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Introduccidn

Panorama actual de la industria de inyeccidn de plasticos

La industria del plastico tiene gran popularidad debido a la alta demanda de sus productos,
ya que estos materiales presentan mejores caracteristicas, en comparacion con otros, como
su facilidad de procesamiento, transparencia y resistencia mecanica, a la corrosion y hacia
acidos, bases y solventes. El uso de estos productos es variado ya que se pueden observar en
la vida cotidiana y en diversos sectores industriales [1].

Recientemente, algunos paises han establecido legislaciones que regulan el consumo y la
produccion de plasticos con el fin de reducir el impacto ambiental derivado de esta industria.
Por ejemplo, la Unién Europea en el Pacto Verde [2]; Canada [3], y Chile [4], han restringido
la fabricacion de productos plasticos de un solo uso, como las bolsas, envolturas de alimentos,
cubiertos, popotes, etc. No obstante, la produccidn de esta industria ha continuado creciendo
durante los ultimos afios, alcanzando casi 370 millones de toneladas en 2019 [5]. Durante ese
mismo afio, México ocupd el duodécimo lugar en el consumo de plasticos y el undécimo en
la produccidn, (7 millones de toneladas anuales, con una tasa de crecimiento sostenido desde
2009 del 4.8%) (tan solo de 2019 a 2020 tuvo un aumento del 3% en su produccion total) [6].
El consumo de estos materiales se concentra en distintos segmentos del mercado, dentro de
los que destacan: los envases, embalajes y productos de consumo cotidiano; materiales de
construccidn, componentes del sector automotriz y materiales eléctricos-electronicos [6], [7].

El mercado del material plastico es del 5% del PIB manufacturero, y el 3% del PIB del pais
[8], es generado a partir de esta industria. Especificamente, la fabricacion de bolsas y
peliculas de plastico flexible; de autopartes de plastico y de botellas son las tres actividades
de mayor importancia econémica por su aportacion al valor de produccion de la industria
mexicana [6]. Las regulaciones ambientales, el incremento global de produccion, la
diversificacion de productos y procesos de la industria de materiales plasticos, y el desarrollo
de las industrias inteligentes; han inclinado a los productores de plasticos a buscar nuevas y
mejores herramientas tecnoldgicas que les permitan conseguir mayores rendimientos
productivos e incrementar sus niveles de calidad [9].

Industria de inyeccidn y sus principales retos

El moldeo por inyeccion es uno de los procesos mas versatiles en la manufactura de productos
termopléasticos. Su popularidad recae en su versatilidad y el alto nivel de complejidad que
pueden tener los productos resultantes [10]. EI proceso de inyeccidn consiste en un ciclo, el
cual inicia con la inyeccion del material polimérico fundido en un molde cerrado, en donde
se enfria y solidifica, y finalmente se expulsa en una forma especifica. Este ciclo se repite las
veces necesarias hasta que cumple con los objetivos de produccién [11].

De acuerdo con Barrios [12], los principales procesos que integran la industria de inyeccion
son: a) la generacion de ordenes de produccion por parte del area de planeacion, b) revision
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de almacén de materia prima, c) gestion de los recursos necesarios para realizar las
actividades del proceso, d) adecuacion de la maquina de inyeccion (pruebas de
acondicionamiento); e) inyeccion de productos plésticos; f) inspeccién de productos, g)
acondicionamiento de la zona de produccion; h) resguardo de producto terminado; y
finalmente, i) la remision de piezas finales al cliente. Aunque se pueden contemplar diversos
procesos en la cadena de valor de esta industria, para esta investigacién se consideraron
aquellas que involucran actividades que representan mayor riesgo para alcanzar las metas
productivas y de calidad, y en las que se compromete en mayor medida la integridad de las
personas.

El proceso de inyeccidn es una de las etapas mas criticas de esta industria, ya que sus
resultados afectan su eficiencia operativa, su imagen ante los clientes y, de este modo, su
nivel de competitividad. Existen diversos factores que influyen en este proceso, como los que
se muestran en la tabla 1 [13].

Tabla 1. Factores que influyen en el proceso de inyeccion [13].

Factores que influyen en la .
. ., Descripcion

inyeccion

Influye directamente en las caracteristicas del producto final y en el

comportamiento que tendra en la inyectora, por sus propiedades de flujo.

La complejidad de la estructura del producto determina la facilidad con la

que se forma la pieza.

Las variables que se utilizan en la maquina afectan el modo en que se

maneja el polimero y el rendimiento que se tiene en la produccion.

La composicion del molde debe permitir el llenado uniforme con el

polimero y evitar concentraciones inadecuadas del material, que puedan

afectar el producto final.

Materia prima
Disefio de la pieza
Parametros de inyeccion

Balance de cavidades del
molde

Tiempo de sellado del
punto de inyeccién y
enfriamiento

Permite controlar el tiempo con el que se mantiene el material en el molde,
hasta generar la estructura con las propiedades deseadas.

Aunque todos estos factores son importantes, se ha reportado que las operaciones
relacionadas con la maquina de inyeccion y moldes son los factores que mas comprometen
el buen desarrollo de la produccién y, ademas, son la fuente principal de los defectos méas
comunes en los productos [10].

La presencia humana en la industria de inyeccién

La importancia que tienen las personas en las industrias manufactureras es tal, que gran parte
de las actividades requieren de su intervencion. En la etapa de inyeccion, sus actividades
estan relacionadas principalmente con la operacion de las maquinas de inyeccion y en el
proceso de inspeccion. La operacion de maquinas incluye todas las acciones realizadas para
conservar el buen estado del equipo, al mismo tiempo que se mantiene una produccién
adecuada. En este rubro se contempla el monitoreo y ajuste de parametros, revision de
componentes de maquina y de los materiales que se utilizan para su funcionamiento,
mantenimiento de los equipos, tratamientos que se hacen a los productos antes de pasar a los
siguientes procesos; etc. Respecto a la inspeccion de productos, se comprueba que las
especificaciones de las piezas producidas estén acordes con su disefio. Estas revisiones
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generalmente son visuales, sin embargo, en algunos casos se realizan pruebas que pueden ser
destructivas, lo que representa desperdicio de producto en buen estado [14],[15]. En ambos
casos existe un nivel de riesgo alto de no cumplir con los objetivos que se tienen establecidos,
ya que cada una de sus actividades dependen de la de la regularidad que el personal tiene
durante las jornadas laborales. Dicha consistencia depende de factores, como la motivacién
de las personas, que si no se tratan correctamente pueden afectar el rendimiento del proceso,
la calidad de los productos y, lo mas importante, su propia integridad.

Aunque en México la industria de inyeccion tiene un papel importante, se considera que el
50% de las industrias nacionales no tiene la capacidad de competir en mercados globales
debido al estado de obsolescencia tecnologica que mantienen. Dicha obsolescencia ha
repercutido tambien en el nivel de productividad de las industrias de inyeccion, ya que se
estima que actualmente los rendimientos de las inyectoras se encuentran por debajo del 80%
de su capacidad ideal [11]. Con el fin de abordar esta situacion, en la presente investigacion
se contemplaron las opciones tecnoldgicas que han surgido en la cuarta revolucion industrial
y que han podido integrarse en las organizaciones dedicadas a la inyeccion de plasticos.

Tecnologia inteligente en la industria

El surgimiento de la industria 4.0 ha traido consigo un nuevo tipo de tecnologia, la cual ha
demostrado ser capaz de modificar la forma tradicional en que se conciben los procesos. Lo
anterior ha favorecido no solo a la automatizacion de los procesos, como en la tercera
revolucidn industrial, sino también su autonomia, al reforzar la comunicacion existente entre
los procesos industriales y sus componentes (desde los productos, maquinas, hasta las
personas) y establecer una interaccion dinamica entre ellos (interconectividad) [16], [17].

La inteligencia artificial es una de las herramientas mas representativos de la industria 4.0 y
su funcionamiento consiste en la emulacion de algunas facultades intelectuales humanas en
sistemas artificiales. Mediante su uso se busca que las tecnologias tengan la capacidad de
aprender automéaticamente sobre su entorno y su propio desarrollo, y como consecuencia se
pueda aprovechar este conocimiento para optimizar los procesos o para notificar si hay
alguna situacion que deba atenderse [18], [19]. Para lograrlo, se desarrollan, validan e
implementan algoritmos que proporcionan a las innovaciones con 1A cierta capacidad de
analisis. De esta forma, la aplicacion que se le quiera dar a la tecnologia inteligente dependera
significativamente de la estructura algoritmica que se le programe [19].

Algunas de las técnicas de A més utilizadas en la industria son: redes neuronales artificiales,
I6gica difusa, arboles de decision, bosque aleatorio, algoritmo genético y las maquinas de
soporte vectorial (SVM por sus siglas en ingles).

Objetivo y alcance

Describir una propuesta metodoldgica que facilite la integracion de tecnologia inteligente en
la industria de inyeccion, con el fin de optimizar sus procesos.

Alcance: trabajo documental, enfocado en las industrias de inyeccion de plasticos.



Descripcion metodoldgica y algunas consideraciones

Con el proposito de cumplir el objetivo establecido se realizaron las actividades presentadas
en la figura 1.

1) Revision bibliografica e 3) Formulacién de
identificacion de retos de Emmed relacionadaalalAenla

la industria de inyeccién industria de inyeccion

2) Revisién bibliografica
metodologia de
implementacion

Figura 1. Sintesis de las actividades realizadas en la investigacion.

1) Inicialmente, se realiz6 una revision bibliografica en dos bases de datos y en bibliografia
especializada para conocer la estructura y los procesos méas relevantes que componen la
industria de inyeccion. De esta etapa se definieron algunos de los retos que representan un
mayor riesgo en el buen funcionamiento de este tipo de industrias. Dichos retos son: 1)
calidad de resinas plasticas, 2) gestion de personal, 3) disefio de productos, 4) estimacion de
costos, 5) gestion de tiempo y 6) control de parametros y componentes de la maquina de
inyeccion

2) Después de explorar el funcionamiento de la industria de inyeccion, se realizé una nueva
busqueda, en las bases de datos Scopus y Compendex, relacionada a las innovaciones de
inteligencia artificial en esta industria. Dicha busqueda sirvid para conocer el nivel de
desarrollo tecnolégico que se tiene, acerca de la 1A, en este sector industrial e identificar los
principales enfoques que se le estd dando y los elementos que han sido clave para tener una
implementacion tecnoldgica exitosa.

De la revision de la 1A en la industria de inyeccidn se pudo apreciar que el uso de tecnologia
con IA, en la industria de inyeccion, es un tema que esta todavia en desarrollo, ya que aun
son pocos los articulos relacionados con estas innovaciones. Se puede afirmar que el interés
en esta tecnologia es cada vez mayor, ya que se pudo observar un incremento del nimero de
estudios en los ultimos afos. Lo anterior nos ayudé a confirmar la relevancia de establecer
una metodologia de implementacion que facilite a las industrias nacionales su acercamiento
a esta nueva era tecnolégica. Del mismo modo, con los resultados de esta etapa se redujo el
namero de retos industriales que serian considerados en la metodologia, con el fin de definir
una estructura de implementacién mas enfocada. De esta manera se seleccionaron “control
de parametros y componentes de la maquina de inyeccion” y “gestion de personal” para
concentrar la informacion que se utilizaria para consolidar la metodologia.

Se realiz6 una segunda revision bibliografica para estudiar los temas que han sido mas
abordados con IA, de acuerdo con los retos industriales definidos anteriormente. Los
resultados en esta blsqueda apuntan que el monitoreo de procesos, control de calidad,
simulacion, optimizacion y parametros de procesos son las areas mas exploradas dentro de
la inyeccién de plasticos. Posteriormente, se recopilaron los articulos pertenecientes a las
areas de investigacion y se consolidé el Anexo 1, el cual contiene un anélisis de las



innovaciones reportadas en las bases de datos, relacionadas a la 1A en los dos retos
planteados.

3) La informacion contenida en los articulos, recopilados en el Anexo 1, se utilizd para
establecer la metodologia de implementacion tecnoldgica. Del analisis de esta informacion
se delimitaron las principales funciones que se le ha dado a la IA en esta industria y se
identificaron las técnicas de IA y los elementos fisicos y digitales (como softwares y
programas) que mas se han utilizado en el desarrollo de estas innovaciones. Del mismo modo,
se definieron las etapas de programacion o instalacion de los sistemas inteligentes. Algunos
de los puntos mas importantes de esta etapa son:

La prediccion de calidad seria la aplicacion en la que se centraria la metodologia, debido
al nimero de casos exitosos reportados, los cuales podrian utilizarse como referencia. El
objetivo principal de esta funcion tecnoldgica, en los documentos revisados, es
anticiparse a los diversos inconvenientes que puedan ocurrir durante la produccion. De
este modo se busca modificar el enfoque tradicional reactivo, en el que se actua hasta
que se detecta un defecto en los productos o alguna anomalia en las maquinas, a uno
preventivo, en el que se detectan los problemas (o incluso intervienen) antes de que
ocurran. La tecnologia predictiva, de esta forma, permiten detectar rapidamente los
parametros que se estén alejando de su rango de operabilidad, facilitando su ajuste y la
ubicacién con mayor precision de los productos defectuosos (en caso de fabricarse).

La red neuronal artificial fue la técnica mas empleada en la prediccion de calidad y en
general en la mayoria de las aplicaciones industriales de inyeccién. La preferencia de
esta técnica se debe, en gran parte, a su capacidad de asociar funciones no lineales y
capturar las relaciones entre los datos de entrada y los objetivos de produccion [19]. Esta
funcién es muy importante en la industria de inyeccion, ya que se han reportado mas de
100 parametros involucrados en sus procesos, sin embargo, solo algunos de ellos
influyen de mayor manera en los resultados de la produccion [10], [21]. Especificamente
el tipo de red perceptron multicapa ha sido mas utilizado para estos fines, debido a su
buen modelado de funciones complejas y su capacidad de adaptacién por su flexibilidad
en su arquitectura [22].

El punto culminante de esta metodologia fue la delimitacion de los pasos que son
necesarios para desarrollar tecnologia inteligente. Se distinguieron dos etapas de
implementacidn relacionadas con las actividades realizadas antes de la programacion y
las que hacen durante el establecimiento de los modelos inteligentes.

La primera fase estd compuesta por tres actividades: recopilacion de informacion,
preprocesamiento y andlisis de datos del proceso. La obtencion de datos se hace
especialmente por medio de sensores que se instalan en distintas secciones de la maquina
de inyeccion, sin embargo, también se puede utilizar otras herramientas para generarlos,
como los simuladores. En el preprocesamiento se normalizan y limpian los datos para
mejorar la calidad de la informacion con la que se alimentan los modelos inteligentes,
de tal manera que incremente el rendimiento de sus algoritmos de aprendizaje. Con el
analisis de datos se busca ayudar a los modelos inteligentes a solo procesar la



informacidn que se identifica de mayor relevancia para el proceso. Esta etapa es de vital
importancia para los modelos inteligentes, ya que su funcionamiento depende en gran
medida de los datos con los que se alimenta, por lo tanto, es importante conseguir
informacion de calidad para que los modelos tengan un buen aprendizaje.

La etapa de desarrollo que defini a partir de mi estudio, sobre los modelos inteligentes,
estd conformada por la programacion, entrenamiento, evaluacion y optimizacion de los
modelos. La primera fase se refiere al establecimiento de la estructura y los
hiperparametros de la técnica de IA seleccionada. La etapa de entrenamiento fue una de
las més discutidas en todo el proceso de implementacion. En ella se ajustan algunos
parametros del modelo con el fin de que pueda mejorar su precision y eficiencia. Se
observo que el éxito de esta etapa depende en general de la calidad y cantidad de los
datos de entrenamiento y los algoritmos que se utilizan. Durante la evaluacién, en los
articulos, se reviso el grado de funcionamiento del modelo. En esta etapa el sistema fue
alimentado con un conjunto independiente de datos y sus resultados se compararon con
valores reales. Con sus resultados se puede conocer el nivel de error que tiene el modelo
y, por lo tanto, se puede decidir si cumple o0 no con los objetivos planteados. Finalmente,
la optimizacidn fue realizada para ajustar los hiperparametros del modelo. Mediante este
enfoque se buscd mejorar el funcionamiento del sistema al conseguir la mejor
configuracion posible de los modelos. La integracion de estos pasos demostro ser
eficiente para formar sistemas inteligentes 6ptimos, capaces de predecir eventos del
proceso de inyeccion y con errores pequefios en sus resultados.

A partir de este trabajo se presenta una guia que facilite la planeacion e integracion de
tecnologia con 1A en las industrias nacionales, dedicadas a la inyeccion de plasticos. La
importancia de esta metodologia recae no solo en exponer algunos de los pasos que mas han
servido para el desarrollo tecnoldgico, sino en incluir algunas de las especificaciones que
mas se han utilizado en el proceso de implementacion tecnoldgica. De esta forma, se busca
que las industrias aprovechen todas las funciones que la tecnologia inteligente ofrece y, con
ello, que puedan mejorar su nivel de competitividad, en el mercado interno y global.

Como propuesta de investigacion a futuro se podria ajustar esta metodologia para ser
utilizada especificamente por las micro, pequefias y medianas empresas. Esto a razén de que
las MIPYME representan mas del 90% de las industrias dedicadas a la inyeccién de plasticos
y que, de acuerdo con el INEGI, estan més restringidas tecnologicamente [7], [23]. Del
mismo modo, se podria desarrollar y aplicar esta informacién para desarrollar un sistema
inteligente, en un proceso real y estudiar de qué forma impacta su implementacion en su
productividad.

En los capitulos de esta tesis se muestra de una forma detallada los elementos que permitieron
desarrollar la metodologia de implementacion tecnologica. En el capitulo 1 se presenta el
marco tedrico, en el que se exponen algunos conceptos y antecedentes que sirvieron para

! Los hiperparametros son parte de los algoritmos de machine learning y se utilizan para ajustar y controlar el
proceso de entrenamiento de un modelo. Se hablara més sobre este término en el capitulo 5.



sustentar la investigacion. El capitulo 2 se dedica al estudio de la industria de inyeccion de
plasticos y sus principales retos. En el capitulo 3 y 4 se exponen los objetivos y los pasos que
se siguieron para formar la metodologia. El capitulo 5 contiene la propuesta de metodologia,
en él se indican las funciones mas importantes de la tecnologia inteligente, las técnicas mas
utilizadas en esta industria y los requisitos del sistema (como softwares y dispositivos);
también se muestra la metodologia de instalacion; y por Gltimo se sefialan los principales
resultados que se pueden conseguir con esta implementacién. El capitulo 6 incluye las
conclusiones de la tesis y las recomendaciones finales.



Capitulo 1. Marco Tedrico

1.1 Gestion de la calidad en la industria de manufactura
1.1.1 Concepto de calidad y gestion de calidad

De acuerdo con Camison [14], actualmente, la gestion de calidad se considera imprescindible
para desarrollar cualquier estrategia dirigida hacia el éxito competitivo de una empresa. El
objetivo de este enfoque es mejorar la calidad de la organizacion, por medio de diversos
principios, practicas y técnicas. Sin embargo, para ejercer una correcta gestion de calidad, lo
primero que se debe hacer es comprender el término de calidad y observar como se relaciona
con los procesos industriales. En este sentido, aunque la American Society for Quality
considera subjetivo el término de calidad, ya que su definicion depende de la persona o la
organizacion que utiliza este concepto; la aplicacién del término esta asociada, la mayoria
del tiempo, a las caracteristicas de los productos o servicios, cuyo objetivo primordial es
satisfacer las necesidades de los clientes [24]. Especificamente, en la industria la calidad se
contempla como un concepto multidimensional que comprende: a) internamente, la
productividad de la organizacion; b) externamente, el mercado donde se desenvuelve; y c)
las expectativas de los grupos de interés (localizados en las dos zonas anteriores) [15].

Dentro de la norma ISO 9000 de 20152 se define a la calidad como el grado en el que un
conjunto de caracteristicas inherentes de un objeto cumple con ciertos requisitos. En este
documento agregan que la calidad estd determinada por la capacidad para satisfacer a los
clientes, y por el impacto previsto (y el no previsto) sobre las partes interesadas pertinentes®.
En la norma también sefialan el papel que tiene en las organizaciones orientadas a la calidad
(gestion de calidad), y mencionan que éstas deben ser capaces de promover una cultura que
promueva los comportamientos, actitudes, actividades y procesos que desemboquen en el
cumplimiento de las definiciones de calidad para productos y servicios. [24], [25] Con esta
perspectiva de gestion de calidad se puede afinar el concepto de calidad y agregar que
contempla una conjuncién de eficacia y eficiencia productiva, al mismo tiempo que busca un
equilibrio organizativo, en donde se adicionan a sus objetivos el cumplimiento de
expectativas de todos los posibles grupos de interés [15].

Por otra parte, la gestion de la calidad estd compuesta por la combinacion de ideologias y
métodos aplicables que permiten dirigir las organizaciones hacia una administracion
orientada al concepto que tienen de calidad. Finalmente, para que este enfoque sea

2 Las normas I1SO son elaboradas por la federacion mundial de organismos nacionales de normalizacion,
pertenecientes a la organizacion internacional de estandarizacion (1SO). El objetivo principal de la familia de
normas 1SO-9000 es unificar y estandarizar los enfoques de sistemas de calidad. Concretamente, la 1SO
9000:2015 ofrece los principios y vocabulario necesarios para la implementacién de sistemas de gestion de
calidad, el cual esta representado en la norma ISO 9001:2015 [15], [25].

3 La I1SO 9000:2015 define como “partes interesadas” a aquellos grupos que generan riesgo significativo para
la sostenibilidad de la organizacién, si sus necesidades y expectativas no se cumplen. Algunas partes interesadas
pueden ser: clientes, proveedores, accionistas, empleados, sindicatos, administraciones publicas, sociedad, entre
otros [25].



comprendido y adoptado por todos los miembros de la organizacién, en la literatura se
recomienda que la iniciativa y las actividades de mantenimiento sean respaldadas por el
equipo directivo, ya que es en la direccion de las organizaciones donde se conciben las
funciones ligadas a la calidad [15].

1.1.2 Competitividad

En general, se puede asegurar que cualquier tipo de industria funciona bajo el principio de
satisfacer los requerimientos del cliente. Philip Crosby afirma que, en realidad, la calidad se
consigue de manera gratuita ya que, si desde el inicio de las actividades se fabrican
adecuadamente los articulos, es posible conseguir rentabilidad en el negocio sin ningun
problema que afecte a una organizacion [26]. Sin embargo, dicho autor menciona que las
acciones realizadas para asegurar la calidad en los productos y los procesos definitivamente
genera mayor competitividad en las empresas, la cual puede distinguirse desde el interior y
el exterior de las organizaciones. Internamente se observa a través de personal mas
involucrado a las labores y los objetivos de la empresa; procesos y productos realizados con
mejor calidad; y con el incremento de la productividad de toda la cadena de produccién.
Externamente se puede apreciar mayor participacion en el mercado y aumento de la
satisfaccion de todas las partes interesadas [15], [26]. La competitividad empresarial, de este
modo, precisa administraciones que estén dirigidas hacia la mejora de calidad, la cual esta
basada en la relacion dinamica existente entre la gestion de calidad, el desempefio
organizativo y productivo, y el comportamiento del entorno.

En este sentido, las industrias que trabajan con limitada o nula calidad, por lo general, se
caracterizan por tener procesos mas caros, ineficientes, inestables e impredecibles, debido a
los paros, reprocesos y retrasos que surgen en la produccion. Las consecuencias de una mala
calidad son, principalmente: mayor generacion de desperdicios (materiales, tiempo, espacios
y mano de obra); re-inspecciones o inspecciones excesivas que tienen por objetivo evitar que
productos no conformes lleguen a los clientes; gastos extra por servicios de garantia, para
reparacion o cambio de productos defectuosos; incremento de costos (debido a fallas internas
y externas de la organizacion): y, especialmente, aumento de clientes insatisfechos. Las fallas
y deficiencias por trabajar sin calidad pueden detonarse en cualquier punto de la cadena
productiva, sin embargo, los efectos negativos se acumulan y reflejan en forma de mayores
gastos, reduccién de ingresos y, finalmente, menor competitividad en el mercado [15].

El nivel de competitividad que manifiesta una organizacion se puede conocer al comparar
diversos indicadores con los de otras empresas del mismo ramo. En dicho analisis se explora
principalmente la calidad del producto, la productividad de sus procesos y, adicionalmente,
la opinion que los clientes tienen de su productos y servicios. La calidad de los productos se
conoce al revisar los atributos del producto y las actividades que se desarrollan para
conseguirlos; la imagen o prestigio que goza la organizacion en el mercado, las relaciones
que se tienen con diferentes actores externos para las actividades de su cadena de produccion,
y el precio que el cliente esta pagando por este tipo de producto. El nivel de produccién se
consigue al contrastar los resultados conseguidos por la organizacion (como los articulos
producidos y vendidos, y las utilidades obtenidas), con los recursos utilizados para su
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funcionamiento (materia prima, mano de obra, tiempo invertido, horas maquina, etc.) Para
ello, se toma en cuenta la eficiencia 0 qué tanto se optimizaron los recursos y se evitaron
desperdicios, y la eficacia, que contempla el grado de cumplimiento de las metas
establecidas.

El tercer componente del andlisis esta conformado por la voz del cliente, de los clientes
potenciales (relacionados con los clientes nuevos o que actualmente consumen productos de
la competencia); y de los clientes del pasado, que ahora prefieren productos de otras empresas
[15], [27].

La ventaja competitiva en una empresa se refiere a las estrategias que crean valor ante los
clientes y que no son sencillas de copiar, o que resultan costosas de implementar a la
competencia [139]. Tales estrategias se pueden relacionar con factores internos y externos a
laempresa. Por ejemplo, el valor que tiene el conocimiento como recurso intangible lo vuelve
una fuente importante de ventaja competitiva, ya que de €l surgen las innovaciones
tecnoldgicas, y sus aplicaciones, nuevas formas de organizacion, etc. Es importante remarcar
que estas ventajas competitivas no son estaticas, ya que deben adaptarse y mejorarse, con el
fin de que puedan afrontar los cambios que surjan en el mercado y las estrategias que tomen
otras empresas. De esta forma, para poder desenvolverse en un entorno industrial
globalizado, las compafias deben contemplar diferentes formas de trabajo, organizaciones,
tecnologias, entre otras, que las permita destacarse del resto de las organizaciones. [139].

Spulber menciona que, para lograr una ventaja competitiva en una industria mundial, las
empresas deben tener una economia de escala mundial y una calidad de producto
sobresaliente. Asimismo, debe ser capaz de adaptarse al contexto local en su servicio al
cliente, en la adquisicién de proveedores, acuerdos de asociacion y otras estrategias
competitivas. Ademas, menciona que estas empresas son capaces de aprovechar los recursos
que puede contar de su pais, de los paises proveedores y de los paises socios, es decir debe
crear una conexion de valor global [140].

Dentro de las ventajas competitivas *que ofrece una produccion basada en la calidad, resulta
importante destacar el efecto que se tiene en los costos de la organizacion, los cuales son
favorecidos a través un uso mas estratégico de los recursos econdmicos y de los esfuerzos
que se realizan en cada proceso [28], [29]. Regularmente este indicador puede abordarse

4Spulber también sefiala que una forma de aumentar la productividad es que las industrias
racionalicen sus organizaciones y que cambien los modelos de trabajo que generan desperdicios.
Para ello, estas empresas pueden inclinarse a trabajar en la innovacidény la eficiencia productiva para
mantenerse en el mercado. [140]

La fabricacién de productos plasticos es una de las industrias mas relevantes en México (tan solo en
2022, se registro un PIB de $6.33B MX con este giro industrial [141]). Actualmente, la industria de
plastico presenta un crecimiento constante, a pesar de las afectaciones que hubo debido a la
pandemia por Covid-19. No obstante, esta industria aun refleja un déficit del 54% [142], [143]. En esta
investigacion se considera al aprovechamiento/desarrollo de la tecnologia proveniente de la industria
4.0 como una estrategia para que las industrias de plasticos que puedan incrementar el volumen de
produccion de los plasticos con buena calidad y, con ello, mejoren su posicién en el mercado
internacional.
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desde dos enfoques: los costos de prevencion y los de evaluacion. El primero de ellos incluye
los costos de las acciones que se toman para prevenir problemas de calidad, como las
actividades de planificacion y disefio de calidad, disefio de produccién, y otras actividades
que incrementen la calidad de los productos y procesos de produccién. Los costos de
evaluacion, por otro lado, se componen por las acciones relacionadas a la deteccion de
problemas durante la produccion. Por ejemplo, las actividades de monitoreo mediante
gréaficos, pruebas e inspeccion de articulos producidos ayudan a tener un mayor control de
los procesos en tiempo real. Su ejecucion busca, a diferencia de las actividades de la primera
categoria, que se cumpla el disefio del proceso que en ese momento se esta llevando a cabo.
Con el fin de conseguir beneficios en los costos generales, los enfoques mencionados no
deben abordarse de forma aislada, méas bien deben tratarse como partes de un sistema que se
relacionan dindmicamente [27], [28].

De forma contraria, los costos pueden verse afectados cuando la organizacién se desenvuelve
carente de calidad, lo cual se ve reflejado con la produccion de articulos que no cumplen con
las especificaciones de calidad de su disefio. Este tipo de pérdidas econdémicas pueden
clasificare segun el momento en el que ocurren, antes o después de que los productos lleguen
al cliente:

El primero de ellos engloba los eventos que suceden durante la produccion y antes que llegue
al cliente, observados como desperdicios de recursos, retrabajos o procesos de seleccion de
materiales no conformes (en donde se separan los productos que podrian aprobarse y
distribuirse con menor precio, reacondicionarse o desecharse).

Cuando el producto es entregado al cliente, el costo por la falta de calidad se manifiesta por
medio de las garantias que se deben de cumplir por un mal funcionamiento, reposicién de
componentes o de articulos completos, e incluso puede, en el peor de los casos, contemplarse
como gastos por los dafios que sufren los consumidores del producto. Cualquiera de los casos
afecta, no solo de manera puntual en el costo del evento, también implica una mala imagen
de la industria en el mercado y se refleja con un menor nimero de ventas [27].

Con el fin de tener procesos con mayor control, resulta necesario abordar algunos enfoques
gue componen la gestion de calidad y que sirven para conseguir, mantener y mejorar la
calidad de la organizacion. Tales enfoques son: el control, aseguramiento y mejora de la
calidad y la administracion de la calidad total [28].

1.1.3 Control, aseguramiento y sistemas de gestion de calidad

El control de calidad esta basado en el uso de técnicas de operacion y procedimientos que
tienen como objetivo mantener y mejorar la calidad de un producto o servicio, con un costo
minimo [29],[30]. Mediante este enfoque se busca regular el desempefio de los procesos,
anticipando y previniendo los cambios negativos que puedan afectar la calidad en la
organizacion [28]. Para lograrlo, se implementan diversas técnicas y actividades como: a)
especificacion de las necesidades, b) disefio del producto, acorde con las especificaciones
anteriores, ¢) produccion conforme a las caracteristicas esperadas — incluye la revision de las
instalaciones que favorezcan la fabricacion — d) inspeccion de los productos y determinacion
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del cumplimiento de las metas establecidas; y finalmente, e) examinacion del uso del cliente,
con el fin de analizar posibles modificaciones de las caracteristicas del producto [24].

Normalmente, el plan y el disefio de las herramientas necesarias para el control de calidad
dependen del tipo de evento que se desea prevenir. Cuando se desea detectar eventos no
deseados de forma inmediata, se suele recurrir al uso de controles automaticos y sensores.
No obstante, si estas herramientas no se pueden utilizar por practicidad o por la capacidad
tecnoldgica de la empresa, se puede optar por una inspeccion manual [24]. Asimismo, es
posible controlar los procesos a partir de la observacion de tendencias en los datos, en largos
periodos de tiempo. Esta practica se basa en el control desde la informacion. Una de las
herramientas mas utilizadas en este proposito es el control estadistico de la calidad, en donde,
a partir de informacion recabada del proceso, se analizan e interpretan los datos para
determinar el nivel de calidad en la produccién [28]. Esta herramienta, a su vez, se
complementa adecuadamente con el control estadistico del proceso y con el muestreo de
aceptacion. Aunque existe una cantidad considerable de métodos y herramientas para
controlar la calidad de los procesos, se debe buscar un equilibrio en su implementacion, pues
si se tiene un exceso de puntos de control se corre el riesgo de caer en la ley de rendimiento
decreciente® [24], [31].

El aseguramiento de calidad est& basado en diversas acciones, planeadas y sistematicas, que
son necesarias para proporcionar suficiente confianza de que el producto o servicio va a
satisfacer los requisitos de la calidad [27], [30]. Es decir, es un esfuerzo total realizado para
garantizar que los productos estan acoplados totalmente a un conjunto de especificaciones y
normas, en los cuales se contemplan distintos parametros, como sus propiedades fisicas y
quimicas, funciones mecanicas, y los ensambles necesarios para tener un funcionamiento
adecuado. El objetivo general de este enfoque es tener completa confianza en que se realizan
las operaciones del proceso, segin han sido definidas [25], [29].

Las actividades que se implementan en el aseguramiento de calidad no necesariamente estan
disefiadas para controlar la calidad. Por ejemplo, la prueba de productos contra los estandares
de su disefio, aunque es util en el control de calidad, no cumple los objetivos del
aseguramiento de calidad, ya que puede dar confianza para un producto especifico, sin
embargo, no garantiza la consistencia o continuidad durante suministros posteriores. Para
lograr el aseguramiento de calidad se puede recurrir a la certificacion de los procesos
productivos contra algin estdndar. Con estas estandarizaciones, impartidas por agentes
externos, se da fe de la capacidad de la industria de contar con procesos que aseguran la
continuidad y consistencia en sus actividades, por lo que cualquier articulo que provenga de
él cumplira con la calidad de su disefio [28].

Las funciones que se destacan en el aseguramiento de calidad tienen como objetivo evitar la
elaboracion de articulos que no cumplan con su disefio. Con ellas se pretende garantizar el
cumplimiento de los requisitos operativos, para los directivos, los clientes y autoridades

5 De forma sencilla, esta ley explica que aumentar un factor productivo en un proceso, no aumentan
necesariamente la produccidn y los beneficios econdémicos; también puede disminuir la cantidad producida de
articulos y, con ello, disminuir la venta y el ingreso econémico [31].
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externas [28]. Mediante este enfoque, también se plantea prevenir los problemas que pueden
ocurrir en la organizacion®, para ello se procura desarrollar la capacidad de actuar
proactivamente ante el surgimiento de algin defecto en la linea de produccion, analizar la
situacion y eliminar sus fuentes, o por lo menos reducirlos a niveles aceptables. De este
modo, se busca producir solo articulos en buen estado, mientras se reducen los desperdicios
y posibles reprocesos [29].

Dentro de las actividades mas comunes para el aseguramiento de calidad destacan:

1) Elaboracién de documentos que declaran las intenciones de la organizacion para lograr
la calidad.

2) Desarrollo de planes que definan la forma en que se conseguiré el aseguramiento de
calidad.

3) Organizacion de los recursos que se necesitaran para tal propdsito.

4) Evaluacion de los distintos elementos del proceso, productos y servicios de la
organizacion en donde se localizan los principales riesgos de calidad.

5) Analisis de los planes definidos para el aseguramiento de la calidad, en donde se verifica
si se contempl6 la forma de controlar, eliminar o reducir los riesgos identificados.

6) Revision de los riesgos que son contenidos actualmente y la forma en que se amortiguan,
de acuerdo con sus planes de la organizacion.

7) Reconocimiento de las caracteristicas en los productos y estandares de los procesos que
se encuentran sefialados en normas o regulaciones externas, y que deben cumplirse
estrictamente para su permanencia en el mercado [28].

Con estas actividades se pretende mejorar la eficiencia y eficacia de los procesos, asi como
garantizar los beneficios que se obtienen al mejorar el desempefio de la calidad de las
organizaciones.

Por Gltimo, el enfoque con base en un sistema de gestion de calidad pretende beneficiar a las
organizaciones que lo implementen (como sucedia con los enfoques pasados), y también al
resto de las partes interesadas, como clientes, proveedores, entes reguladores y el resto de los
grupos relacionados con la organizacién, lo que lo hace un enfoque mas integral. Su objetivo
consiste en analizar la organizacion como un sistema, y definir y administrar los procesos
que contribuyen a la elaboracion de productos que satisfagan las necesidades de los clientes.
Esta gestion de calidad también proporciona las bases para la mejora continua, ya que se
considera que debe estar siempre abierto para nuevas formas de trabajo, al aprendizaje
adaptativo y generativo, asi como a la innovacion, para elevar la satisfaccion del cliente,
reducir los desperdicios, mejorar la calidad de los productos, entre otros [14], [25].

En la norma ISO 9001:2015 se menciona que un enfoque basado en procesos es util para que
las organizaciones funcionen eficazmente, ya que con él se pueden identificar y gestionar los
procesos que componen la cadena de valor, los cuales estan interrelacionados e interactian

6 En el libro Managerial Breakthough, del gurti de la calidad Joseph M. Juran, se plantea el analisis para el
control de procesos antes, durante y después de la ocurrencia de diversos eventos [28].
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entre si. Este enfoque considera la influencia que tienen todas las partes interesadas en las
entradas y salidas de los procesos [25].

Una de las ventajas de trabajar con los sistemas de gestion de calidad es que los objetivos de
calidad que se logren cumplir complementan otros objetivos de la organizacion, relacionados
con el crecimiento, recursos financieros, medio ambiente, rentabilidad, etc. Resulta
importante mencionar que los diferentes sistemas de gestion que maneja la organizacion
pueden integrarse con el sistema de gestion de calidad y, con ello, es posible buscar acciones
y estrategias de mejora que se enfoquen en la calidad y en las demas areas de las
organizaciones.

1.1.4 Calidad en la manufactura y sus responsables

El concepto de calidad en la manufactura se comprende teniendo en cuenta a la industria
como un sistema y, a partir de ello, las relaciones que existen entre sus componentes. Con
esta concepcion se pretende estudiar y asignar las funciones y responsabilidades de cada una
de sus unidades o areas funcionales [14], [26]. La responsabilidad hacia la calidad se entiende
como la facultad para tomar decisiones sobre la calidad del sistema y también como un
método de rendicion de cuentas, en forma de costos, reportes de eficiencias, errores o
unidades no conformes producidas [24]. En general, el sistema de manufactura se compone
de las siguientes areas:

1. Ventas. Este departamento ayuda a comprender el comportamiento del mercado en la
actualidad y realiza proyecciones hacia el futuro, también investiga cuales son los productos
y las caracteristicas que desean los consumidores y las capacidades adquisitivas del mercado
al que esta dirigido el producto. Es decir, evaltan el nivel de calidad del producto que el
cliente desea o esta dispuesto a pagar y determinan los requisitos de calidad que se deben
cumplir. Lo anterior se hace con el propoésito de definir productos que sean adecuados para
diferentes tipos de mercado y que la organizacion tenga la capacidad para producirlos, de
acuerdo con sus restricciones tecnologicas y presupuestales [14], [26].

La entrada del area de ventas estd compuesta por los resultados de encuestas de satisfaccion
del cliente, quejas, informes de ventas, servicio al producto y juicios por responsabilidad al
producto. Por medio de esta informacién es posible saber el nivel de aceptacion de los
clientes, la demanda actual de los productos y el nivel de calidad real de las unidades (desde
la opinion de los consumidores). Ademas, de los informes de ventas sobre las partes de
repuesto, los servicios de reparo por garantia o reportes seguridad de productos al consumidor
se pueden conocer problemas potenciales de la calidad y, de este modo, distintas
oportunidades de mejora [14]. Por lo tanto, la informacidn que recibe el departamento de
ventas sirve para conocer el estado actual de la calidad de sus productos y, con ello, la
capacidad de sus procesos.

En los resultados de este departamento se incluyen: las especificaciones fisicas, de
configuracién y ajuste para los procesos; las normas y reglamentos que son aplicables al
producto, el tipo de empaqgue que mejor se ajusta a las caracteristicas de los articulos y la
verificacion de calidad que debe implementarse para cumplir con los requerimientos [14],
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[30]. Mediante este estudio se desea que el area tenga un sistema continuo de vigilancia y
retroalimentacion de informacion para recolectar datos de forma efectiva, ya con estos se
pueden conocer los requisitos del cliente y determinar las especificaciones de los productos,
junto con sus posibles cambios que le ayudaran a sobrepasar sus expectativas [26].

2. Disefio e ingenieria de producto. El objetivo principal de esta area es disefiar procesos de
manufactura adecuados para la produccion de un articulo. Para lograrlo, los participantes del
area traducen los requisitos del cliente, obtenidos por el departamento anterior, en
especificaciones de los productos, y determinan las caracteristicas técnicas de la operacion y
sus tolerancias. Una ingenieria pobre o excesiva (para los casos en que los productos
sobrepasan los requerimientos del cliente) dan como resultado costos mas elevados y menos
rentabilidad en el mercado. Por el contrario, un disefio eficiente ayuda a prevenir errores en
el proceso de manufactura, lo cual reduce las inspecciones gque se le puedan dar y mejora la
percepcion que el cliente tiene sobre el desempefio y calidad de los productos. En esta area
también se determinan los tipos de materiales, y su nivel de calidad, que seran necesarios
para producir articulos con la calidad disefiada. Las caracteristicas de estos materiales
dependerén, en gran medida, de las especificaciones determinadas y de los proveedores que
se seleccionen para su abastecimiento [14].

Durante el proceso de disefio es conveniente que exista comunicacion con otras areas, como
ventas, calidad, produccién y adquisiciones, con el fin de prevenir cualquier tipo de
problemas que puedan ocurrir, desde etapas iniciales. Las tolerancias definidas dependeran
de la variacion permisible del proceso y el impacto que tiene las especificaciones en la calidad
del producto. De esta forma, se procurard que exista un equilibrio entre la seleccion de la
tolerancia, el costo de produccion, la capacidad del proceso, y el nivel de calidad que se
quiera alcanzar. Debido a esto, una practica comun para obtener estos rubros es por medio
de sistemas normalizados de dimensionamiento, y mediante la aplicacion de disefio de
experimentos, para determinar los puntos criticos del producto. Para verificar los valores
propuestos, antes de concretar la produccion en masa, se realizan pruebas del disefio para
anticiparse a los posibles problemas que pueden ocurrir durante y después de la produccion,
con el fin de fabricar productos que cumplan con las especificaciones y que no comprometan
la integridad de las personas que lo elaboran, ni de las maquinas que lo producen [14], [30].

3. Compras y recepcidn. Las funciones principales de esta area es obtener materia prima de
calidad y mantener relaciones a largo plazo con los proveedores adecuados. A pesar de que
no existe una regla sobre el niUmero de proveedores que una empresa necesita, se recomienda
tener solamente un proveedor, debido a que con este numero es posible controlar, con mayor
facilidad, la calidad de los materiales, del mismo modo como si se tratase de un area interna
de la industria. El inconveniente de este caso es el posible desabasto de material, por causas
gue son ajenas al proveedor y a la organizacion. Por lo que, para tomar esta decisién es
imperativo conocer adecuadamente a los proveedores, su capacidad productiva y los
procedimientos que tiene de control de calidad [14], [26]. Una vez seleccionado el o los
proveedores, es imprescindible conservar una comunicacion efectiva con ellos, de tal forma
que sea posible transmitir claramente los requerimientos de calidad de los materiales que se
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desean obtener; informar o recibir apoyo ante cualquier problema que surja; y dar
retroalimentacion (de cualquier tipo) sobre los productos recibidos.

La unidad de recepcion debe asegurar que los materiales cumplen con la calidad especificada
en el contrato, mediante una serie de inspecciones y pruebas [14]. Los proveedores pueden
demostrar su calidad con estadisticas sobre el control y capacidad de su proceso. Sin
embargo, las pruebas de conformidad se pueden conseguir mediante ensayos aplicados a los
articulos recibidos. Ademas, resulta conveniente mantener una supervision y evaluacion
constante de los proveedores, mediante auditorias de sus procesos, registros de inspeccion o,
de forma interna, con informacion sobre lotes rechazados, costos por reprocesamiento, entre
otros.

4. Disefio de procesos. En este departamento se consideran los costos, el tiempo de
implementacion, la calidad y eficiencia necesario para realizar los procesos, desde la
planificacién, hasta las actividades que respaldan la produccion. Basicamente, se desea
conocer si el proceso tiene la capacidad para satisfacer la demanda actual y futura, y si los
productos elaborados cumpliran con la calidad de su disefio, de tal manera que se conserve 0
mejore la percepcion que se tiene de los articulos y la organizacion en si ante los clientes y
el mercado general. Los resultados de este ejercicio sirven para verificar el nivel con que se
cumplen las especificaciones del proceso, y para considerar si es necesario realizar algun
mantenimiento previo de los equipos o si se debe comprar, fabricar, arreglar o sustituir algun
dispositivo. Dentro del programa de produccion se considera todo lo necesario para tener un
flujo continuo de fabricacién y se verifica la disponibilidad de la materia prima y
herramientas de trabajo; la localizacion de operaciones de precision en la secuencia y equipo
imprescindible para efectuar el proceso [14].

4. Manufactura y ensamblaje. Su objetivo es asegurar que el producto se fabrica con las
especificaciones de calidad establecidas y que la cantidad de produccion va acorde con lo
programado. Los supervisores de primera linea se consideran responsables de hacer cumplir
con este proposito, debido a que se encargan de administrar los suministros con los que
cuenta la linea de produccién y de comunicarse proactivamente con las demas areas, procurar
un ambiente laboral adecuado. Ademas, tienen la funcién de proveer oportunamente los
recursos e indicaciones necesarias para que el equipo de produccion alcance los objetivos
delimitados, o para actuar adecuadamente ante el surgimiento de eventos no deseados que
puedan comprometer el cumplimiento de estas metas.

Por otra parte, las actividades que realizan los operadores de la linea de produccion son de
tal importancia para la industria, que es fundamental que todo el personal involucrado en la
cadena de suministro del producto esté contemplado en los programas de calificacion cuenten
con programas de calificacién sobre el desarrollo de sus labores: actualizaciones en los
procesos, manejo de equipos, cumplimiento de buenas practicas en la manufactura; y sobre
otros asuntos pertinentes a los sistemas de calidad (como las fuentes de variacion y
generadores de defectos, métodos para mejorar la calidad, etc.) Con el fin de fomentar un
entorno orientado a la calidad y hacia la mejora de las practicas de manufactura. El area de
manufactura y ensamblaje debe tener una comunicacion robusta entre el departamento de
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manufactura e ingenieria de disefio, ya que, de presentarse algun inconveniente en la
operacion, se debe contar con la capacidad para mitigar y solucionar cualquier problema [14],
[15].

5. Inspeccion y pruebas de productos. Esta area puede considerarse innecesaria en procesos
que trabajan con niveles altos de calidad, a causa de que se piensa como una actividad que
no agrega ningun valor al producto. Sin embargo, el area de inspeccién de calidad no solo se
encarga de depurar productos buenos de malos, sino también de conocer a profundidad la
forma en que se desenvuelven los procesos. Esto Gltimo se realiza a partir de datos que le
facilitan conocer, corregir y mejorar las fases productivas y la calidad del producto [14].

Se debe enfatizar que, aunque se cuente con departamentos de aseguramiento de calidad o
incluso que se tenga personal del &rea de produccion dedicada exclusivamente a inspeccionar
y hacer pruebas a los productos, todo el personal relacionado a la linea de produccién debe
estar comprometido y ser responsable de verificar constantemente la calidad de los articulos
elaborados. De esta manera, es importante resaltar que la calidad lleva a cabo por todas las
personas relacionadas con el producto, no solo por los inspectores [14], [26].

Existen diversos factores que afectan el desempefio de los inspectores y que se refleja en los
resultados derivados de sus labores. Las fuentes mas comunes estan relacionadas con las
distintas capacidades de percepcidn y criterios que tienen las personas, asi como la dificultad
de encontrar defectos especificos y al cambio del nivel de calidad entre un producto y otro
(lo que puede dar como resultado una cantidad elevada de no conformidades halladas al pasar
de una produccién a otra). Para mitigar estas posibles variaciones entre inspectores, es
conveniente usar muestras de composicién conocidas, las cuales permiten evaluar y mejorar
el desempefio del personal, otorgandoles pautas mas claras para analizar efectivamente la
calidad de los productos [14]. Aunado a esto, las personas de esta area deben tener la
capacidad de operar equipos de medicion y conocer la importancia de su conservacion,
mantenimiento y calibracion. La razén de esto es que, al trabajar con dispositivos de
medicién que ofrezcan valores confiables y que puedan ser comprobables por terceros, se
pueda garantizar que los datos obtenidos en cualquier actividad son correctos. Del mismo
modo, se desea que estas inspecciones den lugar a un control estadistico de calidad, para
conocer oportunamente el desempefio del proceso y, con ello, dar paso a propuestas
relacionadas con mejoras de la calidad [26].

6. Mantenimiento e ingenieria de herramientas. Su funcién radica en disefiar y mantener en
el mejor estado posible todas las herramientas y maquinas que se utilizan en la manufactura,
y en otras actividades relacionadas con la produccién. Para ello, se utilizan técnicas
estadisticas que permiten evaluar el estado actual de las herramientas de trabajo, ademas, se
sirven de programas de evaluaciones periddicas que aseguran el cumplimiento de las
funciones establecidas [14].

7. Empaque, almacenamiento y distribucion. Esta unidad se encarga de proteger y preservar
la integridad del producto, desde que sale de las instalaciones donde se fabrica, su transito en
el transporte, hasta el momento en que esta en manos del cliente. Si bien el control de calidad
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estd comunmente relacionado con esta actividad, el departamento de empaque abarca otras
actividades, como la distribucidn, instalacion y manejo de los productos [26].

Cada area que integra el sistema de gestion de la calidad cumple sus funciones de forma
dinamica, con el objetivo de cumplir sus propias metas, al mismo tiempo que apoya a los
demas departamentos a alcanzar las suyas y las de la organizacién en general. No obstante,
es importante reconocer que existe variabilidad en cada uno de los procesos y, en ese sentido,
los resultados obtenidos dependeran del control que se tenga en ellos. Al tratarse de un
sistema dinamico, cuando los procesos carecen de estabilidad se favorece la presencia de
errores que, aunque luzcan minusculos para un departamento, pueden aumentar su magnitud
y sus consecuencias conforme se avanza en la cadena productiva, hasta que derivan en
situaciones criticas para la calidad de los productos y la competitividad de la organizacion
[14], [30].

Particularmente dentro del departamento de manufactura pueden surgir dos tipos de
variaciones: aleatorias y asignables. EI primer tipo de variacion considera las situaciones que
forman la distribucion estadistica normal del proceso. Es decir, su origen parte de la
variabilidad inherente de cada componente del proceso: de las actividades humanas en cada
ciclo de operacion, del nivel de calidad de las materias primas, del desempefio de las
maquinas y del equipo de manufactura, etc. Con esto se espera que los resultados se agrupen
alrededor de la media estadistica, sin embargo, también debe considerarse que una parte de
los productos tendra caracteristicas que podrian alejarse de este valor. Por lo que, mientras el
proceso opere de forma normal, la posibilidad que ocurra esta variabilidad continuara
presente. A diferencia de la variacion aleatoria, la de tipo asignable se relaciona con las
situaciones que ocurren en condiciones de operacion que no se contemplaron “normales”.
Este tipo de eventos se observa como un punto fuera de la curva de distribucion normal y, en
ese caso, se puede decir que el proceso no esta en control estadistico [29].

Taguchi, uno de los gurls de la calidad, abordd el tema de variaciones en la linea de
produccion y desarroll6 el término “factores de ruido”, los cuales define como variaciones
dificiles de controlar y que afectan las caracteristicas del producto. Dicho concepto lo
clasifica en tres clases [28], [29]:

1. Factores de unidad a unidad. Estan integrados por las variaciones aleatorias
inherentes al proceso o producto y estan asociadas al proceso que esta bajo control
estadistico.

2. Factores internos. Las variaciones de este tipo ocurren por la influencia del tiempo en
los equipos que intervienen en la produccién. Por ejemplo, componentes mecanicos
desgastados por el uso, desperdicios de materias primas o fatiga de piezas metalicas.

3. Factores externos. Involucran fuentes ajenas al producto o al proceso, como las
provenientes del medio ambiente, de situaciones adversas que pueden sufrir los
proveedores, etc.
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A partir de esta clasificacion, Taguchi propone un “disefio robusto’™, en donde se busca
desarrollar procesos que no sean sensibles a los diferentes ruidos que existen. Es decir que
las actividades involucradas en la produccion, asi como el propio producto, no sea afectado
facilmente por situaciones adversas que se puedan presentar [32]. Para lograrlo, se
recomienda recurrir a nuevas herramientas tecnoldgicas, establecer relaciones de mercado
mas fuertes, desarrollar analisis de riesgos mas precisos, etc., con tal de prever la mayor
cantidad de ruidos posibles o actuar efectivamente ante la ocurrencia de alguno.

1.1.5 Influencia de los medios electronicos en el control de calidad

Cada vez resulta mas comun el uso de aparatos electrénicos en las actividades esenciales de
las industrias. Especificamente, las computadoras han sido involucradas en un mayor nimero
de tareas y giros industriales. La preferencia hacia estos dispositivos proviene de su
capacidad de adaptarse a una gran variedad de componentes industriales, ejecutar
rapidamente distintas operaciones y manejar un volumen elevado de datos. A través de la
programacion de estos equipos es posible realizar analisis de los datos del proceso y controlar
actividades especificas de la cadena de valor [14]. Dichos dispositivos pueden favorecer a la
calidad por medio de las siguientes actividades:

Recoleccidén de datos: Debido a que los procesos industriales generan grandes cantidades de
datos, se desea aprovechar la mayor cantidad de informacion, en el menor tiempo posible.
Las computadoras pueden cumplir este objetivo con menores costos y un nimero minimo de
errores de captura. Ademas, esta actividad se puede efectuar automaticamente, por las vias
de comunicacion entre los equipos de medicion y las maquinas de produccion, o por interfaz
directa con los sistemas operativos. Una vez conseguidos los datos, es indispensable
seleccionar la informacién Gtil para los analisis posteriores, identificar el ruido que existente
en los valores y conocer la dependencia que existe entre una variable y otra. Otra ventaja que
se tiene al trabajar con una computadora en el manejo de datos es la capacidad de consultar
y actualizar la informacion en intervalos cortos de tiempo y transmitirlos eficientemente a
cualquier terminal de la organizacion.

Analisis de datos. Por medio de las computadoras se gestionan los datos del proceso, reduce
los ruidos presentes entre los valores, analiza la informacion y, finalmente, elabora informes
con los resultados (en forma de reporte, tablas, gréaficas, entre otros). Estas operaciones se
pueden efectuar en tiempo real, utilizando los datos historicos o solo los actuales. De igual
manera, es posible definir reglas de decision en los programas, que indiquen cuando se
reconozca la presencia de algun problema de calidad y también, que sugiera diferentes
acciones correctivas que se puedan llevar a cabo.

Control de procesos e inspecciones autométicas. Recientemente, a las funciones bésicas de
las computadoras, como las mencionadas anteriormente, se les ha afladido la capacidad de
controlar procesos, a través de las maquinas involucradas con las lineas productivas. Otros
elementos que complementan el control de los procesos son los robots, sensores y

7 El disefio robusto involucra tanto el disefio del producto, como el disefio del proceso [32].
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dispositivos actuadores. Cuando estas unidades trabajan en conjunto, son capaces de medir
y controlar variables criticas del proceso, a fin de mantenerlas dentro de los limites aceptables
y evitar asi operar en condiciones inadecuadas.

Una razon para buscar la implementacion de sistemas computarizados que automaticen
procesos es que vuelve las operaciones méas seguras para el personal y los equipos
industriales, al mismo tiempo que ayuda a reducir los costos y tener mayor productividad,
debido a la disminucion de paros y desperdicios originados por condiciones del proceso fuera
de especificacion. La velocidad de reaccion del sistema operativo de la computadora da lugar
a gque se tomen acciones correctivas de forma inmediata, por lo que el ajuste de las
condiciones se realizara de tal forma que no se originen materiales defectuosos o, en caso
contrario, se pueda localizar precisamente el producto no conforme.

Debido a que las tareas de inspeccién y pruebas del proceso se pueden contemplar como
actividades incluidas en la produccién, incluso para manufactura de alto volumen, la
automatizacion de los procesos también ha desarrollado actividades de inspeccion por medio
de equipos computarizados capaces de revisar en tiempo real los articulos elaborados y, con
base en su programacion, decidir si algo es aceptable, o si debe separarse y clasificarse (en
el caso de que se trabaje con componentes para ensamble). La alta velocidad de inspeccién
y la capacidad para tomar decisiones sobre la calidad de produccion ha provocado un mayor
interés en el desarrollo de tecnologia que pueda adaptarse mejor a industrias ya establecidas
y que implican altos niveles de especializacion [31], [33].

Si bien, la integracion de tecnologia en los sistemas de calidad implica un amplio margen de
beneficios (no solamente para el sistema de calidad, sino también para los niveles productivos
de la industria), su implementacion debe considerar temas relacionados con la organizacion
(como su capacidad adquisitiva, el nivel de especializacion de sus procesos); el mercado en
el que se desenvuelven; y de la oferta de tecnologias disponibles para su adquisicion o para
su desarrollo. Con el fin de elaborar una metodologia de implementacion tecnologica para la
industria de inyeccién que cubra etapas de proceso criticas, en el siguiente apartado se hara
una revision sobre el mapeo de procesos, para ayudar a definir en dénde se podria incorporar
la tecnologia con inteligencia artificial.
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1.2 Mapeo de procesos

Una de las herramientas mas Utiles y bésicas para la administracion y control de la calidad es
el mapeo de los procesos. Mediante ella se puede tener una perspectiva mas completa de las
actividades que se realizan en una organizacion, los personajes y recursos que se involucran
y los factores de riesgo que pueden afectar al cumplimiento de los objetivos [33]. Su objetivo
consiste en gestionar los procesos medulares en una organizacion, para garantizar su
funcionamiento adecuado e identificar los puntos de mejora [34].

En la administracion de la calidad se comprenden las siguientes practicas en la gestion de
procesos:

e Identificar las actividades vitales que generan valor al cliente y las partes interesadas;
y rentabilidad y competitividad a la organizacion.

e Determinar las necesidades de cada fase del proceso.

e Reconocer el personal que interviene en cada una de las etapas (de forma interna o
externa).

e Optimizar los procesos de trabajo delimitados, para cumplir los requerimientos de la
organizacion.

e Prevenir problemas que puedan afectar el desarrollo de las tareas de los procesos, el
equipo y la integridad del personal de la organizacion [33].

Con el fin de realizar una gestion adecuada de los procesos es necesario planear y administrar
las actividades que estan involucradas a lo largo de la cadena de valor. Para lograrlo, se deben
identificar los procesos y requerimientos de la organizacién, lo mas apegado a la realidad,
desde la adquisicion de conocimiento del mercado, para planificar y establecer las pautas y
el alcance de la produccion, hasta la entrega de los productos terminados o servicios a los
clientes [15], [33]. En general, los diagramas que resultan de los mapeos pueden ser de alto
o micro nivel. En los primeros se tiene una vision general, sin mucho detalle, de los procesos
principales del sistema. Los diagramas micro tienen méas especificaciones de los
componentes de cada proceso, por ejemplo: las variables de salida y entrada de cada etapa,
las actividades que agregan valor y las que no aportan nada; detalles de las operaciones y los
objetivos de los procesos que tiene cada etapa del proceso [15].

Una forma de definir y comprender las actividades de una organizacién es de acuerdo con el
valor que ofrecen al cliente. En ese sentido, los procesos se pueden clasificar en los que
generan valor y los que son de apoyo:

Procesos de creacion de valor. Se refieren a las actividades que permiten el desarrollo de la
empresay que estan alineados con las competencias centrales y los objetivos de la compaiiia.
Su realizacion da lugar a la elaboracion de productos. Ademas, su cumplimiento repercute
directamente en la satisfaccion de los clientes, al mismo tiempo que impacta la obtencién de
las metas estratégicas de la organizacion y facilita el alcance de una ventaja competitiva
sostenible. En este tipo de procesos (también Ilamados procesos centrales) se incluye el
disefio del producto y los procesos de produccion y entrega. El disefio del producto abarca
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todas las actividades que se realizan para reunir los objetivos de la empresa, requisitos del
cliente, conocimiento de mercado y las especificaciones funcionales dictaminados por
fuentes externas (como normas gubernamentales). Los procesos de produccion y entrega, por
otro lado, estan relacionados con las actividades de creacion de productos y su disposicién a
los clientes. Finalmente, existen otros procesos que también crean valor, pero no se localizan
especificamente en las categorias anteriores, como la investigacién y desarrollo, adquisicion
de tecnologia, gestion de proyectos, entre otros [15], [33].

Por su parte, los procesos apoyo dan estructura a los procesos centrales, pero no se consideran
como generadores de valor para los productos. En este sector se contemplan algunas areas
como contabilidad, servicios legales, departamento de recursos humanos, etc. Si bien estas
actividades no agregan valor a los productos, su participacion en la industria facilita el
cumplimiento y funcionamiento de toda la compaiiia [33].

Es importante conocer las unidades que componen la cadena de valor, ya que con ello se
pueden identifican los procesos que se llevan a cabo en cada uno de ellos, las interacciones
con otras unidades del sistema, y sus requisitos para cumplir los objetivos de la organizacion.
Estos requerimientos dependen totalmente del tipo de actividad que realiza la organizacion,
los productos que elaboran, la voz del cliente y el tipo de procesos internos que posee (Si son
de creacidn de valor o de apoyo). Para los procesos centrales estos requisitos estan basados
en las necesidades del consumidor o clientes externos. De esta forma, las materias primas, el
nivel de especializacion de los empleados o el grado de especializacion tecnoldgica que se
implemente en la organizacion se determinaran de acuerdo con el nivel de calidad que desean
los consumidores o por la dictaminacion de alguna norma. En el caso de los procesos de
apoyo, estas condiciones se relacionan con las necesidades de los clientes internos y se
alinean con los procesos centrales [33], [34].

1.2.1 Analisis del mapeo de procesos

Como se menciond anteriormente, el analisis de los procesos por medio de un mapeo
posibilita el incremento del nivel de cumplimiento de los requerimientos, al identificar los
puntos que necesitan corregirse. De esta manera es posible disminuir, por ejemplo, el tiempo
ciclo de los procesos, los defectos producidos o el nimero de pasos que no proporcionan
valor. Por medio de esta herramienta también se puede delimitar la forma en que se desea
que se realicen los procesos, al permitir la definicion de rutas nuevas que generan valor o que
facilitan la realizacion de actividades. Asimismo, el mapeo sirve para orientar a los
colaboradores sobre el desarrollo y la importancia de sus actividades; establecer mejores
métodos de organizacion, identificar oportunidades de mejora, y para evaluar, u optimizar
las medidas de desempefio [35].

El mapeo de procesos se lleva a cabo mediante diagramas que, dependiendo el grado de
detalle, se pueden clasificar en diagrama de relaciones, de procesos interdisciplinarios y
flujogramas, de los cuales el primero es el menos detallado, y el Gltimo el que posee el
maximo nivel de especificacion. El diagrama de relacion indica, a grandes rasgos, las
interrelaciones o vinculos que existe entre los clientes y proveedores de la organizacion, asi
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como las funciones de cada uno. En los diagramas de proceso interdisciplinario muestran las
cadenas de adicion de valor de los principales procesos de la organizacion, y las funciones
encargadas del desarrollo de cada etapa. Finalmente, los flujogramas exponen
especificamente la forma en que se realizan las tareas, las secuencias de actividades, sus
responsables, y las entradas y salidas de los procesos [35]. El tipo de datos utilizada para esta
actividad depende directamente del proyecto sobre el que se trabaja. Generalmente se puede
utilizar informacion relacionada con el desempefio del proceso, como el costo, tiempo,
efectividad, o nimero de defectos [34].

Para construir los diagramas de flujo que ilustren los procesos industriales, es indispensable
definir si los procesos que se revisan son centrales o de apoyo. En general, se recomienda
partir de los resultados o expectativas del cliente y, con ello, retroceder en el proceso para
identificar los puntos clave para producir cada resultado. En cada subproceso es importante
comprender los insumos que se necesitan para llegar a ese punto y saber cual es la fuente de
cada uno de ellos (si proviene de otro subproceso o si es de algun proveedor externo). Este
ejercicio se realizara hasta que el insumo provenga solamente de proveedores externos [33],
[34].

En el anélisis del mapeo, inicialmente, se debe interpretar el diagrama completo y ver si esta
ordenado en secuencia ldgica o se deben reordenar sus componentes; si se pueden combinar
pasos, si es posible prescindir de alguno de ellos que no agregan valor al producto o, por el
contrario, si es necesario agregar uno para mejorar la calidad o el desempefio operativo. Para
lograrlo se revisan las etapas que presentan cuellos de botella y en donde podrian ocurrir
errores que afectarian el cumplimiento de los objetivos de produccion. Finalmente, como
resultado del analisis se definen los puntos donde se debe medir la calidad y se identifican
las habilidades, equipos y herramientas que son necesarios en cada etapa para que el proceso
fluya adecuadamente (se considera si es posible automatizar alguna actividad) [32], [33].

1.2.2 Problematicas y control de procesos en la manufactura

Existen errores gque se originan tipicamente en los procesos productivos y se relacionan con
la omision de pasos en las actividades del proceso, errores de configuraciéon, piezas faltantes
0 equivocadas o ajustes incorrectos. De estos errores se deben estudiar rigurosamente los que
son cometidos por las personas, ya que su ocurrencia es el reflejo directo de que el sistema
de produccion es ineficiente y aunque su origen esta ligado a descuidos por falta de
reforzamiento, mala interpretacion de las instrucciones de trabajo, distracciones o falta de
atencion; es importante reconocer que la fuente original esta en el mismo sistema.

Los métodos para abordar los errores y defectos en los procesos varian de acuerdo con el
momento en el que se tratan: 1) Al corregir el proceso rapidamente, poco después que ocurren
los errores (aunque con este enfoque si se generan desechos y reelaboraciones); 2) deteniendo
el proceso antes que ocurran los errores potenciales (no se considera que el tiempo que se
invierte en esta actividad ofrezca valor agregado a los procesos); y, 3) al eliminar defectos y
errores desde el disefio de los procesos, donde se reducen las posibilidades de que ocurran
eventos no deseados [33].
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De forma general, todos los indicadores de desempefio industrial fluctian alrededor de un
nivel promedio. No obstante, estos estandares pueden desviarse debido a anomalias o eventos
atipicos. Con el fin de mantener la estabilidad de los procesos y asegurar la conformidad con
los requerimientos, se realizan actividades para controlar los procesos, al eliminar las causas
de las situaciones fortuitas y mantener constante los indicadores de desempefio [33], [34].

Para las industrias manufactureras, el control puede aplicarse desde las entradas del sistema
(por ejemplo, en la materia prima), los procesos, productos, hasta los servicios finales.
Existen diferentes mecanismos y préacticas que facilitan el control de la calidad en la
manufactura. Por ejemplo, se pueden implementar sistemas de alerta que advierten cuando
ocurren situaciones indeseables que afectan el desarrollo de los procesos. Su objetivo es que,
cuando ocurra alguna anomalia, se tenga la capacidad de identificar facilmente los eventos
indeseables y, como consecuencia, de ajustar el proceso para estabilizar el desempefio. Para
ello, las sefiales que producen comdnmente son visuales y, en algunos casos, también
audibles, y se ubican en las herramientas de trabajo, puntos de produccion, mantenimiento y
flujo de material [33].

En el control también se contemplan los equipos de trabajo, su exactitud y variabilidad,; el
desempefio de los operadores, sus habilidades y conocimiento; factores ambientales y la
exactitud de los resultados de medicion y los datos utilizados. La inspeccion de los productos
finales es una préctica recurrente para el control de procesos, en ella se realizan pruebas
funcionales para garantizar el cumplimiento de las caracteristicas de los productos. Del
mismo modo se puede implementar tecnologia a lo largo de la cadena de valor para
supervisar, anticipar y actuar en favor del proceso. Aunque existen diferentes métodos
orientados en el control de procesos, en la presente investigacion se opta por utilizar las
funciones de la tecnologia proveniente de la Industria 4.0, debido a su amplio rango de
aplicacion y a los beneficios que ha demostrado cumplir [16], [33].
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1.3 La Industria 4.0 y la Inteligencia artificial

La tecnologia proveniente de la cuarta revolucion industrial ha traido consigo nuevas formas
de concebir los procesos para cualquier tipo industria. ElI origen de esta tecnologia,
denominada inteligente, es resultado del avance de las tecnologias de la informacion,
operacion y comunicacion (principalmente con el uso y aprovechamiento de las herramientas
del internet) y su integracion en los medios industriales tradicionales, en sus procesos fisicos
y digitales [16], [17], [36]. Lo anterior ha dado lugar a la creacion de sistemas que promueven
la comunicacién e interaccion entre los productos, maquinas y las personas que componen
una industria, otorgandole al sistema cierto grado de autonomia [17], [37].

Los productos de la industria 4.0 han potenciado diversos factores industriales, de los que
destacan: el mejoramiento de los sistemas de produccion y la calidad de los productos (debido
a sistemas de control de calidad méas robustos e instantaneos); la formacion de cadenas de
suministro con mayor capacidad de respuesta; y el uso eficiente de datos “inactivos” 0 que
anteriormente no eran contemplados [16], [17] Por lo que, para las organizaciones y sus
directivas que deseen integrar a sus sistemas este tipo de tecnologia se les presenta un reto
importante, ya que deben comprender, valorar y evaluar el abanico de opciones tecnolégicas
que funcionan con estos principios; definir los puntos donde se puede implementar estas
herramientas y, finalmente, reunir los requerimientos necesario para su implementacion,
desde su infraestructura, hasta la capacitacion del personal para el manejo de los equipos
inteligentes.

A diferencia de los productos tecnoldgicos de la tercera revolucién industrial, caracterizados
por automatizar los procesos productivos; en la cuarta revolucion industrial se pretende
alcanzar autonomia en la cadena de produccion, a través de una interconectividad, basada
principalmente en internet, entre los medios de produccion fisicos y digitales [16], [17]. El
objetivo principal del disefio de los dispositivos “inteligentes”, es que puedan: realizar
calculos de forma inmediata, almacenar una gran cantidad de datos y comunicarse e
interactuar con los diferentes elementos de su entorno [17]. Es decir, se desea que estas
herramientas, segln su programacion, sean capaces de obtener, codificar y analizar
informacion de algun punto del proceso y que, con los resultados obtenidos, puedan tomar
decisiones, ejecutar acciones y comunicar el estado del proceso a los deméas elementos de la
cadena de valor (méquinas o personas) [37].

Con la cuarta revolucion industrial se ha beneficiado la industria en todas las etapas de la
cadena productiva, lo cual se puede ver reflejado en un mayor cumplimiento de las
necesidades de los clientes, aprovechamiento de capacidades de la produccién, disminucion
de desperdicios de recursos y potencializacion de la imagen de las organizaciones en el
mercado. Asimismo, ha provocado cambios en otros campos socioecondémicos, ya que ha
favorecido a la implementacién de nuevos modelos de negocios y servicios; a la elaboracion
de productos mas complejos e inteligentes; y la generacion de entornos de trabajo mas
interactivos y colaborativos [17], [38]. De esta forma, la competitividad de las industrias se
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ha beneficiado directamente por el nivel de inteligencia que son capaces de integrar en sus
procesos.

El objetivo de desarrollar interconectividad dentro del sistema industrial radica en fomentar
una interaccion dindmica y permanente entre los productos y los distintos elementos que
componen una organizacion, sin importar su ubicacion o las actividades que realice [16]. Se
busca que todos los componentes de la industria puedan comunicarse entre si y que la
informacidn compartida contemple la mayoria de las operaciones de la produccién, con el
fin de tener la capacidad de evaluar y pronosticar escenarios en las distintas etapas
productivas y, con ello, decidir las actividades que se deben llevar a cabo para alcanzar los
objetivos de la organizacién [17]. De esta forma, se tendria la seguridad de que cualquier
evento que ocurra podra ser anticipado o detectado oportunamente por la tecnologia
inteligente y que la informacion del evento sera comunicada a las deméas maquinas, personas
o0 elementos que integran a la industria, con el fin de que tomen las medidas necesarias para
mantener un nivel de produccion adecuado [16], [17].

La interconectividad en la industria, ademas de establecer vinculos entre los elementos que
integran la organizacion, también da lugar a relaciones més estrechas entre los clientes y la
industria. A través de los servicios de soportes inteligentes ha sido posible conectar los
productos con las opiniones e informacion de uso de los clientes, durante todo su ciclo de
vida. Esto ha permitido distinguir el nivel de aceptacion del producto en el mercado e
identificar su desempefio real y los principales factores de falla. Lo anterior ayuda no solo a
conocer la posicion de la organizacién en el mercado, también a delimitar mejoras de los
procesos y productos; y promover la cooperacion entre los integrantes de la cadena
productiva; establecer nuevas lineas de negocio [16], [17].

Todos los procesos que integran las industrias generan una gran cantidad de informacion, sin
embargo, no siempre es utilizada adecuadamente. La tecnologia inteligente, en este sentido,
pretende aprovechar el mayor nimero de datos posibles, provenientes del tiempo de vida de
los componentes del proceso, los parametros de fabricacion, las condiciones climaticas, la
calidad de las piezas producidas, el nivel de funcionamiento de las méquinas, etc. Tales datos
pueden ayudar a generar, en tiempo real, diagndsticos de la situacion actual del proceso vy,
adicionalmente, a planear los siguientes pasos que se deben tomar para mantener o
incrementar su eficiencia [16], [37]. Por ejemplo, si se presenta una variacién de los
pardmetros de operacion, la tecnologia inteligente debe ser capaz de detectar y comprender
que este cambio puede afectar la calidad de los productos y, por lo tanto, debe corregir o
mandar instrucciones para ajustar los pardmetros, antes que se vea afectada la produccion o
que se elaboren demasiadas piezas defectuosas [36]. La interconectividad en el sistema, de
esta forma, busca agilizar las respuestas ante cualquier evento no deseado, para tener un
mayor control de los procesos.

Los principales componentes referentes a la industria 4.0, expuestos en la literatura, son: los
sistemas ciber-fisicos, internet de las cosas, computacion en la nube, analisis de big datay la
inteligencia artificial [37]. La figura 2 muestra algunos de estos componentes y los procesos
en los que se integran a lo largo de la cadena de valor.
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Figura 2. Diagrama que muestra los elementos que componen la industria 4.0 y su interaccion [39].

Sistemas ciber-fisicos. Su concepto esta basado en la relacion que se forma entre los
procesos fisicos y la computacidn, con el fin de aumentar la eficiencia de operaciones en la
industria [36]. El vinculo formado es la base para la integracion adecuada de las demés
tecnologias inteligentes en los procesos, ya que facilita que estas herramientas monitoreen y
controlen los procesos fisicos [38], [39].

Internet de las cosas (10T, por las siglas en inglés de Internet of things). Se trata de una
herramienta que promueve la conexion entre dispositivos, personales o industriales, a través
de internet, para ubicar y conocer el estado de cualquier objeto [36], [39]. Su objetivo radica
en facilitarla interaccion y comunicacion entre elementos industriales, por medio de
dispositivos maviles inalambricos y sistemas de identificacion electronica, a través de los
cuales se pueda intercambiar conocimientos, datos y procesos, sin importar su ubicacion.

Big-data se refiere a una tecnologia que permite el almacenamiento y analisis de un volumen
enorme de datos, proveniente de diversas fuentes de la organizacion [17], [36]. Como se
menciond anteriormente, con la industria tradicional no era sencillo aprovechar todos los
datos provenientes de la industria. En ella solo se manejaban ciertos datos de la cadena de
produccién, los cuales eran capturados de forma selectiva, de acuerdo con el nivel de
importancia que le atribuian (por ejemplo, solo utilizaban algunos parametros de operacion,
como la presion y temperatura). Gracias al uso del big data se ha posibilitado la gestion de
una mayor cantidad y variedad de informacién, lo que ha provocado la recopilacién, analisis
y almacenaje de datos a velocidades superiores en comparacion con las herramientas
anteriores [16].

Cabe sefialar que la informacion capturada actualmente puede ser complementada por datos
de diferentes formatos (como las imagenes o videos) formados a lo largo del proceso, y el
registro de estos valores también puede realizarse de forma continua, sin que el volumen de
ellos afecte el sistema operativo. De este modo, es plausible transformar los datos disponibles
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en la industria, en informacion atil (sin importar su tamafio, formato, origen o velocidad de
formacion), lo que facilita su uso y deriva en andlisis del sistema productivo con mayor
calidad [17].

Computacion en la nube. Con esta tecnologia se facilita la entrega de servicios informaticos
(almacenamiento de datos, servidores, software, redes, etc.) mediante plataformas
desarrolladas y localizadas en internet. Su uso busca agilizar los procesos de gestion de
informacidn, conocimiento y tecnologias no tangibles, volviéndolos mas rapidos, accesibles
y econdmicamente rentables [36].

Inteligencia artificial (1A). A pesar de que este término es manejado desde el siglo pasado,
sus beneficios en la industria no han sido tan notorios como en las ultimas décadas, debido
al incremento de su poder de procesamiento y su integracion en un nimero mayor de procesos
industriales y de servicios [36], [37].

1.3.1 La Inteligencia artificial y la manufactura

Una de las tecnologias que maés representa el paso de la industria 4.0 es la inteligencia
artificial, la cual es definida como una ciencia cognitiva, perteneciente a la familia de las
ciencias computacionales, cuyo objetivo es emular algunas facultades intelectuales humanas®
en sistemas artificiales [18], [19]. En la industria, la 1A es considerada como una disciplina
que busca que las tecnologias integradas en los procesos tengan la capacidad de aprender
automaticamente sobre su entorno y su propio desarrollo y que, como consecuencia,
aprovechen este conocimiento para decidir la mejor forma de alcanzar algin objetivo o para
informar a otros componentes de la industria sobre alguna situacion que necesite ser atendida.
Con este fin se desarrollan, validan e implementan algoritmos que proporcionan aplicaciones
sostenibles en las unidades que componen la organizacién [19], [40].

Aunque su aplicacién en la industria es aun reciente, se estima que su uso facilitara a las
industrias manufactureras a satisfacer la demanda creciente de los productos; a aumentar su
competitividad, especializar sus procesos y productos ante el mercado, y, como
consecuencia, disminuir el impacto negativo que tiene hacia el ambiente [38], [39].
Concretamente, se asegura que su integracion permitira la autonomia de los procesos, al
permitir la toma de decisiones, en tiempo real, basadas en datos histéricos, con una minima
participacion humana [38].

Lee, J. et al. [18] exponen que la inteligencia artificial, para que pueda resolver o anticiparse
a determinados problemas, debe contar con una gran capacidad analitica que le permita
manejar toda la informacién disponible y que sus operaciones estén relacionadas con otras
tecnologias como big data, computacion en la nube o cibernética (las cuales fungen como
fuentes de informacidn o plataformas que le ayudan a desarrollar sus actividades).

8 Estas facultades estan relacionadas a diversos procesos de precepcion sensorial y de reconocimiento de
patrones [40].
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Especificamente, la facultad de analisis de las 1A esta definida por su estructura algoritmica,
la cual contiene una secuencia finita de instrucciones que especifican las actividades que debe
cumplir. Esta estructura es complementada por: conocimiento especifico de &reas, domain
knowledge®, y trabajo a partir de evidencias®, los cuales le brindan a esta tecnologia la
capacidad de resolver problemas, por ejemplo, de forma heuristica, mediante pruebas de
ensayo y error [18], [19].

Aunque el término de inteligencia artificial es usado con mucha frecuencia, resulta oportuno
mencionar que se reconocen diversos modelos de Inteligencia artificial, de los que se
destacan el Machine learning (ML) y Deep learning (DL).

Aprendizaje automatico

La IA basada en ML (por sus siglas en inglés de Machine Learning) trabaja con dispositivos
que aprenden sin estar programados concretamente para este fin. Su funcionamiento lo
determinan los algoritmos con los que esta programado, los cuales le llevan a detectar
patrones, aprender de los resultados obtenidos y, finalmente, hacer predicciones o
clasificaciones [41]. Segun el tipo de aprendizaje, ML se clasifica en tres clases:

e Aprendizaje de refuerzo. Su funcionamiento surge de la experiencia, es decir, de
encontrar la mejor manera de resolver una tarea mediante prueba y error [19], [41].

e Aprendizaje supervisado. En esta estructura algoritmica se utilizan datos clasificados
y organizados que le permiten a la 1A aprender como hacer tareas futuras, mediante
la asociacion de patrones. Su funcionamiento requiere la intervencién humana, quien
le proporciona los elementos iniciales y de retroalimentacion [41].

e Aprendizaje no supervisado. A diferencia del caso anterior, los algoritmos no
contienen datos previamente etiquetados o clasificados, ya que su funcionamiento se
enfoca en las similitudes que encuentra entre los datos y los patrones que forma con
ellos [41].

Aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo o Deep Learning (DL), de forma general, es un tipo de aprendizaje
guiado y, ademés, un subconjunto del campo de Machine learning. La diferencia con este
ultimo recae en su nivel de procesamiento y su capacidad de aprendizaje, ya que el ML
requiere una mayor intervencion humana para entrenar y desarrollar sus funciones, mientras
que el DL utiliza un modelo para evaluar datos y observar ejemplos e instrucciones para
modificar dicho modelo cuando considere necesaria alguna mejora. Particularmente, DL es
un término relacionado con el procesamiento automatico de datos, por medio de estructuras

® Domain knowledge o domain knowhow se refiere a la especializacion y comprension de eventos, con el fin de
que la 1A tenga la capacidad de percibir la magnitud de sus actividades, la relacion entre su funcionamiento y
de los deméas componentes de la industria; y la importancia de los datos que maneja (como los parametros de
las maquinas). Con esta especializacion se busca que la 1A enfoque sus esfuerzos y conocimiento en la
resolucidn de problemas, recopilacidn de datos pertinentes a sus tareas y en el analisis del comportamiento de
las unidades que estan relacionados con ella [19], [40].

10 as evidencias estan relacionadas con el aprendizaje acumulativo, en donde la A recopila patrones de datos
historicos y los asocia con nuevos eventos [18].
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I6gicas organizadas en capas, las cuales evaltan y analizan escenarios con diferente grado de
procesamiento y a través de tareas repetitivas, que facilitan el aprendizaje progresivo. En este
tipo de aprendizaje se utiliza una gran cantidad de datos no clasificados, de las cuales se
generan los patrones de comportamiento y ocurrencia [40], [41]

Sin importar el tipo de aprendizaje que se busque utilizar, el buen funcionamiento de la IA
depende en gran medida de la estructura logaritmica con la que estd compuesta. Dicha
estructura puede estar elaborada por una de las siguientes técnicast*:

Léaica difusa (LD). El objetivo de esta rama de 1A es emular la I6gica humana, a partir de
la creacion de sistemas, compuestos por estructuras de algoritmos capaces de modelar
diferentes escenarios. Tales modelos estan constituidos por reglas linguisticas!? que ajustan
funciones y forman rangos de membresia, con una escala entre 0 y 1 (a diferencia la I6gica
booleana, en donde se trabaja especificamente con esos valores para decir si es verdadero o
falso). El sistema formado utiliza un banco de conocimiento, establecido por expertos, para
establecer una propuesta que describa mejor el entorno y facilite la toma de decisiones. El
funcionamiento de la LD estd basado en el uso de reglas de sentido comun, referidas a
cantidades indefinidas, para controlar o describir eventos. Estas reglas, por lo regular, surgen
de expertos en distintas areas, sin embargo, cuando no existen elementos que brinden las
pautas de comportamiento, los sistemas adaptativos pueden desarrollar modelos de
funcionamiento (crean sus propias reglas) por medio del aprendizaje proveniente de la
observacidn de casos similares reales, resueltos por otras entidades [19].

Su operacién estd basada en tres etapas: Primero, se establece el nivel de incertidumbre
metalinguistico de cada variable, se define el rango de pertenencia (entre 0y 1) y se determina
si los valores de las variables pertenecen a un conjunto difuso. En la segunda etapa se
establecen reglas linglisticas, o de inferencia, que delimitan el comportamiento del sistema,
de acuerdo con los objetivos del usuario; con estas reglas se evalian las variables para
conocer su grado de pertenenciay, como consecuencia, la salida que esté asociada al conjunto
difuso resultante. En la ultima etapa se determina los valores éptimos de salida, al traducir el
grado de pertenencia encontrado a un valor real; esta fase ocurre debido a que las reglas
linglisticas estructuradas le permiten al sistema interpretar las 6rdenes, tomar decisiones y
realizar acciones [19], [40].

Redes neurales artificiales (RNA). Se trata de sistemas de mapeos no lineales que generan
sistemas de decisiones y clasificaciones, a partir de conocimientos obtenidos de problemas
ya resueltos. Es decir, que sus operaciones estan basadas en la generalizacién de informacion
que ha sido extraida de datos derivados de diferentes fuentes. Las RNA estan relacionadas
con los principios que integran el sistema nervioso humano, ya que su funcionamiento ocurre
por el intercambio de informacion entre las unidades de procesamiento (denominadas
neuronas), conectadas entre si. Los procesadores o neuronas reciben una entrada y generan

11 Existen mas componentes de la ciencia de la IA, sin embargo, la ldgica difusa, redes neurales artificiales y
algoritmos genéticos son los mas reconocidos y utilizados [40].

2 | as variables lingiiisticas adoptan valores con palabras que permiten describir el estado de un evento,
mediante conjuntos difusos [40].
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una salida, de acuerdo con la informacion que tienen disponible internamente o que reciben
de otras neuronas [19].

El funcionaiento de cada neurona se basa en recibir datos de las demas unidades o de fuentes
externas, procesar la informacién conseguida y generar una salida que transmite a las demas
neuronas o al exterior del sistema. Aunque la estructura de las redes neuronales no tiene un
modelo especifico, se caracterizan por estar compuestos por capas 3 que contienen diferentes
neuronas. Una ventaja del uso de RNA es que sus elementos pueden trabajar de forma
independiente, lo que permite aprender diferentes eventos simultaneamente, sin depender de
los demas elementos. No obstante, la calidad de su funcionamiento resulta de procesos de
entrenamiento que pueden ser largos y que necesitan una gran cantidad de datos [19], [41].

Algoritmos genéticos (AG). Esta técnica, de busqueda iterativa, trabaja a través de la
derivacion de estrategias de optimizacion. Su operacién esta basada en los principios de la
seleccion natural, en la cual las funciones que no aportan decisiones Optimas son
reemplazadas por funciones capaces de hallar los minimos o maximos deseados. Este tipo de
método, aunque busca encontrar la funcion que optimiza mejor un problema, sus resultados
pueden ser satisfactorios solo con encontrar el valor mas cercano al deseado [19], [41].

Las operaciones que realizan los algoritmos genéticos se generan por la combinacion de
cadenas que forman la “prescripcion genética total”, similar a la unién entre cromosomas en
los organismos naturales. Estas cadenas estdn compuestas por caracteristicas de diferentes
variables y su unién da lugar a una estructura o paquete de cadenas que, al interactuar con
otras similares, genera las funciones objetivo. Una vez que se ha llegado a una funcion
satisfactoria, se reproduce y se mantiene como funcién base, hasta que es necesario conseguir
una siguiente optimizacion [19].

La implementacién de una u otra técnica de IA se debe realizar de acuerdo con las
caracteristicas de los eventos que se quieren analizar, su facilidad de uso y por el tiempo de
implementacién. Por ejemplo, los métodos de RNA y AG son mas robustos y pueden generar
las mismas soluciones que una ldgica difusa, sin embargo, se necesita una gran cantidad de
tiempo para entrenar y adaptar nuevas funciones. Ademas, estos métodos se aplican a
problemas con muchas variables y gran flujo de informacién, lo que les permite adaptar las
soluciones a los problemas y no a medir las variables, como se hace en la l6gica difusa. Por
otra parte, las RNA comunmente se implementan cuando no existen modelos de
aproximacion o procesos iterativos, pues su entrenamiento se basa en la observacion continua
y la concentracion de su atencion en lo que se desea encontrar. También, se prefiere su uso

13 Las capas que se encuentran ubicadas en las entradas externas se consideran la primera capa (aunque
generalmente no se les considera capas, porque en ella no se realizan procesamientos, solo transmiten la
informacion a las siguientes capas de neuronas). La capa que contiene las neuronas relacionadas con las salidas
se considera la Gltima y, por dltimo, las capas que se encuentran entre la primera y la Gltima son denominadas
capas ocultas [19].
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cuando se trabaja con datos subjetivos, ya que otros métodos, como LD, requieren elementos
cuantificables o datos que tengan una relacién directa con alguna clasificacion [19].

Lo anterior no pretende mostrar los métodos de IA como estructuras rigidas o que sus
caracteristicas no pueden ser mejoradas, ya que sus funciones, aunque no varian, pueden
complementarse al integrar en su estructura otras técnicas [40].

1.3.2 Integracion de 1A en la industria

Una vez revisados los tipos de aprendizaje y las técnicas fundamentales de la inteligencia
artificial, resulta oportuno presentar una de las guias sisteméticas que han sido reportadas
para integrar esta tecnologia en los procesos industriales. Lee, Davari, Singh y Pandhare
presentaron una estructura de implementacion Ilamada “eco-system de IA industrial”, figura
3, en donde exponen una secuencia de estrategias de analisis para desarrollar 1A en una

industria [18].
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Figura 3. Estructura propuesta por Lee, J. [18] para desarrollar sistemas de IA en la industria.

En su estudio remarca que la implementacion de 1A puede cubrir diversas necesidades
insatisfechas, como la auto prediccion, auto optimizacion o la resiliencia. Ademas, sefiala los
cuatro tipos de tecnologias habilitadoras a los que se puede recurrir para abordar estas
necesidades. Estas tecnologias son:

e Tecnologia de datos. Estas herramientas facilitan la generacion y recopilacién de datos
utiles, con métricas de rendimiento significativas, provenientes de distintas maquinas
del proceso o de la interaccion entre ellas. También dan tratamiento a la informacion
(revisan y corrigen el ruido que pueda existir en ella), la almacenan y comunican, desde
su plataforma de operacion a otras maquinas o la linea central de la planta de
produccién y después a la nube.

e Tecnologia analitica. En ella se procesan los datos sensoriales de componentes criticos
en informacion atil. Su objetivo radica en encontrar datos y correlacionar factores en
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el proceso. Su aplicacion se encuentra en el pronéstico de vida de productos,
condiciones de maquinas, etc.

e Tecnologia de plataforma. Se refiere al hardware o plataforma en donde se desarrollara
el sistema inteligente. Su arquitectura determinara la facilidad con la que el sistema
cumplira con sus funciones y la complejidad de los eventos que podra procesar. A
través de este hardware se pretende almacenar, analizar y retroalimentar al sistema con
los datos que se generan de los dispositivos con los que esta interconectado. Lee
comenta que hay tres tipos de configuraciones de plataforma: independiente, integrada
y en la nube, esta Ultima es la que puede proporcionar mejores caracteristicas de
implementacidn tecnologica.

e Tecnologia de operaciones. Por medio de esta tecnologia se pretende que los
dispositivos se comuniquen entre ellos, decidan y actten, a partir del analisis de la
informacion recopilada. Ademas, se busca que las maquinas, ubicadas en la misma
industria o de puntos geogréficos diferentes, puedan colaborar entre si, para conseguir
los objetivos de la organizacion.

Lee considera la tecnologia de operaciones es el punto culminante de la industria 4.0, ya que
se espera que el sistema tenga autoconsciencia, auto prediccion, autoconfiguracion y
autocomparacion. Finalmente afirma que las expectativas que se tienen de la 1A son altas, sin
embargo, con que cumplan una parte de estos objetivos, ya representa un beneficio
significativo y real de su incursién en la industria.

1.3.3 Calidad en la Industria 4.0

Asi como los sistemas de produccion han evolucionado con la cuarta revolucion industrial;
la calidad, al ser un concepto subjetivo cuya construccion se modifica conforme a los cambios
del entorno, también precisa adaptarse a los cambios tecnoldgicos de la industria 4.0 y
adoptar nuevas préacticas y sistemas de gestion. Lo anterior con el fin de concebir, conseguir
y ofrecer productos con mejor nivel de calidad, al mismo tiempo que se incrementa la
eficiencia operativa y sistematica de la industria [39], [42]. No obstante, esta serie de cambios
se muestran como un desafio para los lideres de calidad de los entornos industriales actuales,
ya que es imperativo que reaccionen oportunamente ante el dinamismo con el que operan las
empresas del entorno; que involucren a sus procesos las nuevas tecnologias y que busquen
constantemente la actualizacion de sus sistemas internos.

La denominada Calidad 4.0 pretende aprovechar todas las herramientas tecnoldgicas que las
industrias inteligentes estan adoptando, con el fin de reducir el costo total y el tiempo de
entrega de las piezas producidas; e incrementar la competitividad y permanencia de la
organizacion en el mercado. Su objetivo esta enfocado principalmente en el cumplimiento e
incremento de los valores especificos de produccidn y estandares de calidad de toda la cadena
de produccion [40], [42]

Con la industria 4.0 se han generado actividades que fortalecen la gestion de calidad en las
organizaciones, Como nuevas técnicas para asegurar la calidad de los productos, herramientas
de inspeccion de productos y métodos de deteccion temprana de errores; asi como sistemas
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de produccion que son autoadaptables (en donde el proceso ejecuta redisefios en tiempo real
para satisfacer variaciones en la demanda, averias en maquinas o cambio de caracteristicas
por requisito de cliente) [17]. En ese sentido, se desea que el sistema de produccion tenga
flexibilidad, para amortiguar cambios de otras partes de la cadena, de acuerdo con los
objetivos definidos por la empresa y los recursos disponibles; e interconectividad efectiva
para comunicar y actuar, en tiempo real, ante cualquier evento que ocurra en los procesos.
Esta interconectividad se necesita, no solo dentro de los elementos de la industria, sino
también con los factores externos, como los proveedores y los clientes. De esta manera, se
busca tener una mayor coordinacion con estos personajes, facilitando su comunicacion y
mejorando los tiempos de respuesta [17], [36].

Oztemel expone las actividades mas significativas de las industrias en donde se han aplicado
tecnologias inteligentes, y que han ayudado mejorar los sistemas de calidad [43]. De estas
actividades se pueden destacar:

e Generacion de alertas por anomalias en procesos y detectar fallas.

e Prediccion del comportamiento del proceso y sus componentes: maquinas, materia prima
y recursos humanos, asi como su posible rendimiento.

e Auviso de las actividades de mantenimiento para las maquinas y equipos de la cadena de
produccion, con el fin de garantizar la operabilidad de éstos durante su uso.

e Monitoreo y aseguramiento de la eficacia de la cadena de suministro, desde proveedores,
hasta los clientes. Asi como el estudio y la clasificacién de las necesidades de los
clientes.

e Optimizacién y manejo del inventario de la materia prima y equipo de trabajo. Ademas,
gestién del personal operativo.

e Inspeccion de los productos.

e Establecimiento de sistemas inteligentes que optimicen los parametros del proceso.

Con el fin de estudiar mejor las aplicaciones de tecnologias 4.0 en el area de calidad, se
pueden ubicar las innovaciones en tres categorias, de acuerdo con el desarrollo de la cadena
de produccion:

A) Actividades gque garantizan la calidad de los productos antes que comience el proceso
productivo. En este punto se contemplan las especificaciones del proceso y productos, y la
compatibilidad que existe entre ellos. De tal manera que las herramientas puedan alinearlos
estos elementos de la mejor manera posible, o que puedan establecer especificaciones para
mejorar la eficiencia de la organizacion [17], [18]. También se puede implementar en el
disefio de experimentos, con el fin de conocer los parametros criticos de los productos; en
los estudios del mercado que traducen las expectativas del cliente y las tendencias en las
especificaciones del producto; o en la evaluacion de proveedores, con la que se comparan los
productos que se adquieren, su comportamiento durante el proceso y los resultados que se
tienen en los productos [18].

B) Durante la produccion se puede recurrir a la tecnologia inteligente para controlar los
procesos. Los métodos mas comunes estan relacionados con las inspecciones visuales de los
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productos y los procesos, como los clasificadores inteligentes de productos, controladores de
pardmetros en las maquinas o detectores de defectos. También se contempla la tecnologia
destinada al diagndstico de fallas y monitoreo de la condicion de las maquinas del proceso o
de la eficiencia del personal. De esta forma se pretende tener, en tiempo real, un mayor
control de todas las etapas del proceso, de sus resultados y sus componentes. Lo anterior a
partir de la informacién histérica, anélisis estadisticos, politicas de calidad y estdndares
(definidos en el apartado anterior), para monitorear las condiciones del proceso y anticiparse
a posibles fallas, eliminando causas o amortiguando efectos negativos [17], [42].

La importancia de que la tecnologia inteligente trabaje con datos en tiempo real recae en la
supervision de los procesos en todo momento. Un ejemplo de esto es la implementacion de
un control estadistico de proceso a partir de inteligencia artificial, el cual se efectia de manera
constante con informacion generada durante el proceso, y que permite monitorear el proceso,
detectar anomalias y hacer diagnosticos de fallas. Este control se aplica también en los
equipos para conocer posibles fallas y el nivel de deterioro de sus componentes, con el fin de
tomar acciones oportunamente, sin afectar el desarrollo de los procesos [18].

Por otra parte, las caracteristicas de los sensores destinados a la inspeccion de productos han
sido cada vez mas especializados, al mismo tiempo que ha aumentado la complejidad en las
caracteristicas de los articulos. Estas mejoras surgen de la necesidad de revisar
minuciosamente un mayor nimero de productos, con muchas caracteristicas para revisar. A
pesar de que, tradicionalmente, las industrias cuentan inspecciones ejercidas mayormente por
empleados, el incremento de produccion, productos con mas especificaciones que revisar y
la dificultad de mantener constante las facultades de inspeccidn por una persona, durante una
jornada laboral, han orillado a las industrias a desarrollar herramientas tecnoldgicas que
inspeccionen los productos de manera rapida y efectiva, utilizando informacion relacionada
con las especificaciones del disefio, los objetivos de la empresa y las necesidades del cliente.
Ademas, a estos dispositivos se les confiere la capacidad de tomar decisiones segun el evento
que se presente (si el sensor esta destinado a la clasificacion o deteccién de defectos) [18],
[39].

C) Finalmente, cuando el producto ya esté elaborado, se dispone de tecnologia que acompafie
al producto durante su almacenaje, distribucion y entrega al cliente. En este punto se
contempla la informacidn disponible antes y durante la produccién para prever el desempefio
de los productos y, ademas, lo contrasta con la garantia que ofrece el producto a los clientes
-con el fin de anticipar el cumplimiento de su disefio o desarrollar pautas para definir nuevas
garantias- [18]. En este punto se toma en cuenta informacién externa a la produccién, como
la retroalimentacion del cliente.

Por medio de un sistema que facilita la interaccién con los consumidores se puede medir su
nivel de satisfaccion real ante los productos de la organizacion, los principales inconvenientes
de uso o fallas en el cumplimiento de sus propositos. Esta informacion permite, de manera
directa, mejorar el disefio del proceso y producto, redefinir los estandares de calidad y evaluar
los componentes de la organizacion (proveedores, procesos, maquinas y personal interno
involucrado). Del mismo modo, mediante el analisis de los costos de calidad se puede
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vislumbrar el desempefio y la eficiencia del sistema productivo y con ello, redefinir las
estrategias para futuras producciones que permitan reducir dichos costos, al mismo tiempo
que se mantiene o incrementa la calidad en la organizacion [39], [42].

En general, en una industria 4.0 se emplea un enfoque basado en conocimiento para operar y
generar los sistemas de calidad. La informacion que utilizan los productos inteligentes va
méas alla de los datos tradicionales, ya que también se contemplan los conocimientos
operativos y de calidad como herramientas de esta tecnologia. Debido a lo anterior, se puede
recurrir a la mineria de datos para extraer el conocimiento que se necesita y entrenar la
tecnologia de inteligencia artificial y aprendizaje automatico, con el fin de identificar y
utilizar la informacion que apoye la calidad de la organizacion [43].

Oztemel propone que, para cumplir con los objetivos internos de la industria, las metas de
calidad y los requerimientos del cliente, la industria inteligente debe operar considerando los
siguientes lineamientos [43]:

¢ Reducir el trabajo implementado para la manufactura.

e Manejar informacion generada en tiempo real -considerando su recopilacion,
actualizacién y almacenaje-, ademas mantenerla disponible para su revision y analisis,
de tal modo que tenga las herramientas suficientes para decidir y actuar.

e Predecir el desarrollo de los procesos, considerando los objetivos de calidad, y
monitorear las condiciones de los equipos de trabajo.

e Generar alertas, de manera oportuna, cuando los equipos no puedan decidir sobre el
proceso.

e Evaluar proveedores, por medio del estudio y revision de los recursos que suministran.

e Transportar la informacion disponible de los procesos a medios digitales, para facilitar
su observacion y manipulacion.

e Mantener constantes los niveles de calidad y facilitar la adaptacion a los cambios que se
presenten en el disefio de los procesos.

Para cumplir estos puntos es necesario que se disponga de una estructura en el sistema
tecnoldgico que garantice la confiabilidad operativa, es decir, que asegure que la herramienta
tendra la capacidad de realizar correctamente las funciones de su disefio, durante el tiempo
definido; que se le podran realizar actividades de mantenimiento y que su uso no afectara
negativamente su entorno -equipo, instalaciones, personal o medio ambiente- [39], [43].

En general, se espera que los beneficios que se obtienen de la tecnologia inteligente puedan
reproducirse en cualquier tipo de industria. Para lograrlo, en la presente investigacion, para
definir una metodologia de implementacion tecnologica, se propuso inicialmente describir la
industria donde se quiere implementar y después estudiar el estado actual de la tecnologia en
esta industria, para conocer sus caracteristicas, la forma en que fue desarrollada y su
funcionamiento. En el siguiente capitulo se presenta un analisis de la industria de inyeccion
de plésticos, en donde se revisan los procesos mas representativos y, con ello, se delimitan
los retos principales (o fuentes de riesgo) que requieren su intervencion para tener un mejor
control.
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Capitulo 2. La inyeccion de plasticos y sus principales
retos

2.1 Resinas termoplasticas y su manufactura

Las resinas termoplésticas son los materiales principales que se ocupan en la industria de
inyeccion. Su composicion estd formada por largas estructuras lineales o ramificadas, las
cuales estan unidas por fuerzas de Van der Waals, relativamente débiles. Cuando se les
suministra calor a estos polimeros facilita su manipulacién, ya que su estructura se vuelve
mas flexible por el debilitamiento de las fuerzas intermoleculares. Especificamente en el
proceso de inyeccidn, al operar con temperaturas elevadas, se transforma este plastico en una
masa fundida y viscosa a la que, posteriormente, se le da una forma determinada cuando se
introduce en un molde, donde este material se enfria y solidifica nuevamente [1], [44].

Las propiedades de los termoplasticos estan determinadas fundamentalmente por el tamafio
de la cadena de polimeros y las ramificaciones laterales en sus moléculas. Para una misma
formula quimica se pueden encontrar diversos arreglos moleculares, los cuales otorgan
también distintas caracteristicas a los productos que deriven de ellos. Por ejemplo, las
cadenas lineales del polietileno de alta densidad permiten empaquetar el polimero de mejor
manera, lo que favorece que sus productos sean mas resistentes mecanica y térmicamente. A
diferencia de ellas, las moléculas de polietileno de baja densidad poseen ramas laterales mas
largas, lo cual dificulta un acomodo compacto del polimero y da lugar a piezas mas flexibles.
Los arreglos moleculares no solo influyen en las caracteristicas del termoplastico que se
produzca, también influye en las condiciones de operacion. Retomando el caso del polietileno
de alta y baja densidad, el cambio en su operabilidad se puede observar por sus diversas
propiedades, ya que mientras la temperatura de fusion del polietileno de alta densidad puede
ser mayor a los 125°C, para el material de baja densidad dicha temperatura no sobrepasa los
115°C [1], [44], [45].

2.2 Inyeccion de pléastico

El moldeo por inyeccion es uno de los procesos mas versatiles en la manufactura de productos
termoplasticos. Su popularidad resulta de la diversidad y el alto nivel de complejidad que
pueden tener los materiales fabricados por dicha industria [1]. Por ejemplo, se pueden
producir desde productos pequefios, destinados a la industria de computacion y con pesos
cercanos a la fraccion de gramo; hasta piezas de gran tamafio, con pesos mayore a los 100kg,
requeridas por la industria automotriz o de construccion. En este sentido, la industria de
inyeccion ha demostrado ser capaz de producir en masa, con alta precision y en una sola
operacion cualquier pieza con caracteristicas geométricas especificas [44].

Durante el proceso general de inyeccidn, una cantidad delimitada del material termoplastico
(en forma de pellets o polvo), pasa de una tolva de alimentaciéon a un cilindro de
calentamiento, en donde es fundido. Después, por medio de un piston, el material se
inyectado a las cavidades de un molde, en donde se enfria y solidifica, hasta que adquiere la
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forma del producto especifico. Finalmente, el molde se abre y expulsa el material terminado.
Este ciclo se repite las veces necesarias hasta cumplir su objetivo de produccion [44], [45],
[46].

2.3 Proceso estandar de inyeccion de plasticos

El proceso industrial de inyeccion considera una serie de etapas que interactian entre si, de
forma dinamica y precisa, para entregar al cliente una pieza plastica con propiedades
especificas. En este documento se presentan dichas actividades, a partir de informacién
obtenida en la literatura, con el objetivo de establecer adecuadamente un proceso estandar de
inyeccion de pléasticos.

A lo largo del proceso de inyeccién se involucran distintas areas que tienen por objeto
asegurar la calidad de los productos, a la vez que permiten un beneficio econémico para la
industria inyectora. A grosso modo, las condiciones normales de produccion de la industria
de inyeccion incluyen: a) la generacién de ordenes de produccion por parte del area de
planeacion, b) revision de materia dentro del almacén de materia prima, ¢) gestiéon de los
recursos necesarios para el proceso de inyeccion, d) adecuacion de la maquina de inyeccion
previo a su uso (pruebas de acondicionamiento), e) inyeccién de productos plésticos f)
Inspeccién de los productos, g) acondicionamiento de la zona después de la produccion
(espacio de inyeccion, maquinas y moldes), h) resguardo de producto terminado; y
finalmente, i) remision de piezas a cliente, figura 4 [12].
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de produccion
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producto terminado R Remision acliente

Figura 4. Diagrama de las etapas que se consideran en la inyeccion de plasticos.

Con el fin de tener una comprensién de las etapas de la cadena de valor, resulta conveniente
dividir el sistema de fabricacidn en tres fases: antes, durante y después de la inyeccion [1],
figura 5. De esta forma, antes de la inyeccion se referird a las actividades de planificacion y
gestién de los recursos para conseguir una produccion apropiada. La inyeccion estara
relacionada con la generacién de los productos, a nivel técnico y humano. Y finalmente, la
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tercera etapa contemplara la disposicion de los productos, su remision y las actividades
posteriores del &rea productiva.

EERE Etapa 2. Proceso de

inyeccion

Planificaciony
gestion de recursos

Figura 5. Representacion simplificada del proceso de inyeccion.
Etapa 1. Antes de la inyeccion

Durante esta etapa se revisa la logistica del proceso de inyeccion que se desea iniciar.
Primero, se elaboran las 6rdenes de produccion, a partir de la informacion que se tiene de los
almacenes de materia prima y de producto terminado; también se considera el estado de los
moldes y la capacidad operativa para completar los pedidos en el tiempo establecido.
Después se especifica, en el plan de produccion, el tipo de producto a inyectar, la cantidad
de piezas necesarias para completar la orden y el tiempo en el que se debe cumplir con el
pedido. Esta informacion es transmitida al control de produccion para gestionar la materia
prima, el equipo y personal que se necesitara para llevar a cabo el proceso de inyeccion y e
define tiempo que se destinara a esta actividad. Del mismo modo, se especifica si el producto
inyectado debe ser ensamblado adicionalmente en procesos posteriores o si se puede disponer
solamente de la unidad inyectada para su entrega al cliente [47].

Con base en la orden de fabricacion se revisa el inventario actual de los almacenes de materia
prima. Esta area se encarga de mantener en condiciones éptimas los materiales que resguarda,
con el fin del conservarlos libres de contaminacion y humedad para su uso. En los almacenes
se tiene control de los distintos materiales poliméricos y pigmentos que alimentan las
maquinas de inyeccién de plasticos y de otros componentes que son indispensables para
realizar la inyeccion del productol4, ademés de diversos accesorios pertenecientes a
operaciones secundarias, como etiquetas, peliculas plasticas termo adheribles o materiales
que complementan los productos ya inyectados [48]. La informacion de la planificacién se
utiliza para solicitar materiales suficientes y adecuados, que permitan la produccién de las
piezas sin contratiempos, ya sea porque la materia prima sea equivocada o insuficiente.

En la zona de produccion se gestiona el personal que llevara a cabo cada una de las
actividades del proceso de inyeccidn. Asimismo, se contempla si se cuenta con la preparacion
adecuada para realizar todas las tareas apropiadamente, como preparar el material de
alimentacion, operar y ajustar las maquinas, montar los moldes en las inyectoras, manipular
los productos inyectados y embalarlos para sus posteriores etapas. Las personas involucradas
deben estar en constante capacitacion para conocer los nuevos productos, herramientas, y

14 Existen productos que se consiguen a partir del recubrimiento con plastico inyectado, de forma total o parcial,
a una superficie ya elaborada. Por ejemplo, se pueden producir materiales de construccion compuestos en su
interior por fibra de vidrio y cubiertos de polietileno de alta densidad. La combinacion de estos materiales se
hace con el objetivo de mejorar las propiedades mecénicas del producto.
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maquinas que deben manipular, con el fin de que puedan trabajar con las mejores practicas
que les permitan cumplir sus labores de la mejor manera [47], [48].

Debido a que en las industrias de inyeccidn se puede contar con una o varias maquinas de
inyeccion (dedicadas a diferentes productos), para responder a una orden de produccion es
necesario identificar las unidades que deben ser utilizadas (como las inyectoras o moldes), y
revisar su disponibilidad respecto a las actividades que puedan tener en ese momento. Del
mismo modo, si se trata de productos que requieren ensamble con otras piezas inyectadas por
la misma industria, se deben contemplar los elementos que necesita el producto para
entregarse al cliente y la forma en que se deben programar para realizar su construccion [47].

Los moldes generalmente reciben un interés particular, debido a la delicadeza de sus
acabados y sus componentes que, en un estado Optimo, permiten una inyeccion sin
contratiempos. Por este motivo, su preparacion y montaje son actividades que deben revisarse
previo a la inyeccion, ya que repercute completamente en el rendimiento del proceso. En
estas actividades se debe asegurar: que el molde sea el correcto y que esté en las mejores
condiciones posibles para su uso; que la maquina donde se instale se acople adecuadamente
a la unidad y que los operadores tengan la habilidad para instalarlo, ajustarle sus parametros
y, una vez en marcha la produccion, de saber la forma en que deben operar en condiciones
normales® [10], [46].

El acondicionamiento de la materia prima se realiza considerando el producto establecido en
la orden de fabricacion. La importancia de este punto radica en que las caracteristicas del
producto se modifican de acuerdo con las formulaciones del polimero y pigmento utilizado
en la inyeccion, asi como de las condiciones en las que se encuentra (como el nivel de
humedad). Por lo tanto, se debe asegurar que se utiliza el polimero y el pigmento adecuado,
y que se alimenta la maquina con una mezcla homogénea de los elementos que componen el
material de alimentaciéon. Después de preparar dicho material, se introduce a la tolva de
alimentacion de la maquina inyectora, en donde generalmente se realiza una fase de
precalentamiento, con el fin de eliminar la mayor cantidad de humedad posible.

Finalmente, antes de iniciar la etapa de inyeccion, los responsables del manejo de las
maquinas de inyeccion ajustan y calibran los parametros de estas unidades segun el producto
que se desea obtener. Una vez definidas las condiciones de operacion se pueden realizar
inyecciones de arranque, para verificar el funcionamiento del equipo y comprobar el buen
funcionamiento del proceso [10].

Etapa 2. Durante la inyeccion

La fase de inyeccion se puede estudiar desde dos perspectivas: a través del funcionamiento
de la maquina inyectora y mediante las actividades del personal a su cargo.

15 Normalmente, el producto inyectado se expulsa automaticamente del molde, por medio de sus botadores; sin
embargo, en ocasiones se debe extraer la pieza manualmente de la maquina (por caracteristica general de la
inyeccién o porque la estructura de la pieza inyectada se traba dentro del molde).
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El proceso de inyeccion en la maquina se lleva a cabo en cuatro etapas principales: inyeccion,
sujecion, enfriamiento y eyeccidn [49]. En la etapa de inyeccion se funden los pellets del
polimero que fueron introducidos a la tolva de la inyectora. Dicha fundicion se lleva a cabo
en el cilindro de calentamiento, por medio de la friccion que tiene el material con el husillo
interno y al calentamiento generado por calentadores eléctricos. Después, durante la sujecion
se inyecta una cantidad especifica de material fundido en el molde, que se mantiene cerrado
hasta la ultima fase. El enfriamiento se desarrolla desde que el material ingresa en el molde
y se completa cuando el molde se encuentra lleno y el material estd solidificado en su
totalidad. Finalmente, la pieza se eyecta del molde y da lugar el inicio de un nuevo ciclo de
inyeccion®® [10], [49].

Por otra parte, también resulta importante observar el proceso desde el punto de vista del
personal relacionado con esta operacion. Los operarios responsables de las maquinas y de los
productos!’ se encargan de garantizar que las unidades de inyeccion mantengan estable su
funcionamiento y que la calidad de los productos sea la apropiada, mediante la observacion
y el ajuste de los pardmetros y componentes fisicos de los equipos. Ademas, se aseguran
constantemente de que la tolva de alimentacion contiene material suficiente para continuar
con el proceso. El personal, segun la configuracién y comportamiento de las méaquinas, debe
asegurarse que las piezas caigan o sean extraidas del molde apropiadamente?8, Una vez que
las piezas plasticas son expulsadas, los operadores revisan las caracteristicas criticas de los
productos con el fin de conocer su nivel de calidad. Si las propiedades cumplen con las
especificaciones, el personal debe acondicionar el producto para que continue con las
siguientes etapas del proceso (si es necesario, se ensamblan con otros componentes para
completar su estado final y se embala de acuerdo con las especificaciones acordadas con el
cliente). Si el operador detecta algin defecto o no conformidad en el producto, debe de seguir
un protocolo de calidad para solucionar rapidamente la situacion®® [49].

La etapa de inyeccion debe ser monitoreada continuamente, ya que de forma natural el
proceso no permanece constante durante todo el proceso, debido a fluctuaciones en el
ambiente, a la manipulacion de las maquinas, por el comportamiento del material o de la
misma maquina inyectora, etc. Mediante su monitoreo se busca garantizar que se cumplen
los objetivos de produccién y que las piezas plasticas salen con la calidad esperada [50].

Etapa 3. Después de la inyeccion

Una vez que las piezas de plastico fueron inyectadas, aprobadas y acondicionadas para su
remision, se envian a las zonas determinadas segun la planeacién de produccion. Durante

16 El proceso de inyeccion se revisara con mayor profundidad en el subtema referente a la maquina de inyeccion.
17 Generalmente se destina una persona distinta para revisar el funcionamiento de las maquinas inyectoras y
otra para el aseguramiento de los productos.

18 Algunos equipos, por su nivel de desempefio o por la estructura de las piezas que inyectan, no son capaces
de expulsar completamente las piezas plasticas, por lo que los operadores deben extraerlas manualmente. No
obstante, esta actividad conlleva una probabilidad alta de generar accidentes.

19 Esta decision es basada en la criticidad del defecto y la politica de la empresa. Se determina si se continua la
produccion, mientras se ajustan los parametros de la inyectora, o si es necesario detener el proceso, seleccionar
y segregar los elementos que no cumplen con las caracteristicas definidas.
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esta etapa se contabilizan las piezas producidas y se compara este valor con la orden de
produccion inicial. También se reporta a los encargados de almacén, con el fin de controlar
y resguardar el producto, antes enviarlo a su ubicacion posterior. Si el producto es guardado
en almacén o en un area delimitada para producto terminado, se debe garantizar la proteccion
de sus propiedades, hasta que sean enviadas al cliente. Para ello, se pueden realizar
inspecciones a los productos almacenados, a las zonas donde se resguarda y a los
procedimientos de manejo que se utilizan dentro del almacén [49].

En el area de produccion, una vez finalizada la corrida de fabricacion, se dispone a desmontar
el molde y asear el area de trabajo. Durante esta etapa, se observan las condiciones del molde
y la maquina inyectora, y se determina el nivel de mantenimiento que debe tener cada uno
(de ser necesario). EI mantenimiento de estos elementos permite prevenir contratiempos en
producciones posteriores por mala fabricacion o por dafios en las unidades mencionadas. Las
personas involucradas en este ejercicio deben estar capacitadas para solucionar las
especificaciones del mantenimiento, tratar con equipo delicado (considerando la criticidad
de los componentes de los moldes) y no exponerse a situaciones que comprometan su
integridad fisica, ya que los moldes o los componentes de las inyectoras, por su tamafio,
pueden ser fuentes de accidentes. Una vez realizado esto, también deben hacerse pruebas que
demuestren el cumplimiento del mantenimiento, con el fin de avalar su uso en las
producciones siguientes.

Al remitir el producto, se coteja la informacién de envio con el material que se tiene
realmente, con el fin de enviar el producto adecuado y la cantidad que solicita el cliente.
Posterior a esto, se deben contemplar las caracteristicas del transporte que entregara la
produccién al cliente para garantizar, hasta este ultimo punto de gestién, que los productos
conservan sus propiedades.

El departamento del control y aseguramiento de calidad, particularmente, se involucra a lo
largo de todo el proceso de inyeccion. Durante su ejercicio no solo revisa y audita el
cumplimiento de procedimientos y las buenas practicas de manufactura; también inspecciona
la materia prima, los productos obtenidos de la linea de inyeccidn y los parametros utilizados
durante la produccién, lo que deriva en la aprobacion o rechazo de tales productos. Las
personas involucradas en el control de calidad garantizan que el producto que se obtiene
cumple con los estandares definidos y que la fabricacion es realizada con las mejores
précticas posibles [30], [51].

La importancia de revisar brevemente el proceso de inyeccion radica en vislumbrar las
diversas acciones que se relacionan con el desarrollo de un producto y los recursos técnicos
y humanos que se necesitan para cumplir con los objetivos de la empresa. Una vez
comprendidas las etapas del proceso, resulta conveniente estudiar el proceso de inyeccién y
las maquinas inyectoras, y finalmente, indicar cuales son las problematicas principales que
surgen a lo largo del proceso de inyeccion.
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2.4 Unidades de moldeo por inyeccion de plasticos
2.4.1 Componentes clave de una maquina de inyeccién

En general, las caracteristicas de las maquinas inyectoras se pueden relacionar a los
polimeros con los que se alimenta, la cantidad de materia prima que puede procesar, al
tamafio de los moldes que usa, su fuerza de cierre, por su velocidad de inyeccion, etc. [52]
Sin embargo, todos los equipos de inyeccion estdn compuestos por tres unidades basicas que
se complementan entre si: 1) la unidad de inyeccion donde se convierte el polimero en estado
solido en una masa fundida; 2) la seccion del molde donde se forma el producto, y 3) el
sistema de sujecion que mantiene el molde cerrado mientras se llena con el polimero fundido
y que después permite su apertura para obtener el producto terminado [10], [45], [52]. En la
figura 6 se muestra el esquema basico de una maquina de inyeccion.
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Figura 6. Esquema simplificado de una maquina de inyeccién por molde [10].

1) Unidad de inyeccion

La unidad de inyeccién esta compuesta en primer lugar de: una tolva de alimentacion,
cilindro de calentamiento, tornillo de inyeccion, motor del tornillo, cilindros hidraulicos,
valvulas de retencion, bandas de calentamiento, boquilla de inyeccién, entre otros, figura 7.
La clasificacion de este segmento se realiza de acuerdo con el peso del polimero que puede
contener el cilindro de calentamiento, considerando la regla del 50% de capacidad vaciada?®
[10], [44].

20 Esta regla considera que, para el correcto funcionamiento del proceso, el tamario del cilindro de calentamiento
debe estar disefiado a fin de contener el material suficiente para dos ciclos de inyeccion. Es decir que, durante
cada ciclo del proceso, sea posible vaciar el 50% del material total en el cilindro para introducirlo en el molde.
Esta consideracion se hace debido a las altas temperaturas que se manejan en el barril y con el fin de evitar el
degradado de los materiales si se mantienen ahi por un largo periodo de tiempo. Aunque esta regla es ideal, se
recomienda que el tamafio de este cilindro no sea inferior al 20% o superior al 80% de su capacidad de inyeccion
[10].
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Inicialmente, los polimeros son introducidos en la tolva de alimentacién, donde generalmente
son secados mediante calor y un flujo de aire seco. Después, desde la garganta de
alimentacion, los materiales son afadidos por gravedad a un cilindro de calentamiento o
barril, donde se calienta el pellet o polvo hasta su fundicion?. A lo largo del barril, el material
que esta derritiéndose se transporta por medio de un tornillo interno y finalmente, con la
ayuda de piston (implementado en el mismo tornillo) se impulsa y agrega al bebedero del
molde, a través de una boquilla abierta. Este proceso se detiene parcialmente cuando la
cavidad del molde es llenada por completo [42], [53].
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Figura 7. Unidad de inyeccion [53].

Tolva de alimentacion

En esta seccion se almacena el material antes de introducido al barril de calentamiento. La
tolva cuenta, por lo general, con: a) una seccion de pre-acondicionamiento para los materiales
gue necesitan un tratamiento previo a su fundicion; b) un sistema de retencion que dosifica
la alimentacion del polimero a la siguiente fase; y c) una garganta de alimentacién, la cual
funge como vinculo entre el cilindro de inyeccion y la tolva figura 8 [53].

El disefio de esta unidad depende del flujo masico del material que se procese, el tamafio de
inyeccion de la pieza y el tiempo ciclo del proceso. Cominmente la tolva presenta forma
conica en sus costados para facilitar la caida por gravedad del material fresco a la zona del
barril. Ademas, en su interior generalmente se contempla la instalacion de un iméan (de cajon
externo o suelto) que sea capaz de atrapar cualquier particula de metal que esté suelta entre
los pellets del polimero, como las limaduras provenientes de las cuchillas de los granuladores
de plésticos [10], [53].

2L Comunmente, la garganta de alimentacion es enfriada con el fin de evitar que el material granulado se derrita
en esta zona.
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Figura 8. Tolva de alimentacion basica [10].

Cilindro de calentamiento y tornillo

Después de pasar por la tolva de alimentacion, el polimero ingresa al cilindro de
calentamiento o barril. En éste, el flujo de los granulos de plastico es impulsado por medio
de un pistdn hidraulico y un motor que hace girar el tornillo interno del barril, el cual permite
fundir y transportar el plastico a través de esta zona, figura 9 [44], [53]. El disefio del cilindro
de calentamiento debe asegurar que: 1) el polimero se mezcla adecuadamente en su interior,
2) el material fundido es capaz de fluir regularmente, sin tener fragmentos atrapados en las
paredes o que puedan recircular; y 3) que el tiempo de residencia en esta seccion no favorece
la degradacion del material [45].
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Figura 9. Cilindro de calentamiento [10].

El barril de calentamiento consiste en un cilindro largo, y de extremo abierto, que sirve como
guia para el material fundido [53]. La superficie interna del barril genera friccion entre él y
el pléstico, lo que favorece la produccidn de calor para su fundicion. A este calor se le puede
adicionar la energia suministrada por bandas externas del cilindro, con el fin de mejorar el
proceso de fundicion. Estas bandas o revestimiento deben resistir a la abrasion y a la
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corrosion, ya que algunos polimeros pueden desprender sustancias volatiles, que dafian la
superficie del cilindro [44], [45].

A razén de que el cilindro alcance intervalos de temperatura que permitan la fundicion del
polimero, sin llegar a degradarlo, es necesario regular la temperatura a lo largo de su longitud.
Para lograrlo, se puede modificar el flujo de energia eléctrica que pasa por las distintas
secciones de las bandas de calentamiento, por medio de los termopares, de tal modo que se
incremente o disminuya su temperatura [10]. Se recomienda que, al inicio del barril, la
temperatura sea baja, para evitar el derretimiento prematuro de los granulos, sin embargo,
dicha variable debe aumentar conforme se avanza en la longitud de eta unidad para garantizar
que no existen pellets sin fundir cuando se inyecta el polimero en las cavidades [53].

El desgaste del barril es uno de los principales problemas que se pueden encontrar en el
proceso de inyeccion. Sus consecuencias, durante la inyeccién, se relacionan con la
produccion de piezas incompletas, debido a que el material fundido fluye de forma inversa
dentro del barril, a través de las secciones desgastadas. Del mismo modo, puede provocar
que se ralentice el proceso de inyeccion general, por la intermitencia producida en la etapa
de retraccion del tornillo, después de inyectar el material en el molde, ya que no se desarrolla
la suficiente presion para retraer el tornillo de forma suave y uniforme [10], [44], [46].

A lo largo de la superficie del tornillo el material plastico se comprime, empaqueta y calienta
debido a la friccion entre el polimero y la estructura irregular del dispositivo [44], [53]. El
calor originado por tal friccion y el suministrado directamente desde el exterior del barril,
por las placas de calentamiento, se complementan para fundir el plastico desde la primera
mitad del cilindro de calentamiento. Particularmente, el calor proporcionado por el tornillo
ayuda a reducir la cantidad de electricidad que requieren las bandas externas para calentar lo
suficiente al polimero [10].

El tornillo esta compuesto por una varilla con forma de barrena y se encuentra ubicado dentro
del barril de calentamiento. Esta unidad se encarga de transportar, mezclar y homogeneizar
el material fundido, a través de todo el cilindro, hasta llegar al molde. Ademas, cuenta con
una valvula o punta de retencion?? que impide fluir el plastico fundido hacia atras (que el
material regrese a la garganta de alimentacién) [10], [53]. De esta forma, su configuracion
hace que la masa fundida solo pueda dirigirse hacia la boquilla abierta, que permanece
localizada al otro extremo del tornillo y se mantiene en contacto directo con el molde [53].

Boquilla

La boquilla es el ultimo dispositivo de la unidad de inyeccion. Su funcion es mantener la
temperatura de fundicion y guiar la masa plastificada hacia el bebedero del molde [1], [45].
Especificamente, la masa fundida del cilindro de calentamiento se inyecta desde la boquilla

22 Es posible sustituir la valvula de retencion si se afade, al extremo del tornillo, una punta de frotis. El
inconveniente de este tipo de materiales es que no restringen el flujo del plastico fundido. No obstante, su
preferencia recae en su eficiencia para trabajar con materiales de alta viscosidad y sensibles al calor, como el
PVC rigido [44].

Ademaés de la valvula, en el tornillo se pueden agregar algunos anillos de control para evitar el reflujo en el
cilindro [53].
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al bebedero que alimenta un sistema de canales conectado a la cavidad a través de una
compuerta (mediante un sistema de coladas que alimenta simultdneamente todas las
cavidades con las que cuenta el molde) [10], [53].

El tamafio de la boquilla es pequefio y la forma de su punta es coOnica, para evitar el
sobrecalentamiento del material, cuando se incrementa el tiempo de residencia para la
plastificacion [10], [52]. Ademas, con el fin de tener una buena conexion entre el molde y el
cilindro, dicha punta debe coincidir precisamente con la abertura del bebedero del molde, ya
que de lo contrario el material puede quedar atrapado en el cilindro, lo que favoreceria su
degradacion [53].

2) Molde

Los moldes de inyeccion dan la forma, tamafio y acabados al producto final. En ellos se
distribuye y retiene el polimero fundido, hasta que se enfria y solidifica. Finalmente se
expulsa como un producto terminado. El molde debe favorecer el flujo adecuado del fluido,
con el fin de tener uniformidad en la pieza [52]. Ademas, las especificaciones de este
componente deben permitir que pueda soportar la fuerza de sujecion, inyeccion y de
expulsion, que ese ejerce en él, durante varios ciclos de operacion [44], [52].

Basicamente, los moldes estan conformados por cavidades y ndcleos (en donde se localizan
los sistemas de alimentacion, eyeccion y de refrigeracion); y por una base en donde se montan
dichas cavidades y nucleos, figura 10 [44], [52]. La clasificacion principal de este
componente se realiza de acuerdo con el disefio final de la pieza y el nimero de cavidades
que contiene?, las cuales estan relacionadas con el nimero de productos que puede producir
en unasola inyeccién [1], [46]. En latabla 2 se exponen los componentes basicos que integran
los moldes y una breve descripcion de la funcion que realizan.

23 Otra forma de clasificar los moldes es a partir de sus sistemas de canales (canales frios, aislados o calientes).
Por ejemplo, en los moldes con canal frio, el bebedero y el canal se solidifica y provoca que las coladas sean
expulsadas junto con la pieza final. Los canales calientes, a diferencia de los anteriores, mantienen siempre las
coladas fundidas, lo cual ayuda a disminuir los desperdicios que si se generan en el primer tipo de molde, no
obstante, se dificulta la operacién del sistema, ya que se debe equilibrar la solidificacién en el interior del molde,
con el escurrimiento que se puede presentar en las compuertas de alimentacion [1].
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Figura 10. Estructura y composicion de los moldes [1].

Tabla 2 Principales componentes y sus funciones de un molde para inyeccion de plasticos [52].

Componente del molde Funcion

Sostener fijamente la(s) cavidad(es) en una posicién determinada,
Base del molde . . . . ot
con relacion a la boquilla de la unidad de inyeccion.

Pines Guia Mantener una alineacion adecuada entre las placas del molde.
Casquillo del bebedero Proporcionar los medios de entrada hacia el interior del molde.
(bebedero)
Transportar el plastico fundido desde el bebedero hasta las
Runners .
cavidades.
Compuertas Controlar el flujo del plastico en las cavidades.

Proporcionar el tamafio, formay textura de la superficie del
producto a fabricar.
Controlar la temperatura de las superficies del molde, con el fin de
llevar el plastico a su solidificacion.

Cavidades (hembra y macho)

Canales de agua - refrigerantes

Lados Ay B (accionado por levas,

engranajes o cilindros Forman orificios laterales, ranuras, muescas y secciones roscadas.
hidraulicos)
Ductos de ventilacion Permite la salida de aire atrapado o los gases formados.
Sistema de expulsion (eyectores,
pasadores, cuchillas, placas Expulsar el articulo sélido de la cavidad.
separadoras)

Regresar los eyectores a la posicion retraida, para el momento que

Pines de retorno de eyeccién . .
se repita el ciclo y el molde se vuelva a cerrar.

La distribucidn de la masa plastificada, dentro del molde, se realiza desde los conductos del
molde (bebederos, canales y compuertas), hacia las cavidades que dan forma a los
productos®* [52]. Estas cavidades, por lo general, se encuentran localizadas en el interior de

24 En moldes de una sola cavidad, el bebedero introduce los polimeros fundidos directamente a la cavidad. En
cambio, en los moldes de varias cavidades, el bebedero distribuye el plastico sobre un sistema de canales que
conducen a las distintas cavidades del molde [52].
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dos placas, de las cuales una es estacionaria y se encuentra ubicada en el lado donde se inyecta
el plastico; y la otra es movil y se localiza en el lado del cierre/expulsion de la maquina®
[44], [52]. En la figura 11 se ilustra el proceso de cierre, apertura y expulsion del producto
en el molde.

(@)

(b)

Y

Ejection of mouldings of parts, sprue and runners
Figura 11. Apertura, cierre y expulsion de piezas en el molde [1].

Los sistemas de refrigeracion que integran los moldes ayudan a disminuir el calor que recibe
el molde por el polimero fundido?®. Cominmente se utiliza agua para enfriar las piezas, cuyo
flujo es controlado para que la pieza no se endurezca antes de llenar totalmente la(s)
cavidad(es) [52], [54]. Existen otros materiales que alimentan los moldes en el proceso de
inyeccidn, por ejemplo, se puede implementar gas para elaborar piezas huecas, sin el uso de
ndcleos o corazones. Este ndcleo hueco se produce al inyectar un gas inerte (generalmente
nitrdgeno) en la cavidad, que se encuentra parcialmente llena por el polimero [1], [54].

Debido a la delicadeza de esta seccion, algunos autores recomiendan que se inspeccione
visualmente el molde cada vez que se abre, para asegurar que: las piezas formadas se
expulsan correctamente, los sistemas de refrigeracion estan bien conectados, no hay rebabas
o restos de material en el molde, etc. De no hacerlo, mencionan que se podria afectar la

%5 |_a separacion entre ambas placas se conoce como linea de separacion.

En algunas ocasiones, los moldes pueden estar compuestos por tres placas y, por lo tanto, tener dos lineas de
particion. Este tipo de moldes no es adecuado para todos los polimeros, ya que algunos materiales fragiles
pueden fracturarse al ser expulsados [10].

% Cuando se trabaja con polimeros termoestables, en lugar de los sistemas de refrigeracion, se utilizan
calentadores eléctricos en el molde [52].
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estructura y funcionamiento del molde y, al mismo tiempo, a la produccion. Por ejemplo, si
alguna pieza queda atorada en el interior del molde provocaria la fractura de alguno de los
eyectores, nucleos u otros componentes fragiles, lo que representaria un gasto econémico
considerable para la empresa, debido a lo costosa que puede ser la reparacion, y la
interrupcion de la produccion [10], [52].

3)Sistema de sujecion

La funcion principal del sistema de sujecion es mantener los moldes fijamente cerrados,
mientras se inyecta la masa fundida con alta presion, a fin de evitar fugas de plastico fundido
en el molde. Igualmente, se encarga de abrir el molde, en un tiempo adecuado, para expulsar
la pieza pléastica solida y de volver a cerrarla para iniciar otro ciclo de inyeccion [1], [45].

Bésicamente, el molde se monta sobre las secciones, movil y estacionaria, que conforman a
la unidad de sujecién. Dichas unidades son capaces de guiar las placas del molde, para abrirlo
o cerrarlo, por medio de cuatro barras de union. La parte movil se fija en una posicién que
permite la alineacion correcta entre el bebedero del molde y la boquilla de la unidad de
calentamiento. El segmento movil asegura la otra mitad del molde y se encarga de cambiar
la posicion de esta unidad y de controlar la velocidad de los movimientos que realiza para
cerrar o abrir el molde (dando el espacio necesario para sellar el molde y para que se expulse
la pieza sin dificultad) [44], [52].

Las unidades de sujecién se pueden clasificar de acuerdo con la fuerza méxima que la
maquina es capaz de producir. Ademas, estos sistemas pueden estar compuestos de sistemas
hidraulicos, mecénicos, hidromecanicos, eléctricos o alguna combinacién entre ellos [1],
[53]. Usualmente estos sistemas de sujecion cuentan con un dispositivo tipo palanca®’ que se
usa para amplificar la fuerza que existe en la unidad [1].

La fuerza de sujecion es la caracteristica mas importante de estas unidades, ya que permite
mantener cerrado el molde durante la inyeccion, sin dafiarlo. La magnitud de esta fuerza
depende especialmente de la presion de inyeccion que la unidad de calentamiento ejerce para
inyectar el plastico fundido [10]. Una de las consecuencias de no establecer una fuerza de
sujecion adecuada, es que puede producir fuga del polimero sobre la linea de separacion del
molde. En este caso, donde la fuerza es baja, la presion de inyeccidn obliga a salir al plastico
a través de cualquier abertura que encuentre a su paso (incluso se puede originar un orificio
al abrir ligeramente el molde debido a esta presion). Dicha fuga puede dar lugar a rebabas,
las cuales necesitan una operacion secundaria para eliminarla (lo que incrementa el costo de
la produccidn). En el caso contrario, cuando la fuerza de sujecion es excesiva, puede provocar
dafios en el molde, lo que resulta inconveniente por el costo elevado de reparacion que
necesitan los moldes, en el caso que sea posible repararlo [10], [53].

27 os sistemas con palanca se utilizan especialmente en maquinas que trabajan con alta velocidad y fuerza de
sujecion relativamente pequefia. Una ventaja de usar este tipo de palancas es que no es necesario mantener la
presién hidraulica durante todo el ciclo de moldeo. Sin embargo, al utilizarla pueden aumentar los costos de
mantenimiento [1].
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Por lo regular, las maquinas de inyeccion pueden dividirse en tres clases segun su modo de
operacion: manual, semiautomatico (ciclo Unico) y automatico (continuo) [45]. Estas formas
de control abarcan todo el ciclo del moldeo: la alimentacién del cilindro, inyeccion, empaque,
apertura y cierre del molde; y la expulsion de la pieza terminada. La diferencia entre una 'y
otra deriva en el nivel de intervencion del personal en la operacion. Mientras en el sistema
manual, cada paso del proceso de inyeccion es activado por el operador; las unidades
automaticas realizan un ciclo continuo, hasta el momento en que se abre la puerta o se activa
alguna proteccion de la maquina. Sin importar el tipo de control que se utilice, los parametros
del proceso pueden afectar directamente el desempefio del proceso y la calidad de los
productos que realizan [45], [52]. Debido a lo anterior, resulta imperante revisar las variables
que mas influyen en el desarrollo de la inyeccion y los defectos que pueden ocurrir si no se
ajustan de forma correcta.

2.4.2 Parametros en las unidades de inyeccion

A pesar de que la calidad de la materia prima y los insumos que se utilizan repercuten en la
produccion de plasticos, las condiciones que se aplican en el proceso juegan un papel
significativo en la calidad de las piezas elaboradas y en la optimizacion de los procesos [55].
De acuerdo con la literatura, intervienen hasta mas de 100 pardmetros en el proceso de
inyeccion de plasticos [10]. Sin embargo, distintos autores han reportado que solo algunos
de ellos tienen un mayor impacto en la elaboracién productos con alto grado de calidad [21].
Debido a esto, resulta importante conocer los principales pardmetros que se utilizan en la
inyeccion y, ademas, revisar cuales son los defectos que pueden ocurrir en los productos si
no se tiene un control adecuado de ellos. Los siguientes ejemplos se tomaron como base para
delimitar las variables mas significativas en las maquinas de inyeccion por moldeo:

Dang, en 2014, desarrollé un modelo de optimizacion que demostrd ofrecer valores positivos
en los procesos. En su investigacion revisé dos casos de inyeccidn de plasticos y dos métodos
de optimizacion, uno numeérico directo y otro basado en metamodelos. En su investigacion
encontr6 a la temperatura del molde y la de fusion; el tiempo de llenado (relacionado con la
velocidad de inyeccion), tiempo de empaque y presion de empaque como las condiciones
mas importantes que se operan en las unidades de inyeccion y, por lo tanto, deben
contemplarse si se quiere realizar alguna optimizacion [55].

En el trabajo de investigacion realizado por Ozcelik et al., se encontrd que la temperatura de
fusién y la presion de inyeccion influyen en las propiedades mecanicas de plasticos
inyectados de material ABS?®. En este estudio, a partir de un andlisis con el arreglo ortogonal
de Taguchi y el analisis de varianza (ANOVA), se determind que la presion de empaque,
tiempo de enfriamiento, tiempo de llenado, temperatura de fusion y del molde; y la presién
de inyeccion son las condiciones mas importantes del proceso [21]. Similar a este estudio,
Juanes-Marquez y colaboradores, para desarrollar un simulador de inyeccion de plasticos,
consideraron como parametros a la temperatura de fundicién y del molde; tiempo de

28 E| término ABS es una abreviacion del polimero compuesto por Acrilonitrilo-butadieno-estireno.
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inyeccion, de refrigeracion y de mantenimiento de presion; volumen de inyeccion y presion
de inyeccion. Dicha consideracion fue realizada a partir de informacién bibliogréafica y con
la asesoria de especialistas en la materia [56].

Rrzurumlu y Ozcelik, por medio del método de optimizacion de Taguchi, consideraron la
temperatura del molde y de fusion; y la presién de empaque como los parametros del proceso
que intervienen principalmente en la minimizacion del indice de deformacion y hundimiento
en piezas de plastico [57]. Por otra parte, Farshi et al. realizaron un estudio acerca de los
parametros que influyen en la deformacién y contraccion de los productos obtenidos en el
proceso de inyeccion. Por medio de un software especializado y del método secuencial
simple, probaron la influencia de la temperatura del molde, de fusion y del refrigerante;
presion de empaque y retencion; tiempo de empaque y tiempo ciclo como las condiciones
mas significativas en la aparicion de tales defectos en los productos finales [58].

En la investigacion hecha por Kurt et al. se determin6 que la presion de las cavidades y la
temperatura del molde son los parametros méas importantes en el moldeo por inyeccion de
plastico, ya que influyen especialmente en la calidad de los productos [59]. Zhao, Zhou y Li
propusieron un algoritmo de optimizacion para optimizar los pardmetros del proceso de
inyeccion de manera efectiva. En su trabajo consideraron la temperatura de inyeccion y del
molde; y el tiempo de inyeccion como los pardmetros que influyen directamente en la calidad
y el costo de los productos [60]. Bociaga, por su parte, reportd que la temperatura en la
boquilla, de fusion y del molde; la presion de inyeccion; velocidad de inyeccion; tiempo ciclo
y el tiempo de enfriamiento son los factores mas determinantes en la calidad de los productos
inyectados, en el nivel de productividad y en la energia consumida durante el proceso [61].
Jansen et al., realizaron un estudio sobre las condiciones que dan lugar a la contraccion de
siete tipos de polimeros termoplasticos (policarbonato, poliestireno, ABS, HIPS?, PBT,
PBT-GF30% y HDPE®). En sus conclusiones sefialaron que los factores mas significativos
en la inyeccion de estos materiales son la presioén de empaque, temperatura de fusién y, en
menor medida, la velocidad de inyeccién y temperatura del molde (aunque si influyen en el
proceso, no lo hacen en la misma magnitud que los primeros) [62].

Liu, Lin y Wu realizaron un estudio para minimizar las marcas de hundimiento que surgen
en los productos derivados del proceso de inyeccion para los materiales termoplasticos. En
su estudio trabajaron con poliestireno y polietileno de baja densidad y probaron los efectos
de la geometria de la pieza y el molde. Ademas, se consideraron la presién de empaque y de
llenado; la temperatura del molde y de fundicién como los parametros mas influyentes en
este proceso [63]. En el articulo de Wan, Mao, Jiang y Chen, se analizaron los efectos de
algunos parametros de inyeccion en las propiedades de un producto de polipropileno. En
dicho estudio se consider6 a la temperatura del barril, presion de inyeccién, velocidad de

29 Abreviatura para el poliestireno resistente al impacto.

30 Abreviatura para el polimero tereftalato de polibutileno. EI PBT-GF30 hace referencia al PBT reforzado con
30% de fibra de vidrio.

31 Abreviatura del polietileno de alta densidad.
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inyeccidn y tiempo de empaqgue como las condiciones mas importantes que determinan una
buena inyeccion de plasticos [64].

Finalmente, Pratap, B., et al., en su articulo Plastic injection molding and its process
parameters [65], exponen los parametros que méas se han estudiado, desde 2010, para su
optimizacion y los factores que se mejoraron como resultado. Las variables que se destacan
en esta publicacion son: Temperatura de molde, fundicion, inyeccidn y enfriamiento; presion
de sujecion, inyeccion y de empaque; tiempo de inyeccion, retencién, enfriamiento, empaque
y de llenado; el tiempo ciclo, el nimero de cavidades, tamafio de compuerta y, finalmente, la
velocidad de inyeccion. También en su estudio sefialan que es imperativo tener un control
robusto de estas variables, ya que estan directamente relacionadas con las propiedades
mecanicas y otras caracteristicas de los productos plasticos, como el nivel de
empaquetamiento del polimero (o espacio de aire entre tramas), la precision dimensional, el
nivel de encogimiento y de deformacién, etc.

A partir de los ejemplos anteriores, se determinan las siguientes condiciones como las méas
significativas en el proceso de inyeccién de plasticos.

Temperatura de molde Tiempo de enfriamiento — refrigeracion

Temperatura de fusion Flujo de material

Volumen de inyeccién Presion de inyeccion — llenado de cavidades
Velocidad de inyeccion Presion de empague — mantenimiento
Tiempo de inyeccion — llenado Contrapresién

Tiempo ciclo Presion de sujecién

Tiempo de retencién — mantenimiento

Temperatura de fundicion

La temperatura de fundicidn considera la temperatura que se debe tener para mantener el
material fundido a lo largo de todo su recorrido por la unidad de inyeccion. La temperatura
de fundicion depende del material con el que se trabaja y es medido en la boquilla del barril,
antes de salir de esta unidad. Particularmente, una forma de conservar este parametro es por
medio de mantas aislantes, la cual es ajustada alrededor del cilindro de calentamiento (sobre
las bandas calentadoras), y se usa para evitar que se “pierda” calor en los alrededores [10],
[52]. Los principales factores que afectan dicha temperatura son: el tiempo que el polimero
permanece en el barril, el &rea de calentamiento de la superficie interna del cilindro y la
temperatura en la zona del tornillo; la conductividad térmica del cilindro, el tornillo y el
plastico; y la diferencia de temperatura entre el cilindro y la masa fundida [52].

La energia para fundir el plastico debe considerarse a lo largo de toda la unidad de inyeccion
y también debe controlarse, principalmente, por los calentadores eléctricos que estan
localizados en la parte delantera, central y trasera del exterior del barril®? [10], [53]. De esta
forma, se contempla que la temperatura debe conservarse desde que el plastico es alimentado

32 A este calor también se le agrega el generado por la friccion con el tornillo interno de la unidad de
calentamiento y que es absorbida por el polimero [1].
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al barril de calentamiento, su paso por el cilindro, su salida a través de la boquilla hacia el
molde y el sistema de canales que los compone; hasta su llenado en las cavidades [10], [47].

Esta temperatura debe mantenerse durante el proceso, con el fin de no degradar el polimero
y evitar una solidificacion anticipada. Al inicio del barril, el calentamiento del material debe
ser gradual para ablandarlo. Después, continua el incremento de la temperatura durante su
recorrido por el barril hasta llegar a la boquilla, que inyectara el material en el molde (zona
mas caliente del cilindro). La magnitud de este parametro debe mantenerse constante hasta
terminar el llenado del molde y antes que ocurra la solidificacion del plastico en las cavidades
[10], [42]. Para tener un mayor control de esta temperatura y menos gasto energético, se debe
maximizar la friccion del material con el cilindro, disminuir el calentamiento de las bandas,
y utilizar las mantas para aprovechar el calor del sistema [52].

Temperatura de molde

Este parametro considera la temperatura del material fundido desde que pasa de la boquilla
del barril al molde y justo antes de que el material empiece a enfriarse. La velocidad con que
el molde recibe el calor del material determina qué tan lejos puede fluir el plastico antes de
que éste inicie su solidificacion y deje de moverse. Similar al parametro anterior, la
temperatura del molde depende del polimero que se inyecta: su temperatura de fundicion, su
velocidad de enfriamiento y su temperatura de solidificacion [10].

Con el fin mantener fundido el material el tiempo necesario para que se llenen las cavidades
en su totalidad y que el enfriamiento en la pieza final se haga lo mas homogéneo posible, es
necesario regular esta temperatura durante todo su paso por el molde [1], [10]. La forma méas
comun de controlar este pardmetro es utilizando un sistema de enfriamiento que,
generalmente, esta basado en la circulacién de agua (a una temperatura constante) a través
de esta unidad. Dicho sistema refrigerante extrae constantemente, por conduccion, el calor
de la masa fundida dentro del molde, para que la temperatura del molde no se incremente con
cada ciclo de produccion [44], [45]. Este parametro se mide directamente desde la superficie
del molde, por medio de un pirémetro tipo sonda, y promediando los valores registrados en
distintos puntos del dispositivo [1], [10].

La capacidad de enfriamiento del material en el molde influye directamente en el tiempo
ciclo del proceso y en las caracteristicas de la pieza, como el acabado, el nivel de distorsion
y contraccion; y las tensiones internas del producto. Generalmente, las altas temperaturas del
molde permiten mejorar el brillo de la superficie y tienden a eliminar los vacios que se
presentan durante el llenado de las cavidades. No obstante, el exceso de calor distribuido en
el molde incrementa la posibilidad de producir marcas de hundimiento, o rechupes, en las
piezas finales, figura 12. En contraste, si se trabaja con temperaturas bajas se puede presentar
el defecto de “congelamiento” del material en la cavidad, antes de llenarla completamente.
Aunque es un punto crucial en la industria de inyeccion, el control de la temperatura del
molde esta basado en la experiencia de quien lo supervisa, del tipo de material que se inyecta,
la complejidad del molde, entre otros [1].
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Figura 12. Pieza pléstica con defecto de rechupe [66].

Flujo de material

Durante el proceso de inyeccion se espera que el flujo de material fundido llene de manera
homogénea las cavidades de molde, sin que se solidifique antes de que ingrese todo el
material. No obstante, en la realidad, el material ya comienza a enfriarse desde que ingresa
en el molde [44], [54]. En este proceso el polimero ingresa de forma progresiva en el molde,
lo que provoca que el material, conforme entra en esta unidad, desplace el plastico que
ingreso al inicio de la inyeccidn. El inconveniente de esto es que dicho material se encuentra
mas rigido porque ha comenzado con el proceso de endurecimiento y encogimiento [52]. Es
imperante controlar el flujo del material que entra en el molde y su proceso de enfriamiento,
con el fin de homogeneizar el llenado y generar piezas con una buena estructura.

Aunque el tiempo de llenado de la cavidad es de algunos segundos, el cambio dinamico de
la temperatura, en el polimero fundido, no es uniforme durante el llenado de las cavidades.
Cuando no es controlado el flujo de entrada del plastico en el molde o se trabaja con moldes
demasiado frios, se pueden producir lineas de flujo o lineas de soldadura en el producto,
figura 13. Este defecto ocurre por la solidificacion en tiempos parcialmente distintos para
una misma inyeccion. Del mismo modo, la falta de control del flujo del polimero puede
provocar que las esquinas o las estructuras con mayor detalle de los productos no se llenen
completamente® [54].

33 Un método para mejorar el llenado de las cavidades es por medio de ventilaciones en la cavidad o pasajes
mecanizados en una 0 méas ubicaciones a lo largo de la linea de separacion [54].
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Figura 13. Ejemplo de lineas de flujo en un producto plastico [67].
Presion de inyeccion

Segun la literatura, la presion de inyeccion se puede dividir en tres tipos: presion inicial,
presion de mantenimiento y la contrapresion [10].

La presion de inyeccion inicial se refiere a la presion que se aplica al plastico fundido en el
barril de calentamiento. Esta condicidn surge del sistema hidraulico que empuja el polimero
hacia el otro extremo del cilindro (con ayuda del tornillo). Su magnitud puede ser cercana a
las 2000 psi, sin embargo, puede aumentar hasta 5000 — 15000 psi en la boquilla de la unidad
de inyeccion®. La cantidad de presion requerida depende del tipo de boquilla que se utiliza,
la viscosidad y fluidez del polimero; de las dimensiones de la pieza, el sistema de canales
que existe entre las cavidades y las temperaturas a las que se encuentra el polimero y el molde
[10], [44].

Idealmente se busca trabajar con presiones iniciales altas, ya que asi, el proceso se llevaria a
cabo en periodos cortos de tiempo®®, lo que provocaria menores tiempos de produccion y un
llenado de molde mas eficiente (pues se evitaria que el plastico se solidifique de manera
irregular en las cavidades) [44], [52]. Sin embargo, se debe considerar que trabajar con
presiones elevadas implica una mayor tension ejercida hacia el molde. Debido a esto es
necesario hacer un equilibrio entre la cantidad de presion y el tiempo méaximo en el que se
podria inyectar el polimero [10].

La presion de mantenimiento. Si bien esta variable también estd implicada en la inyeccion
del polimero en el molde, la presion de mantenimiento considera concretamente la fuerza
ejercida al final de la inyeccidn inicial, la cual tiene por objetivo completar el llenado final
del molde y mantener la presion contra el plastico que se inyectd previamente, para que
permanezca denso y empaquetado. Este pardmetro puede figurar la mitad de la magnitud
anterior, o incluso menos. Si se trabaja con presiones elevadas se puede forzar la apertura
parcial del molde y, con ello, provocar su deterioro; por el contrario, cuando la presién es
infima, el material tiene dificultad para llenar las cavidades, lo que deriva en la obtencién de

34 Se ha reportado que este valor puede llegar hasta 20 000 psi. [10]
35 El llenado en el molde puede realizarse en menos de tres segundos [10].
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piezas incompletas [15], [46]. Una vez llenado el molde, la presién dentro de las cavidades
se mantiene uniforme, respecto a la magnitud de la presion de mantenimiento [45].

Contrapresién. Este parametro se observa cuando se completa la presion de mantenimiento.
En ese momento se envia una sefial a la maquina para que gire el tornillo nuevamente en el
cilindro de calentamiento y de lugar a un nuevo ciclo. La contrapresion consiste en la presion
ejercida hacia el lado opuesto del tornillo, durante la preparacion de un disparo nuevo. Esta
presion ayuda a obtener una mezcla mas homogénea entre el material que ingresa al barril y
el polimero que ya se encuentra dentro.®® Su control, de esta forma, puede mejorar la fusion
del polimero, la dispersion del color, la calidad, y la velocidad de salida [10], [52].

La contrapresién normalmente tiene la menor magnitud de las tres que componen la presion
de inyeccion, sin embargo, su uso ayuda a garantizar la consistencia entre el peso, la densidad
y la apariencia del material, ya que ayudan a que se regule la cantidad de material inyectado,
y eliminar el aire atrapado y la humedad que aun puede retener la materia prima [10], [53].
Si esta presion es baja no permite tener una buena lectura de las otras presiones en el sistema,
dando registros incorrectos de presion y, por consiguiente, configuraciones defectuosas en el
sistema. En el caso opuesto, contrapresiones elevadas dan lugar a la degradacion del plastico
debido a la retencion excesiva del material en el barril [10], [52].

Presion de sujecion del molde

A pesar de que la literatura sugiere que la presion de sujecion sobre el area proyectada de la
moldura se encuentra entre 10 y 50 MPa, para configurar este valor se deben considerar otros
factores, como la geometria y tamarfio de la pieza, el grosor del molde y el tipo de polimero
que se utilice durante el proceso [1], [10], [45]. Cuando el material es muy rigido 0 viscoso
se requiere una mayor presion de inyeccion y, por lo tanto, una fuerza mayor de sujecion para
mantener el molde cerrado y asi evitar que se separen las placas del molde. A diferencia de
estos, al tratar con polimeros mas fluidos, la presion de inyeccion es menor y, del mismo
modo, el de la sujecion del molde [45].

Los efectos de este pardmetro se pueden observar en la calidad de los productos y en el
mantenimiento de los moldes. Por ejemplo, el defecto “flash™®’ en las piezas inyectadas,
figura 14, se ha observado que ocurre principalmente por un mal cierre entre ambas partes
del molde, lo que provoca que el plastico fundido fluya fuera de la cavidad, sobre la linea de
particion® [1], [52], [53]. Para solucionarlo se recomienda probar la fuerza que se utilizara a
lo largo del proceso y verificar que se tiene la fuerza suficiente para mantener sellado el
molde. Contrario a este caso, cuando se tiene un exceso de presién en la sujeciéon del molde

% Sj bien este parametro ayuda a la fundicion del polimero, no debe considerarse como la Unica variable (o la
mas importante) en esa etapa [52].

37 También es conocida como rebaba y se caracteriza por ser material en exceso que se proyecta sobre los
bordes, o limites, de la pieza inyectada [1].

38 En la aparicion de este defecto también influyen la temperatura de fusion, cantidad de material inyectado o
desgaste del mismo molde.
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se puede tener consecuencias criticas en la estructura del molde, ya que se puede llegar a
dafar su superficie y componentes [1].

Figura 14. Ejemplos de rebaba en piezas plasticas [68].

Volumen de inyeccion

Este parametro considera la cantidad maxima de polimero que se utiliza para llenar la cavidad
del molde y que, preferentemente, se puede desplazar con una sola inyeccion del barril [46],
[54]. Cerca del 95-98 % de la cavidad se llena normalmente durante la inyeccion inicial y el
resto de la cavidad durante la segunda etapa de inyeccion. Sin embargo, para piezas con pared
delgada, toda la cavidad es llenada durante la primera inyeccion porque la pieza se solidifica
antes de que se realice la inyeccion de mantenimiento [10], [44].

Es necesario establecer un volumen correcto de inyeccion, de lo contrario pueden variar la
cantidad de disparos que se hagan en el molde, hasta que se alcance el relleno deseado (en el
caso cuando se tiene poco material en la inyeccion). Cuando hay exceso de material, puede
provocar que el molde se abra y se filtre cierta cantidad en los bordes de la cavidad, la
compuerta y los canales de inyeccion, lo que puede provocar también dafios en el molde [44].

Tiempo ciclo

El tiempo ciclo hace referencia al tiempo requerido para hacer todas las actividades que estan
involucradas en la produccion de una pieza (sean actividades simultaneas o de las que
necesitan para iniciar que otras se completen). Es decir, el tiempo que se necesita para
inyectar un producto. EI conocimiento de este pardmetro es fundamental para determinar el
costo real para la fabricacion de un objeto y, en consecuencia, para establecer los precios de
venta [10].

Tiempo de inyeccion

El tiempo de inyeccion se considera desde el primer empuje que hace el tornillo (que también
funge como émbolo) en el plastico y que permite la transferencia del material fundido en el
molde cerrado; hasta que logra el llenado completo de sus cavidades. Durante esta actividad,
la presion que se ejerce es la mas alta del proceso, y corresponde a la presion de inyeccién
inicial [10], [52].
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En general, el control del tiempo de inyeccion esta regulado por un temporizador y su valor
real resulta inferior a los dos segundos (dificilmente consigue sobrepasar los tres segundos).
El cambio de este valor puede atribuirse a la fluidez del material y al disefio de la maquina
[10].

Tiempo de retencion o mantenimiento de inyeccién

Similar al concepto de presion de mantenimiento, el tiempo de residencia es el tiempo en el
que, por medio del tornillo ubicado en el barril, se mantiene una presion contra el plastico
después de haberlo inyectado en el molde (posterior a la primera inyeccion). Dicha presion
se mantiene el tiempo suficiente para que el material de la compuerta se solidifique. Este
tiempo se considera una vez que el material, requerido para llenar las cavidades del molde,
se enfria bajo una presion constante hasta su solidificacion [1], [52].

Tiempo de enfriamiento

Este es uno de los factores mas importantes para la formacion correcta de los productos
plasticos, ya que se refiere al tiempo que requiere el material para enfriase y cambiar al estado
solido. Del mismo modo contempla el tiempo necesario para que el producto se vuelva lo
suficientemente rigido para resistir el proceso de expulsién del molde. Este punto final es
critico, porque si se expulsa antes de que la pieza sea lo suficiente rigida, tiene el riesgo de
fracturarse al ser empujada por los eyectores del molde® [44], [52].

El reto principal con este parametro es conseguir el tiempo minimo necesario para que el
producto solidifique lo suficiente dentro del molde, sin que represente un tiempo ciclo
elevado, y aumente asi el costo de produccién. Los factores que se relacionan con el tiempo
de enfriamiento son el tipo de material, la geometria del producto (por ejemplo, el espesor de
pared), el sistema de refrigeracion que opere en el molde, entre otros [10]. La necesidad de
control de este factor radica en la susceptibilidad del polimero a solidificarse, en cualquier
momento de la inyeccidn, figura 15. De esta forma el tiempo ciclo de un proceso esta
influenciado en gran medida por el tiempo de enfriamiento (para evitar que no solidifique el
plastico en alguna zona no deseada y que si lo haga una vez llenado el molde) [1].

39 Se considera que el 95% de la rigidez total del producto plastico se consigue en el interior del molde. El resto
se consigue fuera del molde y puede tardar hasta 30 dias en finalizar [10].
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Figura 15. Etapas del ciclo de inyeccion de plasticos donde esta presente el proceso de enfriamiento [1].

Velocidad de inyeccion

En la velocidad de inyeccion se engloban otros parametros, especialmente la presion de
inyeccion, la temperatura de fusion, el tiempo ciclo y las propiedades del mismo material.
Esta variable contempla la velocidad con la que plastico fundido fluye desde la boquilla del
barril y entra en contacto con el extremo de la cavidad. Si bien los efectos de la velocidad de
inyeccidn se consideran complejos y dificiles de predecir, por los factores que lo influyen,
una mala aplicacion de esta velocidad puede dar lugar a distintos defectos en la pieza
inyectada. Por ejemplo, cuando se inyecta lentamente la masa fundida en las cavidades, ésta
puede empezar a solidificarse sin importar que el molde no esté completamente lleno. Una
velocidad elevada, por otra parte, puede favorecer la degradacion del polimero en la
compuerta del molde y, en algunos casos, la reduccion de algunas propiedades de la pieza,
como la resistencia al impacto [1], [44], [45].

Generalmente, la velocidad de inyeccién varia con el tamafio de la méaquina inyectora. Por
ejemplo, las maquinas de inyeccidon grandes pueden manejar velocidades de inyeccion
elevadas, ya que tienen la capacidad de trabajar con moldes grandes y producir piezas de
elevado tamafio, las cuales necesitan velocidades de inyeccidn suficientemente altas para
llenar las cavidades de forma adecuada [52].

En el proceso de inyeccién existen muchos elementos que influyen en la calidad de los
productos fabricados, la capacidad productiva y econdémica de la empresa. Cada uno de los
componentes de una maquina de inyeccion y las condiciones a las que opera se deben
monitorear y controlar para obtener los mejores resultados, sin embargo, esto no es siempre
plausible (ni en las maquinas que operan de forma automatica). El anélisis de estos factores
permite formar in primer plano sobre los puntos mas criticos en donde se podria implementar
una herramienta alterna, como la inteligencia artificial, con el fin de controlar mejor el
proceso.
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2.5 Principales retos del proceso de inyeccion

La industria de inyeccion de plasticos contempla diversos procesos que, como hemos
sefialado, pueden considerarse técnicamente complejos. Cada una de las etapas que
componen la cadena de valor de esta industria involucran actividades con distintos niveles
de riesgo relacionados a la capacidad y calidad productiva, y en la integridad de las personas
relacionadas a estas actividades. Con esta premisa, resulta significativo distinguir los
procesos que afectan, en mayor proporcion a las empresas inyectoras, con el fin de distinguir
las etapas donde se podrian desarrollar planes de mejora y optimizacion (por ejemplo,
mediante el uso de tecnologias como la inteligencia artificial).

De acuerdo con Farooque [69], los temas afines a la maquina de inyeccion, especialmente
los pardmetros de inyeccidn han sido investigados en mayor proporcidn para su optimizacion.
No obstante, existen otras situaciones que también merecen atencién, debido al efecto
negativo que pueden provocar cuando no se tiene control sobre sus procesos. Por ejemplo, la
planeacion de produccion y la gestion de tiempo, inspeccion de productos, disefio de
procesos, o0 la estimacion de costos. En este apartado se exponen algunos de los retos méas
representativos en la literatura sobre la industria de inyeccion y su nivel de importancia en la
cadena de valor.

2.5.1 Materia prima

La industria de inyeccion cuenta con un gran numero de resinas poliméricas, que estan
disponibles para utilizarlos en sus procesos. En general, el rango de costos en los que se
encuentran estos materiales varia de acuerdo con las propiedades que poseen y a las
caracteristicas que pueden otorgarles a los productos que se fabriquen con ellos. La seleccion
del material para inyectar depende de las propiedades del producto que se desee fabricar y de
la capacidad que tengan las maquinas de inyeccion para procesar cierto tipo de resinas [10].

Especificamente, las fases de calentamiento, presion y enfriamiento del material influyen en
el proceso de seleccion de los polimeros gque se inyectaran. Por una parte, el calor aplicado
en la maquina inyectora influye en la forma en que se funde el plastico y promueve el
movimiento de las moléculas del polimero (el cual varia dependiendo si se trabaja con
materiales amorfos o cristalinos*®). Del mismo modo, de acuerdo con el polimero que se
utilice serd la presion que se trabaje durante la inyeccion, la cual debe permitir flujo del
plastico, desde el cilindro de calentamiento hasta las cavidades del molde. Finalmente, en el
enfriamiento se toma en cuenta la rapidez con la que solidifica el polimero, es decir se revisa
la temperatura en la que el movimiento molecular del plastico. En este caso, la seleccion del

40 Los materiales plasticos amorfos, conforme reciben calor, inician su fundicion de manera progresiva;
mientras que los materiales cristalinos, no hay ningin cambio en su estructura hasta que se alcanza el punto de
fundicion [10].
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polimero debe contemplar uno que permita el acomodo de moléculas adecuado* y que evite
los enfriamientos abruptos [1], [10].

A pesar de que se pueden conseguir resinas con caracteristicas muy especificas, se debe tomar
en cuenta que el costo de estos materiales puede incrementarse significativamente conforme
aumenta su nivel de especialidad, al mismo tiempo que disminuye su procesabilidad [69].
Del mismo modo, es posible agregar rellenos o refuerzos que permitan cambiar las
propiedades de las resinas bases, sin embargo, se debe considerar que su implementacion
puede modificar el costo del producto. Por ejemplo, se puede agregar talco o la arcilla a la
resina para disminuir la cantidad de polimero que se necesita en la elaboracion de un
producto, y con ello su costo de produccion. El niquel o las fibras de acero, por otra parte,
pueden ayudar a que el plastico sea conductor, sin embargo, su uso puede incrementar
significativamente el valor de la materia prima [10], [54].

La materia prima principal de las inyectoras es tan variada, que se han registrado mas de 18
mil plasticos para utilizar en la produccidon de diferentes objetos plasticos [10]. Aunque esto
representa ventajas en la disponibilidad de material y en la elaboracion de productos con
caracteristicas muy especificas, se debe considerar que es més dificil de procesar las resinas
cuando estdn reforzadas o poseen caracteristicas especiales. En este sentido, ciertos
reforzamientos, como la fibra de vidrio o el grafito pueden colocarse en el plastico para dar
fuerza al producto®. El inconveniente de esta adicion es que, aunque conlleva mejoras en las
propiedades de los productos, reduce el indice de fusion del plastico, ademas de que desgasta
el molde [52], [53].

La seleccion adecuada de materia prima permitira un desarrollo adecuado del proceso. Esto
favorecera que el plastico se funda homogéneamente; que fluya adecuadamente en las
cavidades del molde y que su proceso de enfriamiento permita una solidificacion correcta de
los productos finales.

2.5.2 Importancia de las personas en los procesos de manufactura (operacion e
inspeccion)

De todos los componentes que integran las industrias de inyeccion, el factor humano es uno
de los que requieren mas atencion. A diferencia de las maquinas y equipos auxiliares que se
pueden ajustar y controlar, de acuerdo con las metas que se planteen, las personas requieren
diferentes consideraciones para desarrollar correctamente sus labores. En este rubro se
considera especialmente a los operadores de las maquinas inyectoras y al personal encargado
de las inspecciones a los productos (la cual puede ser realizada por los mismos operadores o
por personal del departamento de calidad). Es importante remarcar que no hay nadie que sepa
mejor el desarrollo del proceso y la calidad real de los productos que estas personas, por lo

41 Esta reportado que el movimiento de las moléculas no se detiene por lo menos durante 30 dias después de su
inyeccién [10].

42 Otros reforzamientos pueden proveer otras caracteristicas a los productos, como resistencia a la compresion,
a la flexion, al impacto, entre otros.
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tanto, se debe poner atencion a todos los elementos que influyen en el cumplimiento de sus
actividades.

Inicialmente, todo el personal, sin importar sus actividades o el cargo en el que se encuentre,
debe conocer los objetivos de la organizacion en donde se encuentran y, con eso en mente,
ayudar al cumplimiento de estas metas, con sus actividades diarias. Para lograrlo es necesario
revisar constantemente la actitud y consistencia que presentan ante sus actividades diarias.
La consistencia debe ser tomada en cuenta para asegurar que todos los ciclos de operacion se
realizan de la misma manera. Ademas, el manejo continuo de las maquinas inyectoras hace
necesario gque se ponga atencién a cada operacion, ya que en muchas ocasiones el manejo de
las maquinas implica abrir y cerrar manualmente las compuertas de las maquinas*, e incluso
manipular el espacio entre los moldes. Estas actividades pueden tener consecuencias
indeseables, no solo para el buen funcionamiento de las maquinas y desarrollo de los
procesos, sino en mayor grado de importancia, en la integridad de cada operador [70].
Respecto al proceso, en la consistencia también se cuida que el tiempo que toma cada tarea
sea el mismo en cada tarea, ya que se ha estudiado que tener diferencias de un segundo entre
cada ciclo de inyeccion tiene como consecuencias gastos significativos para la empresa (por
lo menos, $10,000 dolares por afio) [10].

En la operacion de las maquinas es importante garantizar que las inyectoras funcionan
adecuadamente, que sus componentes se encuentran en buen estado, y que los productos se
elaboran correctamente. Los operadores, en este sentido, deben monitorear que los productos
se estén inyectando de acuerdo con su disefio, que la maquina trabaja en orden; y también
revisan que las unidades de la inyectora estan en 6ptimas condiciones y que se cuenta con la
materia prima suficiente para no retrasar o afectar el proceso. Asimismo, sus actividades
estan involucradas con la gestion de los productos. Cuando los productos requieren de alguna
operacion secundaria, como la eliminacion de coladas de inyeccion y rebabas, colocacion de
etiquetado, etc., o cuando se debe hacer un desmontaje del molde, se requiere que los
operadores pongan la mayor atencion posible, ya que no solo puede afectar la condicion del
producto, sino que puede poner en riesgo su salud [10], [48]. Por ejemplo, en ocasiones las
personas deben sacar manualmente los productos de los moldes, antes que comience el
siguiente ciclo. En ese caso, ellos deben revisar no solo que el producto salga en buen estado,
sino que también que los eyectores de las maquinas no queden atorados en el molde, ya que
durante el cierre del molde pueden ser dafiados.

Otra actividad realizada por el personal de las plantas de inyeccion y que influye directamente
con su desarrollo, es la inspeccion de los productos. En la mayoria de los casos se trata de
una comprobacioén de especificaciones mediante la observacion visual, para determinar si el
objeto cumple con su disefio. Sin embargo, este ejercicio tiene diversas desventajas, de las
que se pueden destacar: 1) No se pueden hacer inspecciones perfectas, ya que pueden existir
unidades defectuosas que no fueron revisadas o que no fueron revisadas correctamente por
los inspectores (por error 0 de forma premeditada). 2) Los productos complejos dificultan la
efectividad de la revision o incrementan el tiempo necesario para realizar la misma (lo cual

43 Hay maguinas que son automaticas o semiautomaticas que no involucran demasiado a los operadores.
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no es conveniente para producciones con ciclos cortos de inyeccion). 3) Si la inspeccion no
esta estandarizada, el resultado depende del criterio de cada inspector, haciendo esta practica
totalmente subjetiva. 4) La inspeccidn rutinaria puede crear estados de aburrimiento y fatiga
en las personas, facilitando la aprobacion de productos defectuosos (debido a una mala
revision). 5) La inspeccion por si sola no afiade valor agregado al producto, sin embargo,
aumenta los costos de produccién debido al uso de recursos para su realizacion (personas,
productos para pruebas destructivas, entre otras) [14], [15].

De esta manera, la gestion de las actividades en las que se relacionan las personas debe ayudar
a crear herramienta que no solo le ayuden a cumplir los objetivos de produccion, también
debe reducir los riesgos relacionados con su salud.

2.5.3 Disefio de productos

El disefio de productos es un proceso critico en la inyeccion de plasticos, ya que de sus
resultados se influye en la manera en que se llevaran a cabo los procesos de manufactura y
en las caracteristicas que los productos ofreceran de forma real a los consumidores. Por lo
tanto, es importante que las actividades relacionadas a este proceso se desarrollen
correctamente, desde la concepcion de la idea del producto, la definicion de los recursos que
son necesarios para su elaboracion, hasta la forma en que se deberia inyectar [46].

El area de Ingenieria de producto habitualmente lleva a cabo el proceso de disefio, sin
embargo, sus labores se deben apoyar otros grupos de la organizacién, como del equipo de
compras, ingenieria de materiales y de manufactura, calidad y mercadotecnia. Si bien el
departamento de disefio es el encargado de realizar los bocetos y definir las especificaciones
de los productos, es importante que mantenga una comunicacion estrecha con las demas areas
para complementar su trabajo. Por ejemplo, con el fin de delimitar un disefio del producto
adecuado, desde el inicio del proceso se recomienda realizar reuniones interdepartamentales,
para solicitar opiniones, discutir sobre los conceptos del disefio, indagar sus puntos buenos y
malos y revisar la mejor forma para impulsar el lanzamiento del producto [15], [46].

La complejidad de las reuniones, sobre el disefio de un producto, radica en la solucion de las
siguientes preguntas:

e ;Qué hace el producto? En este caso se describen las funciones principales de la pieza,
y se define como funciona y qué hace.

e ;COmo se producira? Este campo se refiere a los métodos necesarios que se deben usar
para manufacturar el producto. Se discuten las cantidades de produccion, las
caracteristicas basicas del disefio, la materia prima, el tamafio de los equipos, si requieren
operaciones secundarias (y de necesitarlas, analizar si es posible reducirlas), etc.

e ;Cuando se deberia iniciar la produccion? Esta pregunta es una de las bases para todo el
proceso de disefio, ya que con ella se define el programa de produccién y el cronograma
de actividades del propio disefio. Su respuesta estd basada en las proyecciones,
negociaciones del proyecto, y estudios (generalmente hechos por el departamento de
marquetin) sobre el tiempo probable en que el cliente podria demandarlo.
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e ;Dobnde se producira? Es importante definir si el producto se puede desarrollar
totalmente en la organizacion o si requerira de la intervencion de otras empresas para
completarse. En esta seccion se contempla si se tiene todo lo necesario para elaborar el
producto o si se tienen limitaciones econdmicas, de seguridad, tecnologicas, de personal
o de tiempo (si el programa de produccion no se empalma con otras operaciones).

e Finalmente, ;cuanto debera costar? para establecer el valor, se consideran los costos del
molde, materia prima, de mantenimiento e inspeccién, de operacion (primaria y
secundaria), empaque, almacenamiento y envio de producto (también se contempla si se
requieren piezas o partes elaboradas por terceros) [46], [71].

Estas preguntas se deben contemplar a lo largo de las etapas que componen el desarrollo de
un producto: 1) Propuesta inicial del producto al grupo de desarrollo. 2) Definicion de las
especificaciones del producto. En esta etapa también se delimitan los precios objetivos,
fechas de programacién, informacion del producto, planes de prueba, procesos de
fabricacion, materiales necesarios, tipo de empaque, etc. Ademas, se establece la financiacion
y se comprometen los recursos iniciales. 3) Disefio del producto. En esta etapa se determinan
las dimensiones iniciales y se formalizan los requisitos del producto. También se hacen
revisiones del disefio para valorar posibles cambios. 4) Estrategia de suministro. Se determina
donde se fabricara el producto, si todo serd en la organizacion o si se requerira de algin
tercero para elaborar ciertos componentes. 5) Prototipos. Se determina el numero de
prototipos por producir y se elaboran, por simulacién o de forma fisica. 6) Validacion del
producto. Se fijan los costos finales, de acuerdo con las especificaciones que se pueden
conseguir del producto, junto con la calidad real. Ademas, se contempla el nivel y volumen
de produccion que se puede alcanzar de esta unidad. 7) Inicio de produccién. Se documenta
los recursos establecidos y los parametros de operacion, se capacita al personal que sera
involucrado y se generan programas de calidad. [10], [46].

El éxito de este proceso depende de muchas variables, sin embargo, existen diversos factores
que pueden dificultar significativamente su cumplimiento. Por ejemplo, si no se realizan
estudios adecuados de las necesidades del cliente, o si no se contempla el funcionamiento
real de los productos, se pueden elaborar unidades que realmente no desea el cliente o que
no cumplan con las especificaciones con las que fue planeado.

Como en otro tipo de procesos, cuando hay desorganizacion y mala comunicacion entre los
equipos de trabajo es probable que los resultados tomen mas tiempo de lo planeado o que no
se cumplan con los objetivos. Una mala gestion de cambios, en donde no se tiene un
procedimiento controlado sobre la implementacion de las modificaciones o correcciones,
puede dar como resultado que no se tomen en cuenta o que no se actualice para todas las
areas pertinentes todos los cambios que se generen en el disefio y, de este modo, se complique
el proceso de desarrollo. Finalmente, al no contemplar los recursos tecnoldgicos y de
capacidad del personal cuando se seleccione el proceso de fabricacion, se puede
desaprovechar el recurso interno al no definir un proceso realmente apropiado por falta de
experiencia en el tema, o elevar los costos de produccion debido al uso de equipos que no
son adecuados para la elaboracion del objeto [46].
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2.5.4 Gestion de costos

Si bien en la industria de inyeccidn se involucran una serie de costos inherentes a los procesos
de la cadena de valor, existen algunos que no son tomados en cuenta, como los suministros
0 equipo que son esenciales para el funcionamiento de la organizacion. De acuerdo, con
Douglas, B. [71], los principales costos en una empresa de plasticos son:

a) Equipos primarios y auxiliares. Los costos relacionados a estas unidades contemplan su
operacion, mantenimiento y servicio durante toda su vida atil. En este grupo se
contempla la energia y los recursos (como equipos 0 materiales) necesarios para hacer
funcionar los equipos primarios. Por ejemplo, se incluyen los motores de velocidad
variable, bombas hidraulicas, secadores de la tolva, controladores de temperatura,
granuladores, abrazaderas para montaje de moldes suministro de agua, etc.

b) Equipo secundario. Se refiere a los elementos utilizados, después de la inyeccién, para
elaborar y acondicionar un producto. Se incluyen procesos de pintura, ensamble,
decoracion (como tampografia, serigrafia, estampado, entre otros), grabado, embalaje,
envio e inspeccion. Los recursos que se usan en estas operaciones incluyen desde las
etiquetas, pegamento y pistolas de pegamento, hasta las maquinas de soldadura, cabinas
de pintura o equipo de serigrafiado.

c) Depreciacion. En la depreciacion se contempla el tiempo de vida de los equipos, desde
su adquisicidn, hasta antes quedar obsoletos (ya sea porque se alcanzo el tiempo de vida
atil o por cambios en las operaciones o el disefio del proceso). Normalmente, el tiempo
de depreciacion de los equipos primarios puede ser de siete afios y el de los equipos
auxiliares de 10 afios. Estos valores dependen del uso que se haga de estas unidades, de
la exclusividad de uso para diferentes productos, de las operaciones de mantenimiento
que se le hagan, etc.

d) Mantenimiento. En este rubro se consideran todos los elementos que se necesitan para
llevar a cabo las actividades de mantenimiento: los equipos, el personal, refacciones,
sustancias quimicas, entre otros. El costo de esta inversion depende del nivel de
especializacién que se le dé a esta area.

e) Operacion. Los costos provenientes de la produccion dependen del tipo de producto que
fabrica. Este valor varia de acuerdo con la complejidad de los productos, ya que influye
en los recursos y la mano de obra que necesitara su fabricacion. Otros gastos que se
consideran en este campo son los provenientes de la operacion de equipos (como el
servicio eléctrico y de agua); la provision de funciones de ingenieria, mantenimiento,
mano de obra, capacitacion y demas actividades relacionadas con areas de recursos
humanos.

La estimacion de costos es un ejercicio que se realiza constantemente en una organizacion.
Su desarrollo depende de elementos puntuales, como los sefialados anteriormente, y de otros
factores relacionados con el desempefio de la misma industria, como su eficiencia y el tiempo
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de utilizacion efectivo®. Una gestion incorrecta de costos puede derivar en pérdidas
econodmicas y malos desempefios de la organizacion, ya que con esta actividad se facilitan
todos los recursos que necesarios para llevar a cabo los procesos de la cadena de valor [71].

2.5.5 Gestion de tiempos

En general, puede resultar dificil programar y coordinar eficientemente las actividades de los
procesos que conforman la industria de inyeccién, debido a la complejidad de las operaciones
[71]. Existen diversos factores que pueden afectar el tiempo que se utiliza para fabricar un
objeto, algunos de ellos estan presentes de forma inherente en los procesos y otros son ajenos
a su desarrollo. El inconveniente de estos Ultimos es que pueden surgir como consecuencia
de planeaciones ineficientes. Por ejemplo, el tiempo que lleva el montaje de los moldes puede
alargarse debido a los movimientos que se requieren para su disposicion y acondicionamiento
(al ser unidades delicadas y pesadas su manejo requiere el uso de gruas y de la precaucién de
operadores).

Del mismo modo, la mayoria de las veces la programacién y configuracion de las maquinas
en cada arranque de produccion necesita algunas corridas de prueba para obtener los
pardmetros apropiados. Tales pruebas se hacen con el fin de garantizar que se produciran
piezas de buena calidad desde el inicio de la corrida. El problema en este caso es que su
desarrollo puede tomar méas tiempo del necesario, por ejemplo, si se trata de productos o
materias primas nuevas, o si el personal no esta capacitado para el manejo de la maquina. A
pesar de que estas actividades no forman parte del propio proceso de inyeccion, son de gran
interés para la industria, debido a su frecuencia en los procesos y las consecuencias
significativas que conlleva su ocurrencia. Es por ello que, las organizaciones deben buscar la
forma de contemplar e incorporar todos los factores que afectan el desarrollo de la
produccion, y establecer programas que efectivos y reducir los tiempos muertos [46].

Durante la formulacion de los programas de produccion se contemplan factores como: las
cavidades del molde, el tiempo de produccion de piezas plasticas (junto el tiempo de
preparacion de las maquinas), tiempo que se requiere para cambiar de molde y también para
acondicionarlo; la disponibilidad de materia prima y tiempo de preparacion del material que
alimenta las unidades de inyeccion, etc. Bazargan-Lari, M, et al. [72] mencionan que algunas
de las pautas de seguridad establecidas durante la pandemia de COVID-19, como el
distanciamiento fisico entre el personal de las organizaciones, han significado un reto
adicional a la planeacion de produccion. Estas restricciones pueden ser dificiles de acatar en
esta industria, debido al disefio que normalmente se tiene en las plantas, ya que el espacio
entre unidades es minimo y no permite hacer alguna modificacion que aumente tal distancia.
Por este motivo resulta indispensable, no solo para la industria de inyeccion, tener la
capacidad de desarrollar programas y planificaciones de trabajos que minimicen los tiempos
de produccidn y gestionen mejor los recursos que tienen disponibles. Ademas, que este tenga

4 La eficiencia se refiere a los ciclos ejecutados y las piezas elaboradas, y se compara con las piezas que fueron
enviadas. El tiempo de utilizacién considera el tiempo en que las maquinas inyectoras realmente producen
piezas buenas, en comparacion con el tiempo que tienen disponible para ello.
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la adaptabilidad de afrontar restricciones no planeadas, como la derivada por la pandemia de
COVID-19.

El personal relacionado con la planeacion tiene una gran responsabilidad para considerar
todos los eventos que influyen en el flujo del proceso. De acuerdo con Sarac, T. [73] hay tres
tipos de generadores de desperdicios de tiempo en la industria de inyeccion. Estas fuentes
son: 1) Diferencias del tiempo de configuracion en las secuencias entre trabajos, 2)
restricciones de elegibilidad por condiciones técnicas entre maquinas de inyeccién que se
necesitan utilizar, y 3) impedimento del uso de recursos comunes, como moldes y materia
prima. La ocurrencia de cualquiera de estas fuentes puede retrasar considerablemente
cualquier produccion y afectar significativamente la economia de la organizacion.

Yazici, K. et al., por su parte, sefialan que la produccion de pocos y diferentes productos
incrementan las etapas de los procesos productivos y con ello, el tiempo empleado entre la
fabricacion de un material y otro [74]. El objetivo del departamento de planeacion radica en
organizar todas las actividades que son necesarias para la produccion de varios productos,
considerando las fuentes de retraso, internas y externas a la organizacion. La planeacion, en
este sentido, debe estar orientada en mejorar la eficiencia de los procesos y en satisfacer
oportunamente la demanda en el mercado.

Uno de los puntos iniciales a considerar en la planeacion de produccién es la preparacion de
las materias primas. Esta actividad requiere de mucha atencion, ya que se relaciona
directamente con la elaboracion de los productos y si no se prepara correctamente desde el
inicio, puede acarrear con problemas en el arranque de produccion y en las propiedades de
los pléasticos.

La elegibilidad entre maquinas y los recursos de inyeccion, como moldes o resinas, aunque
no son factores propios del proceso de fabricacion, se deben tomar en cuenta durante la
planeacion, ya que pueden afectar el desarrollo de la inyeccion y el cumplimiento de las
metas productivas. Por ejemplo, si solo se tiene el molde de un producto y se desean elaborar
piezas de una misma estructura, pero con diferentes colores, no es posible programar la
fabricacion simultanea de todos los objetos. En este caso se debe elaborar un plan de
produccion secuencial, en el que se considere el cambio de un color a otro *° Por otra parte,
seria posible fabricar los productos con diferentes colores al mismo tiempo, si se tiene mas
de un molde disponible. Para esta situacidn, se debe considerar que las maquinas que se
planee ocupar, y el resto de los recursos, estan disponibles para su uso durante toda la
produccién. Es importante conocer esta disponibilidad, ya que entre un equipo y otro pueden
existir restricciones de operacion [71], [72].

Con base en lo anterior, los programas de produccion deben contemplar los factores
tradicionales (los cuales ya son complejos de analizar) y, ademas, ser capaces de adaptarse a

45 Se pueden tener retrasos entre el cambio de un pigmento y otro, debido a las purgas y otros ajustes que se
deben hacer para expulsar todo el material con el color anterior. En este sentido, se recomienda trabajar primero
con los colores claros, hasta llegar a los mas oscuros, con el fin minimizar el tiempo de limpieza entre cambio
de color [75].
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nuevas condiciones y restricciones que puedan surgir. De lo contrario, es probable que se
tenga ineficiencia productiva y, posiblemente, se incumpla en las fechas definidas por los
clientes.

2.5.6 Parametros y maquina de inyeccion (inyeccion de piezas plasticas)

El proceso de inyeccion es una de las etapas mas criticas en la cadena de valor de esta
industria, ya que su desarrollo influye no solo en la eficiencia operativa de la industria, sino
también en el grado de cumplimiento de las necesidades de los clientes. En la literatura se ha
reportado que las maquinas de inyeccién y los moldes son los principales generadores de
defectos de la etapa de inyeccion, figura 16 [10]. Dentro de estas dos fuentes se contemplan
problematicas como: mal ajuste de parametros, montaje inadecuado del molde,
funcionamiento incorrecto de los componentes de las maguinas y moldes, etc.

Distribucion de causas

Operadores
10%

Materiales
10%

Maquina
60%

Figura 16. Distribucion de causas de defectos en el proceso de inyeccion [10].

Como se menciono anteriormente, una de las consecuencias de tener un control incorrecto
de procesos es la fabricacion de articulos con defectos de inyeccidn, como contaminacion,
agrietamiento, ampollas (aire atrapado en el plastico), deformaciones, degradacion de
material (0 material crudo), marcas de esfuerzo, lineas de flujo, etc. [10], [69]. Farooque, R.
et al. [69] mencionan que el origen de estos defectos se debe especialmente a ciertos
parametros, que repercuten directamente en las caracteristicas del producto final y en el
rendimiento de las industrias. Estos parametros son la presién de sujecion e inyeccion, el
tiempo de inyeccion, de sujecion y de enfriamiento; la temperatura de fundicién, del molde
y de enfriamiento; y la rapidez de inyeccion.

Zhao, N., et al. [75] afirman que los defectos méas frecuentes en los plasticos son la
deformacion y el hundimiento. Estas no conformidades son producidas por parametros
inadecuados y provocan el mayor numero de desechos y pérdidas econdmicas en la
inyeccién. En su trabajo describen algunas estrategias para controlar la aparicion de estos
defectos, como la modificacion de la superficie de los productos y la optimizacion del sistema
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de llenado, de enfriamiento y del mecanismo de expulsion de la inyectora. Ademas, exponen
que el ajuste de parametros, como la temperatura del molde, presion de sujecién y el tiempo
de enfriamiento, puede ayudar a prevenir o corregir estos defectos.

La revision de los pardmetros se considera como un primer paso para mejorar el proceso de
inyeccion. Los estudios que se han realizado en este sector han tenido como principal objetivo
entender, de mejor manera, el funcionamiento del proceso. De este modo, se busca
comprender la relacion que existe entre los parametros de inyeccion y los defectos mas
comunes. Ademas, por medio de estos estudios, se pretende conseguir un mejor control del
proceso, reflejado en una reduccion de desperdicios y un incremento del rendimiento
productivo [46], [52].

A lo largo de este capitulo se revisaron, a grandes rasgos, la cadena de valor de la industria
de inyeccion, los principales componentes de las maquinas de inyeccion y también se
describieron los parametros que mas influyen en el proceso, de acuerdo con la literatura.
Finalmente, se expusieron los retos industriales que representan un mayor riesgo para el
cumplimiento de los objetivos. En la tabla 3 se presentan los retos revisados en capitulo y
una breve descripcion de los mismos.

Tabla 3. Resumen de los retos de mayor riesgo en la industria de inyeccion, agrupados por tipo.

Tipo de Reto Descripcion

Materia Prima Las propiedades de las resinas poliméricas influyen en el costo de adquisicion
del material, las caracteristicas de los productos plasticos y, ademas, en el
nivel de operabilidad en el proceso de inyeccion. Seleccionar el material
adecuado, permite conseguir materiales de buena calidad y procesos mas
faciles de realizar.

Factor humano | A diferencia del resto de los retos considerados, el factor humano requiere
diferentes consideraciones para que puedan desarrollar correctamente sus
labores.

Se debe poner atencién a la consistencia y la actitud que tienen en sus
actividades diarias, ya que estos personajes son los que determinan
principalmente el nivel de cumplimiento de los objetivos de produccién y la
calidad de los productos.

En el proceso de inyeccion, las personas estan relacionadas especialmente en
la operacidn y manejo de las maquinas inyectoras y en la inspeccion de los
productos. En general, los operadores se encargan de revisar que las unidades
operan correctamente, que se encuentran en buen estado y que los productos
se estan fabricando correctamente (también pueden realizar operaciones
secundarias a los productos, con el fin de adecuarlos para procesos futuros o
para entregarlos con los clientes). Su funcién no solo garantiza que se
consigan buenos rendimientos del proceso, también permite reducir riesgos
relacionados con su seguridad, al evitar accidentes que pueden comprometer
la integridad de las personas.

Disefio de | Este proceso influye directamente en la manera en que se llevara el proceso
productos de inyeccion y en las caracteristicas que presentaran realmente los productos.
Este rubro considera desde la concepcion de la idea del producto, la definicion
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de los recursos necesarios para su elaboracion, hasta la forma en que se
deberia inyectar.

Gestion de costos

Para garantizar la estabilidad de las organizaciones, se deben considerar los
costos que son inherentes a los procesos de la cadena de valor. De esta forma,
es importante considerar los costos provenientes de los equipos primarios y
auxiliares, equipos secundarios, la depreciacion de las unidades, los costos
por mantenimiento y los de operacion, principalmente.

Una gestion incorrecta de los costos puede derivar en pérdidas econémicas y
malos desempefios de la organizacion.

Gestion de
tiempos

En este sector se considera la programacion y coordinacion de las actividades
relacionadas con los procesos que conforman la industria de inyeccion. Del
mismo modo, se deben contemplar los factores que pueden afectar el tiempo
necesario para completar un pedido y su probabilidad de ocurrencia, con el
fin de mitigar lo mejor posible los retrasos que se puedan derivarse por una
mala planeacion.

Durante el desarrollo de las planeaciones se debe considerar principalmente
tres tipos de generadores de desperdicios de tiempo, en la operacion de
inyeccion: diferencias de tiempo de configuracion en las secuencias entre
trabajos; restricciones de elegibilidad por condiciones técnicas entre
méaquinas; y el impedimento del uso de recursos comunes.

Los programas de produccion deben contemplar todos los factores
relacionados con la inyeccion y, ademas, ser capaces de adaptarse a la
ocurrencia de situaciones y restricciones que pueden surgir.

Pardmetros vy
maquina de
inyeccion

El proceso de inyeccion influye en la eficiencia operativa de la industria y en
el nivel de cumplimiento de las necesidades de los clientes. Especificamente
las maquinas de inyeccion y los moldes son los principales generadores de
defectos, por lo que es importante poner atencion en esta area para tener un
mayor control del proceso.

Los estudios que se han hecho en este rubro estan orientados a mejorar el
entendimiento que se tiene del funcionamiento del proceso, ya que se ha
reportado que en las inyectoras existen mas de 100 parametros que intervienen
en la produccion de piezas plésticas. Ademas, existen diversos factores que
pueden provocar fluctuaciones en las condiciones del proceso, como los
ambientales. Esto provoca que no sea sencillo predecir de forma tradicional
el desenvolvimiento del proceso.

Si bien todos los retos expuestos son de interés para la industria de inyeccion, en la actualidad
no todos ellos han sido revisados con la misma intensidad. Como siguiente paso, resulta
necesario conocer las areas de la industria de inyeccién en donde mas se ha desarrollado
tecnologia con IA. Esta informacion servird como referencia para definir la estructura de la
metodologia de implementacion tecnoldgica, y para reconocer los elementos que han
ayudado a desarrollar exitosamente este tipo de innovacion.
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Capitulo 3. Metodologia

La elaboracion de esta tesis de investigacion se realizd conforme al procedimiento
representado en la figura 17.

1 2 3
Busqueda de Identificacion de los Analisis de
informaciénenla §|———>| principalesretosde ——> . .
. . . informacién
literatura la industria
4 5
Propuesta de Elaboracién de
solucion informe

Figura 17. Metodologia empleada en la presente investigacion.

3.1 Buasqueda de informacion en la literatura: Discriminacion de
fuentes bibliogréaficas y primera exploracion del tema

Las fuentes primarias de informacion para esta investigacion fueron las bases de datos
Compendex y Scopus, debido a su nivel de especializacion en temas cientificos, técnicos y
de ingenieria. Del mismo modo, para complementar la informacién recabada, se revisaron
otras fuentes bibliogréaficas como: informes gubernamentales, bibliografia especializada,
manuales, publicaciones y hemerografia de organismos especializados en las industrias de
plastico.

Se realiz6 una consulta inicial en las bases de datos con el fin de explorar los articulos
relacionados a la industria de inyeccion. En ésta se utilizo el término “inyeccion de plasticos”,
como descriptor base, y se obtuvieron 2575 articulos en Compendex y 2925 en Scopus. Por
medio de los documentos conseguidos en esta busqueda y de la informacién de otras fuentes
bibliograficas se definieron cuatro descriptores*® (“optimizacion”, “defectos”, “control de
calidad” y “control de procesos”), los cuales fueron afiadidos a la primera estrategia de
busqueda.

3.2 Delimitacion de retos caracteristicos en la industria de inyeccion

En la segunda exploracién se redujo el nimero de documentos obtenidos de la busqueda
inicial a 224 y 329 documentos en Compendex y Scopus, respectivamente (tabla 4).

46 La seleccion de los descriptores se realizé considerando las palabras cuyo significado esté mas relacionado
con el objetivo de la busqueda y que podria ofrecer la mayor cantidad de articulos relevantes posibles.
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Posteriormente, se realizd un mapeo del proceso de inyeccién, con la informacion obtenida
de la segunda revision y de otros recursos bibliograficos. Con ello, se describio el
funcionamiento de las maquinas inyectoras y de los principales parametros que influyen en
ellas. Ademas, se describieron los defectos principales que aparecen las piezas pléasticas, sus
origenes; y los diversos retos que son inherentes al proceso de inyeccion.

Tabla 4. Resultados obtenidos en la primera exploracién bibliografica.

Descriptor COMPENDEX SCOPUS

Primera busqueda
“Inyeccién de plasticos” | 2575 | 2925
Segunda busqueda

“Inyeccion de plasticos” +
(Optimizacion/Defectos/control de 224 329
calidad/control de procesos)

Con base en la investigacion anterior, se definieron las siguientes categorias en las que
pueden clasificarse los retos que tiene el proceso de inyeccion de plastico:

1. Materia prima

Factor humano

Disefio de productos

Gestion de costos

Gestion de tiempo

Parametros y maquina de inyeccion

o gk W

3.3 Reconocimiento de los usos principales de IA en la inyeccién de
plasticos

Debido al nimero de retos mencionados anteriormente, se decidio elegir aquellos que podrian
ser de mayor interés para las industrias nacionales. Con este objetivo, se realizaron dos
nuevas consultas en las bases de datos, en donde se revisé el grado de desarrollo de
tecnologias con IA en la industria de inyeccion de plasticos.

b

En la primera estrategia de biisqueda se utilizaron dos descriptores: “inyeccion de plasticos’
e “inteligencia artificial”, y se obtuvieron 149 documentos en Compendex y 86 en Scopus®’.
Esta consulta se realizd para observar la intensidad de las actividades de investigacion
vinculadas al desarrollo de tecnologias con inteligencia artificial para la industria de
inyeccion de plasticos.

Después, se definieron nuevos descriptores con el fin de relacionar los resultados de la
busqueda anterior con los retos industriales definidos. Dichos descriptores son:

47 La cantidad de articulos encontrados con esta estrategia sugiere que la tecnologia con IA, en la industria de
inyeccidn de pléasticos, aln esté en las primeras etapas de desarrollo. EI nimero de innovaciones relacionadas a
este tema ha incrementado significativamente en los Gltimos afios.
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Simulacién

Disefio de productos
Disefio de procesos
Monitoreo de procesos

8. Inspeccion

9. Diagnostico de fallas

10. Estimacion de costos

11. Pardmetros de procesamiento

Mantenimiento
Planeacién
Control de calidad

12. Polimeros (material)
13. Visién computarizada
14. Optimizacion

Noabkowde

Se realiz6 una segunda investigacion con las palabras clave mencionadas y los descriptores
“inyeccion de plasticos” e “inteligencia artificial”. Con este ejercicio se buscO recuperar
documentos que expusieran casos especificos donde se ha implementado tecnologia con 1A
en la industria de inyeccion. En la tabla 5 se muestra el nimero de articulos conseguidos,
para cada descriptor, utilizado ambas bases de datos.

Tabla 5. Segunda exploracion bibliogréfica, relacionada con el desarrollo de tecnologia con IA en la industria de inyeccion.

Descriptor COMPENDEX SCOPUS

la Busqueda
“Inyeccion de plasticos” + “inteligencia artificial” | 149 | 86
2a Busqueda
“Inyeccion de plasticos” + “inteligencia artificial” +

Simulacién 15 8
Disefio de producto 6 5
Disefio de procesos 2 12
Monitoreo de procesos 19 6
Mantenimiento 5 2
Planeacion 4 1
Control calidad 20 14
Inspeccién 5 2
Diagnostico de fallas 6 2
Estimacion de costos 3 4
Parametros de procesamiento 11 12
Polimero 6 3
Vision computarizada 5 2
Optimizacién 3 8

3.4 Eleccidn de problematicas para abordar con IA y consolidacion
de metodologia de implementacion tecnolégica

Para consolidar una metodologia que ofrezca informacion sobre los elementos y pasos para
integrar tecnologia inteligente en la industria, se considerd necesario delimitar los retos
industriales que deben ser abordados por ella. La seleccion de los retos industriales se realizd
con base en las fuentes secundarias especializadas y la informacion proveniente de las bases
de datos. Asimismo, se determin0 el nivel de relevancia de cada reto, por ejemplo, al revisar
los efectos que se pueden obtener debido a malas practicas.
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Por otra parte, el nivel de desarrollo tecnologico se definio al clasificar los articulos
conseguidos de la busqueda bibliogréfica final en cada uno de los retos propuestos. En este
caso se examind el numero de innovaciones tecnoldgicas que se han desarrollado en los
diferentes retos y se identificaron aquellos que contaban con mas informacion disponible
sobre la implementacion tecnoldgica.

A pesar de que existen diferentes areas de oportunidad en la industria de inyeccién, se decidid
enfocar la investigacion en dos de ellos, con el fin de ofrecer una metodologia méas puntual.
Se tomaron en cuenta cuatro indicadores: productividad, calidad del producto, seguridad e
informacidn disponible sobre desarrollos de IA, para priorizar los retos identificados. Como
resultado se encontré al “control de parametros y maquina de inyeccion” y “gestion de
personal” como los retos en los que se concentraria este documento. Ambos factores estan
relacionados con el nivel de rendimiento de las industrias y el grado de calidad que tienen
sus productos, ya que se necesita del buen funcionamiento de maquinas para generar piezas
con buenas caracteristicas y de personal con buen desempefio para manipular las inyectoras,
debido a que la mayoria de estas maquinas requieren aun de la intervencion humana para
funcionar. Del mismo modo, estos factores estan relacionados a varias situaciones que
pueden comprometer el buen estado de la infraestructura de la industria y, especialmente, la
salud de las personas. Por ultimo, para esta investigacion se consider6 importante la cantidad
de articulos disponibles sobre 1A desarrollada relacionada a los retos industriales, ya que
estos documentos son clave para identificar los elementos que han sido clave para su
desarrollo y que podrian servir para definir la metodologia.

Posteriormente, se analizo el contenido de los articulos para establecer la metodologia de
implementacidn tecnolégica. Toda la informacion recopilada fue examinada y organizada en
el anexo 1 con el propdsito de identificar los elementos clave que se han utilizado con mayor
frecuencia en la implementacion tecnoldgica. Posteriormente, se identificaron las principales
funciones que ha tenido esta tecnologia, las técnicas mas usadas, la infraestructura
tecnoldgica bésica, la forma en que ha sido integrada a los procesos y los resultados que se
han obtenido de ella. Con esto, se busco ofrecer una metodologia que permita motivar y
orientar a las industrias a que implementen IA en sus sistemas de produccion.

Finalmente, con los retos delimitados y la metodologia propuesta definida se procedi6 a
redactar el trabajo de tesis descrito en el presente documento.
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Capitulo 4. Propuesta de metodologia de
implementacion tecnologica

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del anélisis de las investigaciones
recopiladas en el Anexo 1. Se sefialan las técnicas de A méas exploradas en la bibliografia,
los diversos requisitos del sistema (fisicos como los dispositivos electronicos, e intangibles,
como programas y softwares), el proceso de implementacion y los resultados que se pueden
conseguir al incluir esta tecnologia en la industria de inyeccién, figura 18. Con lo anterior,
se busca que la metodologia formulada ofrezca informacién adecuada que facilite el
acercamiento de las industrias de inyeccion nacional a la denominada industria 4.0, y a los
beneficios que conlleva.

*Prediccion de calidad

¢ Inspeccion de calidad

*Optimizaciéonde
pardmetros

e Control de procesos

Seleccionar la

funcidén parala IA

*RNA
Elegir la o las *AG
técnicas de |IA que RISYY
se usaran *RF
¢ Sistemas hibridos

Revisar los requisitos
fisicos y digitales ¢ Softwares y programas
necesarios para la ¢ Dispositivos fisicos
implementacion

¢ Desarrollo de modelo

Implementar * Entrenamiento
modelo IA *Evaluacién

¢ Optimizacion

Figura 18. Proceso de implementacién tecnoldgica propuesto.

4.1 Seleccion de funcion para la I1A

En el capitulo 3 se describio de forma general el proceso de inyeccion y se delimitaron
algunos retos de la industria de inyeccion, que mas se han reportado en la literatura. Todos
los rubros resultan de gran interés para su control, sin embargo, solo en algunos de ellos han
sido abordados exitosamente con IA. Debido a esto, se seleccionaron aquellos retos que
presentaron el mayor numero de investigaciones relacionadas con la tecnologia inteligente.
Tales retos son: Gestidn de personal (relacionados con la operacion de maguinas e inspeccion
de productos) y el funcionamiento de la maquina de inyeccién y parametros de
procesamiento. Con esta informacion se buscé identificar las funciones de la tecnologia
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inteligente que mas se han abordado en la inyeccion de plasticos y que podrian ser incluidas
en la metodologia de implementacion.

4.1.1 La labor humana y el procesamiento de maquinas

El papel que tienen las personas en las industrias manufactureras es de tal importancia, que
muchas de las actividades que se llevan a cabo en ella no podrian realizarse sin su
intervencion. Actualmente, todos los procesos de la cadena de valor pueden relacionarse con
alguna actividad humana. Especificamente las etapas de manufactura de productos
calificados estan basadas casi por completo en operaciones manuales (por ejemplo, el manejo
de equipos y productos). Sin embargo, esta situacién puede acarrear multiples desventajas,
como bajas eficiencias de produccion, poca confiabilidad y repetibilidad de procesos, y
dependencia de personal con experiencia en actividades especificas. Con el objetivo de
disminuir las fuentes de riesgo, se han realizado estudios para desarrollar tecnologia que
mejore el control de los procesos productivos.

Inspeccion de calidad

La inspeccidn de calidad se basa en el manejo y evaluacién de los productos terminados; y
sus resultados permiten garantizar el buen funcionamiento de los procesos y del
cumplimiento de especificaciones de los productos. Por lo general, esta actividad se lleva a
cabo de forma manual por el personal de la industria, no obstante, existe una serie de factores
que pueden afectar su cumplimiento. El desarrollo de esta practica se considera subjetivo,
aunque se tenga estandarizado el proceso de inspeccion, ya que depende en gran medida de
las condiciones del trabajo, el tipo de proceso y del estado general de las personas. El
desempefio del personal depende de factores que son propios de los sujetos, como la fatiga,
el estrés y otros factores motivacionales; no obstante, también las condiciones del area de
trabajo influyen en su quehacer. En ocasiones, el nimero de empleados por plantas operativas
no es suficiente para las actividades, lo que provoca que no se detecten defectos de forma
oportuna. Por tal motivo, es imperante proveer instalaciones y ambientes laborales adecuadas
gue permitan el cumplimiento de objetivos y minimicen los errores de esta actividad.

Aunque la inspeccion manual es comun en las industrias manufactureras, existen diversos
inconvenientes relacionados a esta ella. Al ser un proceso de ciclos continuos, el tiempo que
toma revisar los productos puede ser elevado, dependiendo el tipo de proceso que se tenga,
el nivel de complejidad del producto y de las caracteristicas que se deseen revisar. Ademas,
la inspeccidn se realiza solamente a un conjunto de productos, lo que no garantiza que la
totalidad de la produccidén tenga la misma condicién (considerando que el proceso puede
tener fluctuaciones) [84]. El tiempo requerido en la inspeccion no solo repercute en la
agilidad del proceso, también puede disminuir el tiempo de respuesta ante un imprevisto, y
dar como resultado la generacion de productos defectuosos [89]. Si se sigue produciendo y
el resultado de una muestra es negativo, implicaria que lo que se produjo desde la toma de la
muestra para inspeccion, hasta el punto actual del proceso, debe revisarse para validar su
condicion. Una forma de contener esta situacion es por medio del desarrollo de herramientas
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tecnoldgicas que disminuyan el tiempo de inspeccidn y que sean capaces de mantener, e
incluso incrementar, el nivel del andlisis a los productos.

Algunos desarrollos con IA permiten inspeccionar fisicamente los productos, desde que son
producidas; o predecir el nivel de calidad de éstos, basados en la informacion de los
pardmetros de las inyectoras. Existe la posibilidad de inspeccionar de apariencia de la
superficie, de acuerdo con las caracteristicas del producto y el nivel de detalle con el que se
desee examinar, como la homogeneidad del color o la aparicion de rayaduras [22], [83], [84],
[85]. Del mismo modo, se pueden utilizar las condiciones de inyeccion de la maquina para
conocer la calidad del producto, observado por ejemplo en el peso de las piezas (el cual se
puede relacionar con defectos de rebabas o piezas incompletas) [92], [94], [97], [103]. La
implementacion de tecnologia con IA, de esta forma, cambia totalmente la forma tradicional
de inspeccion, basada en la revision por lotes, a una donde se puede revisar el 100% de los
productos.

Manejo de maquinas

La operacion de las maquinas es un proceso critico en la etapa productiva, ya que si se
desarrolla de forma correcta se pueden obtener procesos eficientes, con productos de alta
calidad. En la etapa de produccion, el ajuste de maquinas comienza con la programacion de
los parametros de produccion y la realizacion de pruebas de arranque, y continua con la
implementacién de ajustes que permitan la estabilidad del proceso y promuevan la
conservacion de las unidades que componen las maquinas de inyeccion, con el fin de no
afectar su vida dtil. Esta operacion se realiza, generalmente, de manera manual vy, al igual
que la inspeccion, se relaciona con una serie de riesgos que pueden comprometer su
desarrollo y afectar el funcionamiento de toda la organizacion.

El manejo de las maquinas de inyeccion, tradicionalmente manual, requiere personal con
conocimientos adecuados sobre su funcionamiento y los factores que influyen en ellas. En
este proceso, el personal elige los pardmetros de inyeccion de acuerdo con el material y
geometria del producto. Posteriormente evalla su ejercicio con la calidad del producto y, en
el caso de no cumplir con las especificaciones, debe corregir los parametros de forma
iterativa, hasta alcanzar la calidad deseada [116]. Este proceso es basico para cualquier
producto que se inyecte, no obstante, el exceso de trabajo, la falta de experiencia en el
procesamiento de diversos productos, problemas motivacionales, entre otros, hacen que esta
actividad se vuelva mas compleja de ejercer. Las consecuencias de una mala operacion de
las maquinas, no solo recae en la generacion de desperdicio y baja productividad, también
puede comprometer la funcionalidad de las maquinas y, ain mas grave, la integridad de las
personas.

El tiempo que los operadores de maquinas invierten, para ajustar los parametros y conservar
el nivel de produccion, depende en gran medida a la dificultad del proceso. Resulta
complicado correlacionar las variables de operacion de la maquina de inyeccion y los
resultados que se puedan conseguir, debido a la gran cantidad de pardmetros y elementos que
componen las inyectoras, y al comportamiento de los diversos materiales.
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La obtencion de ajustes Optimos de las maquinas, en muchas ocasiones, implica la
dependencia de personal experto que, con base en su conocimiento y al manejo de manuales
de optimizacidn, realiza modificaciones en la maquina que ayudan con el restablecimiento
del proceso. Esta situacion implica, que en el proceso sea indispensable contar con personal
experto disponible en cualquier momento de la operacion. Lo anterior se complica cuando
existen maquinas que trabajan simultdneamente y no se cuenta con personal suficiente para
revisarlas o que no tenga el nivel de experiencia suficiente en todas las maquinas y procesos.
Para abordar tal situacién, se han elaborado sistemas capaces de alertar a las personas cuando
se presenta algin problema o de permitir a la maquina ajustar sus parametros
autbnomamente, de tal manera que el tiempo que se invierta en revisar, diagnosticar y
corregir el proceso sea minimo [22], [77], [78], [79], [87], [101].

4.1.2 Parametros de procesos y condiciones de proceso.

El control y manejo de las maquinas de inyeccién resulta complicado, desde el punto de vista
técnico, por la complejidad del procesamiento, los materiales termoplasticos y del mismo
proceso de inyeccion. En la literatura se menciona que en las maquinas de inyeccién existen
mas de 100 parametros que intervienen en el proceso [10]. Esto ha dificultado la comprension
del procesamiento, por la influencia desproporcionada entre cada parametro y la inyeccion;
y la descripcion de la relacion que existe entre ellos, debido a que no interactian de forma
lineal [22]. Por otra parte, el proceso de inyeccion no permanece constante durante la
produccién, debido a fluctuaciones en el ambiente, a la manipulacién de las maquinas o por
el comportamiento del material. Lo anterior hace que la inyeccion de plasticos sea
impredecible y que los analisis mateméticos y modelos de simulacién no siempre sean
totalmente precisos [22], [50].

Con el fin de tener eficiencia en el proceso y elaborar productos con calidad consistente, es
fundamental tener control de los pardmetros y del funcionamiento de la maquina de inyeccion
[69]. No obstante, en la inyeccion de plasticos, los estados del proceso no son directamente
observables y hay muchas incertidumbres que afectan estos objetivos [22]. Las
consecuencias principales de no tener control en los procesos son la fabricacidn de productos
con defectos y desperdicios; y la ocurrencia de paros de maquina. Si estas situaciones no te
detectan y corrigen oportunamente pueden comprometer el rendimiento de la industria y
afectar su posicionamiento en el mercado, por el gasto de recursos e insatisfaccion de
clientes. Por lo tanto, es primordial identificar oportunamente el origen de esta situacion vy,
ademas, decidir la mejor forma de regresar al estado 6ptimo del proceso.

Actualmente, algunas investigaciones tecnoldgicas se han enfocado en el estudio de los
parametros de inyeccion, su correlacion entre ellos y en la influencia que tienen en el
producto; con el fin de conseguir un mayor control de proceso [69]. Con este objetivo, se han
buscado innovaciones que facilitan el disefio, la medicion, y el monitoreo del proceso, de tal
modo que garanticen su consistencia y repetibilidad (observado en los indicadores de
produccién y en el grado de calidad de los productos) [69], [90].
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El uso reciente de simuladores ha permitido conocer mejor la inyeccion de plasticos y, como
consecuencia, ha hecho posible conseguir ajustes en menor cantidad de intentos. El
inconveniente de esto es que la simulacion requiere la presencia de expertos, de lo contrario
esta actividad puede ser complicada y lenta de realizar, debido a la complejidad de los
programas y al tiempo que toma la formulacion y ejecucion del software entre una simulacion
y otra [117]. Incluso la simulacién puede generar resultados con alta incertidumbre, lo que
provoca que en la prueba fisica en la inyectora se generen desperdicios y que se deban realizar
mas simulaciones para alcanzar valores aceptables.

En la bibliografia se ha reportado que la tecnologia basada en inteligencia artificial es una
buena opcion para lograr el control de los procesos de inyeccion, ya que es capaz de extraer
informacidn directa de produccion y desarrollar métodos de optimizacion y estrategias de
control que promuevan el cumplimiento de estos objetivos [91], [117]. En los articulos
recopilados en el anexo 1, se observan diversas funciones que se han abordado con la IA,
dentro de los retos de gestion de personal y procesamiento de maquinas. Estas funciones son:
el monitoreo, control y optimizacién de parametros, prediccion de calidad e inspeccion
computarizada (de productos y equipos).

4.1.3 Principales funciones de la IA: monitoreo, control y optimizacion de
parametros; prediccion e inspeccion de calidad.

Algunos de los objetivos principales en la implementacion de tecnologia con IA es crear un
sistema de produccion capaz de incrementar la calidad de productos, la eficiencia de
produccién y la seguridad del personal relacionado a los procesos [84], [117]. La forma
tradicional de manufactura esta rodeada de factores que comprometen la eficiencia y calidad
de las organizaciones. Los modelos de machine y Deep learning han probado ser eficientes,
rapidos y confiables en tareas de prediccidn, clasificacion y optimizacion. Mediante su uso,
se ha buscado tener mayor control del proceso, al combinar técnicas de IA, herramientas de
procesamiento y captura de datos (como los sensores), con las etapas del proceso de
inyeccion [76], [110].

Dentro de las areas que méas se han estudiado del proceso de inyeccién son el monitoreo,
control y optimizacion de los procesos. Como se menciond anteriormente, la dificultad de
este procesamiento se debe a la influencia que tienen en él, un gran nimero de factores
provenientes de la maquina de moldeo, el material de inyeccién y la estructura del molde.
Esta situacion ha llevado a la investigacion a buscar herramientas, como la IA, para
comprender y describir mejor el proceso de inyeccion y que, de esta forma, sea posible
disminuir el esfuerzo humano para encontrar las fuentes de las variaciones, evitar problemas
y, en el mejor de los casos, conseguir los mejores parametros para trabajar.

En el anexo 1 se presenta un compendio de articulos que pertenecen a los retos relacionados
con las actividades realizadas por el personal, en el area de inyeccion; y el funcionamiento y
operacion de las maquinas inyectoras. Con base en el contenido de cada investigacion
recopilada, los articulos se clasificaron en diversas funciones, con el fin de reconocer aquellas
que han sido més abordadas para la implementacion de inteligencia artificial. Considero que
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este reconocimiento es importante, ya que ofrece un punto de partida a la hora de decidir una
funcion especifica para la 1A que se quiera desarrollar en los sistemas de produccion.

Funciones de la IA con mayor investigacion

A m Predicciéon de calidad
= Optimizacion de

parametros

18%

m Inspeccion de calidad

Figura 19. Gréfica que expone las areas del proceso de inyeccion con mayor frecuencia de investigacion.

La figura 19 se obtuvo de la clasificacion de los estudios sobre IA en la industria de inyeccion.
En ella se puede observar que la prediccion de calidad es la funcion con mayor desarrollo en
la implementacién de tecnologia inteligente. Resulta importante desarrollar modelos que
permitan analizar eficiente y rdpidamente los parametros del proceso, con el fin de anticipar
la calidad de las piezas inyectadas. Lo anterior debido a la dificultad de analizar el desarrollo
del proceso, por las relaciones no lineales entre los pardametros y sus efectos en el producto;
o al comportamiento impredecible del material ante las fluctuaciones de los parametros,
resulta [108]. Con la prediccion inteligente se busca identificar rapidamente las piezas
defectuosas en funcion de la evolucion de algunos parametros de la maquina. El uso de la
inteligencia artificial con esta funcidén permite estudiar las variables del proceso en tiempo
real y, con sus resultados, anticipar y reportar los resultados que se generaran, es decir,
predecir si se inyectard adecuadamente o se producira algun defecto, antes que se produzca
la pieza.

Con la prediccion de calidad se busca cambiar el enfoque reactivo de la mayoria de las
industrias, en donde los defectos se corrigen hasta que se detectan, a una estrategia en donde
se detectan e intervienen los problemas incluso antes de que ocurran. Como se menciono
anteriormente, el proceso de inyeccion tiene diversos factores que impiden alcanzar un estado
de calidad constante, como la falta de relaciones consistentes entre los parametros del
proceso, las propiedades del material y la calidad de las piezas. Los defectos que ocurren en
los productos no siempre se detectan a tiempo, debido a que los defectos no son faciles de
descubrir o porque las personas involucradas en esa maquina pueden estar ocupadas con otras
actividades que requieren su atencion [113], [110]. La prediccion de calidad hecha con 1A
ayuda a incrementar la capacidad de respuesta y facilita el ajuste de parametros, ya que
permite detectar oportunamente los parametros que estan afectando el rendimiento del
proceso. Con su implementacion se puede ubicar precisamente los elementos que no cumplen
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con la calidad esperada, de tal forma que no sea necesario retener material correctamente
elaborado.

El segundo lugar de las funciones mas investigadas en este tema es la optimizaciéon de
procesos, con el 21% de intensidad de investigacion. Generalmente, el proceso para producir
piezas con alta calidad (ya sea durante el arranque de produccion o a lo largo de la
fabricacion) se hace mediante métodos de prueba y error, en el cual se hacen ajustes a la
maquina hasta alcanzar el objetivo planteado. Aunque actualmente se pueden utilizar
simuladores para encontrar una buena combinacion de pardmetros, aun es un proceso
complicado, tardado y que requiere expertos para realizarse exitosamente [99].

Las tecnologias dedicadas a la optimizacion se utilizan para conseguir la configuracion de
los pardmetros mas adecuada, con la cual se tienen las mejores propiedades mecanicas de los
equipos del proceso, al mismo tiempo que se fabrican productos de alta calidad. Los
resultados de este proceso incluyen la reduccion del desperdicio de materiales y tiempo
durante el procesamiento; y la disminucién de defectos de las piezas producidas. De este
modo, se desea que los modelos que se utilicen puedan analizar e interpretar las
interrelaciones que hay entre los parametros y las especificaciones del producto y, ademas,
que sean capaces de sugerir el mejor conjunto de variables para trabajar. Las técnicas basadas
en ML han mostrado viabilidad para adaptarse al comportamiento no lineal de los procesos
de inyeccion y ajustarse a las relaciones entre los parametros de entrada y salida, con el fin
de optimizar procesos y diagnosticar fallas [97]. Su implementacién ha ayudado a encontrar
los parametros mas adecuados para trabajar y, en algunos casos, se ha adicionado la funcion
de ajustar las inyectoras de forma autonoma.

Se ha reportado que el funcionamiento de los optimizadores inteligentes esta enfocado en
sistemas de un solo objetivo, en donde se busca mejorar alguna caracteristica del producto o
reducir algunos de sus defectos. Si bien, estos sistemas ayudan a mejorar la operabilidad en
el proceso, aln es posible aspirar a mejorar la eficacia de la optimizacion. Recientemente,
uno de los objetivos mas buscados con esta funcién es poder elegir varios factores de
operacion como metas para el funcionamiento del modelo. De esta forma se podrian
contemplar diferentes elementos, como el consumo energético o el ciclo de produccion,
ademés de las caracteristicas del producto, haciendo las herramientas mas completas y
relacionadas estrechamente a procesos reales [99].

La inspeccidn de calidad es la tercera area mas investigada en la implementacion de IA. Su
funcionamiento consiste en revisar directamente caracteristicas especificas de los productos
El riesgo de no cumplir con los objetivos en la inspeccion tradicional, derivada de los factores
humanos y las condiciones laborales, han hecho que los sistemas con IA sean una opcion
atractiva para implementacion de sistemas de inspeccion computarizada.

La ventaja de este tipo de dispositivos radica, no solo en el desempefio constante de sus
funciones, sino en la capacidad de incrementar la capacidad de revision, al poder revisar la
totalidad de los productos y verificar detalladamente algunas caracteristicas que pueden ser
desapercibidas de forma tradicional. La inspeccion inteligente representa un cambio
importante de la revision manual, ya que permite informar la presencia de defectos en tiempo
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real, y complementarse con otras funciones que facilitan la toma de decisiones para corregir
problemas. Ademas, como lo menciona Chouchene, A. et al. en [84], la inspeccion con 1A
también puede ayudar a los procesos de ensamble, ya que puede reconocer materiales y
superficies, clasificar e identificar partes antes de ensamblar y ayudar a reconocer la mejor
posicion para ello.

El cuarto punto que més ha atraido la atencion de los investigadores para el desarrollo de
inteligencia artificial es en el control de procesos. Su principal funcién es mantener una
produccién consistente y eficiente, por medio del analisis oportuno del proceso y la
localizacion de fallas y oportunidades de mejora. En la literatura se reporta que los sistemas
basados en IA han presentado avances en la deteccidn de productos defectivos, predicciones
rapidas y clasificacion de productos (de acuerdo con su nivel de calidad), mediante el uso de
datos del proceso, obtenidos a través de sensores en tiempo real [76]. Estos sistemas
funcionan al visibilizar las variables clave de cada etapa del proceso y, mediante unidades
externas, volverlas controlables para su ajuste. En caso de encontrar algin problema o un
riesgo de error, estos sistemas tienen como objetivo detectar el punto de critico y responder
autbnomamente para evitar llegar a una situacion de riesgo (mediante el ajuste de sus
pardmetros) [77], [78], [79].

Los beneficios que se tienen de los sistemas de control son muy atractivos, sin embargo, aln
es un tema en desarrollo, debido a la complejidad del proceso y los pardmetros de entrada y
salida que se relacionan a €l [79]. Esto se puede observar en la figura 19, donde el control de
procesos tiene menos investigaciones realizadas en la implementacion de tecnologia con IA,
comparado con funciones anteriores. Cui, Z. y Wang, J. realizaron un sistema inteligente para
controlar las unidades de inyeccién [77]. Ambos autores remarcan que, aunque el control de
procesos es importante, en la actualidad se abordan funciones especificas (como la
inspeccion) de forma independiente, debido a la dificultad de controlar en red varias
maquinas de inyeccion.

Dentro del rubro “otros” de la figura 19, se incluyen otras areas de produccién, como
planeacion de produccion, disefio de pardmetros, monitoreo de procesos, inspeccion de
moldes y cuidado y proteccion de componentes de equipo. Estos campos, aunque han sido
estudiados en la implementacion de 1A, se puede considerar que estan aun en desarrollo,
debido a la poca cantidad de investigaciones que se tienen disponibles. No obstante, resulta
importante mencionar de qué forma la tecnologia inteligente esta interviniendo en estos
sectores y cuales son los beneficios de su implementacion. Las funciones que componen este
rubro son:

e Revision de moldes:
1) Inspeccion de superficies: similar a la inspeccion de los productos, se basa en la
examinacién mediante un sistema de vision computarizada. Debido a la delicadeza de la
superficie y a la relacién directa que tienen con la calidad de los productos, resulta
necesario desarrollar sistemas que permitan evaluar el estado en el que se encuentran los
moldes. En [89] Librantz et al. elaboraron un modelo capaz de mapear la superficie
pulida de los moldes, y de detectar y clasificar los dafios que podrian estar en ella. Este
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sistema pretende ser una alternativa a la inspeccion tradicional de los moldes, lo que
puede reducir el costo y el tiempo dedicado a esta tarea.

2) Valoracion del tiempo de vida del molde. En general, los componentes de las
inyectoras, al estar en procesos ciclicos que varian constantemente, estan propensos a la
degradacidn continua. Con el uso de inteligencia artificial, especialmente en los moldes,
se ha buscado identificar el nivel de degradacion y, con ello, estimar su tiempo de vida
util restante. Bottjer et al. en [80] desarrollaron un modelo con la capacidad de clasificar
el nivel de desgaste del molde, por medio de datos de produccion. Dicha cuantificacion
resulta importante para mejorar las actividades de mantenimiento preventivo que
permiten extender y conservar el tiempo de vida del molde, como la limpieza o el
reacondicionamiento; y minimizar los tiempos de inactividad y la generacion de
desperdicios, debido a situaciones no planificadas.

En el disefio de pardmetros se busca definir y establecer un punto de partida para la
produccion, que derive en articulos de buena calidad. De este modo, de acuerdo con el
nivel de precision que ofrezcan los parametros iniciales de produccion, serdn los ajustes
posteriores que se haran a la maquina. Si esta actividad se realiza de manera adecuada,
los ajustes que se realicen inmediatamente después del arranque seran menos. El uso de
IA en este tema aprovecha las funciones de algunas técnicas, como CBR (razonamiento
basado en casos), donde los modelos recuperan casos anteriores, de una biblioteca de
casos 'y, por medio de reglas de modificacidn, adapta las soluciones de esos trabajos para
proponer nuevas condiciones de produccion [81], [82].

Monitoreo de procesos. Esta actividad se encarga de revisar las condiciones de las
inyectoras durante todo el proceso, con el fin conocer el funcionamiento real del proceso
y del nivel de calidad del producto que se esta elaborando. Debido a que durante la
inyeccion pueden ocurrir diversos problemas de calidad, por la dindmica no lineal del
proceso, es importante identificar rapidamente cuando se presenta alguna situacion
critica y solucionarla. El reconocimiento oportuno de eventos no deseados ayuda a la
eficiencia del proceso, no solo para reducir el esfuerzo humano en encontrar las fuentes
de los problemas, sino también en evitar el progreso del evento, al reducir el tiempo
invertido en la deteccion de problemas y toma de decisiones [22].

En general, aungque las investigaciones encontradas estan relacionadas a diversas
funciones, la mayoria de ellas estan basadas en el monitoreo de produccién. Para lograr
el monitoreo eficiente en sus sistemas inteligentes, es necesario que los modelos capturen
y analicen, en tiempo real, los patrones significativos de la operacién. De los articulos
localizados, solo se encontré uno que se dedica exclusivamente al monitoreo de
procesos. El estudio realizado por Tsai, Hsu y Chang [90] se enfoc6 en desarrollar un
sistema de monitoreo, basado en la vision artificial. Su objetivo era reconocer y procesar
la informacion contenida en los paneles de control de diversas maquinas de inyeccion, y
finalmente, transmitir sus resultados para el monitoreo general de las maquinas. En el
estudio se menciona gue el reconocimiento de digitos del panel operacion puede ser el
primer paso en el estudio de operacion de las inyectoras, ya que existen mas elementos
que también se pueden incluir en analisis de los procesos, como el estado de
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interruptores, sefiales de luz, punteros, graficos de barras, contadores mecanicos, textos,
etc., que se encuentran en otros dispositivos de control.
Aunque el monitoreo de procesos puede contemplarse como un acercamiento a la
inteligencia artificial en las industrias, con el resto de las investigaciones reportadas se
remarca la posibilidad de integrar sistemas inteligentes que puedan tener méas funciones.
e Laplaneacidon de actividades de operacién corresponde a la asignacién de trabajos a un
conjunto de maquinas. Su objetivo consiste en delimitar el uso éptimo de los recursos
disponibles, considerando las restricciones de elegibilidad de las maquinas y otros
elementos que intervienen en el proceso. La programacion tradicional de actividades
considera a la maquina como el Unico recurso que se debe contemplar [100], sin
embargo, con las tecnologias inteligentes se propone adicionar més factores, como la
mano de obra, herramientas disponibles, materia prima, entre otros (los cuales son
utilizados en el proceso y también pueden estar restringidos). Esta consideracion vuelve
el proceso de programacion mas realistas y practicos para implementar.
Las restricciones originadas por la reciente pandemia de COVID-19 han orillado a todas
las industrias a buscar nuevas formas de programar las actividades del personal,
considerando el distanciamiento fisico que se recomienda para proteger su salud. Ante
esta situacion, Bazargan-Lari, et al. desarrollaron un modelo capaz de programar las
actividades de inyeccion, considerando el distanciamiento entre el personal
recomendado por pandemia, la calidad de las piezas y el beneficio productivo [72]. En
el estudio se remarca que, en la programacion de operaciones de inyeccion es dificil
contemplar gran parte de los factores que influyen en el proceso, como las cavidades del
molde, las especificaciones de cada equipo de inyeccién (como su tasa de produccion),
el tiempo de preparacion de las maquinas entre cambios de una produccion a otra, el
pretratamieto de los materiales, etc. No obstante, mediante la IA, estos elementos,
ademas de la distribucion de los operadores, se pueden integrar los modelos de
planeacion de la produccion diaria, los cuales ofrecen informacion del tipo de pieza que
se debe producir en determinada maquina y el intervalo de tiempo diario que requerira
para ello.

En gran parte de los articulos recabados se menciona el manejo de una funcion para la
inteligencia artificial (incluso se manejan dos, para los casos donde incluyen también el
monitoreo de procesos). No obstante, también se puede apreciar una bldsqueda para que las
tecnologias puedan tener mas enfoques, con el fin de acercarse a la creacion de industrias
mas autonomas. En la mayoria de las investigaciones se percibe el control de procesos como
un paso a futuro en la implementacion de cualquier IA. Por ejemplo, en el caso de los
predictores de calidad se propone, después de anticipar la produccion de piezas incorrectas,
usar controladores para ajustar autbnomamente los parametros a valores de operacion optima
[108]. EIl trabajo realizado por Lau, H. et al. [94] estd enfocado en la optimizacion de
parametros y prediccion de calidad, sin embargo, su desarrollo esta relacionado directamente
con el control del proceso. En este caso el sistema, cuando predice un defecto o una
disminucion en la calidad del producto, genera una sugerencia de la mejor combinacion de
parametros que puede minimizar las variaciones del proceso. A pesar de que cubre una forma
de control del proceso, menciona que el siguiente paso consistira en implementar el sistema
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en los controladores de la maquina, para que realice de forma auténoma los cambios en sus
pardmetros.

La informacion proveniente de las investigaciones ayuda a contemplar las diversas funciones
que mas se han abordado en el desarrollo tecnoldgico. Estos estudios han demostrado la
posibilidad de integrar exitosamente tecnologia con 1A en los procesos de inyeccion. Tan
solo en las areas relacionadas con la operacion de maquinas y gestion de las actividades del
personal se han encontrado diversos alcances donde el uso de tecnologia inteligente ha
ayudado a facilitar y mejorar las actividades que tradicionalmente son realizadas de forma
manual. Con base en el anélisis del conjunto de articulos, las inyectoras que deseen acercarse
a las innovaciones de la industria 4.0 tienen més elementos para decidir, a partir de sus
necesidades y objetivos, la funcion que podria cubrirse con inteligencia artificial.

Los rubros donde se incluye la 1A son muy especificos, como la prediccion de calidad o la
optimizacion de procesos, no obstante, existen estudios donde se ha buscado combinar
distintas funciones en un mismo sistema. Considero que, para las industrias que buscan
adentrarse en la industria 4.0, el cumplimiento de una funcion es adecuado para comenzar a
percibir mejoras en sus rendimientos. Una vez que la organizacion se haya familiarizado con
estas innovaciones resulta importante plantear la réplica del desarrollo en toda la planta
operativa y mejorar las funciones de los sistemas inteligentes.

4.2 Procedimiento y recursos necesarios para la implementacion

Anteriormente se describieron las funciones que se han abordado con mayor frecuencia
tecnologia la inteligencia artificial, en la inyeccidn de plasticos. Como siguiente paso, resulta
necesario analizar y exponer las técnicas de IA que mas se estan empleando, los recursos
(programas y equipos), y la metodologia general que se requiere para su implementacion. En
los siguientes apartados se mencionan estos elementos y se describen algunos otros puntos
que son necesarios para que los modelos inteligentes puedan funcionar correctamente.
Finalmente se presenta la gama de resultados que se ha reportado a partir de la
implementacion de 1A en este sector industrial.

4.2.1 Técnicas de inteligencia artificial

Las investigaciones que se han realizado para llevar a las industrias a la fabricacion
inteligente han derivado en el desarrollo y especializacidon de las técnicas de inteligencia
artificial. Se puede apreciar que estas técnicas han podido implementarse en varias etapas de
la linea de produccion, desde el disefio, la produccion, hasta los servicios de atencion con los
clientes. Cualquier actividad en donde se integre, se busca que los sistemas con IA, a traves
de métodos de deteccion, optimizacidn y control, puedan mejorar la eficiencia de produccion

86



y calidad del producto [117]. Por lo tanto, definir y aplicar la técnica correcta es indispensable
para cumplir con los principales objetivos de produccion.

Los sistemas inteligentes para el moldeo por inyeccién, basados en las funciones planteadas
en el punto anterior, constan generalmente de tres fases: deteccion, control y optimizacion.
En la deteccidon se desea que los sistemas perciban y colecten, en tiempo real, las variables
del proceso que tenga programadas Yy, posteriormente, analicen y diagnostiquen las
caracteristicas del proceso. Con el control de las actividades se pretende tener repetibilidad
y precision del funcionamiento del modelo y de las maquinas, con el fin de conservar la
estabilidad de la fabricacion. La optimizacion busca determinar las mejores condiciones de
inyeccion para alcanzar los objetivos planteados (alta calidad o mayor productividad) [117].
Cualquier modelo que se desee implementar con alguna técnica de 1A debe incluir, por lo
menos, los dos primeros para que sea efectivo su funcionamiento. En la figura 20 se presentan
las proporciones de las técnicas de 1A mas utilizadas en la industria de inyeccidn de plasticos

Técnicas |IA mas utilizadas

Redes neuronales artificiales
7% RNA

5% Hibridos
5%

7% Support vector machine SVM
52% Algoritmo genético AG
24% Random forest RF

Otros

Figura 20. Técnicas IA mas utilizadas en la inyeccion de plasticos.
Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNA) ocupan, con el 52%, el primer lugar de las técnicas
de 1A mas utilizadas. Esta técnica ha demostrado ser capaz de correlacionar los parametros
y los objetivos del proceso. Es por ello que, con los articulos recopilados en el anexo 1, se
puede observar que su uso en el proceso de inyeccion abarca la mayoria de los retos
delimitados, principalmente en las funciones relacionadas con la prediccion, optimizacion, e
inspeccion.

Las RNA son un tipo de modelo de 1A, ampliamente utilizado, capaz de combinar varias
funciones no lineales y capturar de ellas las relaciones no lineales entre los datos de entrada
y una etiqueta [118]. En general, la estructura de la RNA se compone de tres tipos de capas:
una de entrada; una 0 mas capas ocultas y una de salida. Cada una de ellas esta compuesta
por unidades de procesamiento, nodos o neuronas, que estan interconectadas entre si. Estos
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modelos se clasifican segun su estructura y el proposito que persiguen. De acuerdo con los
articulos recopilados de las bases de datos se puede observar que los tipos de RNA maés
utilizados en la industria son: perceptrén multicapa y redes convolucionales.

El Perceptron multicapa (MLP por sus siglas en inglés de multilayer perceptron) es una
red neuronal de avance general y aprendizaje supervisado. Esta clase de RNA se
compone de una capa de entrada y de salida; y de una o varias capas ocultas. Este tipo
de modelo se basa en una secuencia de capas de neuronas interconectadas entre si, donde
se activa el mapeo capa a capa con una funcion de activacion. Su implementacion se
puede observar especialmente en las tareas de prediccion de calidad debido a su buen
modelado de funciones complejas y su capacidad de adaptarse a diversos dominios, por
su flexibilidad en su arquitectura [22], [113].

Las redes neuronales convolucionales, RNC, son similares a las MLP, pero se utilizan
principalmente en el campo de visiobn computarizada, por su capacidad de extraer
patrones jerarquicos en el reconocimiento de imégenes y videos [119], [22]. Las RNC
pueden encontrar relaciones locales y de composicién dentro de los datos de entrada, a
través de la aplicacion de varias capas convolucionales y otras capas de agrupacion. Su
aplicacion se asocia especialmente a la inspeccién de calidad, en donde se revisan y
clasifican algunas caracteristicas de los productos por medio de imagenes.

Existen otros tipos de redes neuronales que también se estan utilizando en la industria de
inyeccidn, estas son las multicapas recursivas y Restnet. Aungue no han sido utilizadas
considerablemente en las investigaciones recopiladas, los resultados que se consiguen con
ella reflejan un buen desempefio.

Las redes neuronales residuales, ResNet por sus siglas en inglés de Residual network, es
un tipo de configuraciones relacionado principalmente por su eficiencia en el
reconocimiento de imagenes [83]. Debido a ello, en la inyeccion de plasticos, se ha
utilizado en la inspeccion de calidad, para funciones de vision computarizada. Las
ResNet han demostrado tener capacidad para extraer caracteristicas de imagen de
regiones de interés, mediante conexiones “de salto” o “atajo” para moverse entre varias
capas hacia la salida. Dichos saltos incrementan la agilidad de la red, haciéndola méas
simple, y aceleran el aprendizaje, disminuyendo los efectos de desaparicion de gradiente
[120].

Las redes neuronales recurrentes, RNN por sus siglas Recurrent neural network, se
caracterizan por procesar una secuencia de valores de series de tiempo para hacer
predicciones sobre resultados. Estos modelos toman como entrada los valores de marcas
de tiempo pasadas y predice valores de la proxima marca de tiempo o el valor de una
marca mas en el futuro [110], [118]. Se puede observar su uso en proyectos relacionados
con la prediccion de calidad.

El papel que tiene la estructura de la red neuronal es de gran importancia, ya que su correcta
configuracion facilitara el grado de convergencia del modelo o dara lugar a un algoritmo
defectuoso, que sobreajuste los datos [105]. Dentro de la estructura de las redes neuronales,
la capa de entrada incluye un nodo por cada parametro que se define influyente del proceso.

88



En la o las capas ocultas, por lo general, el nimero de neuronas es especificado por los
usuarios. Por ultimo, las neuronas de la capa de salida representan los objetivos de la red
[105], [111]. Las conexiones entre los nodos de las diferentes capas tienen diferente valor de
peso, generado durante el entrenamiento, el cual determina la fuerza de sefial transportada a
través de los enlaces [111].

La delimitacion de la estructura debe realizarse correctamente, ya que se ha encontrado que,
por ejemplo, los sistemas MLP con demasiados nodos y capas pueden requerir numerosos
calculos para conseguir valores de ponderacion, lo cual puede causar divergencias entre los
valores predichos y los reales. Por lo contrario, una estructura con pocos elementos puede no
generar conexiones correctas entre las capas de entrada y salida y, por lo tanto, los valores
predichos pueden ser inestables [102]. Por lo tanto, es indispensable definir la configuracion
correcta para asegurar la calidad de funcionamiento del modelo.

En la tabla 6 se muestran algunas de las estructuras empleadas en los estudios de
implementacién de IA. En ella se puede apreciar una gran variedad de configuraciones en las
redes neuronales, debido a los diversos retos industriales que se tratan y el tipo de red
neuronal que utilizan.

Tabla 6. Tipo de RNA y estructura de red, utilizadas en la industria de inyeccién de plasticos

Referencia Reto Estructura
bibliogréafica industrial Configuracion
[83] RNC 50
[85] Inspeccién ResNet 8
[86] RNC 8
[89] MLP 3 6\12\4
[90] Monitoreo ResNet 50
[91] BP 3 7\13\6
[93] BP 3 4\6\1
[96] Optimizacion BP 4 6\10\10\1
[97] RNA 3 6\7\1
[99] BP 4 5\9\9\2
[102] MLP 3 AVAR
[103] MLP 7 5/10/10/10/10/10/1
[105] MLP 4 5/(32-256)/(32-256)/1
[106] Prediccién MLP 4 6\20\20\1
[107] 4 5\3\3\1
[108] BP 3 9\8\1
[111] MLP 3 9\9\2
[115] RNA 3 5/200/2

Los estudios recopilados coinciden en la forma de establecer los nodos para la capa de entrada
y de salida. Dicha delimitacion se realiza de acuerdo con los parametros que mas influyen en
el problema planteado y los objetivos del modelo, respectivamente. No obstante, las
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variaciones mas significativas ocurren en la delimitacion del nimero de neuronas y capas
ocultas.

Aunque se han propuesto criterios y métodos para determinar el nimero de capas y neuronas
ocultas [108], en general, este tipo de capa es seleccionada por los usuarios. Debido a esto,
podemos ver una gran variedad de elementos en la estructura de RNA. Por ejemplo, se puede
observar en la tabla 6 que las redes ResNet presentan la mayor cantidad de capas ocultas. Las
MLP, en la prediccion de calidad, no presentan tantas capas como las RNC o ResNet, sin
embargo, el nUmero de neuronas que utilizan las capas ocultas pueden ser elevadas (como en
el caso del estudio hecho por Silva, Sousa y Alenya, en donde su sistema estaba compuesto
por una capa oculta con 200 nodos) [115]. Ke y Huang, por su parte, mencionan que el
numero de capas ocultas suele estar determinado por el nimero de intervalos de calidad que
se buscan solucionar [102]. Sin importar la red que se decida implementar, es importante ver
que la seleccién de la estructura no tiene una formula especifica para obtener buenos
resultados. Esto lo podemos observar al comparar las estructuras de un mismo tipo de red,
por ejemplo, en el estudio hecho por Ke y Huang, implementaron una red MLP, con
configuracion 4/4/3, para realizar predicciones de calidad; mientras que en la investigacion
hecha por Kim et al. [103] para la misma funcion de prediccion, aplicaron una estructura
5/10/10/10/10/10/1.

Ademas del estudio de la estructura y el tipo de red neuronal, se debe poner atencién en la
configuracién del modelo, ya que su funcionamiento y eficiencia estan influidos por la
programacion que se le realice. El estudio de los hiperparametros® que componen los
modelos de RNA permite crear una referencia sustentada para elegir la forma en que
desarrollara el modelo inteligente. En la tabla 7 se presentan algunos hiperparametros que
fueron utilizados en la elaboracion de las RNA, de los articulos expuestos en el Anexo 1.

Tabla 7. Principales hiperparametros empleados en las tecnologias con IA para la industria de inyeccion de plasticos.

Tasa de

REIE Reto Tipo de Funcion Ubicacion de Obtimizador  aprendi- Funcionde  Numero de
rencia  industrial red activacion funcion P pzaje pérdida  épocas/ciclos
ReLu Capas ocultas P Error
) || e - = Optimizador | 5501 | apcoluto 100
RIOEESY Lineal | Capa de salida Adam medio
[86] RNC ReLu - Opm'z‘""dor 0.0001 - 100
am
ReLu imi
[85] | Inspeccién RNC - - Op';rgéznf;ldor - - -
de calidad Lineal
Sigmoidal
[89] MLP - - 0.1 - -

lineal

48 Los hiperparametros son parte de los algoritmos de machine learning y se utilizan para ajustar y controlar el
proceso de entrenamiento de un modelo. Dichos hiperpardmetros se pueden configurar manualmente y
optimizar mediante pruebay error. A diferencia de ellos, los pardmetros de los modelos son elementos internos,
derivados de manera automatica durante el proceso de aprendizaje (su configuracién no es hecha por las
personas) [121], [122].
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Monitoreo Capa - L2 o error
[90] de ResNet Relu convolucional Opt;\n;;z:]\dor - cuadrético 100
parametros Softmax Capa salida medio
Lineal capa oculta
[91] BPRNA : - - - -
tanh Capa salida
. . Capa
[93] o BPRNA | Sigmoidal oculta/salida 0.01 2000
Optimizaci L Entre entrada y
én de Sigmoidal oculta
[96] | parémetros | BPRNA . Entre oculta y i i i i
Lineal .
salida
El Entraday
u
ro - -
[97] RNA oculta RMSProp 2000
Lineal Salida
[103] MLP ReLu - - 0.001 - 30
Sigmoidal | Capaoculta | Descensode Entropfa
[102] MLP - gradiente 0.1 cruzada 5000
Softmax | Capasalida | estocéstico categorica
Optimizador
[106] MLP ReLu = Adarm 0.001 = 50
[107] | Prediccion | BPRNA | Sigmoidal - - 0.01 - 1000000
de calidad
[108] BPRNA | Sigmoidal - - 0.7 - 25000
RNR - - . . entropia
[110] LSTM Sigmoidal | Capa de salida - - cruzada -
[112] RSy | ReLw - Op%‘;ﬁdor 0.001 L1 100
[113] MLP Sigmoidal - - - - -

Generalmente, las redes neuronales constan de una fase de alimentacion hacia adelante y una
fase de retropropagacion, o backpropagation (BP). En la primera los datos de entrada se
propagan hacia adelante, mediante la multiplicacion de los parametros de los nodos de la
entrada, por el peso de la linea de conexidn y la adicion del resultado al valor de sesgo
especifico del nodo de la capa oculta. Después, este valor pasa por una funcién de activacion
y se adiciona el peso asignado a la linea de conexion entre el nodo de la capa oculta y el de
la capa de salida. La suma se compara con el punto de datos experimental, en forma de una
funcién de pérdida que penaliza la prediccién incorrecta. Debido a que cada conexidn tiene
su propio peso, relativo a la importancia de la entrada, si una entrada es mas importante que
otra, tendra mayor efecto sobre el procesamiento de la neurona que, al combinarse con las
otras entradas, producira una respuesta que transmitira a la siguiente capa, hasta la salida.
Los pesos o coeficientes determinan la intensidad de la sefiala y son una medida de la fuerza
de una conexion con la entrada [105]. En la segunda fase, se aplica el algoritmo de
aprendizaje BP, en donde la derivada de la funcion de pérdida, con respecto a cada peso se
calcula en la direccién inversa, es decir, la salida obtenida se compara con la salida deseada,
produciendo una sefial de error. Este error se propaga de la capa de salida a la de entrada.
Finalmente, los pesos sinapticos de las neuronas se ajustan para encontrar los pesos 6ptimos,
con técnicas de optimizacion, de modo que la respuesta real de la red se aproxime a la
respuesta deseada [89], [118].
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Como se menciond anteriormente, ademas de la arquitectura del modelo, los hiperparametros
o configuracién interna de la red también influyen en el éxito del modelo, en su capacidad y
el rendimiento. En la tabla 7 se presentan algunos de los hiperparametros mas utilizados en
los estudios y su relacion con los retos industriales. Esta clasificacion se hace para conocer
algunos de los hiperparametros que han demostrado ser Utiles en el desarrollo de tecnologia
inteligente para la industria de inyeccion.

La funcion de activacion es una representacion del método de procesamiento y transmision
de la informacion de red. Existen diferentes tipos de funciones de activacion, que se pueden
usar en diferentes regiones del modelo. Con base en la informacion recopilada, se pueden
destacar tres funciones: sigmoidal, ReLu y lineal. Asimismo, existen modelos en donde se
utilizan dos funciones a la vez, ubicadas en distintas capas de la red.

La funcién de activacion sigmoidal es la mas utilizada y aunque se observa su uso para
modelos de inspeccidn, optimizacion y prediccidn de calidad, es en este Gltimo donde se
prefiere su uso, ya que es interpretada como una probabilidad, ya que asigna el resumen de
la funcidn de la capa anterior en un intervalo entre 1 y 0. Su uso se aprecia principalmente en
las capas ocultas y de salidas, de las redes MLP y BP-RNA, debido a su capacidad para
clasificar datos [102], [110]. La funcion “unidad lineal rectificada” ReLu (por sus siglas en
inglés), de acuerdo con la tabla 7, tiene una mayor diversidad de uso, ya que se puede
implementar tanto en ResNet, MLP, como en redes RNC vy, al igual que las sigmoidales,
cubren varios retos industriales. Esta funcién se implementa especificamente en las capas
ocultas y su uso se debe, en especial, por su rapidez de aprendizaje y su simplicidad de
calculo, debido a la similitud que tiene con la funcion lineal (lo cual vuelve facil su
optimizacion).

Las redes neuronales pueden tener en su configuracion mas de una funcion de activacion,
ubicada en distintas capas de la red. La funcion lineal, por ejemplo, es la tercera funcién mas
utilizada y su ubicacion se puede observar en la capa de salida o entre las capas ocultas y de
salida. Su programacion se hace principalmente para aplicaciones de inspeccién de calidad y
optimizacion de parametros. Aunque esta funcién de activacién es usada con frecuencia, se
puede apreciar que su implementacion se complementa de otras funciones, como la
sigmoidal, ReLu o Elu. La funcién softmax o funcién exponencial normalizada, por su parte,
se puede localizar en las capas de salida, en modelos dedicados a la prediccion y monitoreo
de procesos. Esta funcidn, similar a la lineal, es usada en conjunto con otras funciones como
la ReLu o sigmoidal, en redes ResNet y MLP. Aunque se existen diferentes opciones de
funciones de activacion, es importante elegir la o las funciones que favorezcan el
procesamiento de la red y su capacidad de aprendizaje

Los optimizadores son encargados de mejorar los resultados que obtiene el modelo neuronal,
para que se acerquen cada vez mas a los objetivos planteados, a través de la mejora de los
pesos en las conexiones que tiene la red. De la tabla 7 se puede notar que el optimizador
Adam es el mas utilizado para cualquier tipo de red neuronal. Ademas, ha demostrado
funcionar en modelos destinados a la prediccion e inspeccion de calidad, monitoreo de
procesos y control de procesos. Este optimizador actualiza los parametros, como pesos y

92



tasas de aprendizaje de la red y facilita su adaptacion a los datos del entrenamiento. Ademas,
se caracteriza por ser computacionalmente eficiente, tener pocos requisitos de memoriay ser
adecuado para tratar problemas con muchos datos y parametros [123].

La tasa de aprendizaje (TA) es otro hiperparametro que se menciona en algunos articulos de
investigacion. Su objetivo es controlar los cambios que experimenta la configuracion del
modelo durante las actualizaciones, como respuesta al error estimado cada que se modifican
los pesos de la red. De acuerdo con los datos de la tabla 7 se aprecia que los valores de este
hiperparametro se encuentran en un rango de 0.7 a 0.0001. La delimitacion es realizada por
el usuario, sin embargo, se puede apreciar que los valores cambian de acuerdo con la funcion
de activacion, el tipo de red neuronal que se utiliza y el tipo de reto que se aborda. Por
ejemplo, se puede observar que las redes MLP trabajan con un rango amplio de este
hiperparametro, de 0.1 a 0.001, mientras que las RNC utilizan un menor nimero de valores
(entre 0.001 y 0.0001). Respecto a los retos industriales, la prediccion de calidad es donde se
pueden trabajar un rango mayor de tasas de aprendizaje. Por otro lado, podemos observar
que las funciones de activacion sigmoidales son capaces de trabajar con TA elevados (0.1-
0.01), a diferencia de las funciones ReLu (0.01-0.0001). La razon de evitar valores altos de
este pardmetro es debido a la inestabilidad que puede ocurrir durante el proceso de
aprendizaje. La preferencia de trabajar con valores de TA pequefios radica en facilitar la
obtencidn de los valores Optimos para los pesos de la red, al tener un incremento menor de
los parametros de configuracion, entre las iteraciones de aprendizaje. EI inconveniente de
trabajar con valores demasiado pequefios es que puede significar el incremento de iteraciones
para llegar a los objetivos, lo que puede aplazar la convergencia.

Finalmente, el nimero de épocas o ciclos de aprendizaje se refiere a las iteraciones que hace
la red para ajustar las variables, es decir, el nUmero de veces en los gue se ejecutan los
algoritmos, hacia adelante y hacia atras, para que la red neuronal aprenda sobre los conjuntos
de datos de entrenamiento. Al final de cada época se varian los pesos de las conexiones para
mejorar las respuestas del modelo. De acuerdo con los articulos recabados, se tiene mayor
impacto en el nimero de épocas del sistema, segun la funcién de activacion que se utilice.
Esto podemos observarlo principalmente con la funcién RelLu, que requiere maximo 100
épocas para entrenar su red, incluso en redes que incluyen dos funciones, como en el modelo
hecho por Hsu et al. [90], en donde utilizaron una funcion ReLu en capas convolucionales, y
Softmax en la de salida. Contrario este caso, las funciones sigmoidales requieren de un mayor
namero de ciclos para su aprendizaje, como en el modelo desarrollado por Chen, Guo y
Wang, [58] en el que se requirio de un millon de épocas de aprendizaje.

Sistemas hibridos

Si bien utilizar una técnica de 1A, por ejemplo, RNA, parece funcionar adecuadamente para
aprender y correlacionar la informacion proveniente de los procesos de inyeccion,
recientemente se ha optado por implementar modelos hibridos, en donde se utiliza méas de
una técnica de IA. La combinacion de estos métodos se utiliza con el fin de aprovechar las
funciones de los sistemas individuales y asi abordar de mejor forma las principales
problematicas industriales (a diferencia de solo trabajar con uno).
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El disefio de los sistemas hibridos tiene la ventaja que, en su estructura, puede albergar
diversas técnicas de IA. No obstante, la determinacion de los modelos que se decidan
combinar puede representar un reto significativo en la implementacion. En el Anexo 1 se
pueden observar los diferentes tipos de sistemas hibridos que se han implementado en los
retos delimitados de la industria de inyeccion. Aunque existe una notoria variedad de las
técnicas implementadas (como RBC + LD, RBR + RBC, RNA + SVM) se pueden distinguir
los siguientes hechos: los sistemas hibridos mas utilizados son la combinacién de RNAy AG
(algoritmo genético); y las redes neuronales parecen ser las técnicas con mayor oportunidad
de combinacién con otras técnicas y, ademas, son capaces de ofrecer altos indices de
eficiencia.

Los modelos de red neuronal parecen ser mas amigables para combinarlas con otra técnica
de calidad. Esto lo podemos observar en diferentes investigaciones, en donde se combinan
las RNA con AG, VSM o con otros tipos de redes neuronales en un mismo sistema
inteligente. Ademas, estas innovaciones cubren diversas funciones industriales, como la
inspeccion y prediccién de calidad, y la optimizacién de parametros. La preferencia de este
modelo recae en su capacidad de analisis para el proceso de proceso de inyeccion, que resulta
en la caracterizacion de las relaciones entre los parametros y las especificaciones del
producto. Por ejemplo, los sistemas hibridos que combinan RNA y AG se utilizan
principalmente para la optimizacion de pardmetros. Li et al. en [96] desarrollaron un sistema
hibrido capaz de encontrar los mejores pardmetros para evitar la deformacion en los
productos. En su modelo decidieron utilizar RNA por su capacidad para modelar sistemas no
lineales altamente complejos y GA por su capacidad de optimizacion. Su combinacion
permitié obtener un modelo predictivo, para el nivel de deformacion de las piezas, y deducir
los parametros con los cuales se puede disminuir este defecto.

Debido a que las diferentes clases de RNA ofrecen funciones especificas a los sistemas
inteligentes, se han realizado estudios en donde se ha buscado mejorar el nivel de precision
y eficiencia de este tipo de tecnologia, a través de la combinacion de diferentes tipos de redes.
Kim, et al. desarrollaron un modelo para detectar defectos en los productos [22]. Para ello,
propusieron un sistema con tres tipos de redes neuronales: RNC, MLP y GRU (por sus siglas
en inglés de unidades recurrentes cerradas), en un entorno de aprendizaje multimodal. Estos
tres submodelos se colocaron en paralelo y se programaron para tomar individualmente un
tipo de entrada correspondiente a la vez. Es decir, los submodelos mapeaban las
caracteristicas de entrada sin procesar, en un espacio latente, y en una fase de agregacion de
caracteristicas, las representaciones de datos transformados se integraban en las capas
superiores para conseguir una sola prediccion fusionada. Una ventaja que se menciona de
este tipo de modelo es que su entrenamiento se podia hacer para el sistema completo, en lugar
de entrenar cada submodelo por separado. Para validar los resultados, compararon el
rendimiento del sistema con tres modelos, contra otras técnicas de IA, ademas de otros
modelos combinados. Los investigadores concluyeron que el modelo con tres modelos de
RNA proporciond un rendimiento de deteccion de fallas notable y estable, con una precision
mejorada, comparada con los modelos individuales y los provenientes de otras técnicas de
IA.
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Maquina de vectores de soporte

La SVM, por sus siglas en inglés de Support vector machine, es una técnica que permite la
clasificacion y regresion de informacion de sistemas no lineales. El uso de este modelo se
muestra como una alternativa, por ejemplo, a las redes neuronales, ya que éstas Ultimas
pueden ser sensibles a la estructura que se le implemente, como el nimero de capas ocultas.
Ademas, se ha destacado que SVM tiene mayor precision de las RNA, cuando se tienen bases
de datos pequefias [92], [94]. Aunque se muestran como una opcion atractiva para la
tecnologia inteligente en la industria de inyeccién, como los algoritmos genéticos, se puede
observar todavia como un tema en desarrollo, ya que no se tiene informacion suficiente sobre
casos exitosos de implementacion que puedan utilizarse como referencia.

El uso de esta técnica abarca diversas funciones como la prediccion de resultados, gestion de
relaciones de datos, reconocimiento y analisis de iméagenes, extraccion de conceptos de
mineria de datos, etc. [88], [92] En la inyeccidn de plasticos se puede observar especialmente
en los retos de inspeccion, prediccion de calidad y optimizacion de parametros. Tseng, et al.
desarrollaron un sistema inteligente con SVM capaz de monitorear las dimensiones de los
productos y clasificarlos de forma automatica, en piezas conformes o no conformes [88]. Por
su parte, Ribeiro [50] implement6 un modelo inteligente, con esta técnica, para monitorear
los pardmetros del proceso y predecir la calidad de los productos, con el fin de detectar y
responder rdpidamente ante algun problema.

La programacion de los modelos SVM, especificamente en los retos seleccionados,
representa un desafio en el establecimiento de sistemas inteligentes. De los estudios
recopilados aun se distinguen discrepancias entre las magnitudes de sus hiperparametros,
como el tipo de kernel*, el valor gama y el parametro de regularizacion. Esta situacion
complica la delimitacion de una referencia para establecer un sistema inteligente, ya que la
magnitud de los hiperparametros influye directamente en la actividad y el desempefio de los
modelos [50].

Como se pudo observar, el uso de redes neuronales facilita el abordaje de la mayoria de los
retos industriales planteados. La flexibilidad del modelo ha demostrado su capacidad para
adaptarse a diversas tareas del proceso y conseguir buenos rendimientos. Aunque su uso
resulta atractivo, su implementacion requiere la delimitacion de varios hiperparametros que
influyen directamente en el éxito del modelo. Los sistemas hibridos muestran un desempefio
atractivo, sin embargo, la programacion puede representar una dificultad mayor, en
comparacion con las RNA, para las industrias que recién abordan este tipo de tecnologia. Por
lo tanto, considero que, si se quiere iniciar con el desarrollo de IA en los procesos, seria
conveniente trabajar con técnicas individuales, especialmente con aquellas que han
demostrado excelentes desempefios y que podrian ser mas amigables en el proceso de
implementacion.

La integracion de la tecnologia inteligente, a pesar de que se basa en técnicas de A para su
funcionamiento, necesitan de otros elementos para trabajar. Por lo que una vez revisadas las

49 De los articulos compilados se puede apreciar la funcion RBF como el kernel mas utilizado.
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técnicas mas importantes resulta oportuno mencionar los softwares y equipos que mas se han
utilizado para desarrollar sistemas inteligentes, con el fin de utilizarlos como referencia.

4.2.2 Requisitos para el sistema

Los sistemas inteligentes, ademas de la determinacion de los modelos que le dan sentido a su
funcionamiento, necesitan ciertos elementos que permiten programar los algoritmos de las
técnicas de IA, obtener datos para el aprendizaje de los modelos, etc. Es importante
contemplar estos elementos antes de su anticipacion, con el fin de facilitar la implementacion
de la tecnologia con inteligencia artificial.

4.2.2.1 Softwares y programas

Con el fin de implementar correctamente los modelos inteligentes, se utilizan diversas
herramientas computacionales que proveen diversas funciones a los sistemas. Aungue existe
una gran variedad de softwares, lenguajes de programacién, simuladores, etc. para el
desarrollo de 1A, en la tabla 8 se presentan los méas utilizados en los sistemas inteligentes de
laindustria de inyeccidn. Ademas, se incluye el tipo de técnica, la funcion de las herramientas
y la aplicacion del modelo inteligente que tratan. Esta informacion se considera indispensable
para aquellos que deseen integrar IA en sus procesos, ya que es la base con la que trabajan
los sistemas inteligentes.

Tabla 8. Herramientas computacionales utilizadas en la implementacion de tecnologia inteligente (clasificadas por su
funcion).

Refe- Técnica Reto

. . . Herramienta Funcién
rencia 1A industrial

Software LabWindows

[95] RNA Optimizacion cVi Adquisicion y gestion de datos de los sensores.
[114] RE Prediccion Hadoop cluster Almacenamiento de datos y ejecucion de aplicaciones en clister
P de hardware comercial.
[114] RF Prediccion Elasticsearch database Almacenamiento y visualizacion de datos.
[109] RF Prediccion Grafana Plataforma para visualizar datos.
[114] RF Prediccion Notebook Jupyter Andlisis de datos en tiempo real, desde Elasticsearch.
[76] RNA Control Notebook Jupyter Anadlisis de datos en tiempo real. Evaluacion de modelo.
83] RNA Inspeccion GitHub Fuente de proyectos donde se obtuvo el cédigo abierto de
P modelo TensorFlow.
[104] AD Prediccion MES (manufacturing Gestion de informacion recopilada del proceso.

execution system)
MES (manufacturing

[22] RNA Inspeccion execution system) Gestion de informacion recopilada del proceso.
[98] HR@I(\;/I * Optimizacion Design Expert Implementacion de DOE.
[113] RNA Prediccion ModeFRONTIER Implementacion de DOE.
[109] RE Prediccion Open plataform Plataforma para comunicar datos entre PLC y médulos del
communications sistema.
[79] _ Control Interfaz digital de Interfaz permite integrar el sistema de control desarrollado con el
comunicacion sistema de control de la maquina.
H: RNA + L Lenguaje de programacion (libreria Scikit-learn, solvers: Ibgfs y
[15] SVM Prediccion Python sgd, Adam, para RNA; y gridsearchcv para SVM).
[79] _ Control Python lenguaje de Programacion del modelo, para analisis,

comparacion y estimacion de parametros.
Lo Lenguaje para desarrollar interfaz gréfica, biblioteca:
[101] RNA Prediccion Python PyQTgraph, PyDagmx, Numpy y os
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[109]
[102]

[76]

[112]

[97]
[22]
[106]
[83]
[105]
[105]
[87]
[98]
[116]
[100]
[93]
[72]
[91]
[102]
[88]
[106]
[103]
[97]
[87]
[76]
[99]
[91]
[98]
[116]

[96]

RF
RNA

RNA

RNA

RNA

RNA

RNA

RNA

RNA

RNA

SVM
H: AG +
RSM
H: RBC +
CBR
AG
H: RNA +
AG
AG
H: RNA +
PSO
RNA

SVM
RNA

RNA

RNA
SVM

RNA

H: RNA +
AG

H: RNA +
PSO

H: AG +
RSM

H: RBC +
CBR

H: RNA +
AG

Prediccion
Prediccion
Control
Prediccion
Optimizacion
Inspeccion
Prediccion
Inspeccion
Prediccion
Prediccion
Inspeccion
Optimizacion
Disefio
Planeacion
Optimizacion
Planeacion
Optimizacion
Prediccion
Inspeccion
Prediccion
Prediccion
Optimizacion
Inspeccion
Control
Optimizacion
Optimizacion
Optimizacion
Disefio

Optimizacion

Python
Python

Python
Python

Python
Python
Pytorch
TensorFlow
TensorFlow
Matlab
Matlab
Matlab
Programador C++
Matlab
Matlab
Matlab
Matlab
Google colab

Statistica 8.0

Cadmould 3D-F

Software Maps 3D-
computer-aided
engineering (CAE)
Cadmould 3D-F

CAE MOLDEX 3D
CAE MOLDEX 3D
Moldflow

Moldflow
Moldflow
Moldflow

Moldflow

Lenguaje para desarrollar modelo.

Lenguaje para desarrollar modelo.
Lenguaje para desarrollar modelo, biblioteca Scikit-learn,
TensorFlow, pandas e interfaz keras.

Lenguaje para implementar modelos, biblioteca SeaBorn. Con
Scikit-learn se desarrollaron los modelos; TensorFlow para
desarrollar modelos MLP y RNC.

Lenguaje para implementar modelos, biblioteca: keras (2.3.1),
Scikit-learn (0.21.3), TensorFlow (2.0.0).

Lenguaje para implementar modelos, bibliotecas TensorFlow y
keras (para desarrollar y probar modelos).

Libreria de c6digo abierto, donde se implementan métodos para
DeepL.

Libreria de codigo abierto, donde se implementan métodos para
DeepL.

Libreria de codigo abierto. Proceso de optimizacion bayesiana,
biblioteca Keras.

Programacién de modelo, anlisis de fotografias, ejecucion de
modelos de aprendizaje y determinacion de estructura de RNA.
Programacion de modelo, también para leer y analizar imagenes.
Uso de caja de herramientas "procesamiento de imagenes".

Programacion del modelo.

Programacion del modelo.
Programacién del modelo (con toolbox R2012a).
Programacion del modelo (con toolbox R2012b).
Programacion del modelo (con toolbox R2019b).

Programacion del modelo y mapeo proceso.

Programacion y ejecucion de python. Plataforma libre

Programacion del modelo. Gestion, mineria y analisis de los
datos recopilados, para determinar kernel y paréametro C.

Simulacion de productos para formar base de datos.

Simulador para conocer informacion geométrica del molde y del
proceso.

Simulador para generar datos.

Simulacion de defectos de la pieza, se adiciona el método de IA
para mejorar el desempefio del software.
Simular e Identificar condiciones dptimas de procesamiento.
Simular el proceso de inyeccidn, con informacion del polimero
empleado.

Simular proceso y establecer rangos de parametros (para
minimizar defectos).

Simular y analizar el proceso.

Simular y analizar el proceso (para determinar los casos
preliminares para la biblioteca de casos del sistema).
Simular y analizar sobre resultado de procesos con diferentes
parametros.

Inicialmente se debe contemplar un lenguaje de programacién para desarrollar el sistema
inteligente. Para este rubro, se puede observar en la tabla 8 que Python es el lenguaje que
mas se utiliza debido a su eficiencia y su flexibilidad de uso en diversas plataformas. Sin
importar el tipo de reto industrial que se desee abordar, el uso de este lenguaje resulta Gtil
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para la programacion. Con base en la informacion disponible, se identifica que este lenguaje
parece ser comun para el desarrollo de modelos con RNA.

La elaboracion de los modelos 1A se realiza con la ayuda de bibliotecas de programacion.
Estas librerias son conjuntos de médulos que facilitan la escritura de las funciones que son
necesarias para la programacion del modelo y reducen los errores en los codigos. En los
articulos recabados se aprecia el uso de las bibliotecas, TensorFlow, Keras y Scikit-Learn
para desarrollar sistemas de RNA. El primero de ellos es una libreria de cddigo abierto de
Google Cloud, la cual se puede utilizar en procesadores GPU y CPU, basados en el flujo de
datos y programacion diferencial. Keras es una interfaz de programacion de aplicaciones de
alto nivel, de la libreria TensorFlow, para aprendizaje profundo. La Gltima libreria permite
construir un modelo facilmente, ya que cuenta con algoritmos y modulos, para realizar
clasificaciones regresiones, clustering y reduccion de dimensionalidad, los cuales se pueden
combinar y depurar con otras estructuras de datos y aplicaciones externas, también se puede
usar para modelar SVM, con la clase GridSearchCV [124]. Existen otras librerias que
también se pueden considerar en el desarrollo de los programas. Estas son: Pytorch, SeaBorn,
PyQTgraph, PyDagmx, Numpy y os, para RNA. El objetivo de mencionar estas bibliotecas
es para tener en consideracion los recursos que pueden facilitar la programacion de los
modelos inteligentes.

Aunque se ha podido apreciar el lenguaje Python y sus librerias como los primeros recursos
para desarrollar sistemas basados en redes neuronales, existen otras herramientas que
también ayudan a esta tarea. Para otras técnicas de 1A implementadas, se ha preferido utilizar
la plataforma MATLAB como el medio de programacion®. En la tabla 8 se observa esta
aplicacion para modelos con AG, SVM, e incluso RNA, en cualquiera de las funciones
definidas. De acuerdo con su portal de internet, “Matlab facilita el paso de modelos de Deep
learning a sistemas basados en inteligencia artificial del mundo real” [125]. En ella se pueden
preprocesar datos en menor tiempo, entrenar y evaluar modelos, simular datos, analizar
imagenes, desplegar modelos entrenados en sistemas integrados, etc. Su implementacion se
complementa con el uso de cajas de herramientas (o toolbox) de la plataforma, como R2012a
y b, y R2019b. También se utilizan otras plataformas para implementar modelos, como
Statistica 8.0 para SVM o Google Colab para RNA, sin embargo, no se tiene suficiente
informacion para usarse como referencia.

Otro elemento que, aunque no interviene en la programacion de los cédigos de los modelos,
permite el desarrollo de los sistemas, son los simuladores. Su importancia recae en las
funciones que realiza en diferentes etapas del proceso de creacion. Por ejemplo, se puede
utilizar para crear la base de datos con la que se entrenara el modelo, al realizar experimentos
sin utilizar recursos de las industrias y con mayor rapidez. También se puede usar para
identificar los rangos operativos del proceso, es decir, las condiciones Optimas del
procesamiento y las condiciones en las que se pueden desarrollar defectos; ademas los

50 Aunque en los articulos recopilados no se cuenta con referencias sobre el uso combinado del lenguaje Python
con Matlab en la implementacion de 1A, es posible desarrollar sistemas inteligentes mediante el uso de ambos
recursos. Por ejemplo, es posible importar modelos predefinidos, basados en Python, desde TensorFlow a
Matlab [124].
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simuladores se pueden usar como herramienta para validar los resultados, cuando se concluya
el modelo inteligente. Los principales programas relacionados con esta funcién son:
Cadmould 3D-F, CAE MOLDEX 3D y Moldflow. Estos elementos tienen la ventaja de
relacionarse con los procesos de disefio y fabricacion mediante la inyeccion de plasticos, por
lo tanto, se puede utilizar informacion de los polimeros o simular la forma en que se llenara
una pieza o los defectos que se desarrollarén en los productos, de acuerdo con los parametros
del proceso.

Los siguientes recursos, aungue no se utilizan con gran frecuencia, se han reportado eficientes
para la implementacion de sistemas inteligentes: 1) LabWindows/CVI se utilizé para crear
aplicaciones personalizadas relacionadas con la adquisicion y gestion de datos provenientes
de los sensores, ya que permite obtener datos desde instrumentos GPIB, USB, serial,
Ethernet, etc. [126] 2) Para el almacenamiento de datos se han utilizado Hadoop Cluster y
Elasticsearch, los cuales, ademéas de funcionar como bases de datos también permiten la
ejecucion de aplicaciones [114]. 3) El uso de Notebook Jupyter permitio el andlisis de datos,
desde Elasticsearch y la evaluacion de los modelos, a través de la revision y ejecucion de
fragmentos del cédigo del modelo. Una ventaja de esta aplicacion web es su compatibilidad
con diferentes lenguajes de programacién, como Python [104], [114], [127]. 4) EI sistema
MES (manufacturing execution system) es un software que permite monitorear, recolectar y
documentar la informacion del proceso de produccion, en tiempo real [22]. 5) Para la
ejecucion de disefio de experimentos (DOE por sus siglas en inglés) se utilizan programas
como Design Expert o ModeFRONTIER [98], [113], [128]. 6) La implementacion de
plataformas de comunicacion digitales facilita la conexion y el intercambio de datos entre las
unidades y dispositivos que componen el proceso.

Segun el modelo inteligente que se desee integrar, es importante considerar los diferentes
elementos que permiten la ejecucion de los modelos inteligentes, a través de los lenguajes,
bibliotecas y plataformas de programacion. No obstante, también es oportuno seleccionar los
softwares y plataformas que complementan estos modelos, como los simuladores, bases de
datos, gestores de informacion, plataformas de comunicacidn, entre otros. La delimitacion de
los elementos digitales que compondran los sistemas inteligentes determinara la dinamica
que se genere en el entorno, ya que la tecnologia inteligente no se compone solamente de un
modelo inteligente, sino que se integra de otros recursos que permiten su interaccion con el
proceso y su autonomia de procesamiento.

4.2.2.2 Equipos

Después de revisar los modelos inteligentes y los softwares y herramientas digitales mas
utilizados, el Gltimo punto por estudiar son los equipos y dispositivos. Su papel en los
sistemas es tal que permite el funcionamiento del propio sistema, desde la recoleccién de
informacién, hasta la ejecucion de los programas inteligentes. Es importante mencionar que,
aunque en la actualidad existen maquinas inyectoras que ya tienen integrados dispositivos
capaces de obtener y analizar informacién de distintas partes del proceso, el objetivo es
mostrar que existen diversas opciones gque se pueden acoplar a las inyectoras con las que ya
cuenta una industria, sin necesidad de invertir en una nueva maquina de inyeccion. En la
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siguiente tabla se muestran los dispositivos méas utilizados en los estudios para todas las
técnicas de IA.

Tabla 9. Dispositivos utilizados en la implementacion de tecnologia con IA, en la industria de inyeccion de plasticos.

Refe-

Técnica

Reto

Dispositivo

Funcién / especificaciones

rencia

[88]

[94]

[90]

[94]

[99]

[77]

[102]

[72]

[100]

(86]

[22]

[104]

[90]

[79]
[109]
[101]

[89]
[112]

[89]

[90]
[88]
[111]

[104]
[79]

1A
SVM

RNA +
SVM
RNA
RNA +
S\

H:
RNA +
AG

RBC

RNA

AG
AG

RNA

RNA

AD

RNA

RF
RNA

RNA
RNA

RNA

RNA

SVM

RNA
AD

industrial

Inspeccion

Optimizacion

Monitoreo

Optimizacion

Optimizacion

Control

Prediccion

Planeacion

Planeacion

Inspeccion

Inspeccion

Prediccion

Monitoreo

Control

Prediccion
Prediccion
Inspeccion

Prediccion
Inspeccion

Monitoreo
Inspeccion
Prediccion
Prediccion

Control

Robots de ensamble

Grabadora Hioi (hicorder)

Médulo (valvula)
electromagnética
(controlador de Arduino)

Computadora

Computadora HP personal
workstation

Computadora base y de
servicio

Computadora

Computadora con Intel ®
Core ™ 7-4500U CPU, a
1.80 GHz, 8 GB de RAM

Computadora con Intel Core

i5,2.27 Ghzy 3 GB de
RAM

Computadora con Intel i7 -
7700HQ, 2.80 GHz, 16 GB
RAM

Computadora con tarjeta
grafica GPU: GTX 1080 Ti

Notebook con windows 10
Field Programmable Gate
Array (FPGA)

Interfaz de comunicacion y
controlador

PLC

Tarjeta National instruments

Camara y motores paso a
paso

Céamara térmica en linea

Camara ccd /lente focal
12mm

Camara Pcam 5¢

camara con resolucion 640 x

480
Interfaz grafica

Sensores

Sensores (T y P)

Acomodo de productos, segun la decision si se acepta o no el
producto.

Almacenamiento de datos.

Controla la entrada de material plastico y sistema de
refrigeracion por agua.

Dispositivo donde se ejecutaron los programas del modelo IA.

Dispositivo donde se ejecutaron los programas del modelo I1A
(programacioén, simulacién y entrenamiento de los modelos).

Dispositivo donde se ejecutaron los programas del modelo 1A.
Contiene Tarjetas PCL841 con controlador SJA-1000, la
tarjeta PCL y controlador SJA. que pueden convertir la RAM
en memoria fisica.

Dispositivo donde se ejecutaron y evaluaron los programas del
modelo IA.

Dispositivo donde se ejecutaron y evaluaron los programas del
modelo IA.

Dispositivo donde se ejecutaron y evaluaron los programas del
modelo IA.

Dispositivo donde se ejecutaron y evaluaron los programas del
modelo IA.

Dispositivo donde se ejecutaron y evaluaron los programas del
modelo IA.

Dispositivo donde se ejecutaron y evaluaron los programas del
modelo IA.

Dispositivo programable. DE10 Lite es un tipo de FPGA que
permite programacién y comunicacion por redes entre
dispositivos.

Integra sistema de control desarrollado, con el sistema de
control de la maquina.

Lee y comunica datos del proceso

Interconecta los sensores y la electronica de apoyo
Obtencién de imagenes de la superficie.

Obtencion de imagenes de los productos.

Obtencion de imagenes del producto. Camara de 2592x1944
pixeles / Con lente con aumento dptico 0.042, campo de vision
135mmx101mm y resolucién imagen 71pm/pixel.

Obtencion de iméagenes. Es usada como modulo de visién,
donde se integraria la placa de desarrollo.

Obtencion de imagenes; detecta y mide los objetos en distintas
orientaciones, e intercambia informacion en la red de datos.

Permite monitorear en linea los parametros
Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso.

Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso.
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[106] | RNA Prediccion Sensores (T y P) Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso.

[22] RNA Inspeccion Sensores (T y P) Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso.

[77] RBC Control Sensores (T) Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso.
H: Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso

[94] RNA + | Optimizacion | Sensor (P) (Pboquilla Kistler (modelo 4083A) / Sensor de Phidraulica
SVM "Kistler", modelo RAG25A200BV1H).

Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso.
Cuatro sensores de Trusien, Y d0s de Prusisn €n la cavidad del
[107] RNA Prediccion Sensores (T y P) molde y dos conjuntos de sensores tipo bayoneta en la entrada
y salida del agua, dos juegos de sensores de Phidraulica €N
compuerta posterior y extremo de calidad.
Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso.
obtiene informacién sobre la presion de la cavidad.
Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso.
[76] RNA Control Sensores (T y P) Obtiene informacion de T y P cav del molde. Sensores marca
Kistler, tipo 6190C.
Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso.
Sensores Kistler.

[102] | RNA Prediccion Sensores (Pmolde)

[111] RNA Prediccion Sensores (T y P)

Sensores transductores (P,

[95] RNA Optl fizacion Qrefrigerante, Temepares)

Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso. .

[112] RNA Prediccion Sensores (T y P) Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso. TyP
y molde, P iny, posicién tornillo.
Sensores (T, P, vel.,

[101] RNA Prediccion s .
posicion, flujo)

Recopila datos, en tiempo real, sobre condiciones proceso.

Se us6 en combinacién con el software LabWindowsCV| para
[95] RNA Optimizacion | Tarjeta DAQ (PC-6123) adquirir y gestionar los datos provenientes de los moldes y asi
saber la dindmica del sistema.

Sensores de vision Cognex

[88] SVM Inspeccion Hacen inspecciones y mediciones de las piezas.

DVT 540

Interfaz-microcontrolador Sirve como vinculo entre los sensores y el centro de operacién
[76] RNA Control Arduino Mega (tipo del sistema int_eligente, para procesar, almacena_r, manejar los

Arduino-Atmega-2560) + datos y comunicarlos al modelo de IA y a la tarjeta de

ESP32D memoria. Ambas interfaces son marca Kistler (tipo 6190C).

Equipo de computo

Las computadoras son uno de los productos mas importantes en los sistemas inteligentes.
Aunque su uso se puede considerar evidente, es importante reconocer su importancia. En la
tabla 9 se presentan algunas de las especificaciones de los equipos de computo. Estas
caracteristicas pueden variar o ser mas especializadas, de acuerdo con el reto que se trabaje
y los requerimientos del mismo sistema inteligente. Basicamente, su funcidn es ejecutar los
programas del modelo IA (ademés de los otros softwares que se requieran) y facilitar la
conexién con los equipos que integran el sistema, como los sensores, tarjetas de control, PLC,
entre otros.

Sensores y camaras

Uno de los requisitos para trabajar con la tecnologia de la industria 4.0 consiste en recopilar
y manejar una gran cantidad de datos para controlar el proceso de inyeccion. De acuerdo con
Ageyeva [129], aunque los datos provenientes del panel de control de las maquinas son
importantes para el monitoreo del proceso, los datos del molde son mas precisos para el
estudio de la eficiencia del proceso y de la calidad de los productos, ya que es en este punto
donde los productos son formados. Con este proposito, actualmente existe disponible una
amplia gama de sensores que facilitan el montaje de los sistemas informaticos y la obtencion
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de informacion proveniente de distintas etapas del proceso y zonas de la méaquina de
inyeccion (como las cavidades del molde). Su funcionamiento esta basado en la percepcion
del entorno y la transformacion de estos estimulos en informacion [76]. La versatilidad de
estas herramientas permite, no solo la inspeccion de los productos, también de las
condiciones operativas de la maquina en tiempo real, como los parametros y los estados de
los equipos y sus componentes [90].

Una de las ventajas que se tiene con los sensores modernos es que se pueden utilizar
dispositivos de alta calidad y bajos costos. Su aplicacion permite el procesamiento de altas
cantidades de datos y la evaluacion de sistemas productivos complejos, en donde se
involucran datos e imagenes [84], [89], [90]. La dificultad de obtener informacion del
procesamiento del material resulta especialmente de dos desafios: la presion de fusion, que
puede ser mayor a los 150MPa; y el medio donde se procesa puede ser corrosivo y abrasivo
para cualquier material, ya que se manejan temperaturas altas (la cuales cambian rapidamente
y llegan a sobrepasar los 300°C). Con esto en mente, se busca que los sensores tengan
caracteristicas especiales que le permita funcionar adecuadamente bajo todas las condiciones
que se manejen en los moldes y que tengan un amplio alcance (por las diferencias de
temperatura para una misma area del molde). Debido a esto, si se decide utilizar sensores en
el sistema, el proceso de seleccion debe realizarse cuidadosamente con el fin de obtener
informacion precisa de la inyeccion.

Las camaras, por otro lado, son capaces de obtener imagenes de los productos, en tiempo
real. Su uso esta relacionado principalmente con el reto de inspeccion de calidad y, como se
puede apreciar en la tabla 9, existe una amplia gama de unidades que se pueden implementar.
Las imagenes que se obtienen generalmente son de la superficie de los productos, sin
embargo, hay estudios en donde su finalidad es obtener imagenes sobre los tableros de control
de las maquinas de inyeccion, para monitorear el proceso [90]. En el estudio hecho por
Nagorny et al. [112] utilizaron camaras térmicas para ayudar a predecir la geometria de los
productos, y con ello su calidad, al relacionar el proceso de enfriamiento de las piezas con el
cambio de dimensiones. Las camaras, similares a los sensores, precisan la eleccion del
dispositivo adecuado y una ubicacion adecuada, que le permita conseguir la informacion mas
precisa.

De la tabla 9 se puede observar que los sensores mas utilizados en los sistemas inteligentes
estan relacionados con la temperatura y presion. Su ubicacion se establece principalmente en
la cavidad del molde y en la boquilla de la maquina de inyeccion. Los equipos mas utilizados
para revisar estos parametros son los transductores piezoeléctricos, para estudiar la presion;
y los termopares para revisar la temperatura. Los medidores de flujo son otro tipo de sensores
de gran uso, cuyo objetivo es conocer la dinamica de enfriamiento del refrigerante.
Especificamente, los sensores Kistler son los mas utilizados por su nivel de precision, rango
de operabilidad y por el tiempo de respuesta con el que trabajan. Su uso esta destinado
principalmente para las funciones de prediccion de calidad, optimizacion y control de
parametros.
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El uso de estos dispositivos tiene grandes ventajas, debido a los diversos rangos de alcance
de medicion, no obstante, su posicion debe localizarse correctamente, con el objetivo de
medir los pardmetros de la mejor manera posible. Aunque se podria creer que utilizar méas
sensores en una zona, como las cavidades del molde, ayuda a tener mayor conocimiento del
desarrollo de la inyeccion, Ke y Huang [102] demostraron que se pueden conseguir
resultados precisos, con pocos dispositivos, siempre y cuando se ubiquen de forma dptima.
Esta situacion también favorece econdmicamente la implementacion, ya que no se precisa la
adquisicién de muchas unidades para conseguir buenos resultados. Por lo tanto, la ubicacion
correcta de estos sensores debe facilitar una buena percepcion del entorno.

En algunas ocasiones los sensores son complementados con otros dispositivos para procesar
y traducir las caracteristicas obtenidas en informacion adecuada para utilizarse por los
modelos inteligentes. Por ejemplo, el sistema desarrollado por Chen et al. [76] se baso en la
técnica RNA y su objetivo consistio en monitorear y pronosticar la calidad del producto y el
funcionamiento del proceso. En este sistema se utilizaron sensores para capturar informacion
sobre la presion y temperatura de las cavidades de los moldes. También implementaron un
circuito de acondicionamiento de sefial con el que se amplificaron las sefiales de los sensores
para que, de esta forma, pudieran ser utilizables por el sistema con microcontrolador. Del
mismo modo se pueden emplear grabadoras para registrar los datos del proceso, como en el
estudio hecho por Lau, Liy Du, en la que utilizaron una grabadora Hicorder, de Hioki, para
capturar las sefiales percibidas por los sensores y transmitirlas a la computadora, a una
frecuencia de muestreo de 1 kHz [94].

Con el fin de vincular los distintos dispositivos del sistema inteligente, se utilizan interfaces
de comunicacion y control. Estas unidades permiten integrar todos los sensores, camaras,
PLC, controladores de Arduino, etc., en un centro de operacion del sistema. Lo anterior se
hace con el objetivo de tener un mayor control en el sistema, de tal manera que se pueda
procesar, almacenar, manejar y comunicar los datos del proceso al modelo IA y que los
resultados de éste también puedan transmitirse al resto de los dispositivos para ejecutar las
acciones debidas. En el estudio hecho por Everett y Dubay [95] se utilizé como interfaz una
tarjeta DAQ (PC-6123), en combinacion con el software LabWindowsCVI, para comunicar
las sefiales de los sensores a una computadora central, que las procesaria y dejaria disponibles
para el modelo inteligente.

Los equipos que se seleccionen para los sistemas inteligentes tienen gran influencia sobre su
funcionamiento. Esta seleccion debe contemplar los requisitos de las funciones que se
aborden con el sistema y del modelo inteligente que se utilice. Asimismo, el nimero de
dispositivos debe ser suficiente para que el sistema opere de forma esperada y no represente
una inversion excesiva para la organizacion. Con base en la informacién recopilada, los
principales dispositivos que se necesitan son un ordenador central, dispositivos para obtener
datos (sensores o camaras) e interfaces de comunicacion y control. También se puede hacer
uso de dispositivos para que realicen acciones de forma autbnoma, como brazos robéticos,
controladores de Arduino, etc.
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4.2.3 Estrategia de instalacion o programacion

Una vez revisados los componentes clave que integran los sistemas inteligentes (modelos,
software y dispositivos), el siguiente paso es estudiar la mejor forma de integrarlos, de tal
forma que permitan el funcionamiento esperado de las innovaciones. Para ello, se estudiaron
las metodologias de implementacion que siguieron cada una de las investigaciones
recopiladas y se delimitaron algunas etapas que fueron claves del proceso, figura 21.

Desarrollo de
modelo
inteligente

Recopilacion de Preprocesamiento
informacion y analisis de datos

Optimizacién del Evaluacion del Entrenamiento
modelo rendimiento del modelo

Figura 21. Proceso de implementaciéon de modelo inteligente, basado en casos reportados en la literatura.

A continuacion, se describe cada fase y algunas consideraciones que se debe tener en cuenta
para implementar con éxito los sistemas inteligentes:

4.2.3.1 Recopilacioén de informacion

Una de las etapas con las que los estudios recopilados inician es la recopilacion de la
informacidn del proceso de inyeccion. Lee et al. mencionan esto como uno de los elementos
clave de la IA industrial: el conocimiento del dominio [130]. En este factor se busca
comprender el problema o reto que se quiere solucionar y su contexto, con el fin de centrar
las funciones de la 1A en resolverlo. Para ello se recopilan datos que, inicialmente, se
consideran correctos y relacionados con el reto a abordar. Con esta informacién se busca
comprender el significado fisico de los parametros y la forma en que se relacionan con la
calidad del producto y la eficiencia del proceso. Del mismo modo mencionan que, en las
industrias donde manejan varias maquinas de inyeccion, es importante conocer el
procesamiento todas las maquinas con las que se cuente, ya que los parametros pueden variar
distinto entre el procesamiento de uno y otro (la IA que se implemente debe ser capaz de
adaptarse a esta situacion).

Ademas de tener una mayor comprensién del proceso con la informacidn recopilada, se busca
mejorar los modelos de 1A, con el fin de hacerlo méas preciso y completo. Para este propésito
se recurre a la tecnologia de datos, la cual permite adquirir datos Utiles que se determinan
influyentes en el rendimiento del proceso. Las herramientas que se ocupan para esta actividad
son un facilitador para la conexion inteligente de la industria 4.0 [130]. Para lograr lo anterior,
se deben definir los equipos y mecanismos para adquirir informacion de calidad y, ademas,
comunicar estos datos a la seccion del sistema inteligente donde se hara el procesamiento de
los datos.
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El sistema de comunicacidn que se defina debe favorecer la transferencia y almacenamiento
de datos capturados, de las maquinas de inyeccion a la nube y viceversa. Por ejemplo, el
sistema que desarroll6 Chen et al. [76] estaba compuesto por un sistema de adquisicion de
datos y monitoreo, conformado por sensores de P y T. Estos equipos fueron instalados a un
circuito de acondicionamiento de sefial, mediante un amplificador. En éste, la sefial de
respuesta se conducia a la entrada analdgica del microcontrolador para iniciar una operacion
computacional. Después, los datos del sensor eran convertidos en mediciones reales que
posteriormente eran utilizados por el modelo inteligente para controlar el proceso de
inyeccion.

En general, los datos que se colectan provienen de los parametros de proceso y de las
caracteristicas de los productos, en diferentes formatos. Ademas, su obtencidon puede
provenir de distintas fuentes, como los sensores, camaras o simuladores. En este proceso se
debe contemplar el formato con el que se obtiene la informacion. En el caso de los sensores
se debe considerar el area desde donde se obtienen los datos. En el sistema inteligente
realizado por Ke y Huan [102] se hizo un andlisis de las zonas desde donde se puede obtener
informacion de las cavidades del molde, y sobre la influencia que tiene el uso de uno o varios
sensores en la calidad de la informacion. El estudio hecho por Chen, et al. [83] tuvo como
proposito inspeccionar en tiempo real la calidad de los productos y detectar rayaduras en la
superficie. Para ello se capturaron 10 mil imagenes para cada situacién (con y sin defecto),
por medio de un espacio desarrollado para la captura y registro de imégenes, en donde se
regulaba la iluminacién de la zona para tener un mejor reconocimiento de defectos.

Aunque la cantidad de informacion puede variar entre uno y otro caso, los modelos
inteligentes se caracterizan por necesitar un gran nimero de datos. Ante esto, las industrias
pueden utilizar informacion generada por ellos mismos o por terceros. Por ejemplo, Béttjer,
et al. utilizaron una base de datos, obtenida de su socio industrial, para desarrollar el sistema
inteligente capaz de identificar el tiempo de vida util y el tiempo de degradacion de los
moldes de inyeccion [80]. Esta base de datos incluia informacién de 13 moldes distintos,
acerca de puntos geométricos del producto, revisada cada tres semanas; caracteristicas de la
construccién de los moldes y datos de los ciclos de produccién. Con esta informacién se
relaciond la calidad del producto con seis etapas del ciclo de vida del molde.

Es importante mencionar que esta actividad puede representar una inversion considerable,
debido a los recursos que se necesitan para completar los estudios. En algunos estudios se
utilizan simuladores u otros métodos, para conseguir informacién de la inyeccion sin
desperdiciar recursos. Shelesh-Nezhad y Siores construyeron una biblioteca del sistema,
compuesta por casos historicos exitosos del proceso, para desarrollar su sistema hibrido
inteligente compuesto por los modelos RBC y RBR [116]. En ella se incluyeron los
parametros de operacion éptimos y condiciones iniciales del polimero utilizado, es decir se
creo el espacio del problema, en donde se definieron algunas restricciones relacionadas con
variables del proceso y defectos que ocurren al pasar estos limites. Los casos de la biblioteca
fueron obtenidos por medio de un simulador, en el que se definieron problemas preliminares
y, mediante acciones iterativas se definid su optimizacion. También se establecieron rangos
en donde se localizan los parametros con los que se encuentran las soluciones para dichos
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problemas. Esta biblioteca fue definida para desarrollar la parte del modelo que se basaba en
la técnica RBC, ya que ésta necesita referencias para relacionar caracteristicas de nuevos
problemas con caracteristicas existentes.

Por otra parte, también se pueden construir casos a partir de informacién real del proceso. En
la investigacion hecha por Haselmanny Gruber [85] se crearon muestras con defectos a partir
de imagenes de los productos a distintas direcciones. Esta base de datos fue completada con
fotos buenas de los productos y otras en donde se les implantaron defectos a las imagenes,
por medio de un algoritmo desarrollado por también por Haselmann y Gruber. El objetivo de
esta adicion de defectos fue cubrir la mayoria de los defectos que pueden ocurrir en un
procesamiento real, con diferentes contrastes; sin tener que invertir demasiados recursos en
producir piezas con defectos.

4.2.3.2 Preprocesamiento y Andlisis de datos

Una vez que se tiene recopilada la informacion, se realizan dos procesos: preprocesamiento
y andlisis de datos. El objetivo del primero es normalizar la informacién que se tiene en la
base de datos ya que, al provenir de distintas fuentes, puede haber discrepancias entre los
formatos de cada valor o, en un mismo conjunto de datos, puede haber ruido, redundancias
y errores entre las sefiales recopiladas. El preprocesamiento se realiza para reducir la cantidad
de datos en el sistema y limitar los requisitos de memoria y disminuir el tiempo de célculo.
De esta forma se busca ayudar a los modelos inteligentes a que manejen y analicen la
informacidn con mayor facilidad e incrementen el rendimiento del algoritmo de aprendizaje.
Para ello se utilizan algoritmos cuyas principales funciones consisten en normalizar y limpiar
los datos, con el fin de reducir su dimensionalidad, corregir o evitar datos incompletos,
faltantes o redundantes [131].

De acuerdo con Kim, Na, Yun'y Lee [103] el preprocesamiento esta compuesto por dos fases:
la normalizacion de caracteristicas de entrada y la separacion de datos en conjuntos para
entrenamiento y validacion. El propoésito del preprocesamiento consiste en volver uniforme
la escala de los datos de entrada, para que el modelo tenga una convergencia estable (lo que
mejora su velocidad de aprendizaje y su rendimiento). En su estudio aplicaron una
normalizacion tipo min-max. a las caracteristicas de entrada, para que los datos estuvieran en
un rango especifico (en este caso se propuso una escala de 0 a 1). Por otra parte, Kim, et al.
[22] sefialan que es necesario estandarizar los datos por normalizacion, antes de alimentar los
modelos. En su estudio ajustaron la informacién que tenian recopilada, ya que los sensores
que usaron generaban datos multimodales: tubulares y datos de series de tiempo, y algunos
modelos, como las CNN no son capaces de manejar series temporales de longitud variable.
En este caso se realiz6 un relleno de ceros, para que las series temporales tuvieran una
longitud equivalente. De esta manera, mediante esta fase se busca conseguir datos de entrada
con la mejor calidad posible y con el menor nimero de valores atipicos, antes que sean
procesadas por los modelos.

El preprocesamiento debe realizarse considerando el formato de la informacion y los modelos
inteligentes en los que se quiere utilizar. En el caso de las imagenes, su analisis puede ser
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complicado, debido a la cantidad de factores que influyen en la calidad de informacién. En
este caso, el preprocesamiento es una etapa Util para mejorar la calidad de la informacion.
Por ejemplo, en el estudio realizado por Chouchene et al. [84], se realizé un preprocesamiento
con el que se disminuyd el ruido, mejoro el contraste, se hizo una binarizacion, etc., para de
mejorar la calidad de la imagen. Por su parte, Haselmann y Gruber [85], como parte del
procesamiento, definieron mascaras para ennegrecer el fondo visible de las imagenes
capturadas y separar este segmento de la superficie del producto. Del mismo modo, Mei y
Wu [87] aplicaron un método de seleccion para separar el fondo de la superficie objetivo.
Primero, ajustaron el brillo y el fondo de las im&genes en una escala de grises y, a partir de
este ajuste, la composicion del objeto y los pixeles del fondo se dividieron en dos grupos
diferentes. Después, realizaron una intercepcion de regiones con lineas de soldadura,
mediante la modificacion de las iméagenes, con el fin de resaltar el area donde se ubicaba este
tipo de defecto. Librantz et al. [89] transformaron las imagenes con color a un formato en
escala de grises, al promediar los componentes de cada pixel. Como segundo paso, realizaron
una segmentacion de las imagenes por medio un analisis de textura, a través de funciones
Gabor, para reducir la dimensionalidad del vector de caracteristicas, clasificar las texturas y
detectar las regiones de interés.

En el andlisis de datos se desea identificar y remarcar las variables que mas influyen en el
proceso. De este modo, se intenta incrementar la expresividad de las caracteristicas originales
y ayudar el procesamiento de los modelos. En los articulos se puede observar la aplicacion
de disefio de experimentos (DOE por sus siglas en inglés) para resolver esta situacion.
Raimee, et al. [98] utilizaron un disefio experimental para determinar la configuracion inicial
de los parametros del proceso. Después utilizaron un método RSM y ANOVA para modelar
la relacion entre la respuesta (calidad del producto, observada como nivel de deformacion) y
los parametros del proceso (temperatura del molde y de fusion, presién y tiempo de empaque,
y tiempo de enfriamiento). Bensingh, et al. [91] implementaron un disefio ortogonal de
Taguchi con el fin de conocer los pardmetros que tienen mayor efecto en las dimensiones del
producto. Este disefio se considerd como primer acercamiento en el mapeo del proceso y
para definir las variables que se usarian en la capa de entrada de la red neuronal. Tsai y Luo
desarrollaron un sistema hibrido con RNA y AG para identificar los parametros 6ptimos de
procesamiento [93]. Ellos también aplicaron un disefio ortogonal de Taguchi parea reconocer
los factores que mas afectan la precision de la forma del producto en el proceso de inyeccion,
asi como para tener un primer acertamiento en la determinacion de los pardmetros éptimos.
Los factores significativos después se utilizaron para realizar un experimento factorial y sus
resultados se aprovecharon para establecer un modelo de prediccion de RNA.

Aunque el disefio de experimentos es una de las herramientas mas utilizadas, algunos
estudios utilizan otros métodos para estudiar la influencia de las variables en el proceso de
inyeccion. Ogorodnyk, et al. [113] aplicaron un método de seleccion (con el algoritmo
InfoGain) a los 41 parametros de la base de datos, para identificar las variables que contienen
la mayor cantidad de informacién del proceso. Con esta aplicacion se redujeron a 18 los
parametros que serian ingresados al modelo de RNA. Similar a este caso, Roman et al. [105]
determinaron el nimero de parametros que serian utilizados en el modelo, con pruebas
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reologicas, revision de literatura y por medio de un analisis dimensional “Buckingham Pi”.
Como resultado, inicialmente se encontraron siete variables determinantes en el proceso,
como el contenido de comondmero y de agente de procesamiento, la velocidad de inyeccion,
etc.

Después de conseguir datos con la calidad adecuada y de mapear el proceso, el siguiente
paso, antes de programar el modelo, consiste en separar los datos que se usaran para entrenar
y evaluar el modelo inteligente. De acuerdo con la informacion de los articulos obtenidos,
los datos de entrenamiento son entre el 70 y 80% de los datos totales, mientras que el resto
(20-30%) es destinado para la evaluacion de los modelos. La razon de esta relacion es ayudar
a conseguir los parametros mas adecuados para el modelo y que se evite el sobreajuste. Los
datos de prueba se pueden permitir ser menos, ya que con ellos solo se comprueba el
funcionamiento y evalua el rendimiento del modelo (es decir, si logra describir el proceso de
inyeccidn lo més cercano a la realidad).

4.2.3.3 Desarrollo, entrenamiento y prueba de modelo

En general, las técnicas de IA funcionan mejor en diversas areas industriales, por lo tanto, su
seleccion debe ayudar a resolver el reto que se proponga y aprovechar los elementos con los
que se cuenta, como los formatos de datos y dispositivos. Si bien en este estudio no se hace
énfasis en los codigos de programacion, si se expondran algunos puntos que se han
identificado necesarios para la implementacion de los modelos. Ya que cada modelo
inteligente requiere pardmetros especificos para su funcionamiento, en este segmento se hara
énfasis en el desarrollo de las RNA, la cual es la técnica con mayor utilizacion en la industria
de inyeccion.

Como se menciono antes, el funcionamiento y rendimiento de las redes neuronales depende
totalmente de su estructura y de los hiperparametros que se implementen. El andlisis de
parametros, de la etapa anterior, sirve para iniciar la definicion de la configuracién de la red.
Las variables que se encontraron influyentes del proceso, de acuerdo con el problema que se
quiere tratar, se utilizaran como los nodos de entrada del modelo; mientras que la salida sera
definida por la funcién objetivo. En el caso del nimero de nodos y capas ocultas, su
definicion puede resultar mas complicada, ya que los valores que se utilicen afectaran la
convergencia del modelo. En algunos estudios, la obtencion de estos elementos se realiza
mediante ensayos de prueba y error. Como en el estudio hecho por Librantz et al. [89], en
donde para determinar las neuronas de la capa oculta se realizaron varios experimentos
modificando este pardmetro y comparando su eficiencia, mediante el calculo del error
cuadratico medio.

Ke y Huang [102] indican que la cantidad de capas ocultas del modelo basado en MLP se
puede determinar por el nimero de los intervalos de calidad que se manejan en el sistema.
Ademas, comentan que el nimero de neuronas se puede ajustar mediante multiplos de la
cantidad de nodos en la capa de entrada. En su investigacion, para determinar el nimero de
nodos, propusieron tres ensayos basados en una relacion entre las neuronas de la capa oculta
y las de la entrada (1:1, 2:1, 3:1). Como resultado, hallaron que la configuracion 6ptima de
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la red esta conformada por el mismo nimero de neuronas de la capa de entrada. Otras
investigaciones han utilizado otros métodos para delimitar la estructura del modelo. Chen et
al. [180] encontraron que, para su caso, el niUmero de capas ocultas no tenia ningin efecto
significativo en la convergencia del sistema, por lo que el nimero se determiné como 1.
Respecto al nimero de neuronas en esta capa, su obtencion se realiz6 mediante el método
propuesto por Khaw et al. y Haykin.

4.2.3.4 Entrenamiento del modelo

El entrenamiento de los modelos es una etapa de gran importancia para la implementacion
de tecnologia inteligente eficaz y precisa. Este proceso consiste en ajustar los valores de los
parametros de los modelos, a partir de un conjunto de datos reales, preprocesados, cuyos
resultados ya son conocidos. Mediante este ajuste se busca que el modelo pueda identificar
las neuronas y conexiones que tienen mayor influencia en el proceso, y su relacion entre ellos
y la variable de respuesta. Con este objetivo se pretende que el funcionamiento del sistema
consiga el menor error posible en sus resultados, al comparar el valor de salida del modelo y
el valor del conjunto de datos reales. En el caso de las RNA, el entrenamiento de los
parametros conlleva la modificacion de los pesos y sesgos de las neuronas®®. Al finalizar este
proceso, el modelo almacena estos parametros para ejecuciones posteriores, en los que se
utilizaran nuevos datos de entrada. Este procesamiento se acompafia de métodos matematicos
que favorecen su desarrollo, entre los que destacan el algoritmo backpropagation y
optimizacion por descenso de gradiente [133].

Durante esta etapa, la reasignacion de pesos y sesgos requiere multiples iteraciones y puntos
de datos para crear una representacion valida del proceso, lo que vuelve este proceso
complicado [105]. Con el fin de evitar que el sistema se sobreajuste®? y, por lo tanto, pueda
aprender correctamente el proceso, se deben tomar en cuenta algunos métodos y situaciones
que facilitan el entrenamiento. La técnica de abandono (o dropout) es una de las técnicas que
se mas utiliza durante el entren amiento para evitar el sobreajuste, ya que permite en esta
etapa desactivar los valores de neuronas, elegidas al azar. Por ejemplo, esta técnica de
regularizacion fue utilizada en [86], por Muresan, Cireap y Giosan, para desarrollar un
sistema de inspeccidn inteligente. El entrenamiento lo realizaron sobre un conjunto de datos,
provenientes de imagenes de los casquillos ubicados en diferentes posiciones, durante 100
épocas, con un optimizador Adam, la técnica dropout y una tasa de aprendizaje de 0.0001.

El método de parada temprana (early stopping) también es utilizado en la etapa de
entrenamiento de los modelos para evitar el sobreajuste. Esta técnica consiste en pausar el

51 Antes de realizar el entrenamiento de las RNA se recomienda inicializar estos parametros, ya que la falta de
valores de inicio para estas variables puede dificultar el proceso de aprendizaje, al requerir mas tiempo de
procesamiento. Para ello, se pueden delimitar aleatoriamente los pesos, por ejemplo, a partir de métodos
estadisticos, como la distribucion estandar o la distribucion uniforme, con el fin de lograr una convergencia mas
répida durante el entrenamiento [132].

52 El sobreajuste u overfitting sucede cuando el modelo se ajusta exactamente a los datos de entrenamiento. Esto
puede ocurrir cuando el modelo se entrena durante demasiado tiempo, cuando el modelo es demasiado complejo
0 si se utilizan pocos datos en durante el entrenamiento. En este caso, el modelo ya no puede efectuar las tareas
para las que fue disefiado, ya que no puede generalizarse a huevos datos [134], [135].
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proceso de entrenamiento antes de que el modelo comience a aprender del ruido presente en
los datos, con el fin de mantener el proceso de entrenamiento al minimo oportuno [97].
Dentro de los articulos recabados, es posible observar el uso de dropout junto con la parada
temprana. Kim et al. [22] desarrollaron un sistema inteligente, compuesto por tres tipos de
redes posicionados en forma paralela: MLP, RNC y GRU, para abordar la inspeccion de
calidad. El dropout lo aplicaron a una capa de la red MLP, con el fin de convertir la red en
varias subredes y, con ello, mejorar los errores de generalizacion. Por otra parte, el método
early stopping fue implementado durante la etapa de entrenamiento, la cual realizaron para
todo el sistema hibrido, en lugar de entrenar cada red de forma individual. Estos recursos
favorecieron el aprendizaje del modelo inteligente, el cual demostro tener mejor rendimiento
que los sistemas con una sola técnica y que otros sistemas hibridos de RNA.

Otro recurso que influyen determinantemente en el aprendizaje del sistema durante el
entrenamiento es la cantidad de datos que se emplean en esta etapa. Es importante que los
datos que se recopilen contengan informacién que haya sido preprocesada y que esté
relacionada con el proceso (como las variables que pueden influir en él y sus resultados),
para tener un aprendizaje correcto y eliminar las posibles fuentes de error.

Se ha reportado que una causa comun del sobreajuste en el entrenamiento es el poco volumen
de informacion con el que se dispone en esta etapa, por lo que es imperante que cualquier
implementacién de IA que se desee hacer incluya una suficiente cantidad de datos [134],
[135]. Esto lo podemos apreciar en las bases de datos empleadas en la creacién de los
sistemas inteligentes, las cuales contienen conjuntos de cientos, hasta miles®, de datos que
fueron utilizados para el entrenamiento y la evaluacién de los modelos.

Tabla 10. Datos utilizados en la implementacion de modelos basados en IA.

Ref. Técnica IA Reto industrial Datos totales enl:t)fetrc::\r?l?gr?to sz:r)ja?:?gs
[76] RNA Control parametros 4529 3623 906
[22] RNA Inspeccion calidad 2000 - -
[86] RNA Inspeccio6n calidad 8000 - -
[88] SVM Inspeccion calidad 966 644 322
[89] RNA Inspeccio6n calidad 3420 - -
[90] RNA Monitoreo parametros 54688 - -
[91] RNA Optimizacion 572 520 52
[93] RNA+AG Optimizacion 729 540 189
[101] RNA Prediccion de calidad 12420 - -
[102] RNA Prediccion de calidad 4895 3949 946
[104] AD Prediccion de calidad 24667 - -
[105] RNA Prediccion de calidad 2313 1917 396
[108] RNA Prediccion de calidad 1600 1200 400
[109] RF Prediccion de calidad 18354 13202 5152

53 Existen casos en los que utilizaron mas datos para la implementacidn, sin embargo, estos se exponen aparte,
ya que utilizaron técnicas para generar informacion.
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[111] RNA Prediccion de calidad 2970 1981 989

[112] RNA Prediccion de calidad 204 177 27
[113] RNA Prediccion de calidad 2880 - -
[114] RF Prediccion de calidad 14106 10484 3622
[115] | RNA+SVM Prediccion de calidad 238962 191170 47792
[80] AD Proteccién componentes 17203

De latabla 10 se puede notar que la técnica de los &rboles de decision y los bosques aleatorios,
en la inyeccion de plasticos, son las técnicas que necesitan mas informacién para su
elaboracion. Las investigaciones que utilizaron estos modelos utilizaron desde 14000 hasta
24000 datos para desarrollar el sistema inteligente. Lo anterior favorece a trabajar con otras
técnicas como RNA, en donde se tiene un rango mas amplio de datos para su desarrollo.

De los estudios relacionados con las redes neuronales (sin estar combinadas con otra técnica
de 1A) encontramos uno, en donde se utilizaron solamente 204 iméagenes para entrenar y
validar un modelo dedicado a la prediccion de calidad [112], y otro que necesité menos de
600 datos para elaborar un sistema capaz de optimizar parametros [9]. No obstante, también
existen otros casos en donde se necesitdé mas informacion para construir el modelo, como en
el trabajo hecho por Hsu et al. [90], en donde se aplicaron 54688 datos para desarrollar un
modelo dedicado al monitoreo de parametros.

La cantidad de datos que deben recopilarse, para la implementacién de los modelos
inteligentes, varia entre un caso y otro. Esto puede atribuirse a la complejidad de los
problemas, el tipo de técnica usada y la propia capacidad de la industria para producir los
datos. Debido a que la creacion de bases de datos amplias puede ser un proceso tardado y
costoso, resulta necesario mencionar que existen otras opciones para conseguir datos de
buena cantidad y calidad. Por ejemplo, Béttjer et al. [90] utilizaron la base de datos de un
socio industrial, compuesta por 17203 muestras, para implementar un modelo con XGBoost
(basado en arboles de decision). El contenido de la base de datos estaba formado por
revisiones hechas a 13 moldes distintos, con la misma geometria dentro de sus cavidades y
usados en diferentes maquinas de inyeccion; y también por datos normalizados sobre las
causas de mantenimientos realizados al molde. Aungue el proceso de obtencion de datos
requirié una gran cantidad de tiempo (9 afios), esta informacidn fue de gran utilidad para los
autores. El uso de estos datos ayudd no solo a desarrollar un sistema capaz de clasificar el
nivel de desgaste de los moldes, sino también a confirmar que una de las consecuencias de
trabajar con equipos degradados es provocar que las dimensiones de los productos cambien
sistematicamente con el tiempo.

Otro modelo que requirié una gran cantidad de informacién fue el desarrollado por Silva,
Sousa y Alenya [115]. Mediante su sistema inteligente, basado en RNA y SVM, se busco
predecir la calidad de los productos por medio de su peso y anticiparse a la produccion de
piezas con defectos de rebaba o incompletas. Estos investigadores crearon una base de datos
que incluia 39827 ciclos de inyeccidn, con 892 muestras de piezas con no conformidades. El
contenido de esta base estaba compuesto por la produccién industrial de cinco dias y el
control de calidad hecho para todas las piezas elaboradas durante esos dias. La informacion
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compilada incluyé cinco parametros de operacion: tiempo de inyeccion, tiempo de
plastificacion, tiempo ciclo, cojin (o cushion) y presién méxima de inyeccion; y una variable
de calidad relacionada con el peso del material. En este caso, el tiempo de obtencion de datos
fue mucho menor que los nueve afios del estudio anterior, no obstante, es importante remarcar
que, a nivel industrial, dedicar cinco dias para inyectar piezas de prueba puede significar una
pérdida econdémica considerable. Esto se debe a que, a pesar de que las muestras inyectadas
buenas pueden aprovecharse después del estudio, la generacion de piezas malas representa
un desperdicio considerable de recursos.

En general, en la industria no es sencillo crear una base de datos extensa. Los datos
experimentales, al relacionarse con la produccién de piezas buenas y con defectos, pueden
representar un alto costo, ya que para conseguirlos se requiere el involucramiento de una gran
cantidad de recursos (materia prima, tiempo 0 mano de obra). Esta situacion representa un
gran inconveniente para cualquier industria, especialmente para las pequefias y medianas, las
cuales no disponen facilmente de todos estos recursos. Por este motivo, se ha buscado
implementar otros métodos y herramientas para conseguir datos Gtiles en el desarrollo de
tecnologia inteligente. Haselmann y Gruber desarrollaron un su sistema inteligente con la
funcion de detectar de la superficie de los productos [85]. Para ello, crearon una base de datos
compuesta por 1055862 imagenes de productos, obtenidas de cuatro direcciones distintas de
visualizacion. Un punto interesante de este set de datos es que fue formado mediante la
implementacién del método de Haselmann y Gruber, el cual consiste en utilizar un algoritmo
para sintetizar defectos artificiales en imagenes de productos de buena calidad. Por medio de
este método, se logro insertar una gran diversidad de defectos morfoldgicos del producto y
cubrir diferentes caracteristicas de las imagenes, como contrastes y cambios en la intensidad.
Esta herramienta representa un gran apoyo para la construccion de bases de datos, ya que
para la creacion de imagenes con defectos, solo es necesario utilizar piezas buenas, lo que
implica que no haya desperdicio de recursos.

Lockner y Hopmann utilizaron una técnica de transferencia de aprendizaje (TA) para reducir
la cantidad de datos necesaria en la implementacién de una red neuronal [97]. En esta
investigacion se abordd el caso en el que se requiere ajustar una red neuronal, basada en otra
red ya formada, para incluir productos desconocidos. En este estudio compararon el
entrenamiento tradicional, con el uso de la técnica de transferencia de aprendizaje en redes
neuronales ya creadas, para el aprendizaje de nuevos productos. Esta implementacién fue
dividida en tres escenarios en donde una RNA fue transferida con: 1) la capa de entrada, ya
entrenada, y la capa oculta y de salida sin entrenar; 2) las capas de entrada y oculta
entrenadas, y la capa de salida sin entrenar; y 3) totas las capas ya entrenadas. En el
documento mencionan que, una de las ventajas de trabajar con esta técnica es la posibilidad
de elaborar nuevos modelos inteligentes, con un buen funcionamiento, que sean capaces de
adaptarse rapido y que requieran menor esfuerzo de entrenamiento, en comparacion con los
entrenamientos convencionales. En sus conclusiones sefialan que es posible conseguir
efectos positivos en el funcionamiento del modelo, con cualquiera de los tres tipos de
transferencia que se recurra. Especificamente, cuando se hace una transferencia total del
modelo y se hace un reentrenamiento posterior, se puede superar la capacidad del resto de
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los enfoques (especialmente del aprendizaje convencional). Por lo tanto, la transferencia de
aprendizaje es una buena técnica para reducir la cantidad de datos necesarios en el
entrenamiento de los modelos, ya que con ella lograron reducir el 88% de los datos que se
necesitaron con el entrenamiento normal.

La etapa de entrenamiento es indispensable para generar modelos inteligentes con alta
capacidad de funcionamiento. En general, en esta etapa se busca que los modelos consigan
un buen aprendizaje del problema que se quiere abordar y eviten problemas como el
sobreajuste. Con este objetivo, en los estudios compilados utilizaron técnicas y métodos que
facilitaron el entrenamiento de los modelos, como dropout y early stopping, no obstante, el
factor determinante para el éxito de esta etapa fue la cantidad de datos que usaron. Chen et
al. [108] sefialan que la terminacién del aprendizaje de los modelos puede ocurrir cuando se
completaron los ciclos de entrenamiento, y cuando el error cuadratico medio entre el valor
esperado y el valor de salida de la red se ha reducido a un valor determinado. Una vez que el
modelo fue entrenado, y que se delimitaron sus hiperparametros, los siguientes pasos
consistieron en hacer un proceso de validacion y evaluacion del sistema inteligente®*.

4.2.3.5 Evaluacion y optimizacion

El objetivo de la evaluacion es verificar la capacidad real que tiene el modelo inteligente para
cumplir las funciones que se le programaron. Durante esta fase se utiliza un conjunto de datos
para alimentar los modelos ya entrenados, con el fin de comprobar su nivel de precision, al
comparar los resultados del modelo con los valores reales del conjunto de evaluacion. En
general, este grupo datos es independiente de los datos empleados durante el entrenamiento
y, ademas, estd compuesto por una menor cantidad de valores.

Las métricas de evaluacion que se utilizan en esta etapa permiten la obtencion de la capacidad
del modelo y, ademas, sirven como indicador para seleccionar el sistema con los mejores
resultados (esto a razén de que, en la implementacion de 1A, es comudn proponer distintos
modelos inteligentes). En los articulos recopilados se aprecié principalmente el uso de las
métricas: matriz de confusion, nivel de precision, recall, puntuacion F1y la curva ROC, como
primer acercamiento para conocer el rendimiento de los modelos con IA.

Uguroglu desarrollo diferentes técnicas inteligentes capaces de clasificar los productos de
inyeccion en piezas buenas y malas [114]. En su investigacion, utilizo la matriz de confusion
para seleccionar el mejor modelo inteligente. Esto al revisar el nUmero de predicciones
verdaderas y falsas que podian generar. Dicha métrica se complementd con un estudio
precision, sensibilidad (recall), exactitud y de la curva ROC para cada técnica. A partir de los
resultados obtenidos, Uguroglu sefiala que, para mejorar 1a precision de los modelos fue
necesario disminuir los casos relacionados con los falsos negativos detectados en la matriz
de confusion. Esto resulta del significado de este escenario, el cual se refiere de los casos en

54 Aunque la validacion permite realizar ajustes de los parametros del modelo después de la evaluacién, se tiene
el inconveniente de necesitar un conjunto de datos que podrian ser utilizados en el entrenamiento. Esta situacion
puede ser un problema para el desarrollo de los modelos, especialmente cuando se cuenta con un set de datos
pequefio.
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los que el modelo etiqueta como OK un producto que tiene defectos (y que posteriormente
sera enviado al cliente). El otro error que puede detectarse en la matriz de confusion es
cuando se produce un falso negativo, sin embargo, el autor indica que este caso no es grave,
ya que se trata del escenario en el que se clasifica un producto incorrecto, pero que en realidad
es de buena calidad. La razén de aceptar este tipo de error es por su nivel de criticidad, ya
que sugiere que el personal de la planta podria hacer una inspeccion visual de los productos
que fueron etiquetados como defectuosos y separar aquellos que no fueron clasificados
correctamente. De esta manera, la decision de preferir entre un modelo y otro consiste en
distinguir aquel que presente la menor cantidad de falsos positivos.

La técnica de validacion cruzada, VC (o cross validation) es una de las técnicas mas
importantes en la implementacion de técnicas de 1A, ya que prohibe el ajuste excesivo del
modelo y garantiza el rendimiento de generalizacidn, ademas que es una buena herramienta
para los casos en los que no se tiene un gran volumen de datos [103]. De acuerdo con Chen
etal. [107], latécnica CV es especialmente Gtil para estimar qué tan precisos son los modelos
dedicados a la prediccidn. Basicamente, en esta técnica se divide la muestra de datos en
subconjuntos complementarios, también llamados capas o pliegues, los cuales son utilizados
como subconjuntos de entrenamiento y evaluacion. Después, se entrena y evalta el modelo,
de acuerdo con el nimero de pliegues definidos, y se obtiene el valor de error de cada
iteracion. Finalmente, se conoce el valor del rendimiento real del modelo, al promediar el
error de cada proceso. El interés en usar esta técnica es que permite la estimacion de los
pardmetros en los modelos, al evaluar sus rendimientos, y facilita la seleccion de los sistemas
que presentan el menor error. En los articulos recopilados, se puede apreciar el uso de esta
técnica con cinco [50], [101], [104], [110], [131] y 10 capas [88], [113], [136].

Maarif et al. [111] desarrollaron dos modelos de RNA, dedicados a la prediccion de calidad:
una red tradicional con BP y otra en la que se implementd un algoritmo de aprendizaje SLF
(aprendizaje estructural con olvido, por sus siglas en inglés). En dicho estudio, se utiliz6 la
matriz de confusién como primera opcion para determinar que el arreglo neuronal con el
algoritmo de aprendizaje presentaba los mejores resultados de prediccién. Con esta
herramienta se pretendié conocer, de forma sencilla, si los modelos podian predecir
correctamente los casos en donde se inyectaban productos buenos y con defectos. Para tener
una comprension mejor de los modelos que se querian comparar, también calcularon las
métricas: precision, sensibilidad, exactitud y el puntaje F (todas basadas en los valores
obtenidos de la matriz de confusién), y ademas implementaron un método de validacion
cruzada de 10 capas. A partir de tales analisis se obtuvo que las diferencias estadisticas entre
unared y otra no eran significativas, lo que significaba que la técnica de aprendizaje permitio
obtener un modelo més simple, en donde se aprovechaban las conexiones entre neuronas que
tenian un atributo significativo en la precision de las predicciones.

Existen técnicas de optimizacion pueden facilitar el ajuste de estos hiperparametros y que
han demostrado ser efectivos en los sistemas para la industria de inyeccion. Mediante este
enfoque se ha buscado favorecer el funcionamiento de los modelos, al obtener la mejor
configuracién posible. De la informacion reportada en el Anexo 1, las herramientas que han
sido reportadas con mayor uso son: la busqueda en cuadricula (o rejilla) y la basqueda
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aleatoria.®® La primera técnica considera exhaustivamente todas las combinaciones de
pardmetros para determinados valores del modelo. Aunque se puede tomar como el algoritmo
mas simple para el ajuste de hiperparametros, su procesamiento puede ser lento. En la
busqueda aleatoria se muestrea un nimero determinado de posibles ajustes, a partir de una
distribucion de valores especificada. En este caso se puede establecer un rango de valores
posibles para cada hiperpardmetro o una lista de valores discretos, que se muestrean de forma
uniforme a lo largo del proceso® [137].

De los articulos recopilados, la técnica de optimizacion mas utilizada, para la inyeccion de
plasticos, es la busqueda de cuadricula. Su uso puede apreciarse especialmente en la
prediccion de calidad, para modelos de redes neuronales [103], [104], [106] y SVM [115],
[50]. Por ejemplo, Tercan, Deibert y Meisen [106] desarrollaron un sistema para predecir la
calidad del producto, mediante RNA. Ellos utilizaron la basqueda de cuadricula en los datos
para encontrar la topologia e hiperparametros de mejor rendimiento. Como resultado
obtuvieron una RML de dos capas ocultas, con 20 neuronas en cada una de ellas y funcién
de activacion ReLU. Del mismo modo, Ribeiro [50] utilizé este método para seleccionar los
hiperpardmetros que funcionarian mejor en un modelo SVM vy asi evitar un sobreajuste. En
el articulo remarca que el parametro de regularizacion, C, es un hiperparametro dificil de
seleccionar para SVM, ya que puede conducir facilmente a un sobreajuste del modelo, por lo
que es de gran utilidad usar métodos de optimizacion para encontrar el mejor valor de este
término.

El método de busqueda aleatoria ha sido utilizado en retos de inspeccion de calidad y
optimizacion de pardmetros. Kim et al. crearon un sistema inteligente dedicado a la
inspeccion de calidad [22]. Para desarrollarlo aplicaron un método de busqueda aleatoria,
con el propésito de mejorar los hiperparametros del modelo RNC. Aunque su
implementacién puede apreciarse en sistemas basados en redes neuronales, este método
también puede funcionar con otras técnicas de 1A.

Otro método para delimitar los mejores hiperparametros, utilizado igualmente en la inyeccion
de plastico, es la optimizacion bayesiana. Mediante esta optimizacion se propone un nuevo
conjunto de hiperparametros en cada iteracion, utilizando un proceso gaussiano, y se evalta
el rendimiento del modelo con los hiperpardmetros propuestos, hasta conseguir los valores
Optimos. Roman et al., en [105], lo implementaron para determinar la mejor configuracion
del RNA. En su documento reportan que este método permitié a los hiperparametros
converger con menos recursos computacionales y en menos tiempo, en comparacion con la
busqueda de cuadricula. También agregan que, aunque otras herramientas, como la busqueda

%5 El optimizador Adam se utiliza principalmente en la configuracion de las redes neuronales y se especializa
en mejorar el proceso de aprendizaje del modelo, al adaptar la tasa de aprendizaje de cada pardmetro
individualmente en cada iteracion. Su uso no debe confundirse con los métodos de optimizacion “busqueda
aleatoria y en cuadricula”, ya que éstos permiten el ajuste de hiperparametros de la arquitectura y del
entrenamiento, para diferentes técnicas de IA. Sin embargo, es posible desarrollar un sistema inteligente
utilizando ambos métodos, como en [22] donde utilizaron el método de busqueda aleatoria y el optimizador
Adam.

% Una ventaja que se tiene al considerar estas técnicas de optimizacion es que, en la biblioteca Sickit-learn y
Keras se proporcionan en su forma genérica para la busqueda de pardmetros [137], [138].
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aleatoria, pueden superar la optimizacion bayesiana, generalmente se necesita mas
informacion para reducir el espacio de busqueda entre los hiperparametros [131].

El uso de una validacién cruzada, junto con el método de busqueda de cuadricula son utiles
para la evaluacion y mejora de los modelos inteligentes. Zhao et al. [92] menciona que con
estos métodos es posible modificar los hiperparametros, hasta conseguir el mejor
funcionamiento del sistema. No obstante, sefialan que el inconveniente para su aplicacion es
que se requiere una gran cantidad de muestras para que se tengan buenos resultados. Esta
situacion motivo al desarrollo de su estudio, en donde implementaron un criterio distinto para
ajustar un modelo SVC (clasificador de vectores de soporte, por sus siglas en inglés), el cual
es derivado del SVM. En su estudio, después de entrenar y seleccionar las funciones kernel
del modelo, aplicaron el algoritmo PSO °/(optimizacion por enjambre de particulas) para
determinar los mejores hiperparametros y mejorar la precision del modelo. De forma similar,
en [115], Silva, Sousa y Alenya utilizaron PSO para encontrar la mejor configuracion de una
red neuronal con BP, ya que sefialan que esta técnica permite conseguir una mayor tasa de
convergencia, con menos pasos operativos. Sin importar el método que se elija, la
optimizacion de modelos es una actividad que ayudara a mejorar la capacidad del sistema
que se desarrolle, al disminuir el error e incrementar la precision de sus resultados.

4.3 Resultados de un modelo inteligente éptimo

El resultado de realizar cada una de las etapas de desarrollo adecuadamente es la creacion de
un sistema inteligente 6ptimo, capaz de abordar las funciones que se le tienen delimitadas.
Mediante su creacion se ha buscado mejorar la forma en que se realizan los procesos, al
reducir riesgos laborales, aprovechar los recursos e incrementar el rendimiento. Con esto en
mente, los estudios que se han hecho para incluir tecnologia con IA en la industria de
inyeccidén han demostrado ser capaces de adaptarse en diversas actividades involucradas
proceso de inyeccion.

A partir de la informacion recopilada en el anexo 1, se puede notar que este tipo de tecnologia
ha sido implementada exitosamente en diversos retos industriales. La prediccion de calidad
es una de las areas mas tratadas en la inyeccion de plasticos. En ella se pretende anticipar el
resultado de la produccion (en términos de calidad del producto), al monitorear la evolucion
de los parametros en las maquinas. Por ejemplo, en la investigacién hecha por Chen, et al.
[108] se elabord un modelo capaz de predecir la calidad del producto, contemplada con el
peso de la pieza. Su modelo final considerd el monitoreo de solo seis parametros de la
operacion para conseguir resultados atractivos, con raiz del error cuadratico medio de 0.0017.
Charest, Finn y Dubay también implementaron un sistema basado en RNA para la prediccion
de calidad [101]. No obstante, su innovacion se basé en la prediccion de la presion maxima
de la cavidad, considerada como un indicador de piezas defectuosas por disparos de
inyeccidn cortos. Al detectar una pieza erronea, se programo al sistema para indicar que podia

57 El objetivo de este algoritmo es encontrar la solucion éptima mediante la colaboracion y el intercambio de
informacion entre los individuos de un grupo. El grupo de particulas o soluciones se inicializa aleatoriamente
en el espacio de la solucion y a cada particula se eval(a su valor de aptitud.
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suceder un problema y, ademas, sefialar los pardmetros que se debian cambiar para
resolverlo. El porcentaje de clasificacion que alcanzé fue de 87% que, aunque no parece ser
considerablemente alto, representa un resultado alentador, ya que con la forma tradicional
con que se enfrentan los problemas se pueden desperdiciar muchos recursos, debido a la
dificultad para encontrar el origen del evento no deseado.

Otro reto que también resalta en la generacion de tecnologia con inteligencia artificial es la
inspeccion de calidad. El enfoque que se le da con este tipo de herramientas es mejorar la
forma manual con la que se revisan los productos. La forma tradicional de inspeccion esta
relacionada con varios factores que limitan su eficiencia y dan paso a la produccion de
material incorrecto. Las herramientas con IA ofrecen diferentes ventajas en este ambito,
como la revision del 100% de la produccion y observaciones mas uniformes y con mayor
precision. Por ejemplo, en la investigacion hecha por Chen, et al. [83] desarrollaron un
sistema de deteccidn de defectos, mediante una inspeccion dptica automatica. Su funcién
consistia en descartar el fondo de la imagen, para mejorar la inspeccion del producto; y
detectar defectos de la superficie (rayaduras). Cabe destacar que, ademas de la revision de
productos, la inspeccion computarizada apoyada de la inteligencia artificial ofrece diversas
funcionalidades en la industria de inyeccion. Por ejemplo, Librantz et al. elaboraron un
sistema de inspeccidn capaz de examinar y evaluar la superficie de los moldes (componente
critico en la inyeccion de plasticos) [89]. Dicho modelo fue programado para automatizar el
andlisis de la superficie de pulido, por medio de un laser dispersado en la superficie. Del
mismo modo este modelo demostrd ser capaz de identificar algunos defectos en la superficie,
como los rayones y el sobrepulido, lo que ayudd a disminuir el tiempo y el costo que
generalmente se involucra en esta tarea.

Si bien, dentro de los articulos recopilados, se pueden apreciar diversas areas del proceso en
donde se aplicé la inteligencia artificial; el objetivo general que se ha perseguido con esta
tecnologia es conseguir el control de las actividades industriales. Mediante esta aplicacion,
se espera aprovechar los recursos, reducir los desperdicios, e incrementar la eficiencia del
proceso de inyeccion. Aungue han sido pocos los estudios que se han encontrado en esta area,
los beneficios que se obtienen de ella son destacables. Tal es el caso del sistema desarrollado
por Cui y Wang [77], el cual fue disefiado para diagnosticar fallas y optimizar parametros.
Dicho sistema fue configurado para trabajar de forma autonoma o para alertar a los
operadores de que debian realizar una reparacion manual. Ademas, se le programé la
capacidad autoaprendizaje, con la cual podia guardar informacién sobre las reparaciones
manuales que se le hacian, para utilizarla en el anélisis de problemas futuros.

Las areas de implementacién de tecnologia con 1A han incrementado en los Gltimos afios.
Los beneficios que se pueden conseguir con su uso han impulsado a las industrias
manufactureras a integrarlas en su cadena de valor. Con base en la informacion reportada en
Scopus y Compendex, la industria de inyeccién ha tenido buenos resultados al adoptar este
tipo de tecnologia en sus procesos, ya que se aprecia un aumento en el nimero de
investigaciones relacionadas con la implementacion de 1A. El estudio y analisis de los casos
de éxito pretende identificar los puntos clave del desarrollo de tecnologia inteligente con el
fin de acercar a la industria nacional a la actual industria 4.0.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

Los avances de la industria 4.0 han cambiado la forma en gque se han concebido los procesos
industriales. La versatilidad de sus herramientas, como la inteligencia artificial, ha facilitado
su integracion en las diferentes cadenas de valor de las industrias manufactureras.
Especificamente, en las industrias de inyeccidn se han realizado investigaciones para poder
integrar en sus procesos esta tecnologia y conseguir los beneficios que esta conlleva. En
México, el papel que tiene la industria de plastico es tal que, tan solo el 5% el PIB
manufacturero proviene de esta actividad. Con la llegada de la industria 4.0, el potencial de
este tipo de industria puede incrementarse significativamente, al mejorar su rendimiento y
con ello, su competitividad. Esto representa un reto para la industria mexicana, ya que
actualmente se estima que su nivel de productividad es menor del 80% de su capacidad ideal.

Ante este panorama, la presente tesis tuvo como objetivo elaborar una metodologia de
implementacidén que ofrezca elementos necesarios para integrar tecnologia inteligente en
procesos especificos de la industria de inyeccion. Del mismo modo, con la formulacién de
esta metodologia se busca motivar a que la industria nacional de inyeccion desarrolle
herramientas que mejoren sus procesos e incrementen su competitividad, ante un entorno
mundial en donde los procesos son cada vez mas autdnomos y eficientes. Con este fin, a lo
largo de este trabajo de investigacion se revisaron algunos casos en los que se implemento
exitosamente este tipo de tecnologia en los procesos de inyeccion. A partir del andlisis se
determinaron los siguientes elementos como los mas significativos para el desarrollo de
tecnologia inteligente:

1. Retos mas relevantes de la industria de inyeccidn de plasticos

A partir del anélisis y basqueda de informacidn realizado, sobre la industria de inyeccién, se
definieron algunas actividades con diversos niveles de riesgo relacionados a la capacidad y
calidad productiva; y a la seguridad de las personas relacionadas estas tareas. Se
seleccionaron los pardmetros y maquina de inyeccion; y el factor humano relacionado con la
manipulacion de las maquinas y productos, como los retos mas relevantes de la cadena de
valor del proceso de inyeccion de plésticos, debido a su nivel de relevancia reportada en la
literatura y por el nimero de desarrollos tecnoldgicos que se han hecho con la tecnologia
inteligente, los cuales facilitaron la consolidacion de la metodologia de implementacion.

Los parametros y componentes de las maquinas de inyeccion se han reportado como los
principales generadores de defectos de los productos plasticos y, ademas, su manejo puede
relacionarse a riesgos considerables para la salud de los operadores. Por otra parte, al ser una
industria que requiere tradicionalmente de la intervencion de las personas para desarrollarse,
el papel que tienen los operadores en el proceso de inyeccion es elevado. El siguiente paso
consistio en identificar las funciones que se ha dado a las IA con mayor frecuencia para
abordar dichos retos.
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2. Funcion industrial de la tecnologia con 1A

Con la informacion recopilada se pudo observar que la implementacion con IA en la industria
de inyeccion adn no ha sido lo suficientemente explorada, ya que aun no hay tantos
documentos disponibles para su revision. Por este motivo, se recomienda abordar aplicacion
de prediccion de calidad, ya que es una de las areas que mas se han trabajado con 1A'y, por
lo tanto, se podria conseguir mas informacion de referencia. Mediante esta funcion se puede
anticipar el estado del producto y asi evitar la produccion de piezas defectuosas, incluso hasta
con tres inyecciones de anticipacion. Al trabajar con esta funcion, se sugiere considerar la
dimensién del producto como objetivo de la prediccidn, ya que en la mayoria de los estudios
se ha asociado esta variable con la calidad del producto.

3. Dispositivos

Dentro de la infraestructura fisica que méas se ha utilizado en la implementacion de los
modelos inteligentes relacionados con la prediccion de calidad (o con cualquier otro reto) el
equipo de cémputo es uno de los equipos mas importantes. En algunos estudios se han
descrito algunas especificaciones de estos dispositivos, de los cuales se puede destacar el uso
de procesadores Intel Core i5 e i7; frecuencias de 1.80 a 2.8 Ghz, y memorias RAM desde 3
a 16 GB. Las caracteristicas de los computadores facilitan, no solo la ejecucion de los
programas para los modelos de 1A, sino también permiten la conexion entre el resto de los
dispositivos que se utilicen.

Otros de los dispositivos que se deben incluir en los sistemas de implementacién de 1A se
relacionan con la medicién de parametros y la comunicacion entre dispositivos.
Concretamente, la presion y temperatura se consideran unas de las variables mas
determinantes en la inyeccion. Su estudio se puede realizar en diversos puntos del proceso,
sin embargo, la mayoria de las investigaciones se han enfocado en monitorear, por medio de
sensores, los cambios de T y P que ocurren en la cavidad del molde. Los sensores
piezoeléctricos y los termopares, especialmente de la marca Kistler, han sido los dispositivos
mas utilizados en el cumplimiento de esta tarea.

Por otra parte, también se sugiere afiadir al sistema medidores de flujo, con el fin de conocer
la dindmica del refrigerante, durante la etapa de enfriamiento del molde. Asimismo, para
facilitar la comunicacion entre los diversos equipos (como sensores Yy el ordenador), se ha
observado la utilidad de usar los amplificadores de carga e interfaces de comunicacion.

4. Softwares, programas y lenguajes de programacion

En este rubro se ofrecieron dos opciones a considerar para desarrollar el modelo de
inteligencia artificial: Python y MATLAB. Python es el lenguaje de programacién mas
utilizado en las investigaciones para la creacion de sistemas inteligentes, debido a su
eficiencia y flexibilidad de uso en diversas plataformas. La codificacion de los modelos se
hace principalmente con las bibliotecas de programacion TensorFlow, Keras y Scikit-Learn,
por su compatibilidad con diversos procesadores y su facilidad de uso. Por otra parte,
MATLAB es un medio de programacion, en donde se pudieron escribir los codigos de los
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modelos y ejecutar las diferentes etapas de la implementacion. Cabe resaltar que también es
posible desarrollar sistemas inteligentes mediante el uso de ambos recursos, no obstante, se
recomienda utilizar el medio que sea mas comodo para el usuario.

Los simuladores han demostrado ser una buena herramienta en las diversas etapas del proceso
de creacion. Pueden ayudar a crear la base de datos que sera usada en el entrenamiento y
evaluacion del modelo; y también a identificar los rangos operativos de diferentes productos.
En este sentido, se recomienda utilizar el programa Moldflow por su preferencia en los
estudios recopilados.

5. Técnica de inteligencia artificial

De todas las técnicas de IA reportadas en la literatura, para la industria de inyeccion, se
propone trabajar con las redes neuronales artificiales, ya que en la mayoria de los estudios ha
demostrado conseguir buenos resultados en la prediccién de calidad (y también para el resto
de los retos industriales). Particularmente, el tipo de red multilayer perceptron ha mostrado
adaptarse mejor a las funciones necesarias para la prediccion de resultados.

Se ha observado que la estructura de las redes neuronales es diferente entre un estudio y otro.
Sin embargo, la mayoria de las RNA reportadas en los articulos compilados estaba
conformada por tres o cuatro capas (una de entrada, una de salida y una o dos capas ocultas).
En general, los nodos utilizados en la primera capa estan relacionados con los pardmetros
que mas influyen en el problema planteado y los de la Gltima se refieren a los objetivos del
modelo (por ejemplo, si el sistema busca predecir la dimension de tres lados de una pieza, se
tendran tres nodos en la capa de salida; si se define el peso del producto como la caracteristica
de calidad que se desea anticipar, se considera solo una neurona en la salida).

La determinacion de las neuronas de las capas ocultas se puede realizar mediante ensayos de
prueba y error, sin embargo, también se observo que se pueden ajustar mediante multiplos
de la cantidad de nodos de la capa de entrada o por medio de métodos como el de Khaw et
al. y Haykin. Para el resto de hiperparametros se recomienda usar: 1) la funcion de activacion
sigmoidal (aunque en la capa oculta se puede aplicar también la funcion RelLu, y en la de
salida la funcién Softmax); 2) optimizador Adam, 3) tasa de aprendizaje de 0.1 cuando se
utilizan funciones de activacion sigmoidal, y 0.001 cuando se utilizan ReLu; 4) Funcion de
pérdida “entropia cruzada”; y 5) 30 a 100 épocas de entrenamiento, con ReLu; y de 5000
hasta un millon con la funcién sigmoidal.

6. Principales etapas de implementacion

Finalmente, las etapas mas importantes de implementacion tecnoldgica son la recopilacion,
preprocesamiento y analisis de datos, desarrollo de modelo, entrenamiento, prueba y
optimizacion.

a) La recopilacion de datos puede ser complicada debido a la cantidad de recursos que
deben comprometerse para el desarrollo de los modelos inteligentes. Sin embargo, el
uso de los simuladores ha demostrado facilitar esta tarea, al conseguir informacion de
diferentes etapas del proceso y desde distintas zonas de las maquinas de inyeccion.
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b) En el preprocesamiento de datos se sugiere utilizar la técnica de normalizacién tipo
min-max., con el fin de volver uniforme la escala de los datos de entrada y facilitar la
convergencia del modelo. En el anélisis de datos, normalmente se aplican disefios de
experimentos, como el disefio ortogonal de Taguchi, para delimitar los parametros
que mas influyen en el proceso. Sin embargo, también se puede utilizar un método de
seleccion, con el algoritmo InfoGain. Al finalizar esta etapa, se debe dividir la base
de datos en un grupo destinado para el entrenamiento del modelo (80% de los datos)
y otro conjunto para la evaluacion (20%).

c) En el desarrollo del modelo se debe proponer la estructura e hiperparametros con las
que estara formada la red neuronal. Con los resultados del andlisis hecho en el paso
anterior y los objetivos planteados se puede definir la estructura preliminar de la red.
Antes de pasar a la siguiente etapa se recomienda inicializar los pardmetros del
modelo, con el fin de que pueda lograr una convergencia mas rapida durante el
entrenamiento.

d) En el entrenamiento del modelo se utiliza el grupo seccionado en el punto dos y se
corre el modelo para que este pueda ajustar los valores de sus parametros. En esta
etapa se recomienda considerar el algoritmo de backpropagation y optimizacion por
descenso de gradiente. Asimismo, para evitar que el sistema sobreajuste durante esta
etapa, se pueden utilizar la técnica de abandono (dropout) y el método de parada
temprana.

e) Para evaluar los modelos inteligentes se recomienda utilizar las métricas de
evaluacion: matriz de confusion, nivel de precision, recall, puntuacion F1 y curva
ROC para tener un primer acercamiento del funcionamiento real del modelo. Asi
mismo se propone considerar el uso de la técnica de validacion cruzada con cinco
capas, para tener una vision mas detallada de su rendimiento.

f) Finalmente, para optimizar los hiperpardmetros del modelo, se sugiere utilizar la
busqueda en cuadricula (la cual puede ser utilizada con la técnica de validacion
cruzada). Estas herramientas han demostrado ser Gtiles para encontrar la topologia e
hiperparametros del modelo que ofrecen el mejor rendimiento.

En este trabajo hemos observado que el desarrollo de tecnologia basada en inteligencia
artificial puede ofrecer grandes beneficios a la industria, en su nivel de productividad, en el
aprovechamiento de recursos y la proteccion de la salud de sus colaboradores. Ademas, la
inclusion de esta tecnologia se aprecia como una ventaja econdémica, ya que se pueden
conseguir procesos con mayor productividad, reducir los desperdicios energéticos y de
materia prima, disminuir productos con defectos (y los gastos implicitos por las garantias); a
la vez que se mantiene, e incluso se incrementa, la satisfaccion de los clientes. La integracion
de esta tecnologia en las industrias nacionales podria contribuir a impulsar su competitividad
ante otras organizaciones del mismo sector, incluso a nivel internacional. Se considera que
la creacion de metodologias de implementacion de tecnologia con IA es necesaria para
promover las ultimas investigaciones que se han hecho en torno a este tema, comprender los
beneficios que se pueden conseguir con su inclusion; y también para facilitar la comprension
de conceptos y funciones de los distintos elementos que se necesitan para el desarrollo
tecnologico.
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Como propuesta de investigacion futura se podria ajustar esta metodologia contemplando las
micro, pequefias y medianas empresas nacionales, debido a los beneficios que se han visto
en la literatura, sobre el uso de IA en la industria de inyeccién de plasticos, y a la flexibilidad
que se puede tener en los componentes fisicos y digitales necesarios para su funcionamiento
(como los sensores, computadores y sus procesadores; o las plataformas de programacion).

Se espera que el contenido de este estudio pueda motivar a quien lo desee a adentrarse a la
actual era industrial, que pueda adoptar, o incluso se anime a desarrollar, este tipo de
tecnologia inteligente, con la que se busca que las operaciones ya no solo sean automaticas,
sino que lleguen a ser auténomas.
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Anexo

1. Analisis de los articulos relacionados con los retos de la industria de

Inteligencia artificial

[76]
Chen,
S.-C.,
etal.

(2022)

Control
de
parame-
tros

Técnica
1A
utilizada

Redes
neuronales
artificia-
les

Composicion de la
técnica

Los hiperparametros
determinados para el
RNA son:
Funcién de activacion
- ReLu (en capas
ocultas) y lineal (en
capa de salida).
Optimizador Adam
Tasa de aprendizaje -
0.0001
Funcién de pérdida:
error absoluto medio
Tamafio de lote=3 y
num. de épocas = 100.
Se utilizan métodos de
errores cuadraticos
medios y absolutos
para evaluar el
rendimiento del
modelo.

Software y
progra-mas

Tensor Flow
Lite Micro
Python 3.7

CAE
MOLDEX
3D
Notebook
jupyter

Dispositivos
involucra-

Sensores
analogos de
TyP de cavidad
del molde
Amplificador
de sefial
Interfaz-
microcontro-
lador Arduino
Mega (tipo
Arduino-
Atmega-2560)
+ ESP32D

Pasos de implementacion y/o p

El sistema estaba compuesto por dos subsistemas:

1) Sistema de adquisicién de datos y monitoreo del proceso.
En el primero, el sensor recibia las sefiales de Py T. Para
ello, se instal6 un circuito de acondicionamiento de sefial,

mediante un amplificador. Su sefial de respuesta era enviada

a la entrada analégica del microcontrolador para la operacion
computacional.

2) Sistema con 1A en ML. Inici6 clasificando los datos de
entrada en caracteristicas dependientes e independientes. Se
calcularon los hiperpardmetros que describian mejor el
proceso. Se evalu6 el error cuadratico medio y varianza del
entrenamiento y se ajustd el modelo con 33% de los datos de
entrenamiento. El resultado de la validacion en (.h5 Keras)
se convirtié en formato (tflite) para usarse por Tensor flow
Llte y se implement6 en el microcontrolador ESP32.

Por medio de un simulador CAE se determind el volumen
especifico de la pieza del producto y, por lo tanto, las
condiciones éptimas del proceso, también mediante el
software se evalu¢ el rendimiento del modelo de 1A, con una
curva PVT. También se revisé la estabilidad de las
condiciones del proceso y la influencia de la configuracién
de los parametros, con respecto a la calidad de la pieza.
La evaluacion del modelo de tres capas ocultas se realizd
mediante una prueba de varianza, sesgo y una funcién de
pérdida.

inyeccion en donde se implementd

Variables
objetivo

Variable
salida:
Vol -Especifico

Variable
entrada:
variacion de T
y Piny.

Datos y forma de
entrenamiento /
evaluacion

El conjunto de datos
contenia 4529
elementos, de los
cuales el 80% (3623
datos) se usaron para
el entrenamiento del
modelo y el resto (906
datos) para la
validacion del modelo
creado.

Resultados

Se desarrollé un modelo
que permite monitorear
y pronosticar los
resultados del proceso
(volumen especifico),
utilizando informacion
dePyT.

Con este modelo se tiene
una convergencia rapida,
después de pocas épocas
corridas. Lo anterior
significa que el sistema
puede evaluar las
condiciones en que
opera el proceso de
forma adecuada, y que
puede hacer una
prediccion adecuada del
volumen especifico.
El error absoluto medio
del modelo inteligente es
0.0046




Control
de
parame-
tros

Razona-
miento
basado en
casos

Se uso CBR debido a
que el rango de
aplicacion de las
maquinas puede ser
diferente. Con CBR se
puede configurar los
parametros de
procesamiento

El sistema
consistié en un
computador
base y una de
servicio
Controladores
ARM
Bus de campo
CAN (redes
can)
Sensores de T

El disefio del sistema estuvo compuesto de: una computadora
anfitriona o de control que conectaba todos los controladores
ARM dispersos.

Dicha PC podia iniciar la red, gestionar la comunicacion
entre los ARM, monitorear las méaquinas, realizar las
estadisticas y actualizar los softwares.

El ARM controlador era el puente entre la maquina y la PC,
ademas proporcionaba control remoto para la computadora
(configuraba y modificaba parametros; detectaba, colectaba,
procesaba y controlaba parametros).

Los controladores se ubicaron para distintos objetos de la
maquina de inyeccion. La red CAN se usé como bus de
campo, el cual permiti6 formar las redes de comunicacion
entre los equipos.

Se implementd CBR para la configuracion de los parametros.
Con sus resultados, el operador podia seleccionar los
parametros que proponia o solo alguno de ellos para usarlos
en el proceso. El modelo utilizaba la informacion de
producciones pasadas para ofrecer parametros de nuevas
operaciones (los casos nuevos se configuraban manualmente
y su informacion se almacenaba en la base de datos para
acumulacion de conocimiento). / El sistema realizaba
estadisticas del proceso terminado y analizaba los parametros
que se usaron para optimizar su base de informacion.

El modelo
CBR
funcionaba con
variables de
entrada: tipo de
pléstico, peso y
complejidad
geomeétrica del
producto.

Su salida
estaba
compuesta por:
Prmolde,
capacidad
méxima de
inyeccion,
Toperacion, P iny.
y de mant.

El sistema permite el
control de la maquina de
moldeo, ademas de
autoaprendizaje de los
casos, diagnostico de
fallas y optimizacion de
parametros.

Sirve como sistema de
control en sitio de
inyeccion y permite la
gestion remota.
También emite alarmas
cuando las méaquinas no
funcionan con
normalidad (si algin
parametro es erroneo).
Puede actuar de forma
auténoma o alertar a
operadores para
reparacion manual (el
sistema guarda
informacion de la
reparacion manual, para
usarla en tareas futuras)
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Control
de
parame-
tros

Fuzzy
Logic
(Légica
difusa)

Se utiliz6 por su
simpleza y eficiencia
en modelar y controlar
sistemas no lineales.
Con esta técnica se
podia controlar la
carga de inyeccion
(fuzzy logic
controller) y clasificar
los parmetros que se
detecten con una
calidad determinada.

Desarrollo de fuzzy logic
Se elaboré un Controlador capaz de ofrecer magnitudes de
parametros que pudieran mejorar la calidad o corregir algiin
defecto. para ello se modelaron 49 reglas para el controlador
de los pardmetros de inyeccion. La entrada era el error de
residuo de inyeccion y la salida las variables para ajuste
Se busc6 que FL-Clasificador relacionara el error de residuos
de inyeccion (cushion) y el grado de calidad de los
productos, a partir de la configuracion de 25 reglas de
clasificacion de calidad.
El sistema con fuzzy logic expert, se desarroll6 para tomar
los tipos y niveles de defectos y transformarlos en los
parametros optimizados.

Variable
entrada: error
de residuo de

inyeccion y
carga de
residuo

(cushion).

Salida: Tmy,
Vel.iny Y Piny.
para controlar
el tamafio de la
carga de
inyeccion; y la
calidad de

producto y

grado de

calidad.

Se modelaron 25
reglas

Sistema MES
(Manufacturing
Execution system),
capaz de controlar la
gestion de informacion
del &rea operativa y
administrativa de la
industria. El sistema
detecta el error de
residuo de inyeccion y,
mediante el controlador
y clasificador de ldgica
difusa ofrece pardmetros
para mantener o mejorar
la calidad
Evalla indicadores KPI
y en tiempo reducido
ofrece opciones de
reparo
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Control
de
parame-
tros

Python
Interfaz
digital de
comunicacio
n

En cavidad de
molde se
instalaron: dos
sensores de
temperatura y
dos sensores de
presion
Interfaz de
comunicacion
y controlador

Se registraron datos por medio de los sensores de Py T, y se
relacionaron con tipo de producto, ciclos, pardmetros y
calidades.

Los datos se registraron con una identificacion del nimero
de ciclo, parametros usados y la calidad que se consiguieron
con ellos.

Se almacenaron los datos en una base de datos para su
analisis y para la generacion de modelos inteligentes.

El andlisis con modelo IA se hizo para encontrar relaciones
entre los parametros (de la inyectora y los sensores), y la
calidad de los productos. Se calculd la diferencia entre los
parametros de inyeccion y la real, y se generaron parametros
de entrada de la maquina (para proporcionar el aumento o
disminucién de valores).

Se definié un algoritmo que modificaba parametros, hasta
alcanzar las condiciones deseadas.

TyPde
cavidad

Sistema de control de
parametros, en tiempo
real, para mantener la
calidad definida.
Algoritmo genera
parémetros para
compensar desviaciones
y asi controlar el
proceso.
Relacion de Ty P de
cavidad del molde, con
la calidad del producto.
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Cuidado
y Prote-
ccion
compo-
nentes de
moldes

XGBoost

XGBoost se usé para
funciones de
clasificacion y
regresion de datos.
Dicho sistema estaba
basado en arboles de
decisién.

Su implementacion se
complementé con
técnicas como
Multivariate statistical
process control -
MSPC (técnicas de
control de procesos
estadisticos
multivariados).

El contenido de la base de datos se us6 para cuantificar la
antigiiedad del molde (segtin su uso en la produccion). Los
datos se normalizaron de acuerdo con las tolerancias de cada
dimension, de tal manera que 0 fuese el valor objetivo, +1 el
limite de especificacion superior y -1 el limite inferior (los
valores fuera de rango se consideraban fuera de
especificacion y son defectivos). También se adicionaron
datos de mantenimiento, los cuales se normalizaron, porque
tenian formato de texto libre (con él se explicaban
causas/problemas del molde): se hizo una clasificacién a
cada causa de mantenimiento y se clasific si se relacionaba
a una etapa de produccion o desgaste en el tiempo de vida
del molde.

Para conocer y modelar las desviaciones de las dimensiones
de los elementos, y de esta forma, conocer la degradacion de
los moldes, se utiliz6 MSPC, mediante medidas de calidad
reducidas a variables latentes.

El modelo se hizo mediante una clasificacion de tres tipos de
ciclo de vida, para clasificar el nivel de desgaste de molde:
rodaje inicial, operacion y desgastado (se definen rangos de
desgaste para los tres niveles). Se probaron enfoques de
minimos cuadrados parciales, con anlisis discriminante y
XGBoost, con variables latentes (referentes a las
caracteristicas de construccion).

Los datos de
metrologia
provinieron de
la medicién de
10 puntos
geomeétricos
del producto y
cinco
caracteristicas
de
construccion

La base de datos
contenia mediciones
histéricas de la
produccion de una
misma geometria con
13 moldes distintos.
/En total fueron 17203
muestras por punto de
medicion, (cada
muestra hacia
referencia a las
mediciones realizadas
a las cavidades del
molde), se adicionaron
datos normalizados
sobre las causas de
mant. hechos al
molde. / Los datos del
molde se clasificaron
en seis etapas del ciclo
de vida.

Es un modelo para
cuantificar el tipo de
vida Util y progresion de
la degradacion de los
moldes de inyeccion.
Clasifica el estado de
molde (ejecucion inicial,
produccién o
desgastado) a partir de
muestras de metrologia,
con una precision del
88%.
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[81]
Shelesh

Nezhad

Disefio
procesos

Hibrido:
Razonamie
nto basado

en reglas

(RBC)y

en casos

(CBR)

CBR se us6 para
conseguir la magnitud
oOptima de parametros,
segun el material, flujo

y la geometria
(primera configuracién
de prueba de
paradmetros).

Con RBS se
propusieron acciones
correctivas que
derivaron en la
combinacion de
parametros que se
debian cambiar
durante la
optimizacién y las
posibles variaciones.

Moldflow
Programa-
dor C++

CBR. 1. Se determin6 un nimero adecuado de casos
histéricos exitosos (biblioteca del sistema), que incluian
paradmetros de operacién dptimos y condiciones iniciales del
material: Se defini6 el espacio del problema, contemplando
las restricciones (relacionadas con la Trusien, Tmotde, Tiny,
Psistema, flujo) y los defectos que ocurrian al pasar los limites.
Con el simulador se crearon casos con problemas
preliminares y mediante acciones iterativas se defini6 su
optimizacion (cuya solucién se encontraba en el espacio
definido o rangos de pardmetros).

2. Se hizo una clasificacion de los casos de referencia, para
relacionar las caracteristicas de nuevos problemas con datos
existentes. La bUsqueda de soluciones pasadas se hizo con
reglas "if/then”, para encontrar similitudes entre casos. A
partir del uso de soluciones existentes se construy6 un nuevo
arreglo, que consideraba las diferencias entre el problema
pasado y el actual. De este modo se obtuvo Trusion, Piny,
tiempo iny, dentro de las restricciones del problema
planteado.

3. Se implementd un subsistema de analisis de flujo y
posprocesador para delimitar el resto de los pardmetros
(Tcitindro y boquitla, Vel.iny, Phidrautica, tptastificacion, €tC.).

4. Se configurd la maquina con los parametros delimitados.
En el caso de que se presentaran defectos se utiliz6 RBS para
ajustar variaciones y optimizar problema.

CBR.
Variables de
entrada: Tipo
de material,
Geometria del

producto,
Patron de flujo

(radial o
unidireccional)

Variables de
salida:
parametros de
la méquina

Sistema inteligente e
interactivo que ayuda a
obtener los parametros

de proceso. Permite

reducir tiempo de
optimizacion, arranque y
dependencia de expertos
para realizar ajustes.
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Disefio y
optimi-
zacion de
parame-
tros

Hibrido:
Razonamie
nto basado

en casos

(RBC)
+
Fuzzy
inference

(F1

RBC para
configuracion de
parametros iniciales
basados en casos
pasados. Primero se
calcularon lo
caracteres geométricos
del producto, se
emparejé y
recuperaron los casos
similares (por medio
de una funcion de
similitud). Se
adaptaron los casos
para el nuevo
problema, mediante
estrategias de
adaptacion.
Fuzzy inference. Para
su implementacion se
us6 el modo de "reglas
mdltiples con
antecedentes
mdltiples" y el modelo
Mamdani's Fuzzy, en
el motor de inferencia
difusa (fuzzy
inference). Su
estructura se compuso
de una base de reglas,
base de datos y
mecanismo de
razonamiento.

-TCP/IP
-Winsock 16
-Haitai
injection
machine

Maquina
HAITAI
3800A con un
controlador
EST P10CY

El sistema inteligente (CBR+FI) se integra en el controlador
de la maquina de inyeccion a través de una interfaz de
comunicacion
CBR Se debe hacer una biblioteca de casos, y una funcién
que describa el problema y la solucién (se toma como
condiciones previas el molde, material y tipo de méaquina).
Para calcular los caracteres geométricos se debe: 1) Generar
elementos finitos triangulares por “triangulacion de
Delaunay™" en las superficies de la pieza. 2) Construir
relaciones coincidentes entre los nodos de la malla; 3)
calcular el grosor de cada elemento de malla sobre la base de
informacion coincidente; 4) crear grafico conectado sobre la
base topografica y relaciones de coincidencia; 5) calcular la
longitud del flujo mediante algoritmo Dijkstra; 6) calcular V
y area superficial de la pieza y calcular espesor de la pieza.
7) Mediante una funcién de coincidencia se revisan y eligen
casos similares de la biblioteca. Se adaptan los casos
anteriores mediante una matriz de casos, razonamiento
basado en reglas y ajuste de parametros (segun el caso de
casos similares y las similitudes que tenga).

Para desarrollar el sistema de FI se debe 1) crear
procedimientos de "fuzzification" para corregir las variables
de entrada y salida en formato del algoritmo. 2) tener una
biblioteca con suficientes reglas difusas, 3) desarrollar
funciones de pertenencia para todo el conjunto, 4) establecer
un esquema de inferencia difusa, eficaz y eficiente, 5)
mantener una estrategia de "desfuzzification™ para obtener
un valor de salida adecuado.

La integracion del modelo en la maquina de inyeccion se
hace con un interfaz de comunicacion.

CBR:

Entrada:
caracteristicas
del material y
geometria del

producto;

Salida: Trusion,
Tmolde, V9|.inyy
Piny, Pempaque,
tempaque, Tenfriam.

Sistema inteligente
integrado en la maquina
de inyeccion. El sistema
es capaz de determinar
parametros iniciales solo
considerando el material

y la geometria del

producto. También es
capaz de optimizar los
parametros en linea.

La interfaz permite la
comunicacion de
informacion, reglas y
decisiones entre la
méaquina de inyeccion y
el sistema inteligente.
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Inspec-
cion de
calidad

Redes
neurona-
les
artificiales

El clasificador
multiclase se basa en
la arquitectura ResNet
de 50 capas. En su
estructura se adiciona
una capa de
concatenacion. / Este
tipo de técnica
distingue defectos, y
también puede
identificar imagenes
de fondo no
defectuosas.

Para las capas de
entrada y salida, se
usaron los siguientes
hiperpardmetros:
tamafio de lote = 32,
tasa de aprendizaje =
0.005, caida de peso =
0.0004, y nimero
méximo de pasos =
5000.

Resto de las capas, y

actualizacion de la red,

se usa: tamafio de
lote=32, tasa
aprendizaje=0.0002,
disminucién de
pes0=0.0004 y pasos
maximos=15000.

Google
GitHub
TensorFlow

Cémara ccd
Lente focal
12mm
Barras de
iluminacién
Digital dimmer

Se desarrollé un espacio para la captura y registro de
imagenes, en donde se reguld la iluminaci6n para tener
mejor reconocimiento de defectos. Se hizo un pretratamiento
de imagenes con método de aumento de datos comun.

El sistema estaba compuesto de dos secciones: 1) Seccion de
entrenamiento fuera de linea, en donde el mapa de
anotaciones de pixeles etiquetaba la regién defectuosa y no
defectuosa, también se hicieron méscaras de pixeles con las
que se obtuvo un mapa de mascaras y la imagen original.
Estas sirvieron para entrenar el modelo ResNet V1 50,
primero a la capa de entrada y salida. Después se entrend y
actualizo toda la red (con otros parametros). 2) En la seccién
de prediccion en linea, la imagen se dividié en parches. Cada
parche se clasificé segln el peso entrenado (a través de una
RNA Convolucional. Con softmax se clasificaron los
parches y se generd un mapa de caracteristicas. /Con cada
mapa calculado, se reorganizaron los parches en el tamafio
original, mediante el procesamiento de la imagen y se
superpusieron a la imagen original, para resaltar los defectos
localizados.

La imagen
grande se cortd
en parches de
64x64, y el
clasificador de
defectos se us6
para predecir
los parches.

El conjunto de datos
estaba compuesto por
iméagenes con defectos
de la superficie de las

piezas. Se usaron
imégenes de tamafio

2592 x 1944 pixeles,
recortadas en parches

de 64x64.

Se usé un paso de
etiquetado 14 y el
fondo se establecio en
34 con el fin de tener
balance de datos. Se
generaron 10 mil
imagenes para cada
clase y se dividié en
dos para el
entrenamiento y la
validacion.

La entrada del
clasificador fue
64x64, por eso se
utilizé un método
normalizador.

Sistema de deteccion de
defectos, mediante
inspeccién optica
automatica.

El sistema puede
reconocer el fondo y el
defecto (el tipo y
posicién) dentro de las
imagenes, con 73.46%
de precision de
deteccion de defectos.
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Sensores
visuales

El proceso de implementacion general consistié en:
1) Adquisicion iméagenes del producto objetivo.

2) Preprocesamiento de imégenes para eliminar ruido,
mejorar contraste, realizar una binarizacion, para mejorar la
calidad de la imagen.

3) Uso de técnica ML para clasificar las imagenes. Se usaron
principalmente las RNA y, también en multicapa para
procesos de Deep Learning.

4) El resultado de la técnica represento la decision para
rechazar o no el producto.

Se expone, de forma
general, la
implementacion de un
método de inspeccion de
calidad inteligente.

141



Inspec-
cion de
calidad

Redes
neurona-
les
artificia-
les

Redes neuronales
convolucionales, con
el fin de segmentar la

informacion
proveniente de las
imagenes.

Para el codificador: se
definieron ocho capas
convolucionales
después de la 2a, 4ay
6a capa.

El tamafio de entrada
de la red se defini6
como 64x64 y un
tamafio de mapa 8x8
en la 6a capa.

En la 7a capa se us6
un Kernel 1x1 para
reduccion de
dimensionalidad.
Se utilizé ReLU como
funcién de activacion
para cada capa en el
codificador y una
normalizacion de lotes
descendentes (BN)
El decodificador
consistié en dos capas,
con funciones de
activacion lineal sin
normalizacion. Se us6
un optimizador
ADAM para el
entrenamiento, con
0=0.0005, B1=0.9,
B2=0.999, e=10"-8'y
un tamafio de lote de
336.

En el preprocesamiento se definieron mascaras que pudieran
separar la superficie del producto, de la parte visible del
fondo y se crearon iméagenes con defectos (se implantaron
defectos) para crear base de datos, con los que se entrend el
modelo inteligente.

Se implementd un modelo de redes neuronales
convolucionales. Este se dividié en ocho capas como
codificador y dos capas que desglosaban la imagen. El
entrenamiento se realiz6 con un optimizador ADAM. los
pesos se definieron a partir de una distribucion gaussiana
truncada.

Antes de evaluar el modelo se hizo una revisién del grado de
desequilibrio del modelo entrenado (debido al uso de
imagenes con defectos implantados). / La validacion y
evaluacion se realizaron con iméagenes no tratadas (para la
validacion se usaron imagenes con defectos inyectados, pero
para la evaluacién se prefirié el uso de casos reales).

La evaluacion se basé en estudios de: curva ROC
(Caracteristica operativa del receptor), que graficaba la
cantidad de casos verdaderos positivos, contra falsos
positivos; analisis de precision, coeficiente de correlacion de
Matthew e indice de deteccion correcta de defectos.

Las imagenes
con las que se
aliment6 el
procesador
fueron de 2448
x 2050 pixeles.
En ellos se
expuso la
superficie del
producto,
desde distintas
direcciones.

Se modificaron las
imagenes, mediante el
método de Haselmann
y Gruber, para cubrir

la mayoria de los
defectos reales que
podian ocurrir en el
producto. Su sintesis

se hizo mediante

1)Generacion de

"esqueletos” de los

defectos binarios.
2) Elaboracién de
texturas aleatorias
sobre la base del
esqueleto.

3) la textura del
defecto se usé para
modificar la imagen

sin defectos.

Este procedimiento

permitié crear
imagenes de distintas

morfologias y
distintos defectos (con

diversos contrastes e

intensidades)

El aumento de
imagenes se obtuvo
con la rotacion, zoom,
cizallamiento, etc. del
producto, (en datos de
64x64). / Cada
ubicacion de defecto
implantado se ubicé
de forma
independiente y
aleatoria.

El sistema es capaz de
detectar defectos a partir
de iméagenes de
superficie, con precision
de pixeles.

El entrenamiento del
método se hace a partir
de imagenes modificadas
(defectos implantados en
imagenes de superficie
sin fallas).
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Redes
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les
artificia-
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MLP-
Multila-
yer percep-
tron
+
CNN -
Convolu-
tional
neural
network
+
GRU

MLP- Tipo de red
neuronal, formada por
multicapas
completamente
conectadas y
activaciones no
lineales. Se prueban 1,
2,3y 4 capas con
Kernel de tamafio 16,
32,16y8,
respectivamente.

CNN. Es la clase de
RNA més usadas en la
vision computarizada,

por su capacidad de

extraer patrones
jerarquicos en el
reconocimiento de
imagenes y videos. Se
prueban 1,2,3 capas
convolucionales y una
capa totalmente
conectada. El tamafio
de Kernel que usan es
8,5,3y 16,
respectivamente.

GRU. se usa para el
modelado de
secuencias,
clasificacion de series
temporales, modelado
de lenguaje y para
tratar datos expresados
en forma secuencial.
El modelo puede
encontrar patrones en
datos secuenciales.
Sus capas son 1, 2 -
Gruy 1,2 Totalmente
conectada. El tamafio
kernel es 256, 128, 32
y 8, respectivamente.

Todos los modelos
fueron combinados
con un método de
fusién temprana. Casi
todos utilizan una
funcion de activacion
ReLU, excepto dos de
GRU, que utilizan
tanh.

Sistema
MES

Tensorflow
y keras

GPU:GTX
1080 Ti

SensoresPy T

La investigacion tuvo tres pasos:
1. datos multimodales se recopilaron y normalizaron.
2. se emplearon métodos basados en RNA profundas, para la
deteccion de fallas.
3. se implementaron métodos de fusién temprana.

Los datos se colectaron por el sistema MES de la maquina de
inyeccion., a través de dos sensores que recopilaban datos
tabulares y datos de series de tiempo. / Se estandarizaron las
series de tiempo mediante la técnica de rellenado con ceros,
para que cada serie presentara una longitud equivalente.
Se usaron técnicas de regularizacion como dropout,
normalizacion batch, normalizacién por capas y parada
anticipada, con el fin de prevenir el sobreajuste del modelo.

Para el desarrollo de cada modelo (GRU, CNN, MLP) se
utilizé la funcién de pérdida focal en el entrenamiento de
modelos DL.

Los hiperparametros se ajustaron mediante busqueda
aleatoria. Se utilizé un optimizador de Adam con tamafio de
lote=128. También se us6 una taza de aprendizaje = 1e-3, y
caida de peso = le-4.

Se hizo un estudio de puntaje F1, precisién, exactitud y
recall, se comparé el desempefio de cada modelo individual
y después se realiz6 una fusion temprana de los métodos que
presentan mejores resultados en la evaluacion.

Los tres submodelos se colocaron en paralelo, y cada uno
tomo individualmente un tipo de entrada correspondiente a la
vez. El entrenamiento se realiz6 para el modelo completo, en
lugar de cada modelo individual, con un esquema de extremo

a extremo. //

Parametros
tabulares:
tiempo de
inyeccion,
llenado,
plastificacion,
tiempo ciclo y
de cierre de
compuerta;
posicion
cushion,
posicion del
piston al
cambiar de
etapa de
empaque a
plastificacion,
posicion de
compuerta
abierta;
velocidad max.
de inyeccion,
vel. méxima a
la que gira el
tornilloy
velocidad
promedio del
tornillo;
Presion méx.
de iny., contra-
presion max.,
contrapresion
promedio; y T
del cilindro.

Pardametros con
datos de series
temporales:
Temperatura
superior e
inferior de la
corriente

Cada ensayo
recopilado de los
ciclos de inyeccién
consta de 23
paradmetros
provenientes de
sensores. La base de
datos esta compuesta
por 2000 valores de
series de tiempo, cuya
clasificacion de
calidad est&
delimitada de forma
manual (0 si es un
producto correctoy 1
si es defectuoso).

Se trata de un modelo de
deteccion de fallos, el
cual no usa datos de
simulacion para validar
el modelo, sino datos
reales.

El modelo fue entrenado
para extraer
representaciones
significativas, clasificar
productos fallidos y
trabajar con datos
multimodales.

El modelo basado en
redes neuronales
profundas con un

esquema de aprendizaje
multimodal puede
extraer caracteristicas
del proceso y clasificar
simultaneamente
productos defectuosos,
ademas esta combinado
con un modo de fusién
temprana
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Se utiliza una RNC,
basada en una
arquitectura LeNet-5
con ocho capas. para
distinguir y clasificar
iméagenes de 32x32 de la
posicion de los bujes.

La primera capa es de
imagen 32x32x1, la de
salida es 28x28x6. Su
nlcleo es 5x5, con seis
mapas y paso de una,
esta capa detecta
caracteristicas basicas
de la imagen.

La segunda capa es
Max-pooling de entrada
28x28x6, salida
14x14x6, ntcleo con
ventana 2x2 y un paso
de 2, para reducir el
mapa a la mitad, solo
seleccionando las
caracteristicas
dominantes.

La tercera capa tiene
entrada 14x14x6, salida
10x10x16, ntcleos 5x5
y 16 mapas, con el fin
de aprender
caracteristicas
complejas, como
combinaciones de lineas
y formas bésicas.

La 4a también es capa
Max-P y tiene
caracteristicas de la 2a,
con una salida 5x5x16.
La 5a tiene kernel 5x5 y
400 mapas, para
aprender caracteristicas
mas complejas del
mapa, su salida alimenta
aunared de tres capas
conectada, para
clasificar la en funcién a
las caracteristicas
proporcionadas por
capas convolucionales y
Max-Pooling.

Se utiliza la técnica de
regularizacion por
“abandono" para evitar
sobreajuste (en capa
convolucional nivel uno
y tres). Se usa un
optimizador Adam, con
tasa de aprendizaje
0.0001.

PC con Intel i7
- 7700HQ,
2.80 GHz, 16
GB RAM

1) Preprocesamiento de datos: Se adquirieron fotogramas, se
redujo la imagen de entrada en 85% para reducir el tiempo
de procesamiento, se elimind el ruido Gaussiano en la
imagen, mediante un filtro Kernel gaussiano 5x5 (dejando
sin alterar las partes de la imagen que sirvieron para detectar
la superficie del molde). La imagen se transformé a escala de
grises (para facilitar el anélisis y reducir el tiempo de
procesamiento).

2) De la imagen procesada en (1), se aisl¢ el area de interés
del molde, mediante una umbralizacion Gaussiana, con el fin
de reducir areas de la imagen, que fueron innecesarios para
el analisis. Se usé un algoritmo de trazado de bordes que
ayudo a reconocer la perspectiva de la imagen, corrigiendo
errores de segmentacion por mala iluminacion.

3) Deteccion de bujes. fue similar a (2). Se delimitaron
fisicamente las areas donde se debian colocar los bujes. Se
estableci6 un nivel 6ptimo de brillo y contraste en la imagen,
con el fin que no fuese impedimento para detectar la
ubicacién de los contornos y posicion de los bujes. Para ello,
se ajust6 con una transformacion lineal cada pixel de la
imagen y se ajustaron los valores mediante una ecualizacion
de histograma adaptativo.

4) Se clasificd la posicion de los bujes, mediante un modelo
de RNC para clasificar una posicion correcta, incorrecta o
falta de bujes. Su entrenamiento se hizo mediante un GPU.
5) Se realiz6 una evaluacion de 200 secuencias de escenarios
en condiciones de distinta iluminacién, camaras, angulos y
distancias.

6) Se optimiz6 la deteccion de los bujes con un algoritmo de
umbralizacién global, para modificar el cuadro delimitador
para el andlisis de las imagenes, y asi mejorar el
procesamiento y tiempo de deteccion.

Posicion
correcta en el
molde de los

bujes: brida
ancha hacia el
molde de
inyeccion y
ubicada en
punto central
del orificio.

Se us6 un conjunto de
1000 iméagenes de
bujes en diferentes

posiciones y con
distintos escenarios
(nivel de luz).

Se aumentaron los
datos al inducir ruido
en las imagenes de
entrenamiento (como
desenfoque,
transformacion de
perspectiva, ubicacion
de imagen y variacion
de brillo), hasta
incrementar a 8000
fotos, las cuales se
usaron para entrenar,
validar y evaluar.

Para el caso de
produccion de
componentes de
automoviles, donde se
deben incrustar bujes en
el molde, el sistema
inteligente detecta y
clasifica el
posicionamiento de los
bujes. También advierte
a los operadores en el
caso que la ubicacion sea
incorrecta.

El objetivo es reducir el
ndmero de productos
defectuosos por mala

ubicacion de los bujes.

Se alcanza cerca del
99% de deteccion de
posicién de bujes, a
diferentes condiciones:
luz natural y artificial;
vista directa, a 45°, 60°
(hacia la izquierda y
derecha); varias
distancias del molde y
varias posiciones de
céamara.
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Opti-
mizacién
de paréa-
metros.

Support
vector
machine

Matlab

CAE

Para cuantificar y reconocer la aparicion de lineas de
soldadura primero se simula la produccién de piezas con
diferentes parametros, con el fin de obtener imagenes de

productos con defectos de linea de soldadura.

Se hace un tratamiento previo a las imagenes para que se
pueda facilitar su procesamiento (se "resalta” la ubicacion
del defecto). Para procesar imagenes, primero se lee el
gréfico de prediccion de lineas de soldadura. De las
iméagenes se interceptan y cuantifican algunas lineas
representativas del defecto, se implementa una funcién para
calcular las lineas. Se transforma en escalas de grises la
imagen para identificar zonas diferentes al promedio de la
region de interés y del fondo. Se usa operacion de
esqueletizacion para simplificar las imagenes a un pixel, sin
alterar la estructura de la imagen.

Se usa funcién "bwarea" en Matlab, para calcular el nimero
de pixeles y agregar pesos (clasificar) los pixeles entre los
que presentan la linea de soldadura y las que no.

Se crea modelo SVM y se entrena con los datos simulados y
procesados, de los puntos anteriores.

Lineas de
soldadura de
cara principal

Thusion Y Trmolde

Se entrena el modelo
SVM con las
imagenes generadas
por simulador y
procesadas en Matlab
(con las lineas de
soldadura
identificadas).

Modelo para cuantificar
lineas de soldadura a
partir del procesamiento
digital de imagenes.

Optimizacion de
parametros con SVM
para predecir y reducir
lineas de soldadura.
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Inspec-
cion de
calidad y
clasifica-
dor de
productos

Support
vector
machine

Se utiliza para predecir
y clasificar piezas
buenas de malas.

Se prueban cuatro tipo
de kernel: lineal,
polimonial, RBF

(radial basis function)

y sigmoide.

Los mejores resultados
se obtuvieron al
trabajar con un Kernel
tipo RBF, un valor
gamma =2y un valor
C=376.
También se obtuvo
buen resultado con
kernel lineal y
polinomial. Sin
embargo, se considera
el valor elevado de C,
del modelo con RBF,
lo hace més atractivo.

Visual Basic
6
Statistica 8.0

2 robots de
ensambles,
accesibles en la
red
2 sensores de
vision Cognex
DVT 540.
Camara con
resolucion 640
X 480
Controlador
RCX 40

El modelo de clasificacion y monitoreo se realizé con la
técnica SVM. Para conocer los pardmetros 6ptimos de C se
utilizé un método de validacion cruzada, con K-fold (k=10).

Se revisaron diferentes funciones kernel (con parametros,

definidos por prueba y error) y se evalué su precision de

entrenamiento, prueba y validacion.

Para el entrenamiento y evaluacion, se adquirieron y
clasificaron datos de forma manual y automética (en el
primero, la persona midid las dimensiones del objeto y en el
segundo las dimensiones las obtuvo la cdmara DVT).

Las
dimensiones
del producto se
consideraron
para el funcio-
namiento del
sistemay la
clasificacion de
calidad.

El entrenamiento se
hizo con 138 valores
experimentales. cinco
caracteristicas de
entrada (cinco
dimensiones
diferentes de la pieza)
y dos de salida (si
cumple o no cumple)
y 966 datos totales. Se
usaron 2/3 de los
datos para entrenar y
1/3 para evaluar el
modelo.

Se usaron siete tipos
de objetos para
reproducir los casos,
en donde uno de ellos
tenia las
especificaciones
requeridas y los otros
no.

Se desarroll6 un sistema
capaz de controlar,
directamente y de forma
remota, el proceso de
inyeccion. Con este
modelo se predice y
verifica la calidad de los
productos, mediante el
monitoreo de la maquina
y de las caracteristicas
fisicas (dimensiones) del
producto. Del mismo
modo es capaz de
clasificar y separar los
productos no conformes,
con robots
automatizados.
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Redes
neurona-
les
artificia-
les

La red neural usada es
MLP Es usada
principalmente para
reconocimiento de
patrones y clasificador
supervisado.

Su estructura esta
compuesta por seis
neuronas en la capa de
entrada (que reciben
las sefiales del método
PCA), 12 en la capa
ocultay 4 en la de
salida (que representa
las diferentes texturas
que puede tener el
molde). Se usaron dos
funciones de
transferencia
(logistica/sigmoidal y
lineal), tasa de
aprendizaje=0.1y tasa
de impulso=0.9.

Se utiliza un filtro
Gabor, el para
procesamiento de
imagenes,
clasificacion de
texturas y deteccion de
estructuras especificas;
y PCA para reducir la
dimension del vector
de caracteristicas de
entrada.

C++y
librerfa
PROEIKON

Laser He-Ne
una camara y
dos motores
paso a paso y
controlador
interconectado
a puerto de PC

El fundamento del modelo se basé en la segmentacion por
andlisis de textura, medicion de circularidad y evaluacion de
superficie. Para lograrlo:

1. Se recopilaron imagenes en color RGB y se generaron
versiones en escala de grises.

2. Se hizo una segmentacién de la imagen, por medio del
analisis de textura, a través de las Funciones Gabor (donde se
trabajé con un banco de 24 kernel y diferentes frecuencias y
orientaciones.
con PCA se redujeron las dimensiones de vector (a seis
elementos); / Se reconstruy6 la imagen, se clasificé la textura
y detectaron las regiones clave con MLP.

Para conocer el nim. de neuronas en la capa oculta se
realizaron experimentos, variando este nimero y se eligio el
modelo con el menor error cuadratico medio, MSE.

3. Con las medidas de circularidad obtenidas, se realizé un
anélisis de circularidad de la region de interés.

4. Se evalu la superficie del molde.

Medida de
circularidad de
las regiones del

molde.

Datos obtenidos de
cinco muestras de
moldes:

1 hecho por Mitutoyo,
y cuatro mecanizados.
De los moldes uno fue
usado como
referencia, dos tenian
defectos y los otros
dos no.

Se recopilaron 3420
iméagenes, 420 del
primer molde y 750
del resto.

Sistema de inspeccion y
evaluacion de superficie
de molde.
Automatiza el anélisis de
la superficie de pulido
por medio de un laser
dispersado en la
superficie.
Mapea, identifica y
clasifica defectos en la
superficie pulida, como
rayones y sobrepulido, lo
que disminuye costo y
tiempo de inspeccion.
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Monito-
reo de
parame-
tros y
control
de
proceso

Redes
neurona-
les
artificia-
les

Se usa ResNet50, la
cual es un tipo de red
neuronal
convolucional con 50
capas de profundidad.
Se utiliza para extraer
y clasificar
caracteristicas de
imagen de regiones de
interés.

La estructura esta
compuesta por filtros
convolucionales;
agrupadores, Max-
pooling; técnicas de
regularizacion
dropout. También se
utilizé una funcién de
activacion ReLU
(rectified linear units)
para capas
convolucionales, y
Softmax en capa de
salida
La tasa de aprendizaje
se fijo en 0.01y se
utilizé un optimizador
de Adam
(frecuentemente usado
para RNA profundas),
y una funcién de
pérdida L2 o del error
cuadratico medio. El
entrenamiento se
realiz6 durante 100
épocas.

Cloud
computing

Anylogic
cloud

Camara Pcam
5¢c
Field
Programmable
Gate Array
(FPGA)
PLG-image
data collection
Vélvula
electromagné-
tica
monitor del
panel de
control /

a) Se obtienen digitos y se transmiten ndmeros extraidos de

parametros PLC a través de un sistema inteligente. Con una

camara se 