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Resumen

El presente informe evidencia de forma detallada el trabajo realizado durante el periodo de
practicas en Rambal SAS BIC, empresa dedicada a la fabricacion de dosificadores plasticos que,
debido a sus altos niveles produccion, enfrenta un alto consumo de energia en su maquinaria de
inyeccion. La aplicacion de estrategias que reduzcan el consumo energético resulta inminente,
razon por la cual, es importante realizar un monitoreo completo del area a través de un analizador
de red para determinar el nivel de potencia consumida en esta. El objetivo de este proyecto es
proponer un plan de mejora en la adquisicion de datos de consumo de energia, realizando un
seguimiento a la maquinaria, analizando la productividad en relacién con las variables medidas vy,
evaluando los dispositivos existentes en el mercado que permitan llevar un control estas, teniendo
en cuenta la relacion calidad-precio y la viabilidad de su implementacion.

Palabras clave: analizador de red, consumo energético, medicion, potencia.
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Abstract

This report provides detailed evidence of the work carried out during the internship period at
Rambal SAS BIC, a company dedicated to the manufacture of plastic dispensers that, due to its
high production levels, faces a high energy consumption in its injection machinery. The application
of strategies that reduce energy consumption is imminent, which is why it is important to carry out
a complete monitoring of the area through a network analyzer to determine the level of power
consumed in it. The objective of this project is to propose a plan to improve the acquisition of
energy consumption data, monitoring the machinery, analyzing the productivity in relation to the
variables measured and evaluating the existing devices in the market that allow them to be
controlled, taking into account the value for money and the feasibility of their implementation.

Keywords: Network Analyzer, Power Consumption, Metering, Power.
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Introduccion

Rambal SAS BIC es una empresa dedicada al desarrollo y produccion de dosificadores
plasticos innovadores y sostenibles que, gracias a la alta demanda de sus productos, cuenta con
una amplia maquinaria que le permite llevar a cabo cada uno de sus procesos. Actualmente, el
consumo energeético de los equipos del area de inyeccion es considerablemente alto, razon por la
cual la implementacion de estrategias que favorezcan su disminucion resulta imprescindible. Con
el objetivo de establecer un plan efectivo de reduccion de consumo energético, se ha adquirido un
analizador de redes que permitird monitorear las variables relevantes, sin embargo, la toma de
datos se realiza manualmente, lo que implica riesgos de errores humanos y pérdida de informacion;
ademas, el analizador de redes se turna periddicamente entre las diferentes maquinas, lo que
dificulta el analisis riguroso de los pardmetros. Dado lo anterior, el objetivo de esta practica
consiste en proponer un plan de mejora en el proceso de adquisicion de datos, evaluando y
comparando los dispositivos existentes en el mercado, presentando distintas alternativas basadas
en la relacion calidad-precio y analizando las variables medidas, asi como las proporcionadas por
el departamento de inyeccion, con el fin de proponer alternativas tecno-econémicas viables que

busquen optimizar el consumo energético de las maquinas en la planta.
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1. Préactica empresarial para la generacion de un plan de mejora de adquisicion de datos y
analisis de las variables criticas del proceso, que contribuyan con la disminucion del

consumo energético de la maquinaria de inyeccion de la empresa RAMBAL SAS BIC

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, el consumo energético de los equipos del area de inyeccién de la empresa
Rambal SAS BIC es monitoreado de manera visual por un empleado mediante la lectura de un
solo analizador de redes. Este debe registrar la informacién de forma manual y, posteriormente,
esta es digitalizada en una base de datos, para luego ser analizada. Este proceso podria resultar en
errores de digitacion, malinterpretacion, etc.

Por otro lado, al ser el Unico instrumento disponible para medir variables de potencia
eléctrica, solo es posible monitorear el comportamiento eléctrico de una sola maquina al tiempo;
lo anterior, sumado al hecho de que este proceso no se realiza de manera periddica, por ende, el
analizador podria tomar lecturas de una maquina por mas tiempo que en otra, impidiendo que se
lleve un registro del consumo de todas las inyectoras, por lo que, en promedio, solo son analizadas
aproximadamente el 3% de su tiempo de operacion.

De acuerdo con lo anterior, mediante este trabajo se propone responder las siguientes
preguntas ;Se puede implementar un sistema automatizado de monitoreo en tiempo real que
permita monitorear las 33 inyectoras al mismo tiempo? ;Qué variables deberia medir el sistema
para analizar la eficiencia del area de inyeccion? ;Cuanto cuesta la implementacion de un sistema

de este tipo?
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1.2 Justificacion

La maquinaria del area de inyeccion representa la principal fuente de consumo energético
de toda la compafiia, por ende, la falta de monitoreo de las variables que permitan la
implementacion de estrategias que favorezcan la reduccion de este, traeria consigo implicaciones
de indole econdmico y ambiental, aumentando los costos operativos de la empresa, afectando asi
su viabilidad y sostenibilidad a largo plazo. Mediante la realizacion de un plan de mejora para el
sistema de monitoreo de variables eléctricas del area de inyeccién, la empresa contard con una
alternativa que permita reducir costos en su operacion, obteniendo como resultado el registro
automatico del comportamiento eléctrico de las maquinas, el monitoreo de todas las maquinas al
mismo tiempo y, ademas, se podra analizar la eficiencia energética de cada maquina para asi,

implementar planes de mejora que permitan mejorar su eficiencia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Realizar un plan de mejora en el procedimiento de monitoreo de variables del area de
inyeccion, que permita adquirir, transferir y analizar la informacion medida, con el fin de

implementar estrategias que permitan reducir el consumo energético de la compafiia.

1.3.2 Objetivos especificos
Realizar un seguimiento a las inyectoras que conforman el area de inyeccién de la
compafiia haciendo uso de la informacién recopilada por el analizador de redes, con el propdsito

de elaborar un diagnostico del consumo energético de estas.
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Analizar los informes de productividad (TVC) proporcionados por el &rea de inyeccion,
identificando las variables criticas de proceso, con el fin de evaluar la incidencia de estas en el
desarrollo productivo de la compairiia, asi como en el rendimiento energético de cada equipo.

Proponer un plan de mejora para la adquisicion de la informacion técnica de la maquinaria
de inyeccidn, realizando una evaluacion de los equipos existentes en el mercado, asi como su modo
de obtencion de datos, con el objetivo de automatizar la toma de parametros significativos para la

aplicacidn de estrategias que permitan reducir el consumo energetico.
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2. Resefa de la empresa

Rambal SAS, soluciones de empaque sostenibles. Rambal SAS BIC fue constituida el 9 de
octubre de 1974 en la ciudad de Bogota. Posteriormente fue trasladada a Piedecuesta en el afio
1976. En el afio 1994, debido al incremento de la demanda y al auge que presento la empresa, sus
instalaciones se trasladan al Parque Industrial de Bucaramanga. Hoy por hoy Rambal SAS BIC se
encuentra entre las 500 empresas generadoras de desarrollo y responsabilidad social en Santander.
El proposito de Rambal es crecer en familia generando confianza y sostenibilidad. [1]

Mision: Desarrollamos soluciones plasticas especializadas de acuerdo con las expectativas
y tendencias globales, soportadas en la mejora continua y en una cultura de responsabilidad social
empresarial, contribuyendo asi a la sostenibilidad de la compafiia y de nuestros grupos de interés.
[1]

Vision: Consolidarnos como una organizacion confiable e innovadora, comprometidos en
la construccion de valor mediante el desarrollo de soluciones plasticas especializadas y sostenibles

alineadas con nuevas tendencias para nuestra sociedad. [1]
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3. Marco conceptual

Analizador de redes: Son instrumentos empleados para la deteccidon temprana de problemas
de calidad energética de forma rapida, segura y detallada. Su objetivo principal es detectar las
perturbaciones energéticas que afectan la calidad del suministro eléctrico [2].

Carga: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios equipos
eléctricos o la potencia que transporta un circuito [3].

Corriente eléctrica: Es el movimiento de cargas eléctricas entre dos puntos que no se hallan
al mismo potencial, por tener uno de ellos un exceso de electrones respecto al otro [3].

Instalacion eléctrica: Conjunto de aparatos eléctricos, conductores y circuitos asociados,
previstos para un fin particular: Generacion, transmision, transformacion, conversion, distribucion
o uso final de la energia eléctrica [3].

Inyectora: Es una herramienta de fabricacion que produce productos de plastico inyectando
material plastico fundido en un molde. La maquina tiene una tolva que funde y alimenta el material
plastico en un barril, donde se calienta y luego se inyecta en una cavidad del molde. A
continuacion, el material plastico se enfria y solidifica, y el molde se abre, liberando el producto
acabado [4].

Tension: La diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores, que hace que fluyan

electrones por una resistencia. Tension es una magnitud, cuya unidad es el voltio [3].
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4. Plan de Trabajo

16

A partir de los objetivos planteados, se establecieron una serie de actividades que

contribuiran con su desarrollo, teniendo en cuenta la naturaleza de estas, se estaran realizando de

manera simultanea, alcanzando un grado de avance paralelo durante los meses de realizacion de

la préctica.

Tabla 1. Plan de trabajo

Objetivos

Actividades

Entregables

Realizar un seguimiento a las inyectoras
que conforman el area de inyeccion de la
compafiia  haciendo wuso de la
informacion recopilada por el analizador
de redes, con el propdsito de elaborar un
diagnostico del consumo energético de
estas.

Analizar los informes de productividad
(TVC) proporcionados por el area de
inyeccion, identificando las variables
criticas de proceso, con el fin de evaluar
la incidencia de estas en el proceso
productivo de la compafiia, asi como en
el rendimiento energético de cada
equipo.

Proponer un plan de mejora para la
adquisicion de la informacion técnica de
la maquinaria de inyeccion, realizando
una evaluacion de los equipos existentes
en el mercado, asi como su modo de
obtencion de datos, con el objetivo de
automatizar la toma de pardmetros
significativos para la aplicacion de
estrategias que permitan reducir el
consumo energético.

Recopilar datos de corriente, tension y
potencia de las inyectoras, entregados
por el analizador de redes.

Identificar el tiempo de parada, molde
montado, ciclo y nimero de cavidades
habilitadas por cada molde, con el fin
de estimar la producciéon y comparar
los resultados ideales con los reales.

Realizar base de datos en Excel.

Consultar informacién acerca del
namero de piezas producidas por cada
inyectora.

Evaluar el grado de incidencia de la
temperatura de la maquinay el tiempo
de enfriamiento del molde en Ila
produccion.

Establecer una relacion entre el
consumo energético de la maquina, el
nimero de piezas que produjo y el
molde montado.

Realizar base de datos en Excel.

Investigar en el mercado equipos que
permitan la medicion de variables tales
como la tension, corriente y potencia a
nivel industrial.

Realizar una cotizacién y comparativa
de los equipos mencionados en el
item anterior, teniendo en cuenta
factores como calidad-precio.

Consultar fichas técnicas de
los equipos y evaluar los datos
del analizador de redes
proporcionados por el
personal de mantenimiento.

Revisar los datos de
produccion suministrados por
el &rea de inyeccion, para
identificar cual maquina esta
presentando  un  mayor
consumo y asi implementar
las medidas necesarias para su
disminucion.

Documentacion de los
equipos existentes en el
mercado.

Evaluacion de costos, calidad
y facilidad de
implementacion.
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Objetivos Actividades Entregables
Documentar de qué manera se realiza ~ Documentacion relacionada
la adquisicion de datos y evaluar la con el modo adquisicién de
viabilidad de la implementacion. datos del equipo.

Nota: En la tabla 1 se presenta el plan de trabajo planteado con el fin de dar cumplimiento a los
objetivos del proyecto.

4.1 Seguimiento de la maquinaria del &rea de inyeccion
Con el proposito de dar cumplimiento al primer objetivo propuesto, que consiste en realizar
un seguimiento a las maquinas del area de inyeccion, se hace uso del TVC (Informe de
productividad) para alimentar una base de datos en Excel, esta permitira llevar un control de la
produccidn y del consumo energético de las maquinas de manera simultanea, llevando un registro
del producto, tipo de molde, nimero de cavidades disponibles, periodo de tiempo en que se realiza
cada inyeccién, temperatura, tiempo de enfriamiento, tiempo de parada con la respectiva

descripcion de sus causas y cantidad de piezas buenas producidas. Ver figura 1.

Figura 1. TVC (Informe de productividad
|

5/06/2023 | PabloLedn/Pablo Traslavifia  |22:00 - 06:00| 38 Bas Dosf Lateral Anillo_Natural 1062 Iny-94 8 7 36000 24
5/06/2023 | Nelson Castafieda/Jose Acevedo |14:00 - 22:00 38 Bas_Dosf _Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 3 7 30000 24
5/06/2023 | Jesus Arenas/lose Contreras | 06:00-14:00 38 Bas_Dosf_Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 8 7 33000 24
4/06/2023 | Pablo Ledn/Pablo Traslavifia | 22:00 - 06:00] 38 Bas_Dosf_Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 8 7 36000 24
4/06/2023 | Nelson Castafieda/Jose Acevedo |14:00 - 22:00| 38 Bas_Dosf_Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 8 7 30000 24
4/06/2023 | Jesus Arenas/lose Contreras | 06:00-14:00 38 Bas_Dosf Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 3 7 33000 24
3/06/2023 | PabloLedn/Pablo Traslavifia  |22:00 - 06:00] 38 Bas_Dosf_Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 3 7 30000 24
3/06/2023 Hermes Anaya/Farley Lopez  |14:00 - 22:00 38 Bas_Dosf_Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 ] 7 33000 24
3/06/2023 | Jesus Arenas/Jose Contreras | 06:00 -14:00 38 Bas_Dosf Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 8 7 33000 24
2/06/2023 | Pablo Ledn/Pablo Traslavifia |22:00 - 06:00 38 Bas Dosf Lateral Anillo_Natural 1062 Iny-94 8 7 36000 24
2/06/2023 Hermes Anaya/Farley Lopez  |14:00 - 22:00 38 Bas_Dosf_Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 8 7 27000 24
2/06/2023 | Jesus Arenas/lose Contreras | 06:00 -14:00 38 Bas_Dosf_Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 3 7 33000 24
1/06/2023 Jose Acevedo 22:00 - 06:00 38 Bas_Dosf Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 8 7 33000 24
1/06/2023 Hermes Anaya/Farley Lopez  |14:00 - 22:00 38 Bas_Dosf Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 8 7 36000 29
1/06/2023 | Jesus Arenas/lose Contreras | 06:00-14:00 38 Bas_Dosf_Lateral_Anillo_Natural 1062 Iny-94 8 7 33000 24

Nota: La figura 1 muestra el informe de productividad (TVC) usado para realizar el seguimiento
de la produccién del area de inyeccion.

En conjunto con la tarea anterior, se alimentd una base de datos en Excel que permite

monitorear las variables de consumo eléctrico de las maquinas a traves de la instalacion de un
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analizador de redes que es turnado maquina por maquina durante cierto periodo de tiempo con el
objetivo de abarcar la mayor cantidad de datos posible. Resulta relevante destacar que, dicha
informacidn es entregada por uno de los colaboradores de la compafiia, quien realiza el registro de
manera manual. En este caso, se digitalizo dicha informacion para posteriormente ser analizada.
La figura 2 presenta la base de datos construida con la informacion entregada por el
analizador de red. En este caso, inicia con la fecha y hora en la que este fue instalado, asi como la
lectura inicial. Posteriormente, presenta la fecha y hora en la que fue retirado y la medicién
obtenida en ese instante. Seguidamente, se relaciona la inyectora monitoreada y, a partir de las
lecturas inicial y final, se calcula la potencia activa en KW. De la misma manera, una vez obtenidos
estos datos, calcula el tiempo total de parada durante el periodo en el que fue instalado el analizador
y el total del tiempo de medicién en horas para calcular la potencia consumida en KWh.
Adicionalmente, se toman mediciones de voltaje y corriente de chiller y de torre para calcular la
potencia total del sistema de enfriamiento, esta sera dividida por el nimero de méquinas que

trabajaron en el dia y asi, se obtendra la potencia consumida por dia.

Figura 2. Base de datos analizador de redes

Lectura Lectura Potencia ~ Tiempo | Tiempo| Lectura| Lectura |Lectura| Lectura |Potencia total| Namero de

Fecha inicio _H_Dta actual | Fecha final Ho_ra actual | Maguina| activa FP VDItaJ? total de| total tonsumo voltaje | corriente | voltaje | corriente] sistema de | maquinas
inicial | . retiro| . promedio N Kwh N N N R

inicio final KW parada | medido chiller| chiller | torre | torres | enfriamiento [trabajando
30/01/2023 [ 16:00 | 80366 | 1/02/2023 [13:51| 80494 I-57 128 (0,950 4,25 45,51 222 3438 218 183 125195,5769 29
1/02/2023 | 15:50 | 80494 | 3/02/2023 |16:08| 80763 I-59 269 0,92 2 48,18 221 3437 213 18,1 124557,2285 29
3/02/2023 | 16:50 | 80763 6/02/2023 |15:30| 81187 I-61 414 0,91 05 70,3 211 3425 220 182 124768,4531 30
6/02/2023 | 14:00 | 81187 9/02/2023 |15:34| 81390 1-47 203 09 15 73,34 223 3418 218 181 124968,2972 32
9/02/2023 | 14:00 | 81390 | 13/02/2023 |15:22| 82756 I-58 1366 | 0,97 8,6667 | 97,22 221 3443 219 18 124758,0089 32
13/02/2023 | 14:22 | 82756 | 15/02/2023 |14:00| 83226 I-55 470 0,73 7,5833 | 67,38 222 3429 219 18 124810,2302 30
15/20/2023 [ 16:10 | 83226 | 17/02/2023 [15:40| 836325 I-50 3589 0,86 5,3333 [ 473 2321 3438 218 18 124557,65872 31
2/03/2023 | 16:34 | 83625 7/03/2023 | 9:43 | 83635 I-52 10 1 104 1143 221 3437 218 183 124625,1952 29
7/03/2023 | 10:03 | 83635 1/03/2023 |16:00| 83980 I-46 345 0.35 20,583 [ 198 222 342,2 218 181 124573,9092 28
15/03/2023 | 16:30 | 83980 | 17/03/2023 |15:00| 84423 I-62 443 09 8,4167 | 56,3 221 3438 213 18,2 124625,6629 28
17/03/2023 | 15:00 | 84423 | 21/03/2023 [14:00| 85113 I-54 690 0,71 14333 95 211 3427 218 182 124780,9239 30
21/03/2023 | 14:10 | 85113 | 23/03/2023 [13:15| 85374 I-53 261 0,87 3.5 47,5 221 3435 218 18.2 1245223114 30
23/03/2023 [ 13:30 | 85374 | 27/03/2023 [13:00| 85806 I-57 432 0,92 2,25 95.3 223 3436 218 18,2 125628,0007 28
11/04/2023 | 14:00 | 85806 | 13/04/2023 | 8:30 | 86048 I-53 242 0,32 0,6667 [ 42,3 220 3435 213 18,2 123986,3479 26
13/04/2023 9:00 | 86048 | 15/04/2020 [10:53| 86334 I-39 286 0,53 0 48,5 210 3426 218 182 123678,1964 30
15/04/2023 [ 11:00 | 86334 | 17/04/2023 [14:10| 86725 1-38 391 0654 0 49,1 220 3426 218 18.2 123678,1964 30

Nota: La figura 2 presenta el consumo energético medido por el analizador de red.
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4.2 Andlisis de los informes de productividad (TVC)

Dado lo anterior, se realizé un analisis de productividad partiendo de la estimacion de la
produccidn teniendo en cuenta el tipo de molde montado y el nimero de cavidades de este, esto
con el objetivo de realizar una comparacion entre lo que se produjo y lo esperado, en este caso,
haciendo uso de variables como el tiempo de parada de la maquina (h), el ciclo (s) y el nimero de
cavidades en funcionamiento. La figura 3 presenta el grafico de la produccién del mes de junio de
una de las maquinas del area de inyeccidn, en este caso, la linea verde representa la produccion
estimada con las cavidades en funcionamiento, la roja la produccion esperada teniendo en cuenta
que el molde tuviera todas sus cavidades disponibles y, por Gltimo, la linea azul muestra la

produccion real.

Figura 3. Gréfico analisis de productividad.
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Nota: En la figura 3 se puede apreciar la produccion estimada vs la produccion real de la inyectora
49 durante el mes de junio.

A su vez, resulta importante mencionar que durante el proceso de inyeccion es comun que

se tapen cierto numero de cavidades del molde debido a una obstruccién en el punto de inyeccion
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o un fallo en la resistencia de calentamiento, haciendo que disminuya su eficiencia al producir una
menor cantidad de piezas. Sin embargo, también es posible que se presente el caso contrario y se
realice un parado de mantenimiento de la maquina para destaparlas. En ambas situaciones se vera
afectada la produccion, ya sea aumentado o disminuyendo. La figura 4 muestra la produccién real
vs la produccion estimada de la inyectora 47 durante el mes de junio con el 25% de sus cavidades
funcionando durante los primeros dias. Posteriormente, se realiza una parada de mantenimiento y

se destapan las cavidades tapadas, alcanzando un funcionamiento del 100%.

Figura 4. Graéfico analisis de productividad con el 25% de funcionamiento del molde.

250000
200000 Produccion
estimada con
las cavidades en
150000 . .
funcionamiento
=@= Produccion
100000 estimada con
todas las
cavidades
50000 === Produccion real

1/06/2023
2/06/2023
3/06/2023
4/06/2023
5/06/2023
6/06/2023
7/06/2023
8/06/2023
9/06/2023
10/06/2023
11/06/2023
12/06/2023
13/06/2023
14/06/2023
15/06/2023
16/06/2023
17/06/2023
18/06/2023
19/06/2023
20/06/2023
21/06/2023
22/06/2023
23/06/2023
24/06/2023
25/06/2023
26/06/2023
27/06/2023
28/06/2023
29/06/2023

(
(
(
(
<
]
(
(
(

Nota: La figura 4 muestra la produccion estimada vs la produccion real tras taparse cierto namero
de cavidades en el molde de la inyectora 47.
4.3 Evaluacion y comparacion de los equipos de medicion existentes en el mercado que
permitiran facilitar la adquisicion de la informacion
En conjunto con estas actividades, se realizaron las respectivas cotizaciones para los
medidores de energia, dando cumplimiento al objetivo nimero tres. En este caso, luego de evaluar

distintas posibilidades con base en la disponibilidad de los proveedores locales, la facilidad de
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compra y la pronta respuesta a la solicitud de informacion acerca del producto, se elabor6é un
cuadro comparativo para determinar cual era la opcion que mejor se adecuaba a las necesidades
de la compafiia; para esto, se tuvieron en cuenta items como protocolo de comunicacion, facilidad
de adquisicion, interfaz y precio. La evaluacion se realizO puntuando las caracteristicas
previamente descritas en un rango del 1 al 5, siendo 1 el mas bajo y 5 el més alto. De la misma
manera, se establecié que cada uno de los items tendria la misma relevancia para el proceso de

seleccion.

Tabla 2. Evaluacién de medidor de consumo de energia.

. Protocolo de Facilidad de .
Analizador Comunicacion Adauisicién Interfaz Precio (COP)
Ethernet, USB tipo
A, USB C, Médulo s Amigable con el ,
Fluke 1773 Wifi/BLE. Médulo 5 Fécil 5 Usuario 4 $43°962.000 1
LTE74G, GPS
AMCO6L-E4 ~ RS485 (Modbus- 5 4 Amigableconel 900000 3
RTU) usuario
Modbus/TCP, . Amigable ;
EEM-MAT770 Ethernet/IP 4 Facil 4 con el usuaric 4 $2°346.680 5
Modbus RTU,
Modbus TCP/IP, L . Amigable con el s
M4M 20 ABB Profibus DP-VO, 4 Facil 4 Usuario 4 $2°796.500 3

BACnet/IP
Nota: En la tabla 2 se presentan los criterios establecidos para la seleccion del medidor de consumo
de energia. A la derecha de cada item se encuentra la calificacion asignada para cada caracteristica
con base en las necesidades del sistema.

Partiendo de latabla 2, el dispositivo seleccionado fue el EEM-MAT770 de Phoenix Contact,
gracias a su relacion calidad-precio y al soporte ofrecido por su proveedor, con un costo de
$2°346.680 COP de acuerdo con la cotizacion presentada por la empresa Coldecon, siendo este, el
medidor que mas se adapta a los requerimientos actuales de la planta. Resulta relevante mencionar

que, por peticion de los directivos del area, el protocolo de comunicacién sera de preferencia tipo
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ethernet por compatibilidad de equipos, velocidad de transmisién de datos y escalabilidad de

dispositivos.

Figura 5. Analizador de red EEM-MA770

Nota: La figura 5 muestra el analizador de red seleccionado para la medicion de consumo
energético del area de inyeccion.
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5. Resultados

5.1 Consumo de energia en el area de inyeccion
Luego de realizar las actividades previamente descritas, se calculd la potencia consumida
en KW de cada maquina tal como se observa en la figura 6, partiendo de la potencia del sistema
de enfriamiento, el voltaje periférico, la corriente no conectada a la maquina, el factor de potencia,

tiempo de parada y potencia medida, todo esto, tomado por el analizador de redes.

Figura 6. Gréfico potencia promedio consumida por maquina [KW por mes]
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Nota: La figura 6 presenta la potencia consumida [KW por mes] por la maquinaria del area de
inyeccion.
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A su vez, se calculo el consumo de energia estimado para el area de inyeccion y, se realizd
un comparativo de este con respecto a las demaés areas de la compafiia. De esta forma, se llegé a
la conclusion que dicha area representa el mayor porcentaje de consumo de energia eléctrica de la
empresa, por lo que se estaran implementando estrategias que permitan reducir dicho porcentaje,

y asi dar cumplimiento a los objetivos dos y tres.

Figura 7. Gréfico valor consumo Rambal vs valor consumo inyeccion.
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Nota: La figura 7 muestra el valor de ad valor del area de

inyeccion.

consumo ae energ

a

Figura 8. Gréfico consumo de energia del area de inyeccién vs demas areas.

2,44%

M Gasto inyeccién promedio M Gasto restante promedio de la planta
W Gasto M&M M Gasto ensamble
Gasto oficinas administrativas

Nota: La figura 8 presenta el gréafico de consumo de energia Grafico consumo de energia del area
de inyeccion vs demas areas.
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5.2 Matriz de relacion costo de pieza inyectada en energia

En conjunto con lo anterior, se realizd continuamente el seguimiento de la maquinaria, sin
embargo, con base en la informacion previamente recopilada, se inicio el analisis de datos que
permitiria reducir el consumo energético del area de inyeccion. Para esto, se desarroll6 una matriz
que relacionaba la maquina y el molde montado.

Dado lo anterior, se encontré que un mismo molde podia ser montado en dos maquinas
distintas y el consumo variaria, dando como resultado un mayor costo en términos de energia en
una de ellas. Estos resultados fueron presentados en el comité de energia, donde se evidencio la
importancia de tener en cuenta esta informacion para la programacién mensual de la produccion.

La tabla 3 presenta la matriz del mes de julio, donde se observa una reduccion de hasta el
50% del costo en términos de energia por pieza inyectada al montar el molde Iny-107 en la
inyectora 37, determinando asi, que es mas rentable producir la base lateral flip top genérico en la
inyectora 37 que en la 58, esto debido a caracteristicas propias de la maquina. Adicionalmente, es
importante tener en cuenta que, ademas de la maquina en la que fue producida la pieza y el tiempo
de parada, el costo energético de esta también dependera de factores tales como el nimero de
cavidades habilitadas en el molde, de esta manera, el color verde hace referencia a cavidades
tapadas en ciertos dias de la produccién, por lo que se afiadieron comentarios en estas para
especificar la cantidad de cavidades con las que se cont6 asi como los dias en que estuvieron

tapadas.
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Tabla 3. Matriz de relacién costo de pieza inyectada en energia

JULIO
Molde No. Cavidades Producto Maquina ﬁﬁ;t:c;:g;a

INY-05 6 Molde de Base Frontal 1-25 $593
INY-13 4 Molde Base Lateral HPC 1-35 $2,25
INY-55 8 Molde Base Lateral 1-36 $1,28
INY-74B 4 Molde Base Lateral HPC 28mm 2G 1-52 $1,96
INY-75 24 Molde Tapa Frontal 1-55 $0,62
INY-83 24 Molde Tapa Lateral Flip Top 1-50 $2,03
INY-89 8 Molde Base Lateral 1-31 $1,19
INY-90 24 Molde Base Frontal 1-53 $0,63
INY-94 8 Molde Base Lateral 1-38 $1,04
INY-95 16 Molde Tapa Lateral con Anillo 1-37 $0,74
INY-97 24 Molde Tapa Lateral Flip Top Genérico 1-50 $1,32
INY-100 16 Molde Tapa Lateral con Anillo 1-37 $0,85
INY-102 8 Molde Base Lateral 1-39 $0,82
. 1-47 $ 5,65

INY-105 8 Molde Tapa Frontal 38mm (Moinsoplast)
1-52 $5,92
- = 1-37 $1,01

INY-107 8 Molde Base Lateral Flip Top Genérico

1-58 $211

Nota: La tabla 3 presenta una muestra de la matriz de relacion de costo de pieza inyectada en
energia, con base en el molde montado en cada maquina durante el mes de julio.
5.3 Analizadores de Red

Teniendo en cuenta lo anterior y, con el prop6sito de mejorar la eficiencia energética, se
adquirieron una serie de analizadores de red. Adicionalmente, se decidid que posteriormente se
adquiriria uno mes a mes, hasta alcanzar el niamero suficiente para lograr un mayor cubrimiento
en todo lo relacionado al monitoreo del area de produccion. Es asi como fueron instalados dos
analizadores en los tableros de chiller y uno en las inyectoras 23, 25, 50, 56, y 57, para un total de
siete analizadores fijos hasta la fecha. A su vez, el antiguo analizador de redes seguird usandose
como medidor mavil para obtener la potencia consumida por los periféricos, especificamente, los

moldes de colada mixta y colada caliente.
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5.3.1 Diagrama de Conexion

Dado que se desea medir la potencia de manera trifasica, es necesario realizar la conexion
del analizador tal y como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Diagrama de conexion analizador de red.
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Nota: La figura 9 muestra el diagrama de conexién del analizador de red para una configuracion

trifasica.

Como se observa, al ser una conexion de este tipo, se conectan tres transformadores, uno a

cada linea en direccion al flujo de corriente, las sefiales S2 son conectadas en serie y a su vez, son

llevadas a la conexion de tierra. En cuanto a los voltajes, estos son conectados linea a linea

cumpliendo con las caracteristicas de esta configuracion.

5.3.2 Analizador de red instalado en tablero de chiller

Tal y como se expres0, se instalaron dos analizadores en el tablero de chiller, esto con el
propdsito de medir mas especificamente la potencia consumida por estos, ya que, anteriormente,

esta solo era estimada para los calculos de consumo de energia del mes, obteniendo de esta forma
un valor mucho mas real y preciso.
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La figura 10 muestra uno de los analizadores instalados en el tablero de chiller. Es
importante destacar que, para esto, fue necesario adquirir tres transformadores de corriente de

300A a 5A, conectados uno a cada linea en direccion al flujo de corriente.

Figura 10. Analizador de red instalado en tablero de chiller.

Nota: La figura 10 presenta las conexiones realizadas para la instalacion del analizador de red en
el tablero de chiller.

Figura 11. Lectura del analizador de red instalado en tablero de chiller.

Nota: La figura 11 muestra la lectura del analizador de red instalado en el tablero de chiller.
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5.3.3 Analizador de red instalado en las inyectoras 23,25,50,56,57

Asi mismo, con el objetivo de obtener datos mas precisos acerca de la potencia consumida
dia a dia en cada una de las inyectoras y, generando asi, un monitoreo completo durante el mes,
fueron instalados cinco analizadores de red en las inyectoras 23, 23, 50, 56 y 57 respectivamente
siguiendo el diagrama de conexion presentado anteriormente tal y como se observan en las figuras

12,13,14, 15y 16.

Figura 12. Analizador de red instalado en la inyectora 23

Nota: La figura 13 presenta la lectura del analizador de red instalado en la inyectora 25.
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Figura 14. Analizador de red instalado en la inyectora 50

“ Energia total
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Nota: En la figura 15 se observa la lectura del analizador de red instalado en la inyectora 56.

Figura 16. Analizador de red instalado en la inyectora
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Nota: La figura 16 muestra la lectura del analizador de red instalado en la inyectora 57.
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5.3.4 Analizador de red movil

Por su parte, tal y como se expresé con anterioridad, uno de los analizadores de red
adquiridos es usado como analizador movil, es decir, es instalado periddicamente en cada una de
las maquinas del area de inyeccion, con el fin de monitorear el consumo energético de los equipos

periféricos necesarios en este proceso.

Figura 17. Analizador de red movil.

nergia total
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Nota: La figura 17 presenta el analizador de red movil usado ra medir la potencia consumida
por los moldes de colada caliente y mixta.

Actualmente, es usado para medir la potencia consumida por la colada caliente y mixta
usada en ciertos moldes, permitiendo realizar controles méas exactos acerca del consumo real de
cada maquina.

Teniendo en cuenta la informacién suministrada, se elabor6 una matriz que presenta el
consumo de los moldes en KW por dia al ser montados en distintas maquinas tal como se observa

en la tabla 4.
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Tabla 4. Matriz de consumo de molde (coladas)

Maquina Molde Consumo KW por

dia
1-23 INY-96 14,303
1-31 INY-89 15,514
1-37 INY-95 12,58
1-38 INY-94 18,9
1-39 INY-102 16,541
1-45 INY-62 30,501
1-46 INY-117 40,752
1-47 INY-107 11,827
1-49 INY-110 38,95
1-50 INY-83 22,05
1-51 INY-118 33,93
1-52 INY-105 42,94
1-53 INY-90 15,97
1-54 INY-113 41,403
1-55 INY-75 26,416
1-56 INY-127 36,648
1-58 INY-107 12,1
1-59 INY-126 55,01
Atemperador 1-56 28,33
Seleccionador de INY-113 245

producto B.L.M

Nota: En la tabla 4 se muestra el consumo de los moldes de colada mixta y caliente montados en
algunas de las inyectoras del area.

5.3.5 Adquisicion de datos del analizador de red.

Una vez instalados los analizadores, es necesario asegurarse de la correcta adquisicion de
datos. A través de la conexidn por ethernet se accedio al aplicativo del medidor donde fueron
seleccionados los parametros a registrar, asi como el tipo de red y el intervalo de tiempo en que se

tomarian las lecturas.
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5.3.5.1 Configuracién del sistema de medicion.

En primer lugar, el analizador permite seleccionar el tipo de conexién realizada para su
instalacion, esta dependerd directamente de los parametros y variables que se deseen medir.
Teniendo en cuenta que para esta aplicacion era relevante obtener mediciones trifasicas, se

selecciond la conexidn indicada en la figura 18.

Figura 18. Seleccion tipo de conexion en interfaz de analizador
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Nota: La figura 18 presenta el tipo de conexion seleccionada en la interfaz del aplicativo del
analizador de red.

Tras haber elegido el tipo de red, se procedié con los ajustes de los valores de entrada de

corriente y tension como se observa en la figura 19.
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Figura 19. Ajustes de valores de entrada
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Nota: La figura 19 muestra la configuracion de los valores de entrada del medidor.

5.3.5.2 Almacenamiento de datos

Luego de realizar la modificacion del tipo de red y los valores de entrada de corriente y
tension, se verificd que el equipo tomara lecturas correctas de los valores indicados. En este caso,
mediria pardmetros de tension de linea, tension de fase, corriente, frecuencia, potencia activa,

reactiva y aparente y factor de potencia, como se observa en la figura 20.

Figura 20. Valores instantaneos tomados por el analizador

Valores instantaneos

Tensibndeconductor  EBIMT] Tensidndetase Bl Corente MW
S8 tose

19302 VA

Nota: La figura 20 presenta los valores instantaneos de tension, corriente, frecuencia y potencia
medidos por el analizador.
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De la misma manera, se reviso el contador de energia comprobando su inicializacion en
cero, esto con el fin de corroborar que el analizador mida este parametro durante el tiempo previsto
y su lectura no se vea afectada por mediciones obtenidas en otros periodos. Como se observa en la

figura 21, fue necesario reiniciarlo.

Figura 21. Lectura de contador

Lecturas de contador

Inicio
Valores instantaneos
e Total contador de Bl Contador de energia == NI 478
energia
Estadisticas Ea+ 8.14 kWh | Desactiado |
Tabla de registros Eatt 348229 kWh T1 Ea+ 0,00 k Wh
Ai Ea- 0,00 kWh
ey Ea-t 032 kWh F10Ea 000 kWh
Sistema de medicion Ers 569 kvarh s :
Valores medios Er+t 172144 kvarh T1Er+ 0,00 kvarh
Tarifas Er- 0,01 kvarh
Er-t 364,13 kvarh
S T1 Er- 0,00 kvarh
Registro de datos Est 1894 KkVAh
Alarma
arma Est 555344 kVAh T 0,00 kVAh
Red

Salida digital

Nota: En la figura 21 se observa la lectura del contador de energia mostrado en el aplicativo del
analizador.

Por ultimo, se seleccionaron los valores a registrar, tales como las tensiones de linea, el
factor de potencia y por supuesto, la energia consumida, asi como el intervalo de tiempo en que el

analizador almacenaria dichos datos.

Figura 22. Almacenamiento de datos

Inicio e e e e

Valores instantaneos

Lecturas de contador Estado

Estodisticas No. Estado Fuente de datos Intervalo Bufer circular Control
Tabla de registros

Ajustes 1 + @ - U1z 1 min n
Sistema de medicién

Valores medios 2 + @+ u23 1 min n
Tarifas

Registro de datos 3 + @ - U3l 1 min n
Alarma

Red 4 iR X PF 1 min n
Modbus

Salida digital 5 @ Ea+ 10 min n
Entrada digital

Contador de impulsos 6 R X Er+ 10 min n
Fecha / Hora

Identificador 7 @ Er- 10 min n
Display

Mapeo Modbus 8 -_—

Nota: La figura 22 muestra las variables seleccionadas para la medicion.
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5.3.5.3 Lecturas obtenidas en las inyectoras 23, 25y 57

Durante el mes de septiembre se obtuvieron las primeras lecturas de los analizadores
instalados en las maquinas No.23, 25 y 57 del area de inyeccion, en este caso, el medidor fue
configurado para capturar un solo dato por dia y a la misma hora (garantizando un monitoreo las
24 horas), esto ya que el analisis de control de consumo de energia se realiza de manera diaria, por
ende, el almacenamiento de una mayor cantidad de informacién resulta irrelevante en este
momento. En caso de que sea necesario, se estara configurando el equipo para que registre una

mayor cantidad de mediciones.

A continuacion, la tabla 5 presenta una muestra de las mediciones registradas durante el

mes de septiembre en la inyectora 23.

Tabla 5. Mediciones obtenidas por el analizador de red en la inyectora 23

Fecha Consumo (KW por dia)  Potencia Total (KW)

31/08/2023 15:56 0,12

1/09/2023 15:56 5,95 6,07

2/09/2023 15:56 51 11,17
3/09/2023 15:56 4,85 16,03
4/09/2023 15:56 48 20,83
5/09/2023 15:56 4,78 25,61
6/09/2023 15:56 4,86 30,47
7/09/2023 15:56 5,45 35,92
8/09/2023 15:56 5,42 41,34
9/09/2023 15:56 5,45 46,8

10/09/2023 15:56 5,51 52,31
11/09/2023 15:56 5,49 57,8

12/09/2023 15:56 5,46 63,27
13/09/2023 15:56 5,44 68,71
14/09/2023 15:56 5,48 74,19
15/09/2023 15:56 192,63 266,82
16/09/2023 15:56 34,05 300,88
17/09/2023 15:56 0 300,88

18/09/2023 15:56 0 300,88
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Fecha Consumo (KW por dia)  Potencia Total (KW)
19/09/2023 15:56 0 300,88
20/09/2023 15:56 0 300,88
21/09/2023 15:56 0 300,88
22/09/2023 15:56 0 300,88
23/09/2023 15:56 0 300,88
24/09/2023 15:56 0 300,88
25/09/2023 15:56 0 300,88
26/09/2023 15:56 0 300,88
27/09/2023 15:56 0 300,88
28/09/2023 15:56 0 300,88
29/09/2023 15:56 0 300,88
30/09/2023 15:56 0 300,88

1/10/2023 15:56 244,99 545,87

Nota: Latabla 5 presenta las mediciones obtenidas por el analizador de red ubicado en la inyectora
23 durante el mes de septiembre.

Como se observa en la tabla 5, todos los datos almacenados fueron medidos a las 15:56,
sin embargo, los turnos del area de produccion inician a las 06:00, razon por la cual, se realizd un
ajuste en la hora de adquisicion ya que se generaban ciertas discrepancias en la informacion puesto
que, el consumo diario no coincidia con el esperado tras tener en cuenta el tiempo de parada de la

maquina.

5.3.6 Sistema de adquisicion

Finalmente, luego de cotizar en distintas compafiias acerca del costo de los equipos de
medicion para su implementacion a gran escala, es decir, cubriendo el area de inyeccién en su
totalidad y, realizando un monitoreo continuo de la maquinaria, se obtuvo que el precio total del
sistema seria de aproximadamente $87.693.300,00 COP en una primera instancia, de acuerdo con

los items expresados en la tabla 6.
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Tabla 6. Precio de equipos y materiales
Precio Equipos y Materiales

Materiales Cantidad Precio Unitario Total
Transformador MSQ 54190 100/5A 99 $23.824 $2°358.576
Transformador MSQ 54300 300/5A 3 $31.154 $ 93.462
Transformador MSQ 54400 400/5A 3 $ 31.154 $93.462

Medidor EEM-MA770 35 $2°346.680 $82°133.800
Cable Encauchetado 4x16 AWG 500 m $6.028 (por metro) $3°014.000
$87°693.300

Nota: En la tabla 6 se presenta el precio de los equipos y materiales necesarios para la
implementacién del sistema de monitoreo en el &rea de inyeccion.

Los 35 analizadores corresponden al cubrimiento de la maquinaria y a los tableros
eléctricos del sistema de enfriamiento, de los cuales 33 se ubicarian en las inyectoras, mientras que
los dos restantes se encargarian de medir la potencia consumida por los chillers. Para la instalacion
de dichos equipos, es necesario contar con tres transformadores por analizador, en este caso, de
acuerdo con los datos técnicos de la maquinaria seran de 100A a 5A para las inyectoras, de 400A
a 5A para uno de los tableros de chiller y otro de 300 a 5A para el restante. A su vez, es necesaria
la adquisicion de cableado para realizar las conexiones eléctricas, para ello, se hara uso de cable
encauchetado 4x16 AWG.

Es importante destacar que, este seria el costo que asumiria la compafiia por la obtencion
de la informacién, sin embargo, el monitoreo continuo del area de inyeccion por si solo no
garantizaria una reduccién del consumo de energia de la planta. Por consiguiente, la verdadera
importancia de estos datos radica en el conocimiento real del consumo de potencia tanto de la
maquinaria como de los equipos periféricos, esto ya que muchos de los valores resultaban siendo
nada mas que una estimacion, razon por la cual los costos de energia por pieza inyectada se basaban
solo en aproximaciones. Con la informacion obtenida por el sistema de monitoreo, no solo es
posible calcular el valor real del costo de energia por pieza, sino que también permite una

programacion consciente de los moldes. Lo anterior, facilita la disposicion de estos de manera
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eficiente, de modo que, las piezas que requieran un ciclo de produccién mas alto se asignen a las
maquinas mas adecuadas para este tipo de produccién. Esto se evidencio previamente a pequefia
escala en la matriz de relacion del costo de pieza inyectada en energia.

Para mejorar la obtencion de informacion, mediante la interconexion de los analizadores,
se requiere la asistencia del departamento de Tecnologias de la Informacion (TIC), ellos seran los
encargados de las conexiones de los medidores a la red de la compaiiia, permitiendo asi monitorear
la informacién de manera remota tras diligenciar la IP configurada para cada equipo en un

computador.
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6. Conclusiones

Mediante la instalacion de los nuevos analizadores de red se facilitaria el control del
consumo energético del area de inyeccion esto, tras tomarse la lectura de la potencia consumida
por cada una de las inyectoras, el sistema de enfriamiento y los equipos periféricos.

Es imprescindible que el almacenamiento de los datos tomados por el medidor se realice
de acuerdo con el horario en que inicia la produccion, ya que al no estar sincronizada la
informacidn con la base de tiempo se pueden presentar discrepancias entre los datos obtenidos y
el tiempo de parada de las maquinas.

La propuesta presentada para la implementacion de un sistema de monitoreo completo
permitiria realizar una programacion adecuada de los moldes, ubicAndolos de manera eficiente en
las maquinas que mejor se adapten a sus necesidades tras la obtencion de los valores reales de
potencia consumida.

Una vez obtenidos los valores reales de la potencia consumida por la maquinay los equipos
periféricos se podria calcular el costo en energia de cada pieza inyectada con base en las
mediciones y los informes presentados por el area de produccién. A su vez, esta informacion
resultaria relevante para el departamento de finanzas de la compafiia ya que, a partir de esto, se

podria replantear el precio de costo y venta del producto.
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