cada producto como las variables de decisidon del modelo,
la seleccion del horizonte de planeacién se llevd a cabo mediante la revisién del sistema
productivo y la dinamica de ventas de los productos asi como los ciclos energéticos, sugiriendo
una planeacion mensual del programa de produccién.

De forma genérica las restricciones del modelo tomaron las limitaciones de dos perspectivas
productivas comunes, la disponibilidad de materia primay el tiempo de manufactura disponible
por periodo productivo, adicionalmente utilizando la metodologia descrita por (Kalenatic,
2001), se construyd una tercera restriccion del modelo que permite incluir la capacidad
energética como parametro de optimizacion del sistema, la restriccion de Disponibilidad
Energética construida a partir de la metodologia de Calculo de capacidades productivas
utilizando diferentes tecnologias en otras unidades de medida, permite establecer los limites
de consumo energético disponible para el cumplimiento de las metas econdmicas del sistema,
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basado en la cantidad de tiempo disponible en las maquinas de modelo por inyeccién como
Componentes Energéticos.

La seleccién de variables para la construccion del modelo de programacién lineal permitio
direccionar los esfuerzos de la formulacién matematica, el nimero de variables escogidas tras
la Revision Bibliografica, Observacién del Sistema productivo y calculo de coeficientes de
correlacién, se relacionan a continuacion, para la revision completa de variables ver Anexo E.
Seleccion Variables Factores de Produccién.

Tabla 44. Revisidn Variables

Etapas Revisién Bibliografica Observacion del Sistema = Correlacién Pearson

Variables Productivas 69 62 45
Fuente Autor

4.1. DESCRIPCION OPERACIONAL

El programa de produccion descrito en el modelo permite evidenciar los resultados de las
actividades de asignacién realizadas para la optimizacion del sistema, a continuacion se
describen los resultados esperados con la construccién del modelo para las asignaciones
realizadas, mostrando las variables que se utilizan, la asignacion realizada y el resultado
obtenido.

Figura 31. Diagrama de Bloques Funcion Objetivo

Precio de Venta

Costos de materia prima Maximizacion del beneficio
Calculo de Punto de

Costos Mano de Obra o .
equilibrio del sistema

sobre el punto de
equilibrio del sistema

Costos energéticos

Costos de Oportunidad

Fuente Autor
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Figura 32. Diagrama de Bloques Restriccion Demanda

Demanda
Maxima/Producto
Demanda

Minima/Producto
No conformes por Unidad
de venta

Fuente Autor

Asignacién de produccion

Niveles de produccién por

en rango de demanda producto por maquina

Figura 33. Diagrama de Bloques Restriccion Capacidad en unidades de tiempo

-Tiempo de Ciclo de Inyeccion
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-Ejecucidn Estandar de la norma de

tiempo para la produccién de
Unidad de Venta

-Dias habiles mes

-Numero de horas por turno
-Numero de turnos de trabajo
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