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INTRODUCCION

La empresa Alico S.A. fue fundada el 10 de julio de 1981, afio en el que el
mercado de los empaques para el embutido de productos carnicos en
Colombia estaba dominado por corporaciones extranjeras, la empresa surge
como una alternativa local no solo con las fibrosas y celulosas sino también con
la Tripa Natural de Cerdo muy utilizada en el embutido de Chorizos. Hoy en dia
no solo comercializa sino que también fabrica empaques especializados para
diferentes sectores como el de alimentos, quimicos, farmacéuticos e industrial,
con estructuras plasticas simples y complejas cada una de ellas con una
aplicacion especffica, permitiendo asi empacar practicamente cualquier

producto (Alico).

El desarrollo de la tecnologia de la industria de empaques flexibles ha
posibilitado un aumento en las velocidades de operacion de algunas maquinas

obligando la aceleracidon de los procesos posteriores a estos.

Alico como empresa de empaques esta en la obligacion de actualizar su
maquinaria para ser competitiva y mantener niveles de calidad y produccién de

nivel internacional.

El proyecto de empaque para el proceso de sellado nace por varias razones, la
principal es la inhabilidad de los operarios para sobrellevar el ritmo de trabajo
de la maquina, el flujo de las nuevas maquinas de sellado es de ciento veinte
bolsas por minuto generando significativas dificultades en la manipulacién del

material que procesa la maquina.

Cabe anotar también que el hecho de que los operarios tengan contacto
repetitivo con las bolsas, que son selladas a temperaturas considerablemente
nocivas para el sistema 6seo humano por el calor transferido desde los

selladores a las bolsas, les puede ocasionar artritis y otros problemas de salud,



generando incluso una enfermedad de trabajo que perjudica también a la

empresa (National Institute of Environmental Health Sciences).



1. ANTECEDENTES

llustracién 1. Parte de la maquina donde sale el producto.

(Autoria propia)

Antes de implementar el proyecto los operarios realizan la operacién de
empacar manualmente a medida que el producto sale de la maquina, esta
parte de la maquina se observa en la ilustracion 1, el operario supervisa su
acumulacion y cuando se alcanza cierta cantidad la retira a un lado hasta
acumular un paquete de 200 bolsas y asi empacarlo como muestra la

ilustracion 2.



llustracién 2. Paquete de bolsas empacadas manualmente.

(Autoria propia)

Se halla que el promedio de bolsas producidas en la seccién de sellado es de
900.000 diarias a velocidades que varian entre 30 y 120 golpes por minuto
(bolsas) aunque las maquinas mas actualizadas tienen capacidad para producir

hasta 200 bolsas por minuto.

Los tamanos promedio para una unidad de producto varian en ancho desde

10cm hasta 35cm y en altura desde 15cm a 45cm.

Los materiales que componen los productos varian, aunque se pueden resumir

entre los siguientes

e Flexible (compuesto de capas de diferentes polimeros usualmente
poliamida y polietileno)
e Polietileno

e Poliamida

e Oxishield
e Capram
e BOPP



e Poliéster

e Foil de aluminio

Todos estos materiales se presentan en laminas para formar bolsas, algunos
de ellos son compuestos de varios polimeros desde su extrusion o laminados

de varias capas con adhesivo.

llustracion 3. Ejemplo de material montado en una selladora.

(Autoria propia)

Normalmente el material que genera la sellabilidad es el polietileno, por esta
razon en el flexible, que es el material de uso mas frecuente, se deja como
capa exterior de la bolsa la poliamida, la cual tiene contacto con los selladores

de las maquinas y en general con la maquina.

El proceso de sellado maneja temperatura en el producto hasta de 230 °C, los
calibres de los materiales varian entre 10 y 250 micrometros y las bolsas tienen

una masa que varia entre 2 y 50 gramos por unidad.

En el mercado de la maquinaria de empaque se encuentra una variada oferta

de equipo que empaca productos especfficos, ya sean liquidos como jabones,



salsas y granos, o solidos como vegetales varios. La maquinaria mas cercana a
empacar bolsas, se encuentra entre las empacadoras y apiladoras de papel lo
cual muestra la ilustracion 4, por lo cual se toman como base para el disefio del
sistema de empaque requerido, teniendo en cuenta el conocimiento del
comportamiento del producto a empacar tanto en cantidades producidas como
en su manejo fisico.

llustracién 4. Apiladora de papel.

(Tomada de http://www.paper-machinery.com)

También se encuentran dispositivos para empacar bandejas de alimentos como
la termoselladora TS 500E que aparece en la imagen 4, la cual empaca en
pelicula stretch y puede ser considerada en el disefio debido a que el empaque
de bolsas de sellado no se tiene que limitar, teniendo en cuenta que se deben

mantener los productos presentables e higiénicos para los clientes externos.

10



llustracion 5. Termoselladora TS500E de bandejas en lamina.

(Tomada de www.citalsa.com)

1.1. ESTUDIO DE TIEMPOS

Es necesario tener una clara idea del tiempo que se invierte para empacar en
la seccion de sellado de la empresa por esta razon se realiza una toma de
tiempos del cual se puede extraer el tiempo promedio usado para empacar y de

esta forma concebir el proyecto de la forma mas adecuada posible.

En el momento de tomar los tiempos se tuvieron en cuenta las condiciones que
se dan generalmente en el proceso como la constante de empacar doscientas
bolsas por paquete, las velocidades de operacion que pueden estar alrededor
de cuarenta a setenta golpes por minuto y que normalmente las maquinas se

trabajan con un solo operario.
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Se debe tener en cuenta también que el tiempo de empaque tiene variables
que no se pueden controlar como el material y la forma de los productos que se
fabrican, los cuales pueden cambiar totalmente la forma y el tiempo de
empaque que se usan antes de la implementacién del proyecto. Por esta razon

los tiempos se pueden observar muy cambiantes.
En la tabla 1. Se hallan los registros de tiempo de empaque tomados en una

muestra que lejos de ser aleatoria se programé de forma que se dieran pedidos

muy complejos y muy sencillos, esto se ve reflejado en los resultados.

Tabla 1. Tiempos de empaque.

Promedio
Promedio tiempo de| porcentaje de
velocidad | cantidad a | tiempo
muestra empaque tiempo
[gpm] empacar [bolsas] | total/paquete
[segundos] empacando
[segundos]
1 70 200 171 105 61%
2 60 200 199 90 45%
3 50 200 240 102 43%
4 40 200 296 120 41%

En la ilustracion 6 se observa la relacion entre el porcentaje de tiempo total por
paquete que se toma un operario empacando las bolsas y evidencia que a
cierta velocidad no es posible empacar las bolsas teniendo en cuenta que
trabajando maquinas a una velocidad de doscientos golpes por minuto se
obtiene un paquete de bolsas cada minuto y su tiempo de empaque promedio
es de 104.25 segundos lo cual no permitiria recibir el siguiente paquete

causando el represamiento de la produccion.

12



llustracion 6. Porcentaje de tiempo empacando.
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(Autoria propia)
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2. JUSTIFICACION

Los principales beneficiarios de este proyecto son Alico, por su aumento en
productividad y evitando la contaminacidon por contacto y manipulacién con las
manos de parte de los operarios, estos Ultimos de la seccidn de sellado, que
también se ven en problemas cuando las maquinas aumentan su velocidad vy

sufren los efectos del calor en las manos.

Los beneficios son altamente impactantes en el proceso mencionado y en la
empresa en general debido a que dicha operacion se comporta como un cuello
de botella limitando la productividad del sistema, con este proyecto dicha
productividad aumentaria al disminuir el tiempo que usan los operarios en

empacar las bolsas.

La necesidad de superar el impedimento productivo y de salud obligan a buscar
alternativas a la forma de trabajar por esta razon la implementacion de este

proyecto se hace urgente.
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3. DEFINICION DEL PROBLEMA

La empresa Alico S.A en su proceso de sellado de la divisibn Empaques,
requiere agilidad y velocidad en el proceso de empaque de bolsas (producto
terminado) de forma que los operarios eviten al maximo tener contacto con el
material caliente, sin embargo deben tener la posibilidad de tomar cualquier

muestra de producto para supervisar la calidad.
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4. OBJETIVOS

41. OBJETIVO GENERAL

Redisenar el sistema de empaque para la seccion de sellado en Alico S.A

42. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disminuir el 75% del tiempo en mano de obra usado en empacar los
productos en las maquinas selladoras.

e Disminuir totalmente el contacto directo de los operarios con el producto

exceptuando el que se presenta con las muestras de calidad.

e Generar un sistema de empaque simple y econémico para la seccion.

16



5. ALCANCE

Se desarrolla el disefio adaptable a todas las selladoras automaticas de la
seccion de sellado, este proyecto no pretende fabricar las maquinas, al final se
lograra un modelo computarizado en el sistema CAD Solidworks con el cual a

futuro se pueden generar los planos y la posterior fabricacion de los equipos.

Este proyecto solo interviene el proceso de empacar las bolsas después de que

salen de la selladora entregandolas en un paquete o envoltura.

Se establecen limites de tamafo para las bolsas a empacar con anchos entre

10cm hasta 30cm y altura de 15cm a 45cm. Por paquetes de 200 unidades.

17



6. METODOLOGIA

Se usa una metodologia de disefio conformada por los siguientes pasos:

e Especificaciones del proceso de empaque de bolsas obtenidas de los
operarios, supervisores y jefes de proceso
e Desagregacion de la funcion de la calidad o QFD
e Analisis funcional
o Funcion principal
o Estructura funcional
e Matriz morfolégica.
e Evaluacién de las alternativas por ponderacion.

e Seleccidn de alternativa a disenar en detalle.

e Disefio en detalle del modelo

18



7. DESARROLLO

A continuacién se desarrolla el proyecto segun la metodologia mencionada
anteriormente la cual fue simplificada a partir de la que presentan Pahl y Beitz
en su libro Engineering Design (Pahl & Beitz, 1984, pag. 160). y algunos otros
autores como Ulrich y Eppinger (Ulrich & Eppinger, 2003).

7.1. DESAGREGACION DE LA FUNCION DE LA CALIDAD

El QFD (quality function deployment) busca reflejar las necesidades vy
exigencias del cliente en el disefio de las soluciones propuestas a sus
problemas; para sus efectos en este proyecto se entrevistan los clientes en
diferentes niveles, desde el operativo hasta el gerencial, toda esta parte del
proyecto se presenta en el archivo adjunto “QFD sistema de empaque
Alico.xIsx

Se cuestionan los entrevistados sobre que sugerencias o requerimientos tienen
ellos para modificar la forma de empacar en la seccién de sellado lo cual refleja
las necesidades observadas en la relacibn entre necesidades vy

especificaciones del QFD.

Ademas se agregan oftras necesidades que no fueron declaradas por los

clientes y se formulan a partir de la observacion del proceso.

Como resultado se obtiene que las necesidades mas importantes son
satisfechas por las especificaciones asignadas lo cual se observa en la tabla 2.
Y en el archivo adjunto mencionado. El grado de satisfaccion se observa en el
QFD en una escala de rojos, la intensidad del color es proporcional al grado de

solucién que dan las especificaciones a dicha necesidad.
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Tabla 2. Satisfaccion de las necesidades.

Montaje simple 336
Comodidad en el manejo 456
Operacion simple 392
El sistema debe funcionar con aire comprimido y/o electricidad 225
Operar el dispositivo no debe demandar tiempo significativo en el

rodaje 581
Evitar contacto de los operarios con las bolsas por salud 343
posibilidad de revisar las bolsas tomandolas con la mano 200
Las bolsas deben ser empacadas en orden 224
Reducir el tiempo de empaque 680
Evitar atrapamientos y accidentes en general 520
El sistema posibilita dedicarse mucho mas a revisar la calidad 448
Facil mantenimientoy limpieza 259
El producto debe permanecer limpioy sin riesgo de contaminacién 500

7.2.  ANALISIS FUNCIONAL

El andlisis funcional responde a la continuacién de la metodologia en la cual las

especificaciones del producto deben pasar a determinar la estructura funcional del sistema.

7.2.1. Funcion Principal
Prosiguiendo con la metodologia se presenta la funcion principal del sistema
como una caja negra a la cual ingresan informacion, materia y energia los
cuales se transforman a través del proceso y generan productos y en

ocasiones subproductos.

La caja negra que se presenta en la figura 7 presenta entrada de energia en

forma de aire comprimido, electricidad y energia potencial, a su vez ingresan

20



materiales como empaques y productos a empacar, la informacion que ingresa

viene de parte de la maquina selladora y del operario.

Como productos se obtiene principalmente el paquete de bolsas empacadas

determinando que el sistema es un aparato pues su flujo principal es materia.

llustracion 7. Funcion principal.

BOLSAS Y EMPACUES PAQUETE DE BOLSAS
- EVIPACATES
AIRE, ELECTRICIDAD, ENERGIA EMPACAR .
POTENCIAL -
AIRE A LA

ATMOSFERA, CALOR

an e -

INFORMACION DE
OPERARIO Y SELLADORA

(Autoria propia)

7.2.2. Estructura Funcional
La estructura funcional imprime las especificaciones obtenidas del QFD en una
estructura en la cual se presentan los flujos de energia, materia e informacién

determinando gran parte del aparato.

Esta estructura funcional se observa en la presentacién adjunta de forma digital
con nombre de archivo “Estructura funcional sistema de empaque alico.pttxX’ o

anexo al final del documento.

La determinaciéon de las funciones que debe cumplir el sistema son
determinantes del disefio, en el diagrama que presenta este archivo adjunto se

observan los actuadores con fondo azul y las funciones agrupadas en

21



subsistemas llamados Apilar, Dosificar, Introducir, Cerrar, Calidad y Entregar.

En estas funciones principales es posible resumir el sistema.

7.3. MATRIZ MORFOLOGICA

La matriz morfolégica fue planteada como una lluvia de ideas para cada una de
las funciones, dando diferentes soluciones que en ocasiones son muy
repetitivas debido al contexto energético de la maquina o a que se usan las

opciones mas comunes para que el costo no se eleve.

La matriz morfolégica se encuentra en el anexo digital “Matriz morfolégica y

evaluacion Empacadora” o en los anexos al final del documento.

74. ESQUEMAS O DISPOSICION DE LAS ALTERNATIVAS

Esta diagramacion se hace de forma general para evitar entrar en detalles en
cada una de las opciones, con esto se busca determinar las principales
caracteristicas de cada alternativa para que sea posible la aplicacion de la
técnica de evaluacion por ponderacion y la posterior seleccion de la alternativa

a desarrollar en detalle.

Los resultados de este proceso son tres esquemas modelados en tres

dimensiones que se muestran en las figuras 8,9 y 10.

Debido a los variables anchos y altos de los productos la mayoria de los

sistemas de la empacadora deben ser escualizables.

En la llustracién 8 se observa la primera alternativa u opcién 1, esta consiste en
un juego de bandas que al pisar las bolsas las impulsan hacia la bolsa de

empaque que se halla abierta por cuatro actuadores, las bolsas se van

22



apilando en su interior y la muestra de calidad se extrae por medio de una
lamina curva al final de la banda, el paquete es soportado por una lamina que
se inclina debido a un actuador debajo para asi entregar el paquete, el cierre
del paquete se lleva a cabo por medio de selladores, esta alternativa usa
electricidad como energia principal, no se descartan usos de otras energias

pero en cantidades despreciables.

llustracion 8. Opcion 1.

(Autoria propia)

En la ilustracion 9 se ve un aparato que como el anterior apila las bolsas en el
mismo empaque pero las bolsas ingresan por un tobogan que aprovecha la
energia potencial por la posicion elevada de los productos a empacar, el
material de empaque, en forma de bolsa, es tomado de una caja y abierto de
manera similar a la opcion 1, la muestra de calidad debe ser tomada por el
operario desde el tobogan, el cierre de la bolsa lo lleva a cabo una cuchilla de

corte tipo hilo lo cual genera un pequefio retal de plastico cada 200 bolsas, al

23



final el aparato entrega el paquete con un mepujador y la posterior caida en

una caja.

llustraciéon 9. Opciodn 2.

(Autoria propia)

Al observar la ilustracion 10 se observa una mesa que soporta todo el sistema,
este sistema se vale en gran medida de la ayudad del operario quien debe

ubicar la bolsa en las ganzuas y después del empaque debe cerrar la bolsa.

Esta opcion gira la mesa completa sobre un eje horizontal para aprovechar la

retencion que genera la gravedad al estar inclinado el sistema.

Esta es la alternativa que mas tiempo consume de mano de obra para
empacar.

24



llustracion 10. Opcion 3.

.
.

(Autoria propia)

7.5. EVALUACION POR PONDERACION

La evaluacion es muy importante para el éxito en la seleccidon de la alternativa
final y radica basicamente en la generacidn de los criterios para calificar y en la
importancia que se le dé a dichos criterios.

En este proyecto se maneja un método de evaluacion por ponderados cuyos
criterios estan definidos por la voz del cliente expresada en el QFD ademas del
cumplimiento de los objetivos planteados en el proyecto, la importancia que
tengan estos criterios fue asignada segun la observaciéon del proceso y

teniendo en cuenta los objetivos principales del proyecto.

En el archivo digital “Evaluacién por ponderacion Empacadora.xlsx’ se

encuentra la evaluacién completa o en los anexos al final del documento.
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Tabla 3: Evaluacién por ponderacién.

ARBOL DE NECESIDADES CALIFICAION
PRINCIPAL SECUNDARIA PESO EFECTIVA PESO 1 2 3
Facil alimentacion de material de empaque 1,0% |0,10( 0,09 |0,00
Montaje simple 80% |0,43| 0,32 |0,40

Operar el dispositivo no debe demandar tiempao

e _ 90% |050| 0,81 |0,68
significativo en el rodaje

El sistema se sincroniza con la selladora para

PRODUCTIVIDAD 54,0% 5.0% |0,50| 0,50 |0,50
empacar

Reducir el tiempo de empaque 19,0% |1,90( 1,52 |1,39

Operacién simple 7.0% |056( 049 (0,70

Amplia capacidad para empecar bolsas de diferentes

o 5,0% |0,05] 0,00 (0,00
tamafios

COSTO COSTO DE FABRICACION | 5,0% | Ojala el precio sea menor de dos millones de pesos | 5,0% |0,05| 0,35 |0,41

Posibilidad de revisar las bolsas tomandolas con la 25% |ooo| 025 |000

ACCIONAMIENTO 5 0% manc
MANUAL ’ Es posible dar la orden d lqui
s posible dar la orden de empacar en cualguier 25% |o2s| 025 |02s
momento
ESPACIO 5,0% Ocupa un area del suelo minima 5,0% |0,30| 0,00 (0,25

Evitar contacto de los operarios con las bolsas 11,0% |1,10( 1,10 |1,10

SEGURIDAD 21,0%
Evitar atrapaminetos y accidentes en general 10,0% |0,50( 0,75 |0,88
COSTO DE
5,0% Bajo costo de mantenimiento 50% |0,00| 0,48 |0,40
MANTENIMIENTO
SACA UN EMPAQUE DE
Q 5,0% Saca un empaque de muestra de calidad 5,0% |0,50( 0,00 (0,50
MUESTRA DE CALIDAD
100,0% 100,0%] 8,2 | 8,91 |10,4
1 2 3

En la tabla 3 se muestra como se cred el arbol de criterios definiendo que en
general lo que ataca el proyecto es el costo y que este abarca los demas

criterios.

El resultado final en el cual la tercera alternativa obtiene un puntaje mas alto
que las demas es el elegido, aunque no es el que mas disminuye el tiempo de

empaque si es simple en todos sus aspectos, tiene un costo de mantenimiento

26



muy reducido y su precio de fabricacion es aproximadamente el 50% del mas

alto.
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8. DISENO FINAL

El disefo final se elabora a partir de la alternativa elegida como consecuencia

de la evaluacion

llustracion 11. Disefo final.

(Autoria propia)
8.1. ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Se calculan la piezas no comerciales como las tenazas y por su complejidad se

realiza analisis de elementos finitos a la pieza estructural mas critica del

ensamble, la lamina soporte.
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llustracién 12. Analisis de elementos finitos inicial de la lamina soporte.

Mambre demodelo LAMINA SOPORTE

Mombre de e studio: Estudio 1

Tipa de resuttado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 359776

(Autoria propia)

wion Mises (Nm*2)
B6.905.752,0
B1.341.8160

_ 857778800

. 202138480

. 445500120

. 39.085.076 0

. 335221400

. 279582060

. 223942700

. 165303340

11.266.399.0
57024640
1385287

— Liimite eléstico: 170000000.0

Se realizan seis iteraciones en el analisis de la pieza para observar su
convergencia a una carga distribuida sobre la superficie superior con un valor
de 30 Kg. Dicha convergencia se muestra en la tabla 4 e ilustracién 14, en las
ilustraciones 15 y 16 estan los resultados graficos del analisis inicial y final

(Universidad de Navarra, 2006).

Tabla 4. Convergencia del analisis de elementos finitos realizado a la lamina

soporte.
’Eamaﬁo Esfuerzo
minimo de
[Pa]
elemento [mm]

466905752
3171552480

2| 82236272
1/93391320
0,5198754632

0,25]| 98754632
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llustracion 13. Convergencia del analisis de elementos finitos

120000000

100000000

80000000

et

60000000

40000000

20000000

2 1 0,5 0,25

=@ esfuerzo

(Autoria propia)

llustracion 14. Analisis de elementos finitos final de la lamina soporte.

Marrbre de modelo. LAMNA SOPORTE

Morrbre de estudia; Estudio 1

Tipo de resuttado: Static tensidn nodal Tensiones!
Escala de deformacion: 29.7123

(Autoria propia)

wion Mises (Mim"2)
95 754 £32,0
90525 £03,0

. 82.296.592 0
. 74.067.568,0
. B5.B385520
_ 57.608.528,0
| 49.380.508 0
L 41151 483,0
. 328224630

. 245934480

164644280
£.235407 0
63867

— Limite eféstico: 170000000.0

El andlisis converge a 98.7 MPa. lo cual es el 58% del limite elastico del

material, que es acero inoxidable AISI 316L, en este caso el factor de
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seguridad a partir del esfuerzo Von Mises arrojado por el analisis es de 1.42 (
Cyclo SRL)

llustracion 15. Punto critico segun el analisis de elementos finitos.

on Mizes (MNAn2)

A 95.754.532,0
a0525 6080

_ 522965920

(Autoria propia)

8.2. NEUMATICA

La presion en el cilindro que maneja la inclinacién de la mesa se halla a partir
de dos ecuaciones teniendo en cuenta la segunda ley de Newton que relaciona
la masa, la fuerza y la aceleracion de un objeto que en este caso es para un
cuerpo en rotacion del cual, teniendo en cuenta que la rotacion es de tan solo
45°, se puede asumir un movimiento lineal , también se debe tener en cuenta la
geometria del objeto cuyo modelo se plantea como una barra pivotada en un
extremo de la cual su centroide se encuentra aproximadamente a 30 cm del
pivote se observa en la ilustracion 16, todo esto con el fin de determinar una
aproximacioén de la presion ya que esta sera graduable para regular la
velocidad y amortiguacion alinicio y al final del recorrido del cilindro lo cual
haria el modelo muy complejo para una aplicacién tan sencilla.
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llustracion 16. Calculo del cilindro de inclinacion.

(Autoria propia)

P 1 t?
=—% Q@ *
2
2*P
=>aq=
tZ

Ecuacion 1.

La ecuacion 1 describe la aceleracion “a” debido a un cambio de posicion de
magnitud “P” en un tiempo “”
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a
Arc =12 —
rc *n*r*3600

Ecuacion 2.

En la ecuacion 2 se expresa la distancia de un arco “Arc” alrededor de un eje

de longitud “r’ barriendo un angulo “a”.

Combinando las ecuaciones 1y 2 obtenemos la aceleracién.

S

4xTr 1 *

w
(o))
o

o

Ecuacion 3.

Teniendo en cuenta el centroide es variable debido a que sobre la mesa se
mueve el carro con el paquete de bolsas, “r’ se aproxima a 30 cm y “a” a 45° el
tiempo se ha determinado en 3 segundos para la operacién de inclinar la mesa
estimando un tiempo total de empaque de 10 segundos, lo cual segun la
ecuacion 3 resulta en una aceleracion de 0,052 m/s”2. A esto se debe sumar la
aceleracion debido a la gravedad que se toma como 9.81 m/s”2.

Se halla la presion del cilindro en cuestion.

F=m=xa

Ecuacion 4.

La masa se aproxima a 24.8 Kg. de la maquina y 8 Kg. de productos,
resultando en 32.8 Kg.

Usando la ecuacion 4 la fuerza resultante es de 323.47 N.
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Ecuacion 5.

Teniendo en cuenta que el embolo del actuador es de 32 mm. determinando el
area “A” se obtiene la presion “P” debida a la fuerza “F” segun la ecuacién 5.
resultando en una presion de 100550 Pa. que equivalen a 1.01 Bar. teniendo
en cuenta que la presion manejada en la red de aire de alico es de
aproximadamente 8 Bar. se aprecia gran factibilidad en el resultado.

EL tiempo gastado en empacar implica dejar de producir 33 bolsas por minuto
reduciendo la produccién a 167 bolsas por cada minuto de funcionamiento
debido a la imposibilidad del disefio de empacar en paralelo al corte de la
maquina.

El circuito neumatico se disefa para los cuatro actuadores que posee la
solucion, este se muestra en la ilustracion 17.

llustracién 17. Diagrama del circuito neumatico.

>>—{9 |

(Autoria propia)

El circuito neumatico se disefia con una unidad de mantenimiento, valvula de
despresurizacion que funciona como seguridad y cuatro valvulas de tres vias y
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dos posiciones, en la entrada y salida de cada actuador se ubican reguladores
de caudal para controlar la velocidad de los actuadores.
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CONCLUSIONES

No necesariamente el sistema que mas tiempo ahorra es el indicado para el

proceso.

De acuerdo a lo desarrollado la disminucién del tiempo de empaque puede ser
del orden del 80%.

El aparato debe ser montado dentro de un cajon para evitar atrapamientos con

la mesa.

Se espera que las selladoras aumenten el ritmo de trabajo hasta 167 golpes
por minuto lo cual es un 39% mas arriba del limite actual que es 120 golpes por

minuto.

Los operarios no tendran que estar en contacto directo con las bolsas
mejorando las buenas practicas de manufactura y evitando deteriorar la salud

S€ SuUS manos.

Se selecciona la alternativa mas econdmica de tan solo el 87% del costo

esperado por el cliente.

La opcion a disefiar en detalle es la mas simple en funcionamiento y

operatividad con trece partes en movimiento y cinco partes operables.
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ANEXOS

ESTRUCTURA FUNCIOMNAL
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COSTEO DE LAS ALTERNATIVAS CON PRECIOS APROXIMADOS (COP)

OPCION 1 OPCION 2 OPCION 3
CANTIDAD | CONCEPTO PRECIO| TOTAL | CANTIDAD | CONCEPTO PRECIO| TOTAL | CANTIDAD | CONCEPTO PRECIO | TOTAL
6| SERVO 500000 3000000 7| CILINDRO 400000| 2800000 3| CILINDRO 400000 | 1200000
2| MOTOR 100000 200000 5[ LAMINA 40000| 200000 1| LAMINA 40000 40000
2| LAMINA 40000 80000 1|RIEL 200000/ 200000 1|RIEL 700000 | 700000
LAMINA JUEGO JUEGO CORTE
2| ESPECIAL 200000| 400000 1| SELLADOR 100000| 100000 1|HILO 100000| 100000
1| cHASIS 300000| 300000 4| VENTOSAS 40000 160000 4| TENAZAS 50000| 200000
RODILLO
2| CAUCHO 300000| 600000 1| ELECTRONICA | 500000| 500000 2| ESTRUCTURA 150000| 300000
6| BANDAS 60000 360000 1| ESTRUCTURA 90000| 90000 1| CHASIS 200000 200000
1| ELECTRONICA | 500000| 500000 1| CHASIS 250000 250000 1|ELECTRONICA | 400000| 400000
12| PINONES 50000 600000 0 0
JUEGO
2| SELLADOR 100000 200000 0 0
6240000 4300000 3140000

39




ARBOL DE NECESIDADES UNIDAD DE MEDIDA ESCALAS DE CALIFICACION OPCION | CALIFICACION
PRINCIPAL SECUNDARIA PESO EFECTIVA PESO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |11 2 31 2 3
Facil alimentacion de material de empaque | 1% | SEGUNDOS/PAQUETE | 80 | 7,4 | 6,8 | 6,2 | 56 | 50 | 44 | 3,8 [ 3,2 | 2,6 | 2,0 |10| 9 | 0 | 0,10( 0,09 0,00
Montaje simple 8% PASOS 10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1 o |6]|4]|5]|0,48]032]0,40
Oper.areldls.posll'tlvo.nodebedemta\ndar 9% PORCENTAJE DE 62 56 50 44 38 32 26 20 14 3 2 10| 9| 8 |o090|0,81|0,68
tiempo significativo en el rodaje TIEMPO
Bl sistema se sincroniza conlaselladora para | oo, CUMPLE? 0 0 0 0 0 0| 10] 10| 20| 20| 10 |10]|10]10]0,50(0,50] 0,50
PRODUCTIVIDAD 54% empacar
REDUCCION DEL
1 1 0,
Reducir el tiempo de empaque 19% TIEMPO DE EMPAQUE 50,0 (54,5|59,0(63,5|68,0(725]|77,0|81,5|86,0/90,5(95,0|10( 8 | 7 |/1,90(1,52| 1,39
o NUMERO DE PARTES
0,
Operacion simple 7% OPERABLES 25 | 23| 22| 19| 17| 15| 13| 12| 9 7 5 | 8|7 |10|0,5]| 0,49 0,70
Ampli idad bolsas d
mplia capZ?;efen‘t)zsri:nT;:g:r 01535 C€ | 5o | AREA DEBOLSASCM | 2000| 2040| 2080| 2120 2160| 2200| 2240 2280 2320| 2360| 2400| 1 | 0 | 0 | 0,05{ 0,00 0,00
FACB%SIZ;)CDIEN 59 |Cialaelprecioseamenorde dosmillonesde | oo | v\ oNesDEPESOS | 5,0 | 46 | 42 | 38| 34|30 26 22| 18] 1410 1]7]8]o0,05]035|04
COoSTO pesos
Posibilidad derevisar las bolsas tomandolas 39% CUMPLE? 0 0 0 0 0 0 10 10 10 10 10 0|10/ o0 |0,00]0,25/0,00
ACCIONAMIENTO conlamano
MANUAL % I & posible darla ordend
S posi iu:lgjig:r::msnet':pacare” 3% CUMPLE? ol o| o]l o] o| o|100]| 10| 10] 120] 10]|10|10]10]0,25/0,25|0,25
ESPACIO 5% Ocupa un drea del suelo minima 5% CCEUN;IID'\QiITDRC?SS 7000| 6600| 6200 5800 5400| 5000 4600| 4200| 3800| 3400 3000| 6 | 0 | 5| 0,30| 0,00|0,25
SCCURIDAD o Evitar contactode los operarios conlas bolsas | 11% MANIPE(L)/I-;SD?ASS/HORA 60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 |10)10(10{ 1,10/ 1,10( 1,10
(]
PARTES CON POSIBLE
Evitar atrapamientosy accidentes en general | 10% ATRAPAMIENTO 10 9,2 8,41 7,6 6,8 6 521 44| 3,6 2,8 2 518 91]0,50]0,75(0,88
COSTO DE . . . . PIEZAS EN
MANTENIMIENTO 5% Bajo costo de mantenimiento 5% MOVIMIENTO 45 41 37 33 29 25 21 17 13 9 5 0|10| 8 (0,00 0,48 0,40
SACA UN EMPAQUE DE
MUESTRADECAC:.IDAD 5% Saca un empaque de muestra de calidad 5% CUMPLE? 0 0 0 0 0 0 10 10 10 10 10 | 10| O | 10{ 0,50| 0,00 0,50
100% 100% CALIFICACIONFINAL | 8,2 | 8,9 |10
OPCIONES 1] 2|3
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MATRIZ MORFOLOGICA (DISPONIBLE COMPLETA SOLO EN LA VERSION DIGITALDEL PROYECTO)

OPCION 1
FUNCION PORTADOR FUNCION PORTADOR FUNCION PORTADOR FUNCION PORTADOR
DOSIFICAR ACTUADOR 4 ACTUADOR 9 ACTUADOR 8
ALMACENAR TOMAR TOMAR TOMAR
SUJETAR CONDUCIR CONDUCIR CONDUCIR
ABRIR INTERRUMPIR INTERRUMPIR INTERRUMPIR
POSICIONAR CONVERTIR CONVERTIR CONVERTIR
SUJETAR POSICIONAR CALIDAD ENTREGAR
ACTUADOR 1 POSICIONAR TOMAR TRANSPORTAR
TOMAR RETENER ALMACENAR ACTUADOR 11
CONDUCIR LIBERAR ACTUADOR 10 TOMAR
INTERRUMPIR ACTUADOR 5 TOMAR CONDUCIR
CONVERTIR TOMAR CONDUCIR INTERRUMPIR

ACTUADOR 2
TOMAR

CONDUCIR
INTERRUMPIR

INTERRUMPIR
CONVERTIR

CONDUCIR
INTERRUMPIR
CONVERTIR

ACTUADOR 3

TOMAR
CONDUCIR
INTERRUMPIR
CONVERTIR

CONVERTIR
ACTUADOR 6
TOMAR

CONDUCIR

INTERRUMPIR

CONVERTIR
APILAR
GUIAR

ACUMULAR

CERRAR
SUJETAR
CERRAR

ACTUADOR 7

TOMAR
CONDUCIR
INTERRUMPIR
CONVERTIR
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OPCION 2

FUNCION PORTADOR FUNCION PORTADOR FUNCION PORTADOR FUNCION PORTADOR
DOSIFICAR ACTUADOR 4 ACTUADOR 9 ACTUADOR 8
ALMACENAR | bandeja de lados escualizables TOMAR acople rapido TOMAR gravedad TOMAR acople rapido
SUJETAR ventosas CONDUCIR manguera CONDUCIR gravedad CONDUCIR manguera
ABRIR ventosas INTERRUMPIR electro valwla INTERRUMPIR gravedad INTERRUMPIR electro valwula
POSICIONAR arreglo neumatico CONVERTIR| piston neumatico CONVERTIR gravedad CONVERTIR piston neumatico
SUJETAR ventosas POSICIONAR CALIDAD ENTREGAR
ACTUADOR 1 POSICIONAR guia TOMAR manual TRANSPORTAR| empujador y caida libre
TOMAR acople rapido RETENER gravedad ALMACENAR N/A ACTUADOR 11
CONDUCIR manguera LIBERAR| energia cinetica ACTUADOR 10 TOMAR acople rapido
INTERRUMPIR electro valwla ACTUADOR 5 TOMAR manual CONDUCIR manguera
CONVERTIR piston neumatico TOMAR gravedad CONDUCIR manual INTERRUMPIR electro valwula
ACTUADOR 2 CONDUCIR gravedad INTERRUMPIR manual CONVERTIR piston neumatico
TOMAR acople rapido INTERRUMPIR gravedad CONVERTIR manual
CONDUCIR manguera CONVERTIR gravedad CERRAR
INTERRUMPIR electro valwula ACTUADOR 6 SUJETAR pisador
CONVERTIR piston neumatico TOMAR gravedad CERRAR sellador
ACTUADOR 3 CONDUCIR gravedad ACTUADOR 7
TOMAR acople rapido INTERRUMPIR gravedad TOMAR| acople rapido
CONDUCIR manguera CONVERTIR gravedad CONDUCIR manguera
INTERRUMPIR electro valwla APILAR INTERRUMPIR | electro valwla
CONVERTIR piston neumatico GUIAR | tobogan escualizable CONVERTIR | piston neumatico
ACUMULAR directamente en la
bolsa
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OPCION 3

FUNCION PORTADOR FUNCION PORTADOR FUNCION PORTADOR FUNCION PORTADOR
DOSIFICAR ACTUADOR 4 ACTUADOR 9 ACTUADOR 8
ALMACENAR caja TOMAR manual TOMAR gravedad TOMAR gravedad
SUJETAR manual CONDUCIR manual CONDUCIR gravedad CONDUCIR gravedad
ABRIR manual INTERRUMPIR manual INTERRUMPIR gravedad INTERRUMPIR gravedad
POSICIONAR manual CONVERTIR manual CONVERTIR gravedad CONVERTIR manual
SUJETAR ganzuas POSICIONAR CALIDAD ENTREGAR
ACTUADOR 1 POSICIONAR tenazas y giro TOMAR ventosas TRANSPORTAR| gravedad
TOMAR manual RETENER gravedad ALMACENAR superficie ACTUADOR 11
CONDUCIR manual LIBERAR | tenazas y gravedad ACTUADOR 10 TOMAR| acople rapido
INTERRUMPIR manual ACTUADOR 5 TOMAR acople rapido CONDUCIR manguera
CONVERTIR manual TOMAR acople rapido CONDUCIR manguera INTERRUMPIR | electrovalwula
ACTUADOR 2 CONDUCIR manguera INTERRUMPIR electrovalwula CONVERTIR | piston neumatico
TOMAR manual INTERRUMPIR electrovalwula CONVERTIR piston
CONDUCIR manual CONVERTIR piston y gravedad CERRAR
INTERRUMPIR manual ACTUADOR 6 SUJETAR| lamina con agujeros de succion
CONVERTIR manual TOMAR acople rapido CERRAR manual
ACTUADOR 3 CONDUCIR manguera ACTUADOR 7
TOMAR manual INTERRUMPIR electrovalwula TOMAR acople rapido
CONDUCIR manual CONVERTIR p'St‘; gt R CONDUCIR manguera
INTERRUMPIR manual APILAR INTERRUMPIR electrovalwula
CONVERTIR manual GUIAR ETIIES o0 CONVERTIR piston neumatico
escualizables
ACUMULAR tenazas
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QFD

RELACION ENTRE NECESIDADES Y ESPECIFICACIONES
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10
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Unidades | pasos

Valor

Montaje simple

Comodidad en el manejo

Debe serposible verlas dos caras de la bolsa pararevisarlas

Operacién simple

Ojala el precio seamenorde dos millones de pesos

El sistema debe funcionar con aire comprimido y/o electricidad

Operar el dispositivo no debe demandar tiempo significativo en el rodaje

Evitar contacto de los operarios conlas bolsas porsalud

posibilidad de revisarlas bolsas tomandolas con lamano

Las bolsas deben serempacadas en orden

Reducirel tiempo de empaque

Evitar atrapamientos y accidentes en general

El sistema posibilita dedicarse mucho mas arevisarla calidad

La acometida de presion es de ocho bares

La acometida de electricidad es de 240V

Ocupa un area del suelode minima

No se corroe

saca un empaque de muestra de calidad

Arma paquetes de 200 +/-5 bolsas

No maltrata el producto

sellaotapa labolsade empaque

Es posible darlaorden de empacaren cualquier momento

El sistema se sincroniza con la selladora paraempacar

Facil mantenimiento y limpieza

El producto debe permanecerlimpio y sin riesgo de contaminacion

Bajo costo de mantenimiento

Suelta el producto en una caja

Facil alimentacién de material de empaque

EL sistema posibilita empacar varios tamafos

calificacion especificacion
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CORRELACIONES ENTRE ESPECIFICACIONES
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Pocos pasos para montaje

Altura de operacién

Peso maximo manipulable

Posibilidad de ver las dos caras de la bolsa antes de la cuchilla de corte

Botdn de pausa para el empaque cada cierta distancia

El sistema se alimenta de aire comprimido yelectricidad

el sistema separa una muestra para revisarla calidad

Alineacion de la bolsas

Guardas donde hallariesgo de atrapamiento

Materiales anticorrosivos

El sistemarecibe la sefial de empaque de selladora u operario

Partes en contacto con el producto no lo maltratan

Dosificador de bolsas paraempaque

Sensor para evitar atrapamientos

Entrega el paquete en el mismo punto

Amplia capacidad para contener el material de empaque

Retenedorpara mantenerlas bolsas en el empaque mientras se introducen

El sistema cierralas bolsas

sensorfalta de material de empaque

Alarma de fallo

Es posible darlaorden de empacaren cualquier momento

El sistema se sincroniza con la selladora paraempacar

Facil mantenimientoy limpieza

El producto debe permanecerlimpio y sin riesgo de contaminacion

Bajo costo de mantenimiento

Suelta el producto en una caja

Facil alimentacion de material de empaque

Amplia capacidad para empacar bolsas de diferentes tamafos
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