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1 INTRODUCCION

1.1 Evolucion de la industria

En el sector industrial, primero se conocio
sobre el poder del vapor y el agua con la
maquina de vapor; después llegd Ila
electricidad y los combustibles fésiles; luego
la automatizacién... entonces, éQué viene
después? Actualmente se estd en medio de
una cuarta ola de avances tecnoldgicos en el
sector industrial: el surgimiento de la nueva
tecnologia industrial digital conocida como
Industria 4.0, también llamada Cuarta
Revolucion Industrial, industria inteligente,
fabrica del futuro, ciber-industria del futuro,
revolucion 4.0, internet industrial de las
cosas, entre otros nombres.

Es asi como esta nueva revolucién propone
conectar maquinas, sistemas y personas en
los procesos de produccion, mediante la
combinacion de sistemas ciberfisicos, internet
de /as cosas (10T) e internet de los sistemas.
Estos sistemas conectados haran posible
recopilar y analizar datos entre maquinas,
permitiendo procesos mas rapidos, mas
flexibles y eficientes para producir productos
de mayor calidad a un costo reducido.

La industria 4.0 estd en camino y estd
teniendo un impacto en todas las industrias, y
especialmente en la industria de los plasticos,
a través de la innovacion de maquinas
modernas que apuntan hacia la
sustentabilidad, integracién e interconexion
de datos.

Figura 1. Evolucion de la industria

En la Primera Revolucion Industrial (1.0)
entre 1760 y 1830, se construyod la primera
maquina de vapor. Este invento marca el
inicio de un cambio del trabajo manual a la

mecanizacién de la produccién. El almacenaje
de mercancia requeria el movimiento
producto por producto, ya que los almacenes
eran simples espacios para guardar materia
prima o productos terminados.

Figura 2. Maquina a vapor. Primera Revolucién
Industrial

La introduccion de la electricidad y el petréleo
a principios del Siglo XX marcan paso a la
Segunda Revolucion Industrial (2.0). Los
sistemas mecanicos de traccion hidraulicos y
de vapor, dieron paso a los eléctricos, lo que
origind la produccion en serie y la division del
trabajo. Los almacenes se transformaron con
la introduccion de herramientas modernas,
como el montacargas o las cadenas
automaticas de produccion. Esta revolucion
se caracterizd por el desarrollo de la industria
quimica y petroquimica, que nace con la
creacion del primer plastico sintético (la
baquelita), entre otros.
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Figura 3. Produccion en serie. Segunda
Revolucién Industrial
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En 1969, se introduce el controlador ldgico
programable, el primer ordenador utilizado
para la automatizacion industrial de procesos
electromecanicos. Este invento marca el inicio
de la Tercera Revolucion Industrial (3.0),
permitiendo programar diferentes labores
para una maquina. El desarrollo de la
programacion permitid reducir costos e
incrementar las capacidades de los robots
industriales que transformaron las lineas de
produccion.

En la Tercera Revolucion Industrial existieron
grandes cambios gracias al uso de la
electrénica e informatica para desarrollar
procesos automatizados, permitiendo incluir
niveles de precisidon y exactitud. A su vez, se
incorpord el uso de la energia renovable, la
automatizaciéon de los procesos y el uso del
internet.

Figura 4. Automatizacion de la industria.
Tercera Revolucion Industrial

A finales de los afios 90 y durante la primera
década del nuevo milenio, el acceso a
internet aceler6 la tercera revolucion
industrial, pero no es sino hasta la aparicion
de los primeros productos inteligentes (que
permiten la conexién mavil entre productos y
personas), que se considera el inicio de la
Cuarta Revolucién Industrial.

La Cuarta Revolucion Industrial (4.0) aln
esta en desarrollo y tiene como objetivo llevar
la automatizacion de los procesos de
fabricacion a un nuevo nivel, mediante la
introduccién de tecnologias de produccion en
masa, flexible y personalizada. Aqui las
maquinas se convierten en una entidad

independiente que pueden recopilar datos,
analizarlos y gestionarlos.

“Industria 4.0"” es el término acufiado por el
gobierno aleman para describir la fabrica
inteligente, una vision de la fabricacion
informatizada con todos los procesos
interconectados por el “Internet de las Cosas”
(Internet of Things — IOT, por sus siglas en
inglés).

Figura 5. Digitalizacién de la industria.

1.2 Situacion actual de la industria
plastica

Hoy en dia, la industria del plastico esta
razonablemente fragmentada; si bien la
automatizacion es un proceso que estd
presente en la mayoria de las fabricas de
plastico, no todos los equipos existentes en la
industria pueden definirse como 4.0.

Sin embargo, la industria del plastico no ha
quedado apartada de este concepto y los
fabricantes de tecnologia, principalmente
europeos, han estado siguiendo los
desarrollos para adaptarse a los cambios y
ser parte del futuro industrial. El ahorro
energético, los materiales y la eficiencia de
los recursos, las lineas de produccion
inteligentes, rapidas y flexibles, ademas de
los conceptos innovadores de reciclaje y
nuevas areas de aplicacion para la fabricacion
de aditivos y plasticos organicos son algunos
de los avances que se han dado en la
industria del plastico. La mayoria de las
innovaciones y mejoras buscan reducir el
desperdicio, el consumo de energia en el
proceso productivo, el peso de moldes y
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piezas y, consecuentemente, el impacto
ambiental.

2 LA FABRICA DEL FUTURO

Al igual que otros equipos Smart, la industria
inteligente serd una red en la que cada uno
de los elementos que la constituyen estara
comunicandose entre si para crear lo que se
conoce como Sistemas de Produccion
Ciberfisicos (CPS). Los sistemas Ciberfisicos
apuntan a la digitalizacién, la integracion y
automatizacion de los procesos de
computacion v fisicos.

La actualizacion hacia la industria 4.0 requiere
de un amplio conocimiento en diversos
campos especificos, por lo que resulta de
gran interés entender y familiarizarse con los
nuevos conceptos y términos que integran
esta nueva era industrial.

Dentro de las nuevas tecnologias se

encuentran dos grupos:

> Fisicos: son las tecnologias que tendran
caracter tangible como fabricacion aditiva,
robdtica, cddigos inteligentes, dispositivos
inteligentes, entre otros.

> Digitales: Son los que comprenden las
tecnologias derivadas del Internet de las
cosas, big data, nube, entre otros.
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Figura 6. Componentes de la industria
inteligente
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2.1 Fisicos
Equipos ciber fisicos

Las maquinas inteligentes tienen la capacidad
de procesar grandes cantidades de datos e
intercambiarlos con otros equipos. En la
industria plastica se estan desarrollando
magquinas inyectoras de plastico enfocadas en
un sistema de control de datos, donde se
reine toda la informacion del proceso
(dispositivos periféricos, robots, produccion,
calidad), para monitorear y permitir que los
equipos se puedan auto ajustar.

Robdtica colaborativa y manufactura flexible

Los robots colaborativos (cobots) ayudan a
los operadores, liberandolos de tareas
repetitivas, agotadoras o peligrosas. La
inteligencia artificial, en robdtica, describe la
capacidad de reaccionar adecuadamente ante
situaciones imprevistas no programas.

En el sector de los empaques, por ejemplo,
un robot que recibe un producto que se
desvia del estandar en términos de geometria
o forma, puede identificarlo y reaccionar en
consecuencia. Otra aplicacion de los robots
en la industria plastica es el manejo rapido y
preciso de los moldes por inyeccién, para la
creacion de series de produccion cortas como
el traslado de piezas calientes, la carga y
descarga de maquinas y verificacion de
rebabas.

Dentro de los beneficios de los cobots en la
industria plastica se destacan:

v Flexibilidad: adaptacion a diferentes
tareas de produccion.

v’ Seguridad: evita la exposicién del
trabajador a tareas peligrosas.

v" Aumento de produccién: tienen un
alto grado de repetibilidad vy
precision.
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Figura 7. Robot colaborativo

Fabricacion aditiva

Las impresoras 3D son maquinas capaces de
realizar réplicas de disefios en tercera
dimensién, creando piezas o maquetas
volumétricas por capas sucesivas a partir de
un disefio asistido por computador,
descargado de internet o recogido a partir de
un escaner. La impresion 3D permite el
ahorro de costos y aumento de la calidad del
producto.

Figura 8. Impresora 3D marca Straiasys
[tomado del departamento de Aplicaciones —
INDESCA].

sector plastico.

2.2 Digitales
Internet de las Cosas (10T)

El jnternet de /las cosas es un punto
importante en la construccién de la industria
4.0, ya que, al referirse especificamente a
procesos y fabricacion, va de la mano con la
interconexion entre maquinas y programas
para generar procesos automatizados. Uno de
sus objetivos es adaptar la produccion a las
necesidades del consumidor en tiempo real.
Existen tres conceptos que deben
considerarse para el internet industrial:
> MAaquinas inteligentes como nuevas
formas de conectar y mejorar procesos
por medio de sensores avanzados,
controles, redes vy aplicaciones de
software.
> Andlisis avanzados basados en
automatizacién, fisica, administracion,
entre otros, para comprender la
operacion de grandes sistemas vy
empresas.
» Personas conectadas al sector industrial
en cualquier momento.

En consecuencia, el IOT permite que las
maquinas y los sensores se comuniquen entre
si, logrando que los objetos trabajen vy
resuelvan problemas de forma auténoma.

Con el internet industrial de las cosas, mas
dispositivos se  enriquecerdn con la
informacién que pueden enviar y estaran
interconectados con diferentes equipos,
descentralizando el analisis de la informacién
y la toma de decisiones.

De esta manera, el almacenamiento y andlisis
de datos puede ser usado para mejorar el
rendimiento de las maquinas y la eficiencia de
los sistemas y procesos, al igual que la
experiencia de los clientes.
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Figura 9. Interconexidon de maquinas y
personas

Seguridad cibernética

Debido a que se manejan grandes cantidades
de informacion a través de las redes publicas
(via internet) y privadas (via intranet) de las
empresas, es necesario mantener la mayor
seguridad de informacion para evitar el
ingreso de virus y el plagio de informacion.

La nube

Se trata del acceso instantdneo y en todo
momento de datos o informacion a través del
internet. Ya existen empresas que manejan
software en la nube, por lo que con la llegada
de estas tecnologias a las plantas industriales,
las empresas requieren un mayor intercambio
de datos entre las distintas areas sin
depender de los sistemas fisicos de
almacenamiento de la maquinaria o de los
equipos en el area de sistemas de la
empresas.

Big Data

Es una tecnologia de andlisis de datos que
unidos con maquinas e inteligencia ofrecen
importantes  funcionalidades, ademas de
almacenar y procesar en tiempo real procesos
basicamente desde la “nube” o la web.
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Figura 10. Almacenamiento en la nube

3 PRINCIPIOS DE DISENO DE LA
INDUSTRIA 4.0

El disefio de esta industria permitira a los
fabricantes investigar una posible
transformacion hacia las tecnologias de la
industria 4.0.

Los principios de este disefio son:

v Capacidad en tiempo real. Recopila
datos, almacena, analiza y toma
decisiones en tiempo real.

v’ Virtualizacion. Los CPS deben crear una
copia virtual de todo el proceso.

v Descentralizacion. Capacidad de los CPS
de trabajar forma independiente.

v" Orientacion al servicio. Conexion de
internet de los servicios para crear
productos segln especificaciones del
cliente.

4 BENEFICIOS Y SOLUCIONES DE LA
INDUSTRIA 4.0 AL SECTOR PLASTICO

A través de la implementacion de conceptos
de la industria 4.0 se pueden obtener
importantes beneficios de las inversiones. Las
previsiones tempranas indican un incremento
de ingresos que se estiman superiores al 30%
y reducciones de costos de mas de un 30%.
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4.1 Procesos y recursos

Desde el punto de vista del proceso, las
nuevas tecnologias apuntan a la disminucién
de energia de hasta un 30% vy tiempos mas
cortos de operacion, con reducciones de
hasta un 50%. Existen maquinas inyectoras,
por ejemplo, que proporcionan velocidades
de inyeccién hasta de 1000 mm/seg.

4.2 Uso de activos

La posibilidad de que la maquinaria admita
cambios y automatizacién en las operaciones,
capaces de realizarse sin requerir ajustes
complejos, facilita la adaptacion y respuesta
al mercado, gracias a la reduccién (de 30-
50%) de tiempos muertos.

Por su parte, el mantenimiento predictivo
permite anticipar cuando podria ocurrir un
fallo del equipo, previniendo su ocurrencia al
realizar el mantenimiento de manera
oportuna, eliminando de esta manera las
causas de fallos sistémicos.

4.3 Sustentabilidad

Se destacan los aportes que el sector ha dado
con la inclusion de procesos mas limpios con
respecto al medio ambiente, reutilizando
materia prima. Un ejemplo de ello es la
fabricacion de maquinas de moldeo por
inyeccion de plastico, soplado y otros equipos
periféricos, que pueden wusar plasticos
reciclados como materia prima.

4.4 Capital humano

La adopcion de nuevas tecnologias tendra
efectos en la educacion y la capacitacion de
la mano de obra. La automatizacion del
trabajo es el uso de computadoras para
realizar tareas que dependen de andlisis
complejos y resolucion creativa de problemas,
sin fatigar al personal y permitiendo que
pueda ser redirigido el uso de sus
conocimientos.

4.5 Inventarios

Las nuevas tecnologias tienden a reducir los
inventarios entre el 50-80%, mediante la
optimizacion de la cadena de suministro en
tiempo real.

4.6 Calidad

Se eliminan las deficiencias de calidad
causadas por procesos de fabricacion
inestables, empaques deficientes en Ia
cadena de suministro o distribucion. Se logra
una disminucion de la calidad no éptima de
entre el 10-20%. Ademas, se incluye el
control estadistico, mediante un aumento
exponencial de los datos disponibles y las
técnicas estadisticas, que permitiran a la
industria llegar a nuevos niveles de eficiencia
en temas como, por ejemplo, la reduccion de
piezas defectuosas, logrando que muchas
empresas puedan llegar a categoria 6 sigmal,
sin grandes inversiones.

4.7 Ajuste del mercado

Finalmente, la industria 4.0 permite el ajuste
de la oferta a la demanda existente. La
disponibilidad de datos en tiempo real,
incluyendo las tendencias del mercado, el
clima, entre otros, permitirda una prediccion
mas precisa de la demanda de los clientes.

Ademas, las herramientas de simulacion son
los mejores aliados justo al comienzo del ciclo
de vida de un producto. Con ellas, es posible
reducir drasticamente los tiempos de
desarrollo y hacer posible, desde la fase del
disefio 3D, modificar las propiedades de un
producto.

5 DESAFIOS QUE
INDUSTRIA 4.0

ENFRENTA LA

La industria inteligente enfrenta desafios que
debe superar como:

» Seguridad: el robo cibernético es una
amenaza latente con las fugas de datos,
hackers y fallas, por Ilo que es
indispensable la busqueda de soluciones
que protejan datos, conexiones e
infraestructuras virtuales.

> Capital: el cambio de una nueva
tecnologia requiere una gran inversion.

le sigma es una estrategia de mejora de los
procesos, centrada en reducir o eliminar los
defectos y/o fallas en la entrega de un producto
servicio.
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La duda actual es conocer el porcentaje
de empresas que tienen la suficiente
capacidad de inversion y gestion para la
transformacion.

> Privacidad: en wuna industria tan
interconectada, los fabricantes necesitan
recopilar y analizar datos. Para el cliente
podria parecer una amenaza para su
privacidad. Se debe trabajar para lograr
un entorno mas transparente.

> Empleo: Sin duda, la digitalizacion creara
nuevos puestos de trabajo altamente
calificados en las areas de planificacion,
configuracidon y mantenimiento de las
nuevas tecnologias. Sin embargo, es
posible que los trabajadores poco
calificados  salgan  afectados. No
obstante, pueden haber mejoras
ergondmicas en los trabajadores a
medida que las tareas repetitivas sean
asumidas por robots. Es por ello que los
trabajadores tendran que  adquirir
rapidamente nuevas habilidades para
asumir las fabricas inteligentes.

6 EQUIPOS, MAQUINARIAS Y PROCESOS
EN LA INDUSTRIA PLASTICA

Bajo el concepto de “Industria 4.0”, se ofrece
una mayor automatizacién para el control de
la calidad y la disminucion de los costos a
través de la reduccion de tiempo de ciclos y
los controles de peso de los productos. Los
nuevos equipos tienen sistemas para
monitorear la produccion y el mantenimiento,
asi como las variables mas importantes que
pueden ocasionar defectos en los productos.

6.1 Extrusion

En la actualidad, se destaca la fabricacion de
extrusoras de doble tornillo, con aumento en
la capacidad de produccion de hasta 20% y
reduccion del consumo energético en un
15%. También estan equipadas con sensores
avanzados que soportan capacidades de
diagndstico para la planificaciéon del
mantenimiento preventivo y el monitoreo de
parametros de calidad del producto.

6.2 Soplado de peliculas

Esta disponible una nueva tecnologia de
anillos de enfriamiento para la extrusion de
peliculas, que incrementa el rendimiento en la
extrusion de peliculas sopladas hasta un
60%. Un ejemplo es el Sistema de
enfriamiento ICE de Addex que consiste en
una serie de anillos de enfriamiento colocados
en una configuracién apilada para alcanzar
mayores rendimientos. Cada anillo de aire
dirige un flujo de aire divergente a lo largo de
la burbuja, tanto hacia arriba como hacia
abajo, desde cada elemento de enfriamiento
apilado.

Figura 11. Sistema de enfriamiento ICE de
Addex [tomado del boletin técnico: Feria K 2016 —
INDESCA].

Otra tecnologia es la automatizacion de
cabezales planos de extrusion, para aumentar
la carrera del sistema de ajuste de labios en
un 43%, a fin de permitir la correccién de las
variaciones del proceso sin necesidad de una
intervencién manual.

6.3 Inyeccion

Los grandes y reconocidos fabricantes de
maquinas de inyeccién presentan sistemas
auto-regulados e interconectados entre
maquinas y componentes. Un ejemplo es la
maquina inyectora 4.0 de £ngel, la cual se
optimiza de forma automatica gracias a la
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interconexion e integracion de los sistemas de
produccion y el aprovechamiento de los datos
de procesos. El sistema de control inteligente
analiza los parametros de operacién como el
tiempo de plastificacion, perfil de
temperaturas, perfil de presion, enfriamiento
y desmolde para garantizar la calidad del
producto. A su vez, trabaja con un software
que proporciona una vision general de todo el
proceso.

Figura 12. Maquina inyectora Engel [tomado de
la feria Plastimagen 2016].

7 POLINTERY LA INDUSTRIA 4.0

Polinter, con el apoyo de Indesca, ha venido
trabajando en la dltima década en el
desarrollo de la industria 4.0, en lo que
corresponde a la produccion de articulos de
PE en Venezuela. Asi, por ejemplo, ha
participado en la generacion de prototipos
mediante la impresion 3D, obteniendo
muestras - a pequefia escala — de los
productos disefiados, para estudiar la
conveniencia de mantener o modificar su
geometria antes de que los transformadores
lleven a cabo grandes inversiones en moldes
de equipos industriales.

Tal es e <caso de los pupitres
rotomoldeados®*®, desarrollo de Polinter junto
a la empresa Q' Productos, con el cual obtuvo
el premio "Single Part Design” en |la
Competencia Internacional de Disefio en
Plasticos  (International Plastics Design
Competition), celebrada en Chicago, Estados
Unidos, en el marco de la exhibicién de la
National Plastics Exhibition (NPE) y la
conferencia  ANTEC  (Annual  Technical
Conference) de la Sociedad de Ingenieros
Plasticos (SIP), en el afo 2009.

W

sector plastico.

Figura 13 Prototipo de pupitre creado por
Impresion 3D en Indesca

Otro ejemplo del aprovechamiento de la
tecnologia lo constituye el desarrollo de un
selector, que permite  predecir las
propiedades de peliculas plasticas®™*. Este
estudio se encuentra relacionado con el
almacenamiento de datos "“Big Data”
adaptado a interfaz grafica y ecuaciones
matematicas, que permiten a los usuarios
anticipar las propiedades resultantes en
peliculas plasticas elaboradas con resinas
grados Venelene®.

8 CONCLUSIONES

El concepto de industria 4.0 busca la mejor
integracién de procesos automatizados, a
través de la interconexién de sus equipos,
con el fin de reducir costos de operacion y
agregar valor al producto terminado. Estas
tecnologias se componen de: simulacion,
robdtica, sistemas de integracion, internet,
ciberseguridad, la nube, Big Data, impresion
3D, entre otros.

La asistencia inteligente permite una gama
mucho mas amplia de aplicaciones con el
uso de la informacion automatica,
evaluacion de datos, monitoreo en tiempo
real y las capacidades analiticas para
impulsar la eficiencia en los activos
operativos. Ella brinda a los fabricantes la
posibilidad de que inicien sistemas basados
en el conocimiento, para mejorar los
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procesos y utilizar de manera optima a las
personas y las maquinas.

La industria del plastico, como otras,
considera las opciones disponibles en el
mercado y se adapta a las nuevas
tecnologias, como una oportunidad para
crecer y aumentar las posibilidades hacia el
futuro, con el propdsito de satisfacer los
requerimientos del cliente y ser mas
competitivos.
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