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Resumen: Las revoluciones industriales han impulsado el desarrollo tecnoldgico, social y
econémico. Una de las industrias que se ha beneficiado por los avances tecnolégicos es la de moldeo
por inyeccion de plastico, que recientemente ha incorporado tecnologias de la industria 4.0. A partir
de esto, el presente documento tiene como objetivo posicionarnos en el contexto de la industria de
moldeo por inyeccion de plastico y el progreso de la industria 4.0 aplicada a sus procesos. Esta
industria conlleva un proceso complejo controlado, que requiere el uso de herramientas estadisticas
gue muestren el comportamiento y resultados del proceso. Los datos se suelen recopilar de forma
manual, con fallas u omisiones que generan problemas en diversas areas. Se plantea entonces
utilizar tecnologias de industria 4.0 para aumentar la eficiencia, descifrar tendencias y optimizar
recursos y procesos, partiendo de la nocidon que el uso de estas tecnologias facilita la toma de
decisiones acertadas en base a datos extraidos de produccion, mejorando el analisis de las causas
raiz de la problematica. Por medio de una revision sistematica de literatura se encuentran casos
exitosos de implementacion, conceptos en el campo del Internet Industrial de las Cosas y la relacién
entre la industria de moldeo por inyeccion y la industria 4.0, con resultados utilizables como
referencia para el planteamiento de nuevos proyectos y soluciones por parte de la comunidad
interesada en la industria de moldeo por inyeccién de pléstico.

Palabras clave: Internet Industrial, Industria de moldeo por inyeccién de plastico, Industria 4.0.

Abstract: Industrial Revolutions have been a key part for the technological, social and economic
development. Among these industries one that has gained advantage from the technological
advances is the plastic injection molding, which recently has integrated Industry 4.0 technologies.
From here on the current white paper has the following objective: Positioning on the Industry 4.0
context applied to the Injection molding industry main process. This industry maintains a complex
controlled process, which requires the use of statistical methods that display the behavior and
outcomes of the process. Data is often acquired manually, which leads to misinformation that could
generate issues on different departments. The proposal is to use industry 4.0 technologies to raise
efficiency, discover tendencies and optimize resources and processes, starting from the notion that
these technologies makes easier the successful decision-making stage based on the data extracted
from production, enhancing the root cause analysis for the main issues. By a systematic literature
revision, successful cases of integration have been found along with Industrial Internet of things
concepts and the relation between industry 4.0 and injection molding industry, the results on the
cases can be useful for the injection molding industrial community to integrate this type of solution on
their business.

Keywords: Industrial Internet, Plastic injection molding industry, Industry 4.0.
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1.- Introduccién

1.1 Antecedentes:

Las industrias han impulsado el desarrollo tecnolégico, social y econémico en la historia del ser
humano, con logros que se hicieron tangibles por medio de lo que llamamos revoluciones
industriales. Una revolucion implica un cambio fuerte y profundo en los sistemas econdémicos y
estructuras sociales, con efectos duraderos o permanentes en los sistemas productivos.

1780's

1800's

B

Industria 1.0

(Desde siglo XVIII al XIX)
Desarrollo desde agricultura
a la sociedad industrial
Tecnologia: Motores a vapor
Mercado: Produccion en
volumen

Sistema de produccion :
Produccién a la medida.

Industria 2.0

(Desde siglo XIX a 1969)
Desarrollo de la linea de
produccién con conveyor.
Tecnologia: Electricidad,
automoviles

Mercado: Produccion en
volumen y variedad de
producto

Sistema de produccion : TPS,
Job shop, cell, FMS

Industria 3.0

(Desde 1969 al 2011)
Desarrollo de la linea de
produccioén integrando IT a
oT

Tecnologia: Electronica, IT,
Integral a modular.
Mercado: Produccion en
volumen y variedad de
producto, calidad del
producto.

Sistema de produccién : TPS,
Job shop, Cell shop, FMS,
Flow line.

Industria 4.0

(Desde 2011)
Tecnologia: loT, Big data,
vehiculos autoguiados,
impresion 3D, cloud
computing, Al, CPS.
Mercado: Inteligente, a
la medida del cliente.
Sistema de produccion :
TPS, Job shop, Cell shop,
FMS.

Figura 1. Linea de tiempo de la industria 1.0 - 4.0 basado en (Yong Yin, Kathryn E. Stecke &
Dongni Li, 2018).

Como precursora de la revolucion industrial se puede considerar a la transicion de una cultura
némada a una sedentaria, gracias al establecimiento de un sistema de produccion local de alimentos
a partir de la agricultura. Esto trajo como consecuencia la necesidad de crear sistemas de transporte,
comunicacién y modelos econémicos entre las diferentes regiones, asi como un incremento en la
poblacién de estas. A esta etapa siguieron cambios paulatinos hasta llegar a lo que actualmente
conocemos como revoluciones industriales, cuyas caracteristicas mas evidentes se muestran en la
figura 1 y se describen a continuacién (ACATECH, 2013), (Klaus Schwabm, 2016):

Primera Revolucion Industrial fue en el siglo XVIII (1780s) y tuvo lugar en Inglaterra. Las
primeras maquinas mecanicas energizadas por medio de vapor hacen su aparicién, dejando
las casas como fabricas obsoletas para centralizar los negocios en lo que llamamos
magquiladoras ocasionando un incremento notable en la productividad.

Segunda Revolucién Industrial, inicia alrededor de 100 afios después de la primera (siglo
XI1X) en las carnicerias de Cincinnati, Ohio, encontrd su aplicacion mas fuerte en las fabricas
automovilisticas Ford, en Estados Unidos, al introducir el “Conveyor” o banda automatizada.
Asi mismo, a partir de esta etapa se involucra la energia eléctrica para la produccién en

masa.
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Tercera Revolucién Industrial, comenzd en el siglo XX (1969) presentandose el primer
Controlador Logico Programable (PLC) y con ello la posibilidad de utilizar programacion
digital para la automatizaciéon de procesos. Ademas, se introduce la electrénica y el uso de
tecnologias de la informacion. Utilizando estas herramientas de programacion de procesos,
en la actualidad se ha logrado obtener sistemas automatizados bastante flexibles y eficientes
(Drath, R., & Horch, A., 2014), (ACATECH, 2013), (Klaus Schwabm, 2016).

La Industria 4.0 y su sindnimo Cuarta Revolucion Industrial se remonta a Alemania 2011 en
la “Hannover Fair” donde se hizo mencién del término “Industrie 4.0” como sinénimo de
“Cyber-Physical Systems (CPS)” aplicados al dominio de la manufactura o “Cyber-Physical
Production Systems (CPPS)”. Desde entonces el tema de Industria 4.0 se ha expandido
teniendo en cuenta estos principios (Vogel-Heuser, B., & Hess, D., 2016):

-Servicios de orientacion: “CPPS” ofreciendo servicios a través del Internet.

-Auto organizacion inteligente: “CPPS” que puedan tomar decisiones propias
descentralizadas.

-Interoperabilidad entre “CPS”, hombre y “CPPS”: Agregar y representar informacion
para la facil interpretacion de ingenieria y mantenimiento, virtualizacion del sistema
en sus diferentes niveles, informacién de los datos relevantes en los procesos con
posibilidad de verlos en tiempo real.

-Facil adaptacion y flexibilidad a los cambios de requerimientos, reemplazando o
expandiendo médulos.

-Algoritmos de “Big Data” y tecnologias capaces de procesar en tiempo real.

-Optimizacién de procesos de manufactura basados en algoritmos y datos para el
incremento de la eficiencia.

-Integracion de datos por medio de ingenieria interdisciplinar a través del ciclo de
vida basado en la estandarizacién de modelos de informacion.

-Comunicacion segura a través del Internet, en la nube.
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1.2 Contexto:

En este documento haremos referencia a muchos conceptos que se hacen mencién cuando
hablamos de industria 4.0, como lo son:

1.- Cyber-Physical Systems (CPS): Son sistemas inteligentes que incluyen interaccién de redes
compuestas de componentes fisicos y computacionales (Griffor, E. R., Greer, C., Wollman, D. A, &
Burns, M. J., 2017). Una definicidn més completa desde su origen en sistemas de ingenieria y control
es: “Es un sistema de elementos computacionales que colaboran para controlar entidades fisicas.
Cuando un sistema mecdnico y eléctrico estan en red utilizando componentes de software. Usan
conocimiento e informacién compartida de procesos para controlar de manera independiente la
logistica y los sistemas de produccién” (Greer, C., Burns, M., Wollman, D., & Griffor, E., 2019).

2.- Internet of Things (loT): El concepto es muy similar a CPS, sin embargo, su origen proviene del
punto de vista de redes y tecnologia de la informacion integrando el mundo digital al mundo real. Se
han propuesto muchas definiciones para el 0T, pero de manera general, puede describirse como la
conjuncién de varias tecnologias que permiten el acceso a servicios y aplicaciones basadas en el
Internet a partir de dispositivos electronicos conectados a objetos fisicos, o cosas, con el fin de
adquirir datos y controlar procesos (Greer, C., Burns, M., Wollman, D., & Griffor, E., 2019).

3.- Industrial Automation & Control Systems (IACS): se describe como un conjunto de sistemas de
control e instrumentacion de diferente tipo que incluyen dispositivos, sistemas, redes y controles
usados para la automatizacién de procesos industriales (Boyes, H., Hallag, B., Cunningham, J., &
Watson, T., 2018).

4.- Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA): se describe como un Sistema que permite al
operador, localizado en cualquier parte, poder hacer un cambio en procesos a distancia, asi como el
monitoreo de ciertas variables o alarmas. Regularmente se compone por un centro de control que
monitorea un sistema o maquinaria. Se puede decir que es el precursor al [loT. Sin embargo, este
carece de capacidades como el andlisis de informacidn y el nivel de conectividad que se encuentra
en aplicaciones lloT hoy en dia (Boyes, H., Hallaq, B., Cunningham, J., & Watson, T., 2018).

5.- Industrial Internet: El consorcio del Internet Industrial de las Cosas (Industrial Internet of Things
Consortium o IIC) nos da la definicion como:

“Internet of things, machines, computers and people, enabling intelligent industrial operations using
advanced data analytics for transformational business outcomes” / “Internet de las cosas, maquinas,
computadoras y personas, habilitando operaciones inteligentes que realizan andlisis avanzado de
datos para la transformacion de resultados en negocios.”( [IC:PUB:G8:V2.1:PB:20180822).

6.- Industrial Internet of Things (11oT): El internet industrial es un sistema compuesto por elementos
inteligentes conectados, cyber-physical assets, tecnologia generadora de informaciéon genérica y
plataformas opcionales de computo en la nube (cloud) o en la rama (edge), que habilitan en tiempo
real el acceso, recoleccién, andlisis, comunicacion, el intercambio de procesos, productos y/o
informacion de servicios en el entorno industrial, asi como la optimizacién del valor de la produccion.
Este valor puede incluir; mejora en la entrega del producto o servicio, incremento en la productividad,
reduccién de costos, reduccién de consumo de energia y reduccion de ciclos en productos a la
medida (Boyes, H., Hallag, B., Cunningham, J., & Watson, T., 2018).

7.- Sensores: Elemento que transforma una forma de energia a otro tipo de energia, algunos
sensores tienen un conjunto de sensores (Greer, C., Burns, M., Wollman, D., & Griffor, E., 2019).

8.- Actuador: Dispositivo que realiza una funcion de salida para controlar un dispositivo externo, por

ejemplo: cilindros, luces, sonido, imagenes, etc... (Greer, C., Burns, M., Wollman, D., & Griffor, E.,
2019).
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Los conceptos de loT y CPS tienen puntos en comdn que hacen que en ocasiones sean
utilizadas de forma indistinta, o llevan a representaciones como la que se observa en el diagrama de
Venn de la figura 2. Estos traslapes se deben a las capacidades que conllevan conectar el mundo
real al que en definicién de CPS se toma como la “entidad fisica o sistemas de ingenieria” o por sus
siglas en inglés “Physical”’, mientras que en la definiciéon de loT se toma como “Cosa” o por su sigla
en inglés “Thing”. Sin embargo, en este ultimo se denomina como “cosa” también a las entidades
virtuales, ya que su objetivo es relacionar lo fisico con lo digital, otorgandole una etiqueta a este ente
fisico.

Figura 2. Representacion de la visién sobre el traslape entre los conceptos de IoT y CPS (Greer,
C., Burns, M., Wollman, D., & Griffor, E., 2019).

Ambos puntos de vista tratan de relacionar el mundo fisico con el digital a través de sensores
y tecnologia interactiva. Sin embargo, la diferencia puede encontrarse en la perspectiva que cada
uno le da a sus componentes. El CPS se entiende como un sistema que toma como prioridad el
intercambio y retroalimentaciéon de informacion para el sensado y control de actuadores del mundo
fisico, buscando establecer un sistema de ciclo cerrado y tomando a la persona como un factor
necesario que interactlia con el sistema, lo cual se observa en el diagrama a bloques de la figura 3.

Por otra parte, la perspectiva del 10T es priorizar la interconexién de todas las cosas en el
mundo real, brindando la flexibilidad de tener una estructura mas abierta. Adicionalmente, esta
pretende eliminar la interaccion del humano con el sistema y realizar la retroalimentacién por medio
de algoritmos de inteligencia artificial que realicen las correcciones pertinentes, con una estructura
similar a la que se observa en el diagrama de la figura 4 (Greer, C., Burns, M., Wollman, D., & Griffor,
E., 2019).

Dado que ambos se encuentran en la categoria de Sistema de Sistemas (S0S), se pueden
disefiar e implementar de forma modular. Es decir, uno de estos sistemas puede consistir en
multiples CPS o tecnologias IoT (Greer, C., Burns, M., Wollman, D., & Griffor, E., 2019). A manera
de ejemplo, en la figura 4 se tiene un sistema implementado desde el punto de vista de las
tecnologias 10T, donde su salida es dirigida hacia un sistema CPS que implementa el bloque de
funcién 2.

Sefal
de

2 °M12%% (" Function Block |
= Y
ri?:rzlni?a L ;C ) > » Sefial de salida
-~

Sefial de retroalimentacion ( Elemento de W‘

Retroalimentacién /Humano
I

Figura 3. - Sistema desde el punto de vista de tecnologia CPS
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Retroalimentacién
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Figura 4. - Sistema desde el punto de vista de tecnologia loT

Se observa entonces que el interés inicial del 10T estaba centrado en ser un punto central
de conexidn y comunicacion para objetos fisicos capaces de obtener datos de su entorno, pero ha
ido cambiando a un enfoque mas completo donde se destaca la importancia para individuos y
organizaciones de acceder a dichos datos y administrar sus objetos conectados para asi maximizar
su produccion y beneficios. Las proyecciones que estiman billones de objetos conectados creando
enormes cantidades de datos y facilitando monitorear y controlar procesos de forma automatizada
generan un enorme interés en establecer al IoT como una tecnologia productiva dentro de diferentes
sectores, como son:

e Industria: Tomar mejores decisiones de negocio a partir del andlisis de datos, realizar un uso
mas eficiente de sus recursos y explorar oportunidades de nuevos modelos de negocio.

e Academia: Existen varias lineas de investigacion vigentes en torno al 10T (Stankovic, 2014)
que pueden fomentar y promover la cooperacion y vinculacion entre grupos de interés
pertenecientes tanto a sectores académicos como industriales.

e Sociedad: La promesa de productos y servicios que mejoraran las condiciones de vida y
actividades diarias por medio de la integracion de tecnologias inteligentes para el hogar,
escuelas, hospitales, edificios e incluso ciudades.

En este caso en particular se enfocara en la industria de moldeo por inyeccion de plastico
cuyo proceso se describe a continuacion: El ciclo empieza en una tolva donde la resina del polimero
es alimentada hacia el proceso. Aqui se muestra la primera variable en el proceso: la termodinamica
del polimero se ve afectada por colorantes o resistencia a rayos ultravioleta, asi como contaminantes
o composicion del material en caso de resina reciclada. Después la resina es presionada a través de
un cilindro a alta temperatura donde dentro se encuentra un tornillo girando a altas revoluciones,
fundiendo y mezclando la resina. En este punto se toma en cuenta como segunda variable a la
distribucién de la resina en la tolva, ya sea por la geometria de material reciclado o la resina virgen,
asi como el aire que entra en el cilindro que pudiese afectar la presién y temperatura del proceso de
fundicion. Cuando se tiene la mezcla lista, esta se hace pasar a través de la nariz del cilindro hacia
el bebedero del molde cerrado. Una vez que la cavidad del molde se llena, este se refrigera
activamente por medio de agua o aceite, acortando el tiempo del ciclo. Al enfriarse el polimero, se
ocasiona una variacion en la presion y temperatura, donde el flujo de esta Ultima y el tiempo de
enfriamiento tienen un efecto en la calidad del producto. Ademas, estas variables se pueden ver
afectadas de una pieza a otra por situaciones como la solidificacion de resina en la entrada de la
cavidad, lo que provoca una obstruccién en el punto de inyeccion, que a su vez ocasiona un ciimulo
de presién en el cilindro que afecta a la siguiente parte a producir (Charest, M., Finn, R., & Dubay,
R., 2018).
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El moldeo por inyeccién de plastico interactla principalmente con los siguientes objetos que
son los que se tienen que cuidar en un mantenimiento: unidad de inyeccion, tornillo, nariz y molde,
como se puede observar en la figura 5. Es en estos componentes donde se pueden integrar las
tecnologias del lloT para medir las variables que permitan monitorear y controlar el proceso.

\ / Barril Tornillo
Molde

Figura 5. Vista general de componentes fundamentales que componen el moldeo por inyeccién de
plastico (Zheng R., Tanner R.l., Fan XJ., 2011).

El objetivo de realizar esta revision es documentar experiencias sobre la aplicacion de
tecnologias de IloT o Industria 4.0 en el contexto de la industria de moldeo por inyeccion de plastico.
A través de la busqueda en fuentes de prestigio, se identifican bases cientificas y técnicas sélidas
empleadas en su implementacién.

La revision sigue las recomendaciones de PRISMA (Urrdtia, G., & Bonfill, X., 2010), que
guian en la busqueda ordenada sobre diferentes aplicaciones documentadas en bases de datos de
peso en la comunidad cientifica, donde ademas no se identificaron estudios de este tipo referentes
a este campo de aplicacién de la tecnologia.

Los resultados que se reportan son Utiles para que la comunidad relacionada con esta
industria analice las experiencias derivadas de casos de implementacion exitosos, y contribuyan a
desarrollar una perspectiva de andlisis que permita afrontar la problematica dia a dia en las celdas
o lineas de produccién, utilizando una vision centrada en el Internet de las Cosas y sus herramientas
versatiles.

El resto del articulo esta estructurado de la siguiente forma. La seccién 2 presenta la
metodologia utilizada para la busqueda del estado del arte contenida en el presente articulo, en la
seccién 3 podemos encontrar los resultados de dicha bisqueda organizado segun sea el tipo de
aplicacion y su fuente de peso donde se puede encontrar la informacién y en la seccion 4 se
encuentra las conclusiones obtenidas en base a los casos recopilados, su utilidad y su posible
utilizacion en el futuro.
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2.- Metodologia

Se plantea la siguiente metodologia basada en el modelo PRISMA (Urrdtia, G., & Bonfill, X.,
2010) que, aunque esta disefiada con enfoque en el campo de medicina, su estructura puede ser
utilizada para la elaboracion de revisiones actualizadas en otras areas. El apartado de métodos fue
implementado de la manera que se expone a continuacion:

2.1 Métodos:
2.1.1 Criterios de elegibilidad:

Se busca que las publicaciones de consulta utilizadas cumplan con una antigliedad de no
mas de 5 afos para la busqueda de conceptos y principios. Con respecto a casos de éxito, el objetivo
es recopilar integraciones exitosas para identificar la evolucién de esta tecnologia, se buscé que se
cumplieran algunos principios explicados en la seccion anterior. Las publicaciones se obtuvieron
utilizando las siguientes cadenas de blusqueda, formuladas para obtener la mayor cantidad posible
de resultados y mismas que se adaptaron a las condiciones de cada uno de los motores de
bldsqueda.

Cadenas de busqueda:

Industrial Internet of Things (lloT)
Molding 4.0

Industry 4.0

Injection Molding & Industry 4.0
2.1.2 Fuentes de informacion:

Las bases de datos e indices principales que se consideraron para la bisqueda de
publicaciones se listan a continuacién:

IEEE Xplore

Elsevier Science Direct
Springer Link

Scopus

loP Science

ACM Digital Library

De manera complementaria, y a fin de encontrar documentos de interés adicionales, se
consideraron las siguientes bases de datos auxiliares:

e ResearchGate
e Google Scholar
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2.1.3 Busqueda:

Para la fase de busqueda y seleccion de documentos se siguieron los pasos mostrados en
el diagrama de la figura 6 (Ibarra-Esquer, J., Gonzalez-Navarro, F., Flores-Rios, B., Burtseva, L., &

Astorga-Vargas, M., 2017), donde:

ST= cadena de busqueda

SO= Fuente de busqueda

SD= Documento seleccionado

J= Publicaciones en revistas / Journals
C= Publicaciones en conferencias.

n Cadenas de
busqueda (ST)
m Fuentes (SO)

Listar las cadenas Listar las fuentes . .
de busqueda [ ¢omo SOj (1..m) Selecccionar STi Seleccionar SOj et o
como STi (1..n) d
——h
i i ; Hay mas’ )
Documentos | Unirtodos 05 iy cadanas da éHay més Filtrar por el titulo Rest;ﬂt:;f:dge la
. 4 uentes? del d t
\| derevistas J duplicados | busqueda? el documento
~——" N
——h
Documentos Unir todos los Ci y
seleccionados [ " eliminar [ Unir los SDij, eliminar
de congresos C duplicados : : duplicados y clasificar Documentos
\\/\ : : como publicaciones en  [® " seleccionados
: ‘ 3 : revistas (J) o congresos (C) SDijj
o » Filtrar por : ¥ v
resumeny . s 1 1 1 1
Ui maases »| Palabras clave : i
: : Documentos Documentos
: REETRETS publicados en publicados en
revistas Ji congresos Ci
[— 2 3
Estudios -
primarios de |- A AR A - B M.
N revistas PJ : ;
4 Filtrar por lectura y
N N . rapida del Fin de la etapa de » Flujo del proceso
.| documento busqueda
>>>>>>>>>>>>> »” Zggzrgzmos
Estudios :
primarios de

\| congresos PC

Figura 6. Diagrama de flujo para la etapa de busqueda de la revision de literatura (Ibarra-Esquer,
J., Gonzalez-Navarro, F., Flores-Rios, B., Burtseva, L., & Astorga-Vargas, M., 2017).

Se inicia con una lista de cadenas de blsqueda y un conjunto de fuentes de consulta o bases
de datos. Cada cadena se adapta a los requerimientos del motor de busqueda de cada fuente y de
los documentos obtenidos se seleccionan aquellos que el titulo indique un interés potencial. Tras
obtener los resultados de todas las fuentes, se identifican documentos duplicados y se eliminan,
clasificando ademas entre documentos publicados en revistas y congresos. La operacion se repite

para cada cadena de busqueda.
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Al terminar, se integran los resultados de todas las fuentes y nuevamente se identifican y eliminan
duplicados. Un segundo filtro consiste en revisar el resumen y palabras clave, llegando asi a una
seleccion de documentos mas especifica para los objetivos de la revision. Los documentos restantes
se someten a un proceso de lectura rapida, tras el cual se llega al conjunto de documentos que se
tomara como resultados primarios de la revision.

3.- Resultados
3.1 Resultados numéricos de busqueda:

Después de aplicar los filtros se depuran los registros hasta obtener los documentos de interés
para la correspondiente investigacion, en las tablas se visualizan los resultados después de cada
paso en la depuracion segun lo estipulado en la revision sistemética de la figura 6, en la tabla 1 se
encuentran todos los articulos encontrados con titulos alusivos al tema de interés encontrados en
las bases de datos primarias y de soporte; en la tabla 2 se depuran estos resultados al revisar los
resimenes que contienen los documentos y seleccionar los que contienen casos de interés exitosos
y en la tabla 3 se seleccionan en base a la revision completa del contenido de los documentos.

Base de datos

dC:denas IEEE ScienceDirect | Springer | Scopus | IOP Google ResearchGate
b Xplore Link Science | Scholar
Usqueda

Search
Molding 2 6 0 1 0 0 0
4.0
Injection 1 10 3 3 2 1 0
Molding &
Industry
4.0
Industry 23 6 0 4 0 7 0
4.0
IHOT 8 1 0 8 0 4 1

Tabla 1. Articulos seleccionados en base a titulos. Fecha de consulta: Noviembre 2019.

Base de datos

dC:denas IEEE ScienceDirect | Springer | Scopus | IOP Google ResearchGate
b A Xplore Link Science | Scholar
Usqueda
Search

Molding 2 6 0 1 0 0 0
4.0

Injection 1 8 1 3 2 1 0
Molding &

Industry

4.0

Industry 8 3 0 4 0 1 0
4.0

10T 3 1 0 8 0 4 1
Tabla 2. Articulos seleccionados en base a la revision del resumen. Fecha de consulta: Noviembre

20109.
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Cadenas Base de datos

de IEEE Xplore ScienceDirect | Springer Scopus IOP Google
busqueda | Search Link Science Scholar
Molding 1 6 0 1 0 0
4.0

Injection 1 4 0 3 2 1
Molding &

Industry

4.0

Industry 0 0 0 0 0 0
4.0

10T q 0 0 0 0 0

Tabla 3. Articulos seleccionados en base a contenido. Fecha de consulta: Noviembre 2019.

Inicialmente se encontraron 90 documentos a partir de las cadenas de blasqueda y tomando
como criterio de seleccion el titulo. A partir de la revision de los resimenes el nimero de documentos
se redujo a 57. Una lectura rapida de los contenidos de los trabajos permiti6 filtrar y seleccionar los
20 documentos primarios para la revision de literatura.

3.2 Seleccidn de los estudios:

Siguiendo el diagrama de flujo en la figura 6, de los documentos de interés por contenido se
seleccionaron los estudios donde se implementaron tecnologias de industria 4.0 o lloT para la
industria de moldeo por inyeccién de plastico. Estos se clasificaron cronolégicamente para observar
mas de cerca la evolucién que ha tenido la implementacion de dichas tecnologias a lo largo del
tiempo, asi como las diferentes maneras de poder abordar la problematica que se plantea en cada
caso de estudio. Los estudios seleccionados se muestran en la tabla 4, incluyendo la fuente de la
gue fueron obtenidos.
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Afo Titulo de la publicacién Autor Fuente

2020 | Lean Manufacturing 4.0 of Polymeric Danut-Sorin, |. R, SCOPUS:
Injection Molding Products. Opran, C.G., & Macromolecular

Lamanna, G. Symposia

2019 | In-Mold Sensors for Injection Molding: On Ageyeva, T., Horvath, | SCOPUS:
the Way to Industry 4.0. Sensors S., & Kovacs, J. G. Sensors

2019 | Al Based Injection Molding Process for Park, H. S., Phuong, ELSEVIER:
Consistent Product Quality. D. X., & Kumar, S. Procedia

Manufacturing

2019 | Injection Molding Technology: A New Romeo, J. SCOPUS:
Frontier?: Industry 4.0 is changing the way Plastics
injection molders fabricate parts. Engineering

2019 | Mold ID Mold Die Tracking System Balluff Google Scholar

2018 | Integration of artificial intelligence in an Charest, M., Finn, R., Annual IEEE
injection molding process for on-line & Dubay, R. International
process parameter adjustment. Systems

Conference
(SysCon)

2018 | A case study on the analysis of an injection | Rezende, J., SCOPUS:
moulding machine energy data sets for Cosgrove, J., Eceee Industrial
improving energy and production Carvalho, S. & Doyle, Summer Study
management. F. Proceedings.

2018 | A Study on Big Data Cluster in Smart Kim, C.-S., & Son, S.- IEEE
Factory using Raspberry-Pi. B. International

Conference on
Big Data (Big
Data)

2018 | Real-time parameter optimization based on | Lee, H., Liau, Y., & IOP Conference

neural network for smart injection molding. | Ryu, K. Series: Materials
Science and
Engineering

2018 | Cloud-based Manufacturing Blockchain: Li, Z., Liu, L., Bareniji, ELSEVIER:
Secure Knowledge Sharing for Injection A. V., & Wang, W. Procedia CIRP
Mould Redesign.

2018 | Optimization of mold thermal control for Lucchetta, G., Masato, | ELSEVIER:
minimum energy consumption in injection D., & Sorgato, M. Journal of
molding of polypropylene parts. Cleaner

Production

2018 | Monitoring and Control for Thermoplastics Ogorodnyk, O., & ELSEVIER:
Injection Molding A Review. Martinsen, K. Procedia CIRP

2018 | Advanced CPS Service Oriented Siller, H. R., Romero, IEEE:
Architecture for Smart Injection Molding D., Rabelo, R. J., & International
and Molds 4.0. Vazquez, E. Conference on

Intelligent

Systems (IS)
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2017 | The Implementation of Cloud Platform for Jong, W.-R., Chen, S.- | ELSEVIER:

Injection Molding Process C., Wang, S.-M,, Liu, Procedia CIRP
S.-H., Liao, H.-L., Ting,
Y.-H., & Chen, H.-T.

2017 | A Framework of a Smart Injection Molding Lee, H., Ryu, K., & ELSEVIER:

System Based on Real-time Data Cho, Y. Procedia
Manufacturing

2017 | Internet-of-Things Enabled Real-time Tan,Y.S,Ng,Y.T., & | ELSEVIER:
Monitoring of Energy Efficiency on Low, J. S. C. Procedia CIRP,
Manufacturing Shop Floors

2017 | Knowledge elicitation for fault diagnostics in | Vrabi¢, R., Kozjek, D., | ELSEVIER:
plastic injection moulding: A case for & Butala, P. CIRP Annals
machine-to-machine communication.

2017 | A novel vision-based mold monitoring Hu, F., He, Z., Zhao, |IOP SCIENCE:
system in an environment of intense X., & Zhang, S. Measurement
vibration Science and

Technology

2016 | Customization of mass-produced parts by Gaub, H. ELSEVIER:
combining injection molding and additive Reinforced
manufacturing with Industry 4.0 Plastics
technologies

2014 | A principal component analysis model- Zhang, S., Dubay, R., ELSEVIER:
based predictive controller for controlling & Charest, M. Expert Systems
part warpage in plastic injection molding. with Applications

Tabla 4. Estudios seleccionados para la revision.
3.3 Proceso de extraccion de datos:

Una vez que se recopilan los documentos de interés elegidos por medio del resumen en el
paso final, se procede a identificar el objetivo de cada uno de los casos de estudio, ya sea que se
tenga un objetivo cuantitativo o cualitativo. También se busca identificar los métodos de aplicaciéon
con respecto a las tecnologias de industria 4.0, contratiempos y resultados finales en cada caso.

3.4 Datos, medidas y casos de aplicacion:

Como se ha podido apreciar hasta este momento y basados en la teoria anteriormente
referida con respecto al proceso de moldeo por inyeccién de plastico, los principales parametros que
influyen en la calidad de la pieza y en el proceso son temperaturas y presiones. Con temperaturas
nos referimos a temperatura en la unidad de inyeccion, en la materia prima, en la herramienta y al
final en la pieza moldeada. Esto define nuestro producto en base a las especificaciones que se
buscan cumplir por parte del cliente, requerimientos que se ven priorizados y en control por
implementacién de industria 4.0.

Dado que esto es foco de interés, se han planteado a lo largo del tiempo diferentes
soluciones para controlar estas variables. Resumiendo los resultados de estas implementaciones
podemos ver que en (Zhang, S., Dubay, R., & Charest, M., 2014), (Tan, Y. S., Ng, Y. T., & Low, J. S.
C., 2017), (Vrabi¢, R., Kozjek, D., & Butala, P., 2017), (Hu, F., He, Z., Zhao, X., & Zhang, S., 2017),
(Siller, H. R., Romero, D., Rabelo, R. J., & Vazquez, E., 2018), (Ogorodnyk, O., & Martinsen, K.,
2018), (Lucchetta, G., Masato, D., & Sorgato, M., 2018), (Ageyeva, T., Horvath, S., & Kovacs, J. G.,
2019), (Park, H. S., Phuong, D. X., & Kumar, S., 2019), (Lee, H., Liau, Y., & Ryu, K., 2018) y (Charest,
M., Finn, R., & Dubay, R., 2018) se utiliza tecnologia de sensores de temperatura y presiones en las
cavidades de los moldes; cada una de las implementaciones ha tomado diferentes medidas en
acondicionar las herramientas y las maquinas para poder recopilar los datos, mientras que en los
casos donde se ha realizado integracion de tecnologia, se ha buscado que esta sea la adecuada
para obtener los resultados deseados, sobre todo en (Ageyeva, T., Horvath, S., & Kovacs, J. G.,
2019) donde se proponen diferentes maneras de obtener los datos del comportamiento de plastico
por medio de tecnologias diversas.
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Existen implementaciones donde se destaca el uso de analisis de datos para optimizar el
piso de produccion (Gaub, H., 2016), (Lucchetta, G., Masato, D., & Sorgato, M., 2018). Se proponen
diferentes arquitecturas o encuadres como marco para el desarrollo de operaciones de acuerdo con
un esquema de Industria 4.0, un esquema de arquitectura de comunicacién entre maquinarias, el
desarrollo de una metodologia de manufactura esbelta con enfoque de Industria 4.0 (Danut-Sorin, 1.
R., Opran, C. G., & Lamanna, G., 2020), (Lee, H., Ryu, K., & Cho, Y., 2017), (Romeo, J., 2019),
(Vrabi¢, R., Kozjek, D., & Butala, P., 2017).

También se encuentran propuestas orientadas a priorizar la calidad del producto en cuestion
(Jong, W.-R., Chen, S.-C., Wang, S.-M., Liu, S.-H., Liao, H.-L., Ting, Y.-H., & Chen, H.-T., 2017), asi
como el planteamiento de toda una plataforma de seguimiento para el desarrollo de nuevos
productos desde su inicio hasta el final, recopilando la informacién completa en una base de datos
(Li, Z., Liu, L., Bareniji, A. V., & Wang, W., 2018). En términos de implementaciones de tecnologia de
10T o Industria 4.0, los autores en (Kim, C.-S., & Son, S.-B., 2018) plantean que no es necesario un
equipo costoso para poder realizar una implementacién exitosa, mientras que en (Romeo, J., 2019)
se muestra el alcance del beneficio de utilizar estas tecnologias.

Asi mismo (Balluff, 2019) ofrece tecnologias de industria 4.0 para la optimizacion del recurso
fisico por medio de rastreo de objetos que se virtualizan y propician una entrada al sistema de
mantenimiento que se alimenta automaticamente, obteniendo un sistema de gestién de objetos a
nivel industrial bastante efectivo.

En la tabla 5 se presentan los casos para cada tipo de implementaciéon encontrada, se
observa que mayormente esta tecnologia esté siendo aplicada para la adquisicion de datos dentro
de los procesos. Ademas, para cada caso se menciona el segmento de tecnologias que fueron
utilizadas en la implementacion.
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TIPO DE IMPLEMENTACION CASO APLICADO TECNOLOGIAS 4.0
Aplicacion de tecnologias loT Ageyeva, T., Horvath, S., & Kovacs, J. | ¢«  Edge
para adquisicion de datos en G. (2019).
proceso Charest, M., Finn, R., & Dubay, R. | « Edge
(2018). e Al Algorithms
Hu, F., He, Z., Zhao, X., & Zhang, S. | « Edge
(2017). e Al Algorithms
* Big data processing
Lee, H., Liau, Y., & Ryu, K. (2018). * FEdge
s Al Algorithms
* Big data processing
* Business Intelligence
* Real time Monitoring

Lucchetta, G., Masato, D., & Sorgato,
M. (2018).

Edge

Ogorodnyk, O., & Martinsen, K. (2018). A.l. Algorithms
Real time Monitoring
Park, H. S., Phuong, D. X., & Kumair, e FEdge
S. (2019). o AL Algorithms
* Big data processing
Siller, H. R., Romero, D., Rabelo, R. J., | ¢ Edge
& Vazquez, E. (2018). e Al Algorithms
* Big data processing
e Cloud computing
* Real time monitoring
* Business Intelligence
Tan, Y. S.,Ng, Y. T., & Low, J. S. C. | « Edge
(2017). e Cloud computing
* Real time monitoring
s Big data processing
Vrabi€¢, R., Kozjek, D., & Butala, P. | « Edge
(2017). e ALl Algorithms
e M2M
* Big data processing
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Zhang, S., Dubay, R., & Charest, M. | ¢ Edge
(2014). e AL Algorithms
Desarrollo de encuadres y Danut-Sorin, I. R., Opran, C. G, & e Edge
despliegue de arquitectura Lamanna, G. (2020). e Al Algorithms
* Big data processing
e Cloud computing
* Real time monitoring
* Business Intelligence
Lee, H.,, Ryu, K., & Cho, Y. (2017). s Edge
e Al Algorithms
e Cloud computing
e Real time monitoring
e M2M
Kim, C.-S., & Son, S.-B. (2018). e Edge
e Al Algorithms
* Big data processing
e Cloud computing
Romeo, J. (2019). « Edge
e Al Algorithms
* Big data processing
e Cloud computing
e Real time monitoring
* Business Intelligence
Vrabi¢, R., Kozjek, D., & Butala, P. e FEdge
(2017). e AL Algorithms
s M2M
* Big data processing
Analisis de la informacidn en Gaub, H. (2016). e Business Intelligence
piso de produccion e Al Algorithms
e Cloud computing
Lucchetta, G., Masato, D., & Sorgato, | « Edge
M. (2018).
Balluff (2019) * FEdge
Analisis de calidad Jong, W.-R.,, Chen, S.-C., Wang, S.- e Edge
M., Liu, S.-H., Liao, H.-L., Ting, Y.-H., | « Al Algorithms
& Chen, H.-T. (2017). e Big data processing
e Cloud computing
* Business Intelligence
Tan, Y. S, Ng, Y. T., &Low, J. S. C. | « Edge
(2017). e Cloud computing
e Real time monitoring
* Big data processing
Rezende, J., Cosgrove, J., Carvalho, | « Edge
S. & Doyle, F. (2018). e Real time monitoring
e Big data processing
Li, Z., Liu, L., Barenji, A. V., & Wang, | « Edge
W. (2018). e Cloud computing
* Big data processing

Park, H. S., Phuong, D. X,, & Kumar, S.
(2019).

Edge
A.l. Algorithms
Big data processing

Tabla 5. Casos por tipo de implementacién de tecnologias para lloT.
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En la literatura se encuentran publicaciones relacionadas con Industria 4.0 e lloT y las
definiciones y conceptos que las rodean desde 2011. Asi mismo, la utilizaciéon de tecnologias que
implican estos conceptos aplicados en integraciones para el area de manufactura ha ido en aumento,
encontrando mas casos conforme pasan los afios. En este caso particular, donde el enfoque esté en
la industria de moldeo por inyeccion de plastico, se encuentra una evolucion desde 2014 trabajando
con la definiciobn y en como se asimila el encuadre de industria 4.0 a este tipo de industria en
particular. Se encuentra evidencia con respecto a la utilizacién de diversas plataformas o
arquitecturas para facilitar el trabajo, asi como herramientas de mineria de datos aplicadas a la
eficiencia del proceso.

3.5 Riesgo de sesgo en los estudios individuales:

Dado que se busca encontrar la evidencia de casos lo mas actuales posibles, una cantidad
importante de esta indica que se estan evaluando prototipos o nuevas propuestas de cémo abordar
problematicas. En este sentido los resultados alin no son muy claros, sin embargo, las propuestas
de solucion implementando estas nuevas herramientas son de interés para la perspectiva de
evolucién de tecnologias de Industria 4.0. Por lo anterior, este tipo de informacién documentada se
puede encontrar en bases de datos o fuentes de informacion de menos peso pero que proporcionan
un mayor volumen de resultados y acceso a los mismos, como son Google Scholar o ResearchGate.
Su uso es como fuente de informacion auxiliar, puesto que en estas bases de datos se pueden
encontrar estudios realizandose actualmente, avances de implementaciones, prototipos o revisiones
de propuestas antes implementadas con nuevos enfoques. Es por lo que, si bien sirven para darnos
una guia, se tiene que evaluar un tanto méas a fondo las referencias o alcance de los estudios que
estan reportando dichos resultados.

4.- Conclusiones

La industria 4.0 se ha visto en aumento con el tiempo debido a las ventajas que estas
tecnologias proveen para el desarrollo productivo de los negocios. La informaciéon que pueden
entregar es de suma utilidad, al recopilar en tiempo real los datos que permiten recrear eventos que
se llevaron a cabo en un momento especifico de interés. Una de las ventajas en la actualidad con
respecto a la implementacion de estas tecnologias reside en su valor adquisitivo ya que se mantiene
competitivo con dispositivos o integraciones que son simples y no incluyen dichas tecnologias,
haciéndose mas facil para los usuarios tomar la decisibn de adquirirlas ya sea para su
implementacion en ambientes hostiles, en ambientes domésticos o de oficina que resultan en un
despliegue mas econdmico. Ademas, para obtener de manera eficaz el método correcto de gestionar
los procesos, las herramientas para el procesamiento de grandes volumenes de informacion o “big
data” se vuelven fundamentales. En este caso en particular, dada la naturaleza de moldeo por
inyeccion de plastico, las herramientas de mineria de datos e inteligencia artificial juegan un papel
muy importante ya que permiten detectar fallas en el proceso o piezas no conformantes que afectan
la cadena de suministro. La revision presentada en este documento es una compilacién de
integraciones efectuadas en la industria de moldeo por inyeccién de plastico desde gestion en el piso
de produccion, desarrollo de productos en etapas de prototipo o evaluacién hasta la mejora del
proceso de produccién en masa, con el fin de facilitar métodos de ingenieria en procesos Utiles en
la industria de moldeo por inyeccion de plastico. Asi, esta recopilacion funciona como una
herramienta de consulta para los campos de ingenieria en la industria de moldeo por inyeccién de
plastico.
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