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Resumen

La empresa Jaleas AltoBarrantes realiza el llenado del producto de forma manual, a pesar de
contar con una maquina llenadora para tal fin, esto debido a que la maquina no dosifica de manera
precisa el producto y se ha observado que la mayoria de los empaques llenados con la méquina
han sufrido de caducidad temprana, provocando rechazo por parte de los propietarios para

utilizarla.

A raiz de esto, se planteard el redisefio de la méaquina llenadora con el fin de proponer mejoras
al sistema de alimentacion y dosificacion de la méaquina llenadora para aumentar la productividad
en un 25% y obtener un error de dosificacion menor al 2%, cumpliendo con estandares de

inocuidad.

El sistema propuesto se enfocd en resolver el problema reutilizando los componentes de la
maquina actual en la medida de lo posible para disminuir la inversién por parte de la empresa y

obtener las mayores ganancias posibles.

La validacion del sistema permitié verificar que el sistema es capaz de aumentar la
productividad de la empresa en un promedio de 707.23% al automatizar el llenado manual,
también fue posible comprobar que el error de dosificacion es del 1.49% para las presentaciones

de producto que maneja actualmente la empresa.
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Abstract

The company Jaleas AltoBarrantes handles the filling process manually, despite having a filling
machine for this purpose, because to the fact that the machine does not precisely dose the product
and it has been observed that most of packages filled with the machine have suffered from early

expiration, causing rejection by the owners to use it.

As a result of this, the redesign of the filling machine will be proposed in order to propose
improvements to the feeding and dosing system of the filling machine to increase productivity by

25% and obtain a dosing error of less than 2%, complying with safety standards.

The proposed system focused on solving the problem by reusing the components of the current
machine as much as possible to reduce the investment by the company and obtain the highest

possible profits.

The validation of the system allowed to verify that the system can increase the productivity of
the company by 707.23% by automating the manual filling, it was also possible to verify that the

dosage error is 1.49% for the product presentations that are currently handled by the company.
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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo se presenta el contexto en el que se desarrolla el proyecto, el problema

identificado en la empresa, la importancia de resolver el mismo y los objetivos propuestos.
1.1 Entorno del proyecto

El proyecto se desarrolla en una microempresa de la industria alimenticia llamada Jaleas
AltoBarrantes, fundada en 1983 en San Ramoén de Alajuela y dedica a la produccion y venta de

jalea de guayaba.

Los propietarios y fundadores de Jaleas AltoBarrantes son una familia compuesta por una pareja
de adultos mayores y sus dos hijos, donde todos comparten las tareas de la linea de produccion ya

gue no se cuenta con departamentos definidos.

En los primeros afios, la jalea solo se vendia entre vecinos y debido a la aceptacion que tuvo,
se comienza a comercializar con pulperias y abastecedores en presentaciones de 250 g y 500 g,
para posteriormente expandirse a Supermercados del cantdn e ingresar a comercios en otros
lugares de la zona de Occidente. Para realizar las labores del proceso productivo la empresa cuenta
desde hace unos afios, con tres maquinas semiautomaticas: una despulpadora, una olla de coccion

y una maquina llenadora la cual se muestra en la Figura 1.1.

4

Figura 1.1. Maquina llenadora de jalea de la empresa Jaleas Alto Barrantes. Fuente: Elaboracion
Propia

1.2 Descripcién del problema a resolver
1.2.1 Generalidades

La maquina llenadora con la que cuenta la empresa, carece de un sistema que permita dosificar

la cantidad de jalea requerida de forma precisa, de modo que en ocasiones la masa llenada es menor



a la deseada, lo cual hace necesario que el personal deba agregar manualmente esta cantidad poco
a poco, hasta llegar al peso requerido, o bien, cuando la maquina dosifica mayor cantidad de la
requerida, hace necesario que el excedente de jalea deba ser retirado del empaque manualmente,
causando atraso y exceso de manipulacion en el proceso, lo cual no ocurriria si el dosificado fuese

preciso.

Ademas, se han presentado problemas de calidad en el producto llenado con la maquina, ya que
cuando la jalea pasa por uno de los conductos de alimentacion, es contaminada, provocando que
no cumpla con la fecha de caducidad promedio la cual es de 6 meses, llegando a presentar
evidencias de caducidad incluso a los 15 dias después del llenado, aun cuando se han tomado todas
las medidas de higiene, se limpian las bolsas y todo utensilio que entre en contacto con la jalea, se
trabaje en un ambiente libre de contaminantes y se cumpla el protocolo de manipulacion de

alimentos al utilizar la méaquina, siempre se presenta el problema.

Es por todo esto que la empresa ha decidido dejar de utilizar la maquina y realizar el proceso
de llenado de manera manual, con ayuda de una balanza donde se pesan una a una las bolsas

mientras se llenan, lo que afecta la productividad en gran medida.
1.2.2  Justificacion

Los defectos de peso y caducidad temprana que sufren las bolsas llenadas con la maquina
provocaron que la empresa optara por realizar el llenado de forma manual, ya que era imposible

la venta de bolsas con estas caracteristicas.

Por lo tanto, solucionar el problema permitira que la maquina realice un llenado preciso y el
producto no sufra contaminacion en sus conductos, haciendo posible para la empresa la sustitucion
del llenado manual por el llenado con maquina. Si no se da solucién a ambos defectos, la maquina
quedaria igualmente inutilizable, ya que un producto con peso correcto pero contaminado o sin

contaminacion, pero con defecto en peso, no es viable venderlo.

Contar con la maquina para el llenado haré posible que solo sea necesaria la participacion de
una persona en lugar de dos durante el llenado, lo cual representa una disminucion del 50% del
recurso humano necesario. Otro beneficio de dar solucion al problema y comenzar a utilizar la

maquina, es la reduccion del tiempo de la etapa de llenado, lo cual es critico para la empresa,



puesto que el llenado manual representa un cuello de botella en el proceso de produccion,

consumiendo el 66% del mismo.

Actualmente, la llenadora representa un gasto para la empresa, puesto que su adquisicién no ha
generado beneficios, por lo que dar solucién al problema haré posible que la llenadora se convierta
en un activo, permitiendo a la empresa aumentar la productividad y con esto facilitar la expansion

comercial y la disminucién de costos.

Es oportuno hacer énfasis en que, el solucionar el problema de dosificado impreciso, permitira
a la empresa utilizar la méaquina sin correr el riesgo de recibir algn tipo de sancién por vender
producto que no cumpla, como minimo, con el peso anunciado en su etiqueta. También, la mejora
en el dosificado evitara agregar producto en exceso en las bolsas, lo cual representara una

disminucion de gastos de producto.

Por otro lado, el solucionar el problema de caducidad temprana de la jalea, ocasionado por la
contaminacion del producto en el conducto de abastecimiento, permitird a la empresa evitar
devoluciones de los comercios, lo cual es altamente deseable, ya que las devoluciones provocan
que la empresa pierda: el tiempo de produccion invertido, los costos de mano de obra, los
empaques, el producto y ademas, genera un nuevo gasto de combustible tanto para la recoleccién

del producto devuelto como para la reposicion del mismo en el comercio.

Es importante tomar en cuenta que cuando un comercio devuelve un producto por caducidad
temprana, se puede perder la confianza y las relaciones comerciales pueden verse afectadas o bien
terminadas, lo mismo sucede con el consumidor final, el cual puede optar por no adquirir el
producto nuevamente, ya sea porque lo probd y su sabor no era el esperado o bien, porgue la
apariencia del mismo no se veia atractiva antes de comprarlo o después de haberlo adquirido, lo

cual impactaria negativamente la percepcion del cliente y las futuras ventas.
1.2.3 Sintesis del problema

Las bolsas llenadas con la actual maquina llenadora no cumplen con la fecha de caducidad
debido a contaminacion en la maquina, ademas, tampoco cumplen con el peso requerido,
provocando que la empresa decida no utilizar la maquina llenadora y elija realizar el llenado

manualmente.



1.3 Objetivos

13.1

Objetivo general

Disefiar las mejoras necesarias del sistema de alimentacion y dosificacion automatico de la

maquina llenadora de jalea de la empresa Jaleas Alto Barrantes para aumentar la productividad en
un 25%.

1.3.2

1.

Objetivos especificos

Diagnosticar la maquina de llenado actual que permita la determinacion de las causas de
falla en la dosificacion y caducidad temprana de la jalea para posteriormente corregirlas.
Disenar las modificaciones del sistema mecanico de alimentacion y dosificacion de jalea
preciso, que permita la disminucién del desperdicio de producto y reduzca las pérdidas
actuales en un 25%.

Disefar un sistema de control para la alimentacion y dosificacion precisa de jalea.
Plantear las pruebas de concepto necesarias para la verificacion y validacion del
funcionamiento del sistema propuesto.

Realizar el analisis econdémico de la propuesta presentada mediante los indicadores TIR y
VAN.

El mayor aporte brindado en este documento fue realizar una propuesta de disefio que de

implementarse, le permita a la empresa utilizar la méquina llenadora y asi lograr aumentar la

productividad actual en un promedio de 707.23%.



Capitulo 2. Marco Teorico

En este capitulo se presentan caracteristicas y tipos de las maquinas llenadoras, seguidamente
se indican aquellas normas sanitarias vigentes en el pais por considerar, asi como toda informacion

relevante para la etapa de disefio.
2.1 Maquinas llenadoras

Las méaquinas llenadoras llevan a cabo dos funciones en una linea de produccion: medicion de
la cantidad de producto deseado y deposito de esta cantidad en el empaque [1]. Las llenadoras se
utilizan para productos tanto sélidos como liquidos, es por esto por lo que existen gran variedad

de llenadoras segun sea el producto utilizado. [2]

En la industria alimenticia, existen Llenadoras VVolumétricas y Llenadoras por Peso, las cuales
realizan la medicion de la cantidad de producto por volumen o por peso respectivamente [1].
Puesto que los sistemas de las llenadoras de sélidos son diferentes a los de las llenadoras de
liquidos [2], la medicidon de producto por volumen se realiza con liquidos de baja y alta viscosidad,
productos secos e incluso polvos, en el caso del llenado por peso, se realiza con productos que no
poseen densidad uniforme y por ende el llenado por volumen no es apto, un ejemplo de este tipo

de producto es la granola. [1]

Sabiendo que el producto de interés en el proyecto es un liquido (jalea), es importante tener
en cuenta que debido a la gran variedad de liquidos, no es posible determinar un Gnico tipo de
maquina llenadora adecuada para todos los liquidos existentes, es por esto, que existen diferentes
tipos de sistemas y la seleccion del equipo para una tasa de produccion determinada depende de la
viscosidad, la temperatura, las caracteristicas de formacion de espuma del producto, si contiene

particulas y su rango de tamafio. [3]

A continuacion, se presentan los diferentes tipos de sistemas que existen para el llenado de

productos liquidos exclusivamente, ya que este es el area de interés del proyecto.
2.1.1 Tipos de llenadoras Volumétricas

Estas llenadoras dosifican un determinado volumen del producto en cada empaque y pueden
ser utilizadas tanto con liquidos de baja y alta viscosidad, como con productos secos incluso el

polvo. [1]



2.1.1.1 Llenadoras de pistén

Son el tipo mas comun de llenadoras volumétricas [1]. Estas realizan la medicion y depoésito

del producto mediante un piston. [1]

Como se aprecia en la Figura 2.1 (A), cuando el piston se contrae, genera succion que abre la
valvula check y permite que el producto ingrese desde el tanque de suministro hasta la camara de
medicion, luego, al darse la extension del pistdn representada en la Figura 2.1 (B), el empuje abre
la segunda valvula check y permite la salida del producto de la cdmara de medicion y su ingreso
al contenedor o empaque a llenar. [1]

Piston moving up Piston moving down
Valve "L_ Valve _J,_
open T~ o
\)-‘ 7 closed Tt T
~._Valve ~vaive
closed open
Empty Filling
container container
(A) (B)
Figura 2.1. Operacién de una llenadora de pistén. (A) Contraccion del pistén. (B) Extension del
piston. [1]

2.1.1.2 Llenadoras de Diafragma

El funcionamiento de las llenadoras de Diafragma es muy similar al de las Llenadoras de piston,
con la diferencia que la primera utiliza un diafragma flexible con el que se ajusta el volumen, en

lugar de un piston. [1]



Como se muestra en la Figura 2.2 (A) al ingresar aire a presion en el tanque de suministro, se
abre la valvula del tanque, permitiendo que el producto ingrese a la cAmara de medicion, en la
parte superior de la camara se encuentra un émbolo y el diafragma, los cuales se elevan hasta una
altura definida, al alcanzar la altura, se introduce aire a presion en la parte superior del émbolo y
con esto se abre la valvula del contenedor y de este modo se completa el Ilenado del envase. Una
importante diferencia entre las llenadoras de piston y las de diafragma, es que en las primeras el

émbolo del piston entra en contacto con el producto, mientras que, en la segunda, es el aire.

; ; : . Supply
Air pressure in Supply Air pressure in tank
Air off _tank  Airin \
= s ¥
Plunger\ Plunger
TSN
Diaphragm™\_ T Diaphragm [
\\. ' \\. ¥
: Measuring
Measuring :II | :l |
chamber \‘ chamber \‘
gl ) B -y
Valve_—" Valve Valve _—" \Valv =
closed open open closed
(A) (B)

Figura 2.2. Operacién de una llenadora de diafragma. (A) Elevacion del diafragma. (B) Descenso
del diafragma. [1]

2.1.1.3 Llenadoras de flujo temporizadas

Este tipo de llenadoras funcionan mediante una bomba encargada de conducir el producto desde
el tanque de suministro hasta el contenedor durante un tiempo definido. Esto es posible ya que,
conociendo el tamafio de la tuberia, se puede calcular el tiempo necesario de activacion de la
bomba para depositar el volumen de interes. Un esquema de este tipo de llenadora se muestra en

la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Elementos de la llenadora de flujo temporizada. [1]

2.1.1.4 Llenadora de tornillo

Las llenadoras de tornillo almacenan el producto temporalmente en una tolva, el tornillo se
coloca en la salida de la tolva de manera vertical, de modo que, al girar, el mismo mueve el
producto llevandolo desde la tolva hasta el contenedor. Como se muestra en la Figura 2.4, también

se utiliza un agitador para ayudar a mover todo el producto cercano al borde de la tolva. [1]

Agitator

Container

Figura 2.4. Llenadora de tornillo. [1]



Las llenadoras de tornillo son muy utilizadas en productos secos y en pastas muy espesas. El
tornillo debe ser cuidadosamente disefiado para el producto con el que se va a utilizar y el control
del dosificado se realiza con los grados de giro del tornillo, o bien, en caso de que el tornillo gire
a velocidad constante, el dosificado se hard mediante control de tiempo. [1]

2.2 Gestion de Inocuidad Alimentaria

La inocuidad de los alimentos, segun [4] es la “seguridad que el alimento no causara un efecto
adverso en la salud para el consumidor cuando se prepara y/o se consume de acuerdo con Su uso

previsto”.

Puesto que existen diversos peligros relacionados con la inocuidad de los alimentos y los
mismos pueden ocurrir en cualquier etapa de la cadena alimentaria [4], es de suma importancia
para el disefio de las mejoras a la maquina, que se tomen en cuenta las normas sanitarias vigentes
para Costa Rica, las cuales estdn a cargo del Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica
(INTECO). Las normas por considerar en el proyecto son aquellas que pertenecen al sector
Alimentos y agricultura, al comité de Inocuidad de los alimentos de INTECO y que estén ligadas
a la etapa de manufactura, que es el interés del proyecto. Las normas que cumplen estos criterios

Se mencionan a continuacion.

La primer norma de interés es la INTE/ISO 22000:2018 Sistemas de gestion de la inocuidad de
los alimentos — Requisitos para cualquier organizacion en la cadena alimentaria, en la que segun
[4], se “especifica los requisitos para un sistema de gestion de la inocuidad de los alimentos (SGIA)
para permitir a una organizacion que esta directa o indirectamente involucrada en la cadena
alimentaria: a) planificar, implementar, operar, mantener y actualizar un SGIA que proporcione
productos y servicios que sean inocuos”. Esta norma se encuentra vigente [5] y su enfoque es guiar
a la gerencia de una empresa en aquellos deberes y aspectos que deberad de considerar para un
SGIA, puesto que esta norma es muy general y lo que expone tiene un enfoque muy gerencial, el
cual no es de utilidad para el proyecto, se procede a consultar la norma INTE/ISO 22004:2015
Sistemas de gestion de la inocuidad de los alimentos. Orientacion para la aplicacion de la Norma
INTE/ISO 22000, la cual también se encuentra vigente [6] y como su nombre lo indica, sirve de
orientacion, proporcionando consejos en la aplicacion de la norma INTE/ISO 22000. [7]

A partir de la norma INTE/ISO 22004:2015 [7], se extraen las siguientes ideas de interés para

el proyecto:



e Se deben cumplir especificaciones para los materiales en contacto con alimentos, por
ejemplo, materiales de equipo.

e Se deben cumplir especificaciones de aire comprimido.

Por otro lado, también se consulta la norma INTE A1:2020 Principios generales de higiene de
los alimentos: buenas précticas de manufactura (BPM), la cual est4 vigente [8] y se encuentra
relacionada mas directamente con el proyecto, ya que esta proporciona los principios generales
para la produccién de alimentos inocuos y aptos para el consumo, establece controles necesarios
de higiene y de inocuidad de los alimentos que se deben aplicar en la produccion y envasado. Y,
cuando proceda, medidas especificas de control de la inocuidad de los alimentos en determinadas
etapas de la cadena alimentaria. Se denomina buenas practicas de manufactura (BPM) a las
condiciones fundamentales aplicadas en cualquier etapa de la cadena alimentaria para brindar

alimentos inocuos e idéneos. [9]

A partir de la norma INTE A1:2020 [9], se extraen las siguientes ideas de interés para el

proyecto:

e Los equipos deben estar disefiados para facilitar buenas practicas de higiene.

e En el caso de que se cuente con sistemas de aire comprimido usados en la manufactura
y-0 llenado, deberian ser construidos y mantenidos para prevenir la contaminacion.

e El equipo que vaya a estar en contacto con los alimentos debe ser apto para este
proposito, estar disefiados y fabricados de manera que se puedan limpiar y desinfectar
adecuadamente y ser mantenidos para evitar la contaminacion de los alimentos.

e EIl equipo se debe mantener en condiciones adecuadas para facilitar todos los
procedimientos de limpieza y desinfeccion.

e El equipo debe impedir la contaminacién de los alimentos.

e Envasado: El disefio y los materiales de envasado deben ser inocuos y aptos para uso
alimentario.

e Envasado: Ofrecer una proteccién adecuada de los productos para reducir al minimo la
contaminacion.

e Envasado: Cuando se utilicen materiales o gases para el envasado, estos no deben
contener contaminantes toxicos ni representar amenaza para la inocuidad y la idoneidad

de los alimentos en las condiciones de almacenamiento y uso especificas.
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e Envasado: Todo material de envasado reutilizable debe tener una duracién adecuada,

ser facil de limpiar y en caso necesario de desinfectar.

2.3 Flujo en tuberias

Cuando las tuberias transportan un fluido y se encuentran totalmente llenas de este, el flujo se

clasifica como interno, aqui el flujo se impulsa principalmente por una diferencia de presion. [10]

Es importante recordar que cuando se realizan célculos de presion para un fluido, las
mediciones de presion se realizan con respecto a una presion de referencia, la cual generalmente
es la presion atmosférica. Si se utiliza la presion atmosférica como referencia, la presion medida

se llamara presién manométrica. [11]
2.3.1 Flujo laminar y turbulento

Con estos nombres se denomina al flujo segun su comportamiento. Segtn [10], el flujo laminar
“se caracteriza por lineas de corriente suaves y movimiento sumamente ordenado”, caso contrario
ocurre con el turbulento, el cual segin [10] “se caracteriza por fluctuaciones de velocidad y

movimiento también desordenado”. En la Figura 2.5 se muestran estos tipos de flujo.

Traza del colorante

|

el
Vivom

Inyeccidn del colorante

a) Flujo laminar

Traza del colorante
——
v

? Inyeccion del colorante

B Flujo turbulento

Figura 2.5. Comportamiento de un colorante inyectado en un flujo a) laminar y b) turbulento

en una tuberia. [10]
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Para determinar si el flujo en una seccion de una tuberia es laminar, se calcula la formula del
numero de Reynolds, mostrada en la Ec. 2.1. En esta se debe obtener un valor igual o0 menor a
2300 para que el flujo sea considerado como laminar, si es mayor o igual a 4 000 seré considerado
turbulento. [10]

vDp

2.3.2 Pérdidas de energia en tuberias

En las tuberias se dan pérdidas de energia menores y mayores. Segin [11], las mayores
corresponden a la “energia perdida en un sistema debido a la friccion generada mientras el fluido
fluye por las tuberias”. En el caso de las pérdidas menores, segun [11], corresponden a la “energia
perdida mientras el fluido fluye por véalvulas o accesorios donde tiene que recorrer trayectorias

complejas, acelerar, desacelerar o cambiar de direccion”.

Los términos de menores y mayores se deben a que las pérdidas debidas a valvulas y accesorios

suelen ser pequefias en comparacion con las pérdidas por friccion. [11]

2.3.2.1 Célculo de pérdidas menores

Puesto que las pérdidas menores dependen, entre otras cosas, del tipo de valvula o accesorio
por el que atraviese el flujo, para su calculo se utiliza la Ec. 2.2 en donde el coeficiente de
resistencia (K) se elige segun el accesorio. Este coeficiente se calculd a partir de datos

experimentales y se cuenta con valores documentados para cada tipo de accesorio.
La férmula para calcular las pérdidas menores se muestra en la Ec. 2.2.
2
v
h, =K|(— 2.2
1=K (5 (2.2)

2.3.2.2 Célculo de pérdidas mayores

Para calcular las pérdidas mayores es necesario determinar si el fluido es laminar o turbulento.
En caso de que el comportamiento del fluido sea laminar, las pérdidas de la seccion se calculan

con la ecuacién de Hagen-Poiseuille Ec. 2.3.

12



_ 32nLv

L= (2.3)
Sustituyendo p = y/g, se obtiene:
32nLv
L= oDT (2.4)

2.3.3 Ecuacion de Bernoulli

Segun [11], la ecuacion de Bernoulli “se utiliza para determinar la forma en que los valores de
la carga de presion, la carga de elevacion y la carga de velocidad cambian a medida que el fluido
se desplaza a través del sistema”. Esta ecuacion se muestra en la Ec. 2.5.

2 2

Py %1 P, %)
— =47 + = 2.5
)/+ 1+2g ]/+ 2+29 (2.5)

La ecuacion de Bernoulli supone una conservacion de la energia, por lo que esta no puede ser
utilizada entre puntos donde existan dispositivos mecanicos que agreguen o retiren energia del

sistema.
2.3.4 Ecuacion general de la energia

Esta ecuacion corresponde a una ampliaciéon de la ecuacion de Bernoulli, esta ecuacién si

considera las ganancias y pérdidas de energia de un sistema.

Considerando que el fluido fluye del punto 1 al punto 2, la ecuacién general de la energia se
muestra en la Ec. 2.6.

Py V12 P, l722
—+Z,+—+h hp—h, =—+7 — 2.6
A It by =y =2 2 4o (2.6)

Despejando la presion 2 (P2) y sustituyendo y = pg:

Py v? v’

Segun [11], “cada término de la ecuacion representa una cantidad de energia por unidad de peso

de fluido que fluye en el sistema”.
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Capitulo 3. Presentacion de la llenadora actual de la empresa

En este capitulo se muestran detalles de la maquina existente en la empresa Jaleas
AltoBarrantes, tales como: el tipo de maquina llenadora al que corresponde, funcionamiento y

componentes.

En la Figura 3.1 se muestra la llenadora de jalea de la empresa.

Figura 3.1. Méquina llenadora de la empresa. Fuente: Elaboracion propia.

La maquina es del tipo Llenadoras de piston, que como se menciond anteriormente, realiza la

medicion y deposito del producto mediante el accionamiento de un piston.

Esta maquina fue disefiada para ser utilizada de pie, la altura a la que se realiza el llenado es de
86 cm (altura de la maquina: 1.38 m), el ancho de la estructura es de 37 cm y el largo de 1 m.

3.1 Funcionamiento

La maquina requiere de la intervencion de un operario, el cual se encarga de colocar y retirar
los empaques del area de llenado, este operario también puede elegir si trabajar con llenado manual
o llenado automatico. Durante el llenado manual, el operario debe accionar la maquina cada vez
que desee llenar un empaque, mientras que en el llenado automatico la maquina realiza el llenado

cada 3 s.
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Para encender la maquina no existe un botdn o interruptor de arranque, sino que en el momento
en gue la maquina es conectada a la energia eléctrica, esta entra directamente al llenado manual,
de modo que cuando el operario accione la maquina, se dosificara la jalea para un empaque y
quedard en espera a que se accione nuevamente el llenado o bien, se seleccione el llenado
automatico. Por otro lado, la maquina tampoco cuenta con un boton de paro de emergenciay para

detener el llenado, se debe seleccionar el llenado manual.

Con el fin de conocer a mayor detalle la maquina que posee la empresa y posteriormente
proponer la solucion al problema identificado, se mostraran todos los elementos que la componen

y sus especificaciones mas relevantes.
3.2 Componentes

Los componentes que participan en el ingreso y dosificado del producto se detallan a

continuacion.
3.2.1 Conductos de abastecimiento sélidos.

La méaquina posee conductos de abastecimiento sélidos de acero inoxidable 304, norma 3A de
grado alimenticio, mostrados en la Figura 3.2. El ingreso de la jalea se da mediante la conexion de
los conductos de acero inoxidable con el conducto de alimentacién flexible, el cual a su vez se

introduce en el tanque de suministro de jalea.
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Conexion al conducto de

alimentacion flexible

Valvulas

antiretorno

Salida jalea

Figura 3.2. Conductos de abastecimiento de acero inoxidable. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante indicar que estos conductos poseen conexién de 2 pulg y un pulimento interior y

exterior de Ra < 0.8 um. En la Tabla 3.1 se listan las partes de los conductos.
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Tabla 3.1. Elementos del conducto de abastecimiento de acero inoxidable.

Cantidad Elemento Diametro interno Detalles
1 Adaptador Clamp 46.6 mm
1 Codo 90 grados Clamp 47.8 mm
47.8 mm Presion méax: 145 Psi ~ 10 Bar [12]
2 Vélvula antirretorno Clamp
69 mm Presion de apertura: 1,5 PSI ~ 0,08 Bar [12]

1 Tees Clamp 47.8 mm
1 Boquilla Clamp 10.35 mm
1 Conexion horizontal Clamp 47.8 mm
8 Abrazadera Tri-clamp
8 Empaque Tri-clamp

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.2 Conducto de abastecimiento flexible.

Este conducto se muestra en la Figura 3.3, su material es PVC con espiral rigido de PVC de grado
alimenticio para succion, su construccion transparente permite confirmacion visual del flujo del
material, ademas de contar con una superficie lisa para facilitar el ajuste de las abrazaderas. [13]

, ST
Figura 3.3. Conducto de abastecimiento flexible de la maquina actual. [13]
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El conducto tipo manguera se sujeta mediante una abrazadera a los conductos de acero
inoxidable y se coloca sobre la maquina llenadora hasta llegar al otro extremo de la misma donde
baja hasta introducirse en el tanque de suministro de jalea. La sujecion de la manguera se presenta
en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Sujecidon de la manguera a la maquina. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3.2 se muestran las especificaciones de este componente.

Tabla 3.2. Especificaciones de la manguera de la maquina actual.

Especificacion Dato
Material PVC grado alimenticio
Largo 3m
Didmetro interno 50.8 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3 Piston

La maquina cuenta con un piston neumatico de doble efecto marca Parker como el mostrado en

la Figura 3.5. Las especificaciones del piston se muestran en la Tabla 3.3.

Figura 3.5. Piston de la maquina actual. [14]

En la Tabla 3.3 se muestra la informacién mas relevante del piston.

Tabla 3.3. Especificaciones del piston de la maquina actual.

Especificacion Dato
Marca Parker
Tipo Doble efecto
NUmero de modelo 04.00 JAMAU14A 8.000
NUmero de serie WW620885 D

Presion de operacion méaxima

250 psi (17 bar)

Tamario del agujero (Bore size)

4 pulg (101.6 mm)

Longitud de carrera (stroke)

8 pulg (203.2 mm)

Fuente: [14]
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3.2.4 Switch de final de carrera.

Para regular la cantidad de producto dosificado, el final de carrera se desliza a lo largo de una
placa de acero inoxidable y la sujecion a esta placa se hace mediante tornillos, como se muestra

en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Switch de final de carrera de la maquina actual. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.4. Especificaciones del switch de final de carrera de la maquina actual.

Especificacion Dato

Marca Chint

Modelo YBLX-ME/8107

Fuerza de activacion max. | 12N

Angulo de activacion 35°

Angulo de rotacion max. | 70°

Fuente: [15]
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3.25 Pedal

Durante el llenado manual, el pedal se utiliza para accionar el dosificado de un empaque cada
vez que es presionado. El pedal se muestra en la Figura 3.7, el mismo se encuentra en el suelo y
puede moverse libremente, su marca es Maz y modelo 3-58-0069.

e cmee

Figura 3.7. Pedal de la maquina actual. Fuente: Elaboréci(’)n propia.

3.2.6 Switch manual

El switch manual se utiliza para que el operario elija entre el llenado manual o el llenado
automatico, también para realizar un dosificado manual. Para elegir el llenado manual o realizar
un dosificado manual, se utiliza la posicion 2, mientras que para elegir el llenado automatico se
usa la posicion 3. El switch manual se muestra en la Figura 3.8, su marca es Chint y el modelo
NP2 BE101.

Figura 3.8. Switch manual de la maquina actual. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.7 Controlador: Relé inteligente modular

La maquina utiliza el controlador Scheneider que se muestra en la Figura 3.9, las caracteristicas

de este se muestran en la Tabla 3.5.
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Figura 3.9. Controlador de la maquina actual. [16]

Tabla 3.5. Especificaciones del controlador de la maquina actual.

Especificacion

Datos

Marca Schneider Electric

Modelo Zelio SR3 B101FU 88960143
Entradas 6 tipo discretas

Salidas 4 tipo relé

Ndmero de lineas | 0...500 FBD

0...240 Ladder

Tiempos de

respuesta

50 ms Ladder de estado 0 a estado 1 entrada digital

50 ms Ladder de estado 1 a estado 0 entrada digital

50..0,255 ms FBD de estado 0 a estado 1 entrada digital

50..0,255 ms FBD de estado 1 a estado 0 entrada digital

10 ms de estado 0 a estado 1 salida del relé

5 ms de estado 1 a estado O salida del relé

Fuente: [16]
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3.2.8 Compresor de aire

El compresor de aire vertical utilizado en la maquina es el mostrado es la Figura 3.10.

CENTRALPNEUMATIC

Figura 3.10. Compresor de aire de la maquina actual. [17]

Las especificaciones del compresor se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Especificaciones del compresor de aire de la maquina actual.

Especificaciones Datos
Marca Central Pneumatic
Capacidad 21 galones

Potencia del motor | 2.5 HP

Presion maxima 125 psi

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.9 Unidad de preparacion de aire (FRL)

En la Figura 3.11, se muestra la unidad FRL que utiliza la maquina, y en la Tabla 3.7 se

muestran las especificaciones de interés de esta.

- ) Sy Zn-ﬂ\"

Figura 3.11. Unidad de preparacion de aire de la maquina actual. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.7. Especificaciones de la Unidad de preparacion de aire de la maquina actual.

Especificaciones Datos
Marca Micro

Serie QBML1 [18]
Caodigo 0.103.003.532

Presién méaxima

10 bar ~ 150 psi

Poder filtrante

40u [18]

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.10 Electrovalvula direccional neumatica 5/2

En la Figura 3.12, se muestra la electrovalvula direccional que utiliza la maquina, y en la Tabla

3.8 se muestran las especificaciones de interés de esta.

Figura 3.12. Electrovalvula direccional 5/2 de la maquina actual. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.8. Especificaciones de la Electrovalvula direccional 5/2 de la maquina actual.

Especificaciones Datos
Marca Micro

Serie 0830

Caodigo 0220 002 522

Presién maxima 2.5...10 bar

Temperatura -5...50°C

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.11 Valvula de control de flujo unidireccional

En la Figura 3.13, se muestra la valvula de control de flujo que utiliza la maquina, y en la Tabla

3.9 se muestran las especificaciones de interés de esta.

Figura 3.13. Véalvula de control de flujo de la maquina actual. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.9. Especificaciones de la valvula de control de flujo de la maquina actual.

Especificaciones Datos
Marca CAMOZZI
Serie RFU
Cadigo 482-1/8
Presion maxima 10 bar

Fuente: Elaboracion propia.

26



Capitulo 4. Diagnostico de la maquina actual

En el diagnostico se busca definir el enfoque de solucion del proyecto, mediante la
determinacion de las causas de importante injerencia en el problema. Para esto primeramente se
determinan las posibles causas del problema y luego se validan con pruebas especificas para
determinar el nivel de participacion de cada una en el problema.

4.1 Posibles causas del problema

Hasta ahora, se conoce el problema pero ain no se han determinado las causas del mismo, es
por esto que, para poder dar solucion al problema identificado, es necesario determinar las posibles

causas que dan origen al mismo.
4.1.1 Objetivo:

Determinar las posibles causas del problema.
4.1.2 Procedimiento

Para la determinacion de las posibles causas del problema, se observa y analiza el sistema de la
maquina actual, sus componentes y los instrumentos o materiales utilizados durante el proceso de
llenado. [19]

Es importante recalcar que en este anélisis solo se tomaran en cuenta las causas que involucran
al proceso de llenado, es decir, otros factores que durante el proceso productivo puedan influir en
el problema y ocurran antes o después de esta etapa, no seran considerados a menos que sea

necesario por algun motivo.

La organizacion de las posibles causas se lleva a cabo mediante un diagrama causa-efecto ya
que la representacion grafica del mismo facilita la comprensién de la relacion del problema con
sus posibles causas. En el digrama se utilizan las siguientes categorias: mantenimiento, métodos,
materiales, medio ambiente, maquinaria y mano de obra, las cuales agrupan y facilitan la

generacion de las posibles causas.

A continuacién, se analizan las posibles causas del defecto de peso y caducidad por separado,

con el fin de obtener la mayor cantidad de causas posibles.
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4.1.2.1 Posibles causas del defecto de peso

Entre las posibles causas del defecto de peso en las bolsas se encuentra: la inexistencia de un
programa de mantenimiento preventivo, es decir, que el sistema de llenado esté fallando debido a

que no se le ha realizado mantenimiento.

También se considera como posible causa, el disefio del ingreso de la jalea a la maquina, ya que
el mismo consiste en una manguera de tres metros de longitud que se apoya a lo largo de la
maquina, lo cual puede generar vibraciones indeseadas y una sobrecarga al sistema neumatico, ya

que el volumen de producto que se debe succionar es muy grande.

Por otro lado, se considera que la sujecion del final de carrera puede ser ineficiente y que el
sistema neumatico pueda ser inadecuado ya que algunos de sus componentes no fueron elegidos

bajo criterios técnicos.

4.1.2.2 Posibles causas de la caducidad temprana

Existe gran cantidad de factores que pueden alterar o contaminar la jalea durante el proceso
productivo. Esto incluye toda superficie que entre en contacto con el producto, ya sean los
conductos de las maquinas, los empaques donde se deposita el producto, los ingredientes utilizados
para su preparacion, el sellado ineficiente de las bolsas, la manipulacion incorrecta por parte del

personal, entre otros.

Por lo anterior, se sabe que la jalea se puede contaminar en cualquier etapa del proceso
productivo, por lo que se debe tener presente que este factor no depende directamente de la

llenadora, aunque la misma si puede efectivamente, contribuir a la contaminacién del producto.

Puesto que el interés del proyecto es, entre otras cosas, asegurar que la llenadora no sea participe
de la contaminacion del producto, se determinaran todas aquellas posibles causas de
contaminacion que puedan darse durante la etapa de llenado con méquina, para posteriormente

validarlas y asi determinar si la llenadora actual contamina el producto.

Entre las posibles causas de contaminacion del producto durante el llenado, se encuentran:
superficies sucias, incorrecta manipulacion del producto, superficies en contacto con el producto
de inadecuado material, ambiente contaminado e introduccion de burbujas de aire durante el

llenado.
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4.1.3 Resultados

En la Figura 4.1 se muestran las posibles causas del problema.

Mantenimiento ‘ Métodos ‘ Materiales ‘
L ) \ c ]
\
A

N :
Y

\ Bolsas sucias. \

No existe un programal, '\ \\_
de mantenimiento  \ Sellado de bolsas \
preventivo. N\ defectuoso. N Conductos de \
\ \ abastecimiento de \
\ \ __inadecuado materialA\
Conductos de \ Incorrecta \
aba_ustecimie_nto \ manipulacién \
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Medio Ambiente ‘ Maquinaria

Figura 4.1. Diagrama causa-efecto inicial. Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.4 Andlisis de resultados

En el diagrama de Ishikawa de la Figura 4.1 se observan varias posibles causas del problema,
lo cual es lo esperado en este tipo de analisis ya que en los problemas pueden participar varias

causas.

La categoria Mano de obra no fue considerada en el diagrama ya que los empleados poseen
capacidades técnicas para la realizacion del esta etapa (poseen el curso de manipulacion de
alimentos y conocimiento de como operar la maquina), por tanto, no se consideran las capacidades

técnicas como una posible causa del problema.

Por otro lado, en la Figura 4.1 se muestra como posible causa los defectos de sellado de las
bolsas. Si bien esta causa pertenece a la etapa de sellado, es necesario incluirla, ya que un fallo en
el sellado también puede provocar caducidad temprana del producto que pueda malinterpretarse
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como una contaminacion del producto durante el llenado, cuando en realidad la causa sea el fallo
en el sellado el que provoque el ingreso de particulas y aire en el empaque, terminando en la

caducidad temprana de la jalea.
4.2 Injerencia de las posibles causas en el problema

Una vez definidas las posibles causas, es necesario validar mediante pruebas, cuanto puede
contribuir cada una de las causas al problema. Primeramente, se describe la prueba realizada para
determinar la injerencia de las posibles causas en la caducidad temprana del producto y
posteriormente se describe la prueba para determinar la injerencia de las posibles causas en el peso

de las bolsas llenadas.
4.2.1 Injerencia de las posibles causas en la caducidad temprana del producto

La prueba consiste en llevar a cabo el llenado de bolsas tanto de forma manual como con la
maquina. La prueba se realiza en dos dias diferentes, en el primero se realiza el llenado manual y

al dia siguiente el llenado con méaquina.
4.2.1.1 Objetivo

Determinar el nivel de participacion de las posibles causas en la caducidad temprana del

producto llenado con la maquina.
4.2.1.2 Generalidades

Tanto para el llenado manual como con maquina, se utilizé el mismo lote de producto y mismo

lote de empaques, dosificando aproximadamente 500 g de producto en cada bolsa.

La totalidad de la ejecucion de la prueba estuvo a cargo del mismo personal capacitado de la

empresa, tomando las mismas medidas de higiene.

El sellado es exactamente el mismo tanto para las llenadas con la m&quina como para las

llenadas manualmente.

Las bolsas llenadas en ambos tipos de llenado se almacenan en el mismo lugar.
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La evidencia de fermentacion que se espera ver en las bolsas caducadas, en el orden en el que

ocurren:

e Gran cantidad burbujas de aire.

e Burbujas en empaques inflados (debido a los gases expulsados).

e Burbujas y espuma de color blanco en empaques inflados.

e Bolsa estallada. La inflacidbn aumenta constantemente hasta llegar al punto de estallar

la bolsa.

4.2.1.3 Tamaio de muestra

Para determinar el tamafio de muestra que garantice la confiabilidad de los datos, es necesario

calcularlo con la Ec. 4.1.

2
Z, ' pq (4.1)

n= d2

Se determina que la poblacion es de tipo infinita ya que se desconoce el tamafio de la poblacion,
segun [20], para lotes con sospechas de contaminacion, se define el tamafio de muestra para
realizar la respectiva inspeccion con un 95% de probabilidad y un error de estimacién maximo

aceptado de 14%, con lo que se obtiene:

1.96%-0.5-0.5
_ (4.2
n 0.142

n =49 (4.3)

Por lo tanto, es necesario realizar al menos 49 ejecuciones en cada tipo de llenado para que la

media muestral sea representativa con un margen de error de 14% y confiabilidad de 95%.
4.2.1.4 Procedimiento
4.2.1.4.1 Dial. Llenado Manual

1. El personal de la empresa se encarga de lavar y secar adecuadamente todo el equipo a
utilizar.
2. Serealiza el llenado manual.

3. Se procede a sellar las bolsas.
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6.

Se etiqueta cada bolsa llenada con un nimero.

Se realiza una inspeccion visual de cada bolsa y se toman notas para determinar la
presencia o no de burbujas de aire.

Se almacena el producto llenado en un lugar fresco donde no reciba luz solar directa.

Debido al largo tiempo que toma el llenado manual, se decide realizar el llenado con méquina

al dia siguiente en el mismo lugar y hora.

4.2.1.4.2 Dia 2. Llenado con Maquina

1.

o g ~ w

7.

El personal de la empresa se encarga de lavar y secar adecuadamente todo el equipo a
utilizar.

Se procede a llenar completamente los conductos de abastecimiento de la maquina con
la jalea, para esto se acciona la maquina varias veces hasta que la salida de producto se
observe uniforme, lo cual indica que no hay presencia de aire en los conductos y es
posible comenzar a llenar las bolsas.

Se realiza el llenado con maquina.

Se procede a sellar las bolsas.

Se etiqueta cada bolsa llenada con un namero.

Se realiza una inspeccion visual de cada bolsa y se toman notas para determinar la
presencia 0 no de burbujas de aire.

Se almacena el producto llenado en un lugar fresco donde no reciba luz solar directa.

Una vez realizados ambos tipos de llenados, las bolsas se dejan almacenadas por 20 dias

contados a partir del llenado con maquina, ya que por conocimiento del personal se sabe que, en

aproximadamente 15 dias se presentara evidencia de caducidad si el producto estuviese

contaminado.

4.2.1.4.3 Dia 22. Visita una vez transcurridos 20 dias después del llenado

1.

Se toman las bolsas del Ilenado manual y se realiza una inspeccion visual de cada una,
tomando notas para determinar la presencia de evidencia visual de caducidad.

Se toman las bolsas del llenado con maquina y se realiza una inspeccion visual de cada
una, tomando notas para determinar la presencia de evidencia visual de caducidad.

Se desechan las bolsas con evidencia de caducidad.
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4.2.1.5 Resultados

En la Tabla 4.1, se muestran los resultados de la primera inspeccion visual llevada a cabo los

dias 1y 2, una vez selladas y etiquetadas las bolsas llenadas.
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Tabla 4.1. Resultados de la primera inspeccion visual para determinar la presencia 0 no de

aire en las bolsas, llevada a cabo los dias 1 y 2 en las bolsas llenadas a mano y con maquina.

NUam.

Bolsa

Llenado

manual

Llenado con

maquina

NUm.

Bolsa

Llenado

manual

Llenado con

maquina

1

Ausencia aire

Ausencia aire

26

Ausencia aire

Ausencia aire

Ausencia aire

Presencia aire

27

Ausencia aire

Ausencia aire

Ausencia aire

Ausencia aire

28

Ausencia aire

Ausencia aire

Ausencia aire

Ausencia aire

29

Ausencia aire

Ausencia aire

Presencia aire

Ausencia aire

30

Ausencia aire

Ausencia aire

Ausencia aire

Ausencia aire

31

Ausencia aire

Ausencia aire

Ausencia aire

Ausencia aire

32

Ausencia aire

Ausencia aire

Ausencia aire

Ausencia aire

33

Ausencia aire

Ausencia aire

O O Nl oo O ] WO DN

Presencia aire

Ausencia aire

34

Ausencia aire

Ausencia aire

=
o

Presencia aire

Ausencia aire

35

Ausencia aire

Ausencia aire

-
-

Ausencia aire

Ausencia aire

36

Presencia aire

Ausencia aire

=
N

Ausencia aire

Ausencia aire

37

Ausencia aire

Ausencia aire

=
w

Ausencia aire

Ausencia aire

38

Ausencia aire

Ausencia aire

H
o

Ausencia aire

Ausencia aire

39

Ausencia aire

Ausencia aire

[EY
ol

Ausencia aire

Ausencia aire

40

Ausencia aire

Ausencia aire

=
(o]

Ausencia aire

Ausencia aire
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Ausencia aire

Ausencia aire

-
\l

Ausencia aire

Ausencia aire

42

Ausencia aire

Ausencia aire

[EY
00]

Presencia aire

Ausencia aire
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Presencia aire

Ausencia aire

=
O

Ausencia aire

Ausencia aire

44

Ausencia aire

Ausencia aire

N
o

Ausencia aire

Ausencia aire

45

Ausencia aire

Ausencia aire

N
[y

Ausencia aire

Ausencia aire

46

Ausencia aire

Ausencia aire

N
N

Ausencia aire

Ausencia aire

47

Ausencia aire

Ausencia aire

N
w

Ausencia aire

Ausencia aire

48

Ausencia Aire

Ausencia Aire

N
~

Ausencia aire

Ausencia aire

49

Ausencia Aire

Ausencia Aire

N
ol

Presencia aire

Ausencia aire

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2. Resumen de resultados de la presencia de aire en las bolsas, llevada a cabo los dias

1y 2 en las bolsas llenadas a mano y con maquina.

Total, bolsas | Bolsas con presencia | Bolsas con ausencia
llenadas de aire. de aire.
Llenadas manualmente 49 6 43
Llenadas con maquina 49 1 48

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de la segunda inspeccidn visual llevada a cabo el dia

22, después del periodo de almacenamiento de las bolsas llenadas.
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Tabla 4.3. Resultados de evidencia visual de caducidad, llevada a cabo el dia 22 en las bolsas

llenadas a mano y con maquina.

NUm. Evidencias Evidencias Llenado | Num. Evidencias Evidencias Llenado

Bolsa | Llenado manual con maquina Bolsa | Llenado manual con maquina
1 - Muchas burbujas 26 - Muchas burbujas
2 - Burbujas e inflacion 27 - Muchas burbujas
3 - Muchas burbujas 28 - Muchas burbujas
4 - Burbujas e inflacion 29 - Muchas burbujas
5 - Burbujas e inflacion 30 - Muchas burbujas
6 - Burbujas e inflacion 31 - Burbujas e inflacion
7 - Burbujas e inflacion 32 - Muchas burbujas
8 - Burbujas e inflacion 33 - -
9 - Burbujas e inflacion 34 - Burbujas e inflacion
10 - Burbujas e inflacion 35 - Muchas burbujas
11 - Muchas burbujas 36 - Muchas burbujas
12 - Muchas burbujas 37 - Burbujas e inflacion
13 - Burbujas e inflacion 38 - Burbujas e inflacion
14 - Burbujas e inflacion 39 - -
15 - Muchas burbujas 40 - Burbujas e inflacion
16 - Muchas burbujas 41 - Burbujas e inflacion
17 - Muchas burbujas 42 - Burbujas e inflacion
18 - Muchas burbujas 43 - Muchas burbujas
19 - Burbujas e inflacion 44 - -
20 - Muchas burbujas 45 - Burbujas e inflacion
21 - Muchas burbujas 46 - -
22 - Burbujas e inflacion 47 - -
23 - Muchas burbujas 48 - -
24 - Burbujas e inflacion 49 - -
25 - Burbujas e inflacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.4. Resumen de resultados de evidencia visual de caducidad, llevada a cabo el dia 22

en las bolsas llenadas a mano y con maquina.

Total, bolsas | Bolsas con evidencia | Bolsas sin evidencia
llenadas de fermentacion de fermentacion.
Llenadas manualmente 49 0 49
Llenadas con maquina 49 44 5

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.6 Analisis de resultados

Con base en los resultados de la Tabla 4.1 y Tabla 4.3, es posible determinar que el ingreso de
burbujas de aire durante el llenado no es causa directa de caducidad de la jalea, ya que en el llenado

manual se ingresaron burbujas de aire y ninguna de estas bolsas presento evidencia de caducidad.

Como se muestra en la Tabla 4.3, en el dia 22 no se observé espuma blanca ni bolsas estalladas,
esto es esperable ya que, como se indicé anteriormente, estas evidencias aparecen en etapas
avanzadas de la descomposicion, lo cual indica que al dia 20, un producto contaminado muestra

evidencias de las primeras etapas de la fermentacion.

Con base en los resultados de la Tabla 4.2 y Tabla 4.4, es posible analizar el nivel de injerencia
de las posibles causas del problema en la caducidad de la jalea, a continuacion, se explica el analisis

para cada posible causa.
4.2.1.6.1 Causa: Sellado de bolsas defectuoso.

Puesto que todas las bolsas llenadas manualmente y con llenado de maquina fueron selladas
con el mismo método por las mismas personas, se determina que esto no es una causa del problema,

por lo que debe ser descartada y se considera inexistente.
4.2.1.6.2 Causa: Bolsas sucias

Dado que se utiliza el mismo lote de bolsas para los dos tipos de llenado, siendo las mismas
desinfectadas con antelacion y el problema se evidencia solamente en el llenado con maquina, es
posible determinar que esta no es una causa del problema, por lo que debe ser descartada y se

considera inexistente.
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4.2.1.6.3 Causa: Sistema de llenado introduce burbujas de aire en la jalea

Después de la inspeccion visual llevada a cabo justo después de finalizada la etapa de llenado
con maquina, se observa que practicamente ninguna bolsa posee ingreso de aire, por tanto, la

injerencia de esta causa en el problema puede considerarse como marginal.
4.2.1.6.4 Causa: Ambiente contaminado

Una vez realizada la prueba, es posible descartar esto como causa, ya que los llenados llevados
a cabo se realizaron en el mismo ambiente, y ninguna bolsa llenada manualmente presento

caducidad temprana, por lo tanto, esta causa se considera como inexistente.
4.2.1.6.5 Causa: Incorrecta manipulacion del producto

Esta causa se refiere a la manipulacion que se hace con el producto al agregar producto faltante
a las bolsas o remover excedente, debido a la imprecision de llenado de la maquina. Sin embargo,
puesto que el agregar y remover producto también se realiza en el llenado manual y en este no se

observo la caducidad, es posible descartar la causa y considerarla como inexistente.

En el caso de las posibles causas detalladas a continuacion, la determinacién del nivel de
injerencia no se determina con la prueba realizada, sino con base a normas y a pruebas de

laboratorio.
4.2.1.6.6 Causa: Conductos de abastecimiento de inadecuado material

Esta causa se refiere exclusivamente al material con el que se ha construido la superficie en
contacto con el producto, no a la suciedad o contaminacion que pueda poseer la misma como
consecuencia de una limpieza ineficiente. Con el estudio de esta posible causa, se desea validar
que las superficies en contacto con la jalea no transfieran sus componentes a la misma y con esto

se presente un peligro para la salud humana. [21]

En la norma INTE/ISO 22004:2015, se indica que los materiales en contacto con alimentos
deben cumplir especificaciones de grado alimenticio. [7]. Es por esto que, para determinar si el
material de los conductos cumple lo anteriormente indicado en la norma, se procede a
desensamblar e inspeccionar los conductos de abastecimiento existentes. Con la inspeccion se
determina que los conductos son de grado alimenticio, de modo que el material del conducto es de

un material adecuado para su uso y este, al cumplir con la norma, no sera considerado como una
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causa de la caducidad temprana del producto. Por lo anterior, esta causa se descarta y se considera

inexistente.
4.2.1.6.7 Causa: Embolo del piston de inadecuado material

Esta posible causa se refiere exclusivamente al material que compone el émbolo, es decir, el
mismo caso expuesto en el analisis de la posible causa analizada anteriormente. Puesto que el
émbolo del piston también mantiene contacto directo con el producto, es de suma importancia que
este sea de un material de grado alimenticio. Se procede a inspeccionar el émbolo y se determina
que los materiales que lo componen son de grado alimenticio, por tanto, el material no es

inadecuado, y esta causa debe ser descartada y se considera inexistente.
4.2.1.6.8 Causa: Conductos de abastecimiento de jalea sucios

Al inspeccionar los conductos de abastecimiento, se observa que estos poseen una parte tubular
flexible tipo manguera y otra solida de acero inoxidable, las cuales se unen.

Mediante inspeccion visual no es posible determinar si un componente o superficie se encuentra
0 no sucia, peso si es posible evaluar si estos poseen un disefio que facilita o dificulta las buenas
practicas de higiene. Cabe destacar que, en la norma INTE A1:2020, se indica que todo el equipo
que vaya a estar en contacto con los alimentos debe estar disefiado de manera que se puedan limpiar

y desinfectar adecuadamente. [9]

Después de analizar todos los conductos de abastecimiento, se determina que el Gnico conducto
que no cumple con la norma mencionada es la manguera, por su gran longitud, por lo tanto, para
poder descartar o confirmar si este componente corresponde a un foco de contaminacion, se realiza
una prueba microbiologica en el laboratorio Lambda, en donde se obtiene como resultado, la
confirmacion de que en la manguera se encuentran coliformes fecales y totales, como se muestra
en el Anexo A. Prueba microbioldgica. Ademas, al consultar al personal sobre los conductos, ellos
indican que la seccion tipo manguera es muy dificil de lavar, puesto que es larga y de dificil acceso
a la parte central, lo cual complica de igual modo la etapa de secado. Por todo esto, esta causa se

considera de injerencia importante.
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4.2.2 Injerencia de las posibles causas en defectos de peso

La prueba consiste en llevar a cabo el llenado de bolsas con la méaquina y ver su

comportamiento.
4.2.2.1 Objetivo

Determinar el nivel de participacion de las posibles causas en los defectos de peso de las bolsas

llenadas con la maquina.

4.2.2.2 Tamaio de muestra

Se determina que la poblacion es de tipo infinita ya que se desconoce el tamafio de la poblacion,
por otro lado, se decide elegir una confiabilidad del 90% y un error de estimacién maximo aceptado

de 15%, con lo que se obtiene:

1.6452-05-0.5
- 4.4
n 0.152 (4.4)
n = 3007 (4.5)

Puesto que el tamafio de muestra es mayor a 30 y este corresponde al valor minimo a utilizar
para cumplir con la confiabilidad y error definidos, se determina que es necesario realizar al menos

31 ejecuciones para cada presentacioén de empaque para que la media muestral sea representativa.
4.2.2.3 Procedimiento

Para poder determinar el nivel de influencia de cada posible causa en los defectos de peso, es
necesario realizar una prueba de dosificado con la maquina, de modo que sea posible observar y

analizar el comportamiento de sus componentes y la influencia de estos en el dosificado.

Se llenan envases de 250 g.

Se llenan envases de 500g.

1

2

3. Para cada llenado se toma nota de los gramos dosificados.

4. Se realizan anotaciones del comportamiento de los componentes durante el llenado.
5

Se anota la posicion del final de carrera antes y después del llenado.

4.2.2.4 Resultados

Durante la prueba se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.5 y Tabla 4.6.
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Tabla 4.5. Masa dosificada para empaques de 500 g en prueba diagndstico.

Medicion Masa Medicion Masa
(mtl) g (mtl) g

1 510 17 511
2 508 18 512
3 512 19 526
4 513 20 528
5 510 21 525
6 514 22 521
7 516 23 523
8 518 24 518
9 516 25 519
10 513 26 518
11 517 27 516
12 518 28 517
13 519 29 521
14 521 30 520
15 516 31 519
16 523

Promedio de todas las
mediciones (g) ol

Desv. Est. de todas las
mediciones (g) 489

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.6. Masa dosificada para empaques de 250 g en prueba diagndstico.

Medicion Masa Medicion Masa
(mtl) g (mtl) g

1 260 17 275
2 265 18 268
3 263 19 274
4 274 20 275
5 271 21 274
6 274 22 278
7 279 23 277
8 265 24 267
9 266 25 265
10 274 26 277
11 274 27 265
12 264 28 281
13 265 29 282
14 276 30 279
15 275 31 279
16 266

Promedio de todas las
mediciones (g) 27

Desv. Est. de todas las
mediciones (g) °.13

Fuente: Elaboracién propia
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Anotaciones del comportamiento del sistema durante el llenado:

e EIl compresor constantemente recarga aire, durante la prueba se observa que se enciende
y se apaga constantemente. Aproximadamente después de 4 accionamientos del piston.

e Durante el tiempo de recarga del compresor el movimiento del piston es sumamente
lento.

e Algunas veces el embolo del piston se detiene durante la extensiéon y luego de unos
segundos avanza de manera explosiva hasta accionar el final de carrera, para
posteriormente contraer el émbolo.

e Durante la succién, la manguera se mueve mucho, por lo que se sujeta a la estructura de
la maquina para evitar que caiga.

e El movimiento de la manguera durante la succién genera vibraciones.

e El mayor desplazamiento del final de carrera una vez concluido el llenado fue de
(8.86+0.01) mm y (6.52+0.01) mm para bolsas de 250 g y 500 g respectivamente.

4.2.2.5 Analisis de Resultados

El andlisis de los resultados a partir de la prueba u otra informacién se hara en cada una de las

posibles causas a continuacion.
4.2.25.1 Causa: Disefio del ingreso del producto

El ingreso de la jalea consiste en una manguera larga que se apoya sobre la maguina. Durante
la prueba realizada, fue posible observar que la manguera se mueve considerablemente mientras
se da la succion, haciendo necesario sujetarla, esto genera vibraciones indeseadas que pueden
contribuir al movimiento del final de carrera y por tanto influir directamente en la precision del

llenado.

Por otro lado, la gran longitud de la manguera genera que el volumen de producto que se deba
succionar sea muy grande, lo cual sobrecarga al sistema neumatico. Por tanto, esta causa se

considera de injerencia importante.
4.2.2.5.2 Causa: Ineficiente sujecion del final de carrera

Puesto que el sistema dosificador consiste en un final de carrera de ajuste mediante

deslizamiento manual, es de suma importancia que el mismo no cambie de posicion cuando se
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encuentre ajustado. Durante la ejecucion de la prueba, fue posible observar que el final de carrera
se mueve, lo cual afecta la dosificacion directamente, es por esto por lo que esta causa se considera

importante.
4.2.2.5.3 Causa: Sistema Neumatico inadecuado

Después de un corto periodo de tiempo de funcionamiento de la maquina, es posible observar
que el compresor comienza a recargar aire constantemente, el piston se desplaza a menor velocidad
y a veces se detiene completamente para luego realizar movimientos explosivos, lo cual indica que
se debe hacer una revision de los requerimientos del sistema neumatico para determinar si los
componentes neumaticos existentes las satisfacen, por tanto, es importante considerar esta causa.

El anélisis de requerimientos se realiza en la seccién Disefio del sistema neumatico.

Es importante agregar que el encargado indica que la eleccion del compresor neumatico la
realizaron los propietarios de la empresa sin ningun criterio técnico, ya que la maquina no lo incluia

y no recibieron asesoramiento para ello.
4.2.2.5.1 Causa: Programa de mantenimiento preventivo

A los componentes de la maquina nunca se le ha dado mantenimiento diferente al lavado de los
conductos antes y después del uso, por tanto, la maquina no cuenta con un programa de
mantenimiento para los actuadores o demas componentes. Sin embargo, también fue informado
por el gerente que esta maquina se compro nueva pero incluso en su primer uso su desempefio ha
sido el mismo, por lo que su funcionamiento incorrecto no es atribuible al mantenimiento que ha

recibido. Por tanto, esto se descarta como posible causa del problema y se considera inexistente.
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4.2.3 Resultados a partir de las pruebas

A modo resumen, se muestran los resultados del analisis de la injerencia de las posibles causas en

el problema, el diagrama de causa-efecto generado se muestra en la Figura 4.2.

Mantenimiento Métodos ‘ Materiales ‘
N\ A N i
\ \\ Bolsas sucias. i
No existe un programa\, \ (Inexistente)
de mantenimiento Sellado de bolsas \ \
preventivo. A defectuoso. \ Conductos de
(Inexistente) \ (Inexistente) \ abastecimiento de \
\\ \\ inadecuado material.
Conductos de Incorrecta (Inexistente) \
abastecimiento '\ f;l‘lfinipuéadfm \\\ \
i i el producto. .
d{elﬁlec?n?:;:f. : (Ineiistente) - !Embolo del pistén_de\\\
P \ \ inadecuado material. Bolsas llenadas no
\ \ (Inexistente) \ cumplen con fecha
/ » de caducidad ni

Disefio del ingreso del producto. /

peso requerido.

(Importante) ,-’f
Ambiente Ineficiente sujecién del final de carrera. /
; / Importante /
contaminado. / (Imp ) /

/
Sistema neumatico inadecuado. /
(Importante) /
7
/
Sistema de llenado actual introduce /
. . . /
burbujas de aire en lajalea. /

(Marginal) /

!

Medio Ambiente \ Maquinaria

Figura 4.2. Diagrama Causa-Efecto con resultados del diagnostico de la maquina. Fuente:

(Inexistente) /

Elaboracion Propia

Como es posible observar en la Figura 4.2, muchas de las posibles causas definidas al inicio
del diagnostico, han sido descartadas, por lo que no seran parte del enfoque de solucion del
presente proyecto. Por otro lado, con el fin de elegir las causas que afectan en mayor medida
el problema planteado, se decide atacar solamente aquellas cuya injerencia en el problema sea
importante.
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En la Figura 4.3, se muestra un nuevo diagrama causa-efecto donde solo se muestran las

causas de interés para el presente proyecto.

Disefio del Conductos de
ingreso del abastecimiento de
producto. jalea sucios.
(Importante) (Importante)
Bolsas llenadas no
cumplen con fecha
de caducidad ni
peso requerido.
(Importante) (Importante)
Sistema neumatico Ineficiente sujecién
inadecuado. del final de carrera.

Figura 4.3. Diagrama causa-efecto final. Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 4.3 es posible observar que las dos causas mostradas en la zona superior pueden
ser resueltas de manera conjunta, ya que, al proponer una solucion para el disefio del ingreso de
jalea a la maquina, este debe cumplir las recomendaciones de las normas alimenticias aplicables
en Costa Rica. De modo que se realizara el disefio pensando en la facilidad de limpieza, por lo que

ambas causas se atacan de manera conjunta.

Para dar solucién a la causa: ineficiente sujecién del final de carrera, se desarrollard la

metodologia de disefio en la seccién Metodologia.

Finalmente, en el caso del sistema neumatico, a este se le dara solucién de igual modo en la
seccion Metodologia, después de seleccionar la solucion para las causas de: disefio del ingreso del
producto y conductos de abastecimiento sucios, ya que el disefio de la solucion propuesta para
estas dos causas afectara a los calculos que determinaran los requerimientos que debera cumplir el
sistema neumatico, lo cual definira si el actual sistema neumatico con el que cuenta la empresa

podra ser reutilizado, modificado o si debera ser sustituido por completo.
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Capitulo 5. Metodologia

La metodologia empleada en el proyecto corresponde a la presentada en el libro Disefio y

desarrollo de productos [22].

Como indican los autores de [22], la metodologia se concentra en el desarrollo de productos
fisicos, discretos e ingenieriles, y los métodos que explica aplican bien a productos que incluyen
aparatos electronicos, instrumentos cientificos, dispositivos médicos y maquinas herramienta.
Dado que en el presente proyecto se redisefia una maquina, esta metodologia se considera apta

para el proyecto.

La metodologia divide el proceso de desarrollo de productos en fases secuenciales, las cuales

contienen métodos a seguir paso a paso para completar las distintas actividades de desarrollo. [22]

El seguimiento de la metodologia presentada en [22] facilita la solucion de problemas y la toma
de decisiones, siendo esto uno de los grandes retos a enfrentar en el proceso de disefio. En casi
cualquier etapa de la metodologia puede descubrirse nueva informacién u otros resultados que
obliguen al o los desarrolladores a repetir una actividad anterior antes de continuar con las demas,
lo cual refleja la importancia de esta metodologia, ya que sus métodos permiten el auto registro
del proceso de toma de decisiones, permitiendo que este pueda ser consultado en etapas futuras,
también facilita la comprension de los fundamentos de cada decisién y asegura que el avance del

proyecto se dé sin basarse en decisiones no fundamentadas. [22]

Las fases de la metodologia desarrolladas en el presente proyecto incluyen: Determinacion de
necesidades, Especificaciones del producto, Generacion de conceptos y Seleccion y Evaluacion de
conceptos. La relacion entre las fases de la metodologia se muestra en la Figura 5.1.

Seleccion y

Evaluacion de
conceptos

Determinacion de Especificaciones Generacion de

necesidades del producto conceptos

Figura 5.1. Fases desarrolladas de la metodologia de Disefio y desarrollo de productos.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1 Determinacién de Necesidades

Una necesidad segun [19], “constituye una declaracion de aquello que debe cumplir la solucién
desarrollada para ser considerada vélida desde un punto de vista conceptual (es decir, son

atributos deseados por el cliente)”.

El objetivo de esta actividad es entender las necesidades del cliente y definirlas como

enunciados, evitando los sesgos. [22]
Para la determinacion de necesidades se desarrollaran las siguientes etapas:

Recopilar datos sin procesar de los clientes: Para la recopilacion de datos se preparan preguntas

y se realizan entrevistas presenciales a los colaboradores y al gerente de la empresa.

Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades de clientes: En esta etapa se
procede a extraer la informacion de las entrevistas y a redactar de manera adecuada las necesidades

expuestas por el cliente. [23]

Organizar las necesidades en una jerarquia: En la jerarquizacion se organizan las necesidades
procesadas en grupos. La intencion es que aquellas necesidades que el cliente veria como
semejantes se encuentren en el mismo grupo y de este modo se cree una descripcion de las

necesidades agrupadas. [22]

Establecer la importancia relativa de las necesidades: En esta etapa se consultara al cliente su
opinion sobre la importancia de cada necesidad procesada, esta informacién puede ser de gran
utilidad durante el proceso de desarrollo de productos ya que, al momento de tomar decisiones en
cuanto a la asignacion de recursos, sea posible basarse en la importancia que cada necesidad tiene

para el cliente. [22]
5.2 Especificaciones del producto

Segun [24], “una especificacion es el método que usamos para convertir las necesidades del
cliente (lenguaje de percepciones) en una serie de expresiones que permitan la medicion del indice
de cumplimiento de esas necesidades (lenguaje de acciones)”. Las especificaciones tienen que ser

concretas, medibles y adecuadas para medir el grado de cumplimiento de las necesidades. [24]

Las especificaciones se componen por la métrica y el valor o valores objetivo. Para la

determinacion de especificaciones se desarrollaran las siguientes etapas:
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Elaborar la lista de métricas: La métrica segun [24], “es una expresion cuantificable de un
atributo que debe poseer el producto”. De ser posible, las métricas deben ser variables
dependientes, medibles e incluir su importancia y unidades de medida. Debe existir minimo una

métrica por cada necesidad.

Recabar informacion que provea contexto: En esta etapa se realizara la busqueda de

informacidn que permita el establecimiento de los valores meta de las métricas.

Establecer valores meta ideales y marginalmente aceptables: Los valores meta indican el grado
de cumplimiento deseado en cada métrica. Los valores ideales son los que deberian alcanzarse en
el mejor de los casos, mientras que los valores marginales también son aceptables, pero menos

restrictivos que los ideales. [24]
5.3 Generacion de conceptos

El concepto de un producto es una descripcion aproximada de los principios de trabajo y forma
del producto, para describir los conceptos es posible el uso de bocetos que ayuden a expresar la
idea. [22]

Segun [22], “El proceso de generacion de conceptos empieza con un conjunto de necesidades
del cliente y especificaciones objetivo, lo cual da como resultado un conjunto de conceptos del
producto de los que el equipo hara una seleccion final” en la fase de Seleccion y Evaluacion de
Conceptos. La generacién de conceptos es de gran importancia ya que estimula la exploracion de

varias alternativas de solucion.
Para la generacion de conceptos, se desarrollaran las siguientes etapas:

Descomposiciéon funcional del problema: En la descomposicion se desea describir los
elementos funcionales del producto. Primeramente, se inicia por la determinacién de la funcion
general del producto y de aqui se procede a dividirla en subfunciones, segun [22], “para crear una
descripcion mas especifica de lo que los elementos del producto podrian hacer para implementar

la funcion general del producto”.

Enfoque del trabajo en subproblemas de interés: Una vez realizada la descomposicion del
problema, es posible enfocar el trabajo en aquellos subproblemas que sean maés criticos para el

éxito del producto [22].
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Blusqueda Interna de conceptos: En la busqueda de conceptos se busca generar una lista de
ideas 0 conceptos que puedan ser la base de soluciones de los diferentes subproblemas de interés.
La principal herramienta para la busqueda interna es la conocida como “tormenta de ideas”. Si
bien algunas ideas pueden resultar inadmisibles, es importante destacar que en esta etapa se debe
suspender cualquier tipo de juicio y no se debe realizar ningun tipo de seleccién, eliminacion,

categorizacion ni filtrado de las mismas. [25]

Blsqueda Externa de conceptos: En esta busqueda no se realizan tormentas de ideas, sino, se
consultan fuentes externas de informacion, las ventajas de esta busqueda es que reduce sesgos y

limitaciones de la busqueda interna y optimiza el tiempo del disefiador o equipo. [25]

Organizacion y combinacion de conceptos: En esta etapa se utilizan arboles de clasificacion
para organizar graficamente los conceptos generados en la etapa anterior y facilitar su anélisis
(agregando o eliminando conceptos segun se considere adecuado). Otra herramienta que puede
utilizarse en esta etapa son las tablas de combinacion, las cuales combinan conceptos de diversos
subproblemas para dar origen a una solucién candidata [25]. Las tablas son de utilidad si se dispone
de conceptos que se relacionan entre si, ya que combinar conceptos independientes, con poca 0
nula relacion no es provechoso, esto porque se puede obtener la solucién candidata de cada

concepto por separado y luego unirlas para formar un concepto final.
5.4 Seleccion y Evaluacion de Conceptos

Segun [22], “La seleccion del concepto es el proceso para evaluar conceptos con respecto a las
necesidades del cliente, comparando los puntos relativamente fuertes y débiles de los conceptos,

y seleccionando uno o mas de éstos para su posterior investigacion, prueba o desarrollo”.

Para la seleccién y evaluacion de conceptos se siguen los pasos descritos en [26], ya que segln
[26], los métodos de seleccion de conceptos empleados en el libro Disefio y desarrollo de
productos, “dependen muy fuertemente de aspectos subjetivos, y que no ayudan a la trazabilidad

ni a la discusion, por lo que conviene abordar otro tipo de enfoque mas formal y establecido”.

Esta fase se compone de dos etapas: filtrado y evaluacion. Segun [26], en la primera “se busca
eliminar conceptos claramente desfavorables, determinar el rendimiento de cada concepto en cada
uno de los factores en base a los cuales se evalua, favorecer la mejora de conceptos o la

construccion de conceptos combinados”. La segunda etapa tiene como objetivo principal
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seleccionar un concepto ganador mediante la ponderacion de los criterios a utilizar, segln la

importancia de cada uno.
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Capitulo 6. Determinacion de Especificaciones

Como se ha mencionado, para determinar las especificaciones es necesario contar con las
necesidades procesadas, es por ello por lo que en este capitulo primeramente se determinaran las

necesidades para posteriormente proceder con la determinacién de las especificaciones.
6.1 Determinacion de Necesidades

La determinacion de necesidades corresponde a la primera mitad del capitulo, como se muestra
en la Figura 6.1. Para determinar las necesidades se seguiran los pasos explicados en la seccion

denominada Metodologia.

Determinacion de

Especificaciones
necesidades.

del producto.

Figura 6.1. Fase Determinacion de necesidades. Fuente: Elaboracién propia.

6.1.1 Recopilar datos sin procesar de los clientes.

Como se muestra en la Figura 6.2, esta corresponde a la primera etapa de la determinacion de

Recopilar datos sin procesar de los clientes

necesidades.

Interpretar los datos sin procesar en
términos de las necesidades de clientes.
Organizar las necesidades en una jerarquia

Establecer la importancia relativa de las
necesidades

Figura 6.2. Etapa 1 de la determinacién de necesidades. Fuente: Elaboracion propia.

Aqui se llevan a cabo las entrevistas a los colaboradores de la empresa, y se consultan aspectos
administrativos como presupuesto, y aspectos generales o técnicos que se deseen mantener o
cambiar de la maquina actual. La documentacion de la informacién recolectada se realiza mediante
la grabacion de voz de las entrevistas. En la Tabla 6.1 se muestran los enunciados expresados por

el cliente durante las entrevistas.
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6.1.2 Interpretar los datos sin procesar en términos de las necesidades de clientes.

Como se muestra en la Figura 6.3, esta corresponde a la segunda etapa de las necesidades.

Interpretar los datos sin procesar en

términos de las necesidades de clientes.

Figura 6.3. Etapa 2 de la determinacion de necesidades. Fuente: Elaboracion propia.

Para la adecuada expresion de las necesidades, se redactan los enunciados en forma afirmativa
siempre que sea posible, se expresan las necesidades como atributos del producto y se evita

emplear las palabras “debe” y “deberia”. [19]
Las necesidades procesadas se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Procesado de necesidades a partir de frases expresadas por el cliente.

Enunciado del cliente Necesidad interpretada
La méaquina no debe afectar la fecha de caducidad del El sistema cumple con estandares
producto. sanitarios.

Dosificacion precisa, que no coloque menos producto ni ) - )
El sistema de dosificado es preciso.
mucho.

Me interesa que yo manualmente coloque las bolsas a llenar, | El sistema siempre recibe las bolsas a

Nno quiero una cinta transportadora que aumente el costo. llenar manualmente.

Llenado rapido, por ejemplo, para una bolsa de 500 g, un ) o o
) ) ) ) El sistema de dosificado es rapido.
tiempo de llenado de 1 min es demasiado tiempo.

Me gusta que la maquina actualmente tiene 2 métodos de El sistema posee dosificado manual.

llenado, automatico y manual. El sistema posee dosificado automatico.
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Me gusta que el llenado automatico siga tardando 3 segundos
entre cada llenado para tener tiempo de tomar otro empaque.

El sistema de dosificado automatico
posee un margen de tiempo entre cada
Ilenado que permita sustituir el empaque

llenado.

Me gustaria que el llenado automatico se detenga cuando
presiono el pedal y que al volver a presionar el pedal se

reanude.

El sistema pausa el llenado automatico

por accion del operario.

El sistema reanuda el llenado automatico

por accion del operario.

Quiero que se puedan llenar las bolsas de 500 g y 250 g.

El sistema llena bolsas de 500 g.

El sistema llena bolsas de 250 g.

Quiero poder controlar la maquina desde el area de llenado

sin moverme.

El sistema es controlado desde la

estacion de llenado.

La maquina debe ser facil de limpiar para evitar que queden
restos del producto, debo poder limpiar todas las superficies

en contacto con el producto.

El sistema es de facil mantenimiento.

El sistema es facil de ensamblar.

El sistema es facil de desensamblar.

No quiero una tolva, porque es demasiado complicado
levantar los contenedores pesados para depositar la jalea. La

maquina debe de succionar producto desde el contenedor.

El sistema de ingreso de jalea se hace

desde el contenedor.

Si existiera la posibilidad me gustaria que la méaquina se
detenga cuando se acaba la jalea del contenedor.

El sistema se detiene cuando se acaba el

producto.

La méaquina debe ser lo mas simple posible para que sea facil
de usar por adultos mayores, no queremos que sea dificil de
manipular, tampoco que se tenga que controlar por una
pantalla. Es mejor que tenga pocos botones y el uso sea

simple.

El sistema es utilizado por cualquier

miembro del personal.

El sistema es de uso intuitivo.

El costo debe ser el minimo posible, sin afectar la calidad del

producto.

El sistema es de bajo costo.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.3 Organizar las necesidades en una jerarquia

Esta es la tercera de la etapa de determinacion de necesidades, como se muestra en la Figura

Recopilar datos sin procesar de los clientes
Interpretar los datos sin procesar en
términos de las necesidades de clientes.

6.4.

Organizar las necesidades en una jerarquia

Establecer la importancia relativa de las
necesidades

Figura 6.4. Etapa 3 de la determinacion de necesidades. Fuente: Elaboracion propia.

En esta etapa se trata de agrupar las necesidades en niveles primarios, secundarios y de ser
necesario, terciarios. Segun [22], “las necesidades primarias son las mas generales, mientras que
las secundarias y las terciarias expresan necesidades con mayor detalle”. La etiqueta de cada grupo
es una necesidad que expresa a modo general, las necesidades del grupo. Esta etiqueta se puede
crear o bien puede ser una necesidad existente en el grupo”. La jerarquizacion de necesidades se

muestra en la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2. Lista jerarquica de necesidades primarias y secundarias del cliente para el sistema de

llenado.

El sistema
El sistema
El sistema
El sistema

El sistema

El sistema
El sistema

El sistema

El sistema
El sistema
El sistema
El sistema

El sistema
El sistema
El sistema

El sistema

El sistema de dosificado es confiable.

de dosificado es preciso.

de dosificado es répido.

se detiene cuando se acaba el producto.

permite llenar bolsas de 500 g.

permite llenar bolsas de 250 g.

El sistema es facil de utilizar.

es utilizado por cualquier miembro del personal.

es de uso intuitivo.

de dosificado automatico posee un margen de tiempo entre
cada llenado que permita sustituir el empaque llenado.
de ingreso de jalea se hace desde el contenedor.

es de facil mantenimiento.

es facil de ensamblar.

es facil de desensamblar.

El sistema es controlado desde la estacion de llenado.
posee dosificado manual.

posee dosificado automatico.

pausa el llenado automatico por accién del operario.
reanuda el llenado automatico por accion del operario.
El sistema siempre recibe las bolsas a llenar
manualmente.

El sistema cumple con estandares sanitarios.

El sistema es de bajo costo.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.4 Establecer la importancia relativa de las necesidades

Esta corresponde a la ultima fase de la determinacion de necesidades, como se muestra en la

Recopilar datos sin procesar de los clientes

Figura 6.5.

Interpretar los datos sin procesar en
términos de las necesidades de clientes.

Organizar las necesidades en una jerarquia
Establecer la importancia relativa de las
necesidades

Figura 6.5. Etapa 4 de la determinacion de necesidades. Fuente: Elaboracion propia.

La determinacion de la importancia de cada necesidad se realiza a criterio del cliente, para esto
se envia un cuestionario al gerente posterior a la entrevista en donde este podra indicar la

importancia de cada necesidad.
La escala de calificacion utilizada en la encuesta fue la siguiente:

La funcion es indeseable. No consideraria un producto con esta funcion.
La funcion no es importante, pero no me importaria tenerla.
Seria bueno tener esa funcidn, pero no es necesaria.

La funcion es altamente deseable, pero consideraria un sistema sin ella.

ok~ w0 N PE

La funcion es de importancia critica. No consideraria un sistema sin esta funcion.

La jerarquizacion de necesidades y su importancia se muestra en la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3. Lista jerarquica de necesidades primarias y secundarias del cliente para el sistema

de llenado. Las clasificaciones de importancia para las necesidades secundarias estan indicadas

por el numero de asteriscos, donde tres asteriscos denotan necesidades de importancia critica

para el sistema. Las necesidades latentes estan denotadas por el signo (!).

*k*k
*k*k
*%* !

*k*k

*kk

*k*x

*k*

*kk

*k*x
*k*x
*k*x
*k*x
**
*k*x
*k*x
** |
** |
*k*k
*k*k

*k*k

El sistema
El sistema
El sistema
El sistema

El sistema

El sistema
El sistema

El sistema

El sistema
El sistema
El sistema

El sistema

El sistema
El sistema
El sistema
El sistema

El sistema de dosificado es confiable.

de dosificado es preciso.

de dosificado es rapido.

se detiene cuando se acaba el producto.

permite llenar bolsas de 500 g.

permite llenar bolsas de 250 g.

El sistema es fécil de utilizar.

es utilizado por cualquier miembro del personal.

es de uso intuitivo.

de dosificado automatico posee un margen de tiempo entre
cada llenado que permita sustituir el empaque llenado.
de ingreso de jalea se hace desde el contenedor.

es de facil mantenimiento.

es facil de ensamblar.

es facil de desensamblar.

El sistema es controlado desde la estacion de llenado.
posee dosificado manual.

posee dosificado automatico.

pausa el llenado automatico por accién del operario.
reanuda el llenado automatico por accion del operario.
El sistema siempre recibe las bolsas a llenar manualmente.
El sistema cumple con estandares sanitarios.

El sistema es de bajo costo.

Fuente: Elaboracion propia
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A modo resumen, se presentan las necesidades numeradas y su respectiva importancia en la

Tabla 6.4.

Tabla 6.4. Necesidades del cliente para el sistema de llenado y su importancia relativa.

NUm Necesidad Imp.
1 El sistema | de dosificado es preciso. 5
2 El sistema | de dosificado es rapido. 5
3 El sistema | se detiene cuando se acaba el producto. 41
4 El sistema | permite llenar bolsas de 500 g. 5
5 El sistema | permite llenar bolsas de 250 g. 5
6 El sistema | es utilizado por cualquier miembro del personal. 5
7 El sistema | es de uso intuitivo. 5

de dosificado automatico posee un margen de tiempo entre cada
8 | Elsistema 5

Ilenado que permita sustituir el empaque llenado.
9 El sistema | de ingreso de jalea se hace desde el contenedor. 5
10 | Elsistema | es de facil mantenimiento. 5
11 | Elsistema | es facil de ensamblar. 5
12 | Elsistema | es facil de desensamblar. 5
13 | Elsistema | es controlado desde la estacion de llenado. 4
14 | El sistema | posee dosificado manual. 5
15 | Elsistema | posee dosificado automatico. 5
16 | Elsistema | pausa el llenado automatico por accion del operario. 4!
17 | Elsistema | reanuda el llenado automatico por accion del operario. 41
18 | Elsistema | siempre recibe las bolsas a llenar manualmente. 5
19 El sistema | cumple con estandares sanitarios. 5
20 | Elsistema | es de bajo costo. 5

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2 Especificaciones del producto

Una vez que se han determinado las necesidades, es posible continuar con la segunda mitad del
capitulo, como se muestra en la Figura 6.6.

Determinacion de Especificaciones

necesidades. del producto.

Figura 6.6. Fase Especificaciones del producto. Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1 Elaborar la lista de métricas

Esta corresponde a la primera etapa de la fase de Especificaciones, como se muestra en la Figura
6.7.

Elaborar lista de métricas.

Recabar informacion que provea
contexto.

Establecer valores meta ideales y
marginalmente aceptables.

Figura 6.7. Etapa 1 de las especificaciones del producto. Fuente: Elaboracion propia.

Para la definicion de las métricas se parte de las necesidades declaradas, se toman una a una las

necesidades de la Tabla 6.4 y se traducen a métricas con su respectiva unidad de medida.
Para la generacion de métricas, se debe cumplir lo siguiente: [22], [23], [24]

e Describir de manera completa cada necesidad (siempre que sea posible).
e Corresponder a variables dependientes.

e Ser cuantificables (siempre que sea posible).

e Incluir criterios estandarizados (siempre que sea posible).

e No ser binarias (siempre que sea posible).

e Incluir su importancia y unidad de medida.

El proceso de definicion de métricas se hace en el orden de las necesidades, y por cada métrica
creada, se revisan todas las demas necesidades para determinar si esta métrica se relaciona también

con alguna de las otras necesidades definidas. [23]
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En el caso que una métrica se relacione con mas de una necesidad y estas posean diferente
importancia, se establece que la importancia de la métrica sera igual a la importancia mas alta que
posean las necesidades relacionadas. Por ejemplo, en caso de que una métrica corresponda con dos
necesidades, donde una posee importancia 3 y la otra importancia 5, la importancia de esta métrica
sera de 5. [23]

Las métricas creadas para el sistema de llenado se muestran en la Tabla 6.5.
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Tabla 6.5. Lista de métricas para el sistema de llenado. La importancia relativa de cada

métrica y las unidades también se muestran. "Subj.” es una abreviatura que indica que la métrica

es subjetiva.

Métrica | NUm. de o )
) _ Meétrica Imp. | Unidades
nam. | necesidad

1 1 Precision de dosificado. 5 %

2 2 Velocidad de dosificado. 5 ml/s

3 1,3 Tiempo en detener llenado cuando se acaba el producto. 5 S

4 4,5,14 | Volumen de producto llenado con dosificado manual. 5 ml

5 4,5,15 | Volumen de producto llenado con dosificado automatico. 5 ml

6,7,9,10,
6 11, 12,13, | Grado de dificultad para manejar el sistema. 5 Subj.
14,15

Tiempo de espera entre cada llenado, durante el llenado

7 6, 8, 13, 15 . 5 S
automatico.

8 9 Porcentaje de producto ingresado desde el contenedor. 5 %

9 10, 11, 12 | Tiempo de realizacién del mantenimiento. 5 min
NUmero de personas necesarias para la realizacion del

10 10 o 5 --
mantenimiento.

11 11 Numero de personas necesarias para ensamblaje. 5 -

12 12 NUmero de personas necesarias para des ensamblaje. 5 --

13 13 Distancia entre accionadores manuales y el area de llenado. 4 cm

14 16 Tiempo que tarda el llenado automatico pausado. 4! S

15 17 Tiempo que tarda el llenado automatico en des pausarse. 41 S
Porcentaje de empaques colocados manualmente en el area

16 18 5 %
de llenado.

17 19 Cumple con la norma INTE A1:2020. 5 Binaria

18 20 Costo de manufactura. 5 CRC

Fuente: Elaboracion propia.
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Seguidamente, puesto que se espera que todas las necesidades posean una métrica 0 mas
relacionadas, se procede a realizar el analisis de correspondencia necesidades — métricas. Para

revisar esto de manera gréafica, se realiza la matriz mostrada en la Tabla 6.6. [23]
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Tabla 6.6. Matriz necesidades-métricas.
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El sistema de dosificado es
1 _ ° °
preciso.
El sistema de dosificado es
2 o °
rapido.
3 El sistema se detiene cuando
[ J
se acaba el producto.
El sistema permite llenar
4 ) )
bolsas de 500 g.
El sistema permite llenar
5 ° °
bolsas de 250 g.
El sistema es utilizado por
6 cualquier miembro del ° °
personal.
7 | El sistema es de uso intuitivo. °
El sistema de dosificado
automatico posee un margen
8 de tiempo entre cada llenado °
que permita sustituir el
empaque llenado.
El sistema de ingreso de jalea
9 ° °
se hace desde el contenedor.
El sistema es de facil
10 o ) ° °
mantenimiento.
El sistema es facil de
11 ° ° °
ensamblar.
El sistema es facil de
12 ° ° °
desensamblar.
El sistema es controlado
13 » ° ) °
desde la estacion de llenado.
El sistema posee dosificado
14 ° °
manual.
El sistema posee dosificado
15 . ° ° °
automatico.
El sistema pausa el llenado
16 automatico por accion del °
operario.
El sistema reanuda el llenado
17 automatico por accién del °
operario.
18 El sistema siempre recibe las
[
bolsas a llenar manualmente.
El sistema cumple con
19 ) o °
estandares sanitarios.
20 El sistema es de bajo costo. °

Fuente: Elaboracién propia
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6.2.2 Recabar informacion que provea contexto

Una vez elaborada la lista de métricas, se continda con la segunda fase como se muestra en la

Figura 6.8.

Recabar informacion que provea
contexto.

Figura 6.8. Etapa 2 de las especificaciones del producto. Fuente: Elaboracién propia.

Es importante recabar informacion que permita establecer valores objetivo razonables para las
métricas, por lo tanto, el proceso de extraccion de informacidn se realizara de diferentes fuentes,

las cuales se explican a continuacion:

Entrevista al cliente

Se toma como primera fuente de referencia, debido a la naturaleza del disefio ad hoc, ya que el
presente proyecto no esta destinado a la fabricacion masiva. A partir de la entrevista, es posible
encontrar las necesidades explicitas de lo que se requiere y en algunas ocasiones, los valores
objetivo. [23]

Importancia de las necesidades

Es de utilidad comprender que tan importante considera el cliente que es una necesidad y, por

tanto, que tan estrictamente debe de cumplirse la métrica relacionada a esta.
La identificacion de la relevancia facilita la determinacion de los valores objetivos.

Parametros de maquinas del mercado

Aunque el proyecto no represente una componente comercial, puesto que no se hara fabricacién
masiva, es importante considerar los parametros de las maquinas llenadoras que hay en el mercado,

para saber lo que se ofrece en el comercio y tenerlo como punto de referencia.

Puesto que la informacion de llenadoras que hay disponible es muy general, no es posible
recopilar datos de todas las métricas propuestas en la Tabla 6.5, es por esto por lo que, la
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informacidn comercial recopilada de la Figura 6.7, solamente muestra aquellas métricas en las que

fue posible acceder a la informacion de interés.

En el caso de la métrica Velocidad de dosificado, la misma es comun cuantificarla por la
cantidad de botellas llenadas por minuto (bpm), sin embargo, al realizar la investigacion fue
posible observar que las maquinas utilizan botellas de diferente volumen al momento de establecer
este parametro, por lo que no se considera adecuado elegir esta unidad de medida para realizar la
comparacion entre maquinas, y se decide hacer la conversion a mililitros por segundo (ml/s) y de

este modo lograr una comparacion adecuada.
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Tabla 6.7. Parametros de maquinas llenadoras del mercado basada en métricas.

. Llenadora | Llenadora | Llenadora | Llenadora
. ) Dosificador Llenadora
Métrica | NUum. de o _ AVF RNY2T | (Novamart (cw
] _ Métrica Imp. | Unidad | (VIREL) ) ) _ o (Cetro)
nam. | necesidad 027 (Rinou) (Rinou) Solution) | Maquinaria) (32]
[28] [29] [30] [31]
1 1 Precision de dosificado. 5 % 4 <z1 <+1 +1 +1 -
2 2 Velocidad de dosificado. 5 ml/s 25 66 17 63 125 500
Volumen de producto llenado con 30-500
4 4,5,14 - 5 ml 0 0 50-500 50-1000 100-1000
dosificado manual. 10-150
Volumen de producto llenado con 30-500 100-250
5 4,5,15 . _ 5 ml 20-500 50-500 - 100-1000
dosificado automatico. 10-150 200-500
Porcentaje de producto ingresado
8 9 5 % 100 100 100 0 0 0
desde el contenedor.
Tiempo de realizacion del ) _
9 10,11, 12 o 5 min - - - - - 15 min
mantenimiento.
Tiempo que tarda el llenado
14 16 . 41 S 0 - - 0 - -
automatico pausado.
Tiempo que tarda el llenado
15 17 ) 41 S 0 - - 0 - -
automatico en des pausarse.
Porcentaje de empaques colocados
16 18 5 % 100 0 0 100 100 100
manualmente en el &rea de llenado.
18 20 Costo de manufactura. 5 CRC 1,515,238 - - 1,648,400 1,517,005 918,203

Fuente: [27], [28], [29], [30], [31], [32]
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6.3 Establecer valores meta ideales y marginalmente aceptables.

Como se muestra en la Figura 6.9, esta es la Gltima etapa de las especificaciones del producto.

Elaborar lista de métricas.

Recabar informacion que provea
contexto.

Establecer valores meta ideales y

marginalmente aceptables.

Figura 6.9. Etapa 3 de las especificaciones del producto. Fuente: Elaboracion propia.

La definicién de los valores objetivo se hace con base en la informacién recopilada
anteriormente. Como se observa en la Tabla 6.8, los valores objetivo se establecen como una

condicion binaria, subjetiva o bien, mediante rangos de aceptacion.
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Tabla 6.8. Lista de métricas para el sistema de llenado. La importancia relativa de cada métrica y

las unidades de la métrica también se muestran. “Subj.” es una abreviatura que indica que la
métrica es subjetiva.

Métrica o ) Valor )
) Meétrica Imp. | Unidades . Valor ideal
nam. marginal

1 Precision de dosificado. 5 % 2-5 0-2

2 Velocidad de dosificado. 5 ml/s >10 > 30

3 Tiempo en detener llenado cuando se acaba el producto. 5 S <05 <0.1

4 Volumen de producto llenado con dosificado manual. 5 ml 160 - 350 100 - 400
Volumen de producto llenado con dosificado

5 L 5 ml 160 - 350 100 - 400
automatico.

6 Grado de dificultad para manejar el sistema. 5 Subj. - -
Tiempo de espera entre cada llenado, durante el llenado

7 . 5 S 3-4 3-35
automatico.

8 Porcentaje de producto ingresado desde el contenedor. 5 % 100 100

9 Tiempo de realizacion del mantenimiento. 5 min <30 <15
Numero de personas necesarias para la realizacion del

10 o 5 - <3 <2
mantenimiento.

11 NUmero de personas necesarias para ensamblaje. 5 - <3 <2

12 NUmero de personas necesarias para des ensamblaje. 5 - <3 <2
Distancia entre accionadores manuales y el area de

13 4 cm <30 <10
llenado.

14 Tiempo que tarda el llenado automaético pausado. 4! S >0 >0

15 Tiempo que tarda el llenado automatico en des pausarse. | 4! S <1 <05
Porcentaje de empaques colocados manualmente en el

16 . 5 % 100 100
area de llenado.

17 Cumple con la norma INTE A1:2020. 5 Binaria Si Si

18 Costo de manufactura. 5 CRC < 500,000 < 300,000

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 7. Disefio a nivel de sistema

Una vez completadas las primeras dos fases de la Metodologia, se procede a desarrollar el
Disefio a nivel de sistema, el cual comprende la Generacion de conceptos, asi como la Seleccién
y Evaluacion de estos.

7.1 Generacion de conceptos

Como se muestra en la Figura 7.1, la generacion de conceptos corresponde a la primera fase del

Disefio a nivel de sistema.

Generacion de

conceptos

Figura 7.1. Fase Generacion de conceptos. Fuente: Elaboracion propia.

7.1.1 Descomposicién funcional del problema

Como se muestra en la Figura 7.2, el primer paso para la generacion de conceptos es la
descomposicion del problema en funciones o subproblemas, esto con el objetivo de facilitar el

manejo y desarrollo del problema. [23]

Descomposicion funcional del problema.

Enfoque del trabajo en subproblemas
de interés.

Busqueda Interna de conceptos.

Busqueda Externa de conceptos.

Organizacion y combinacion de
conceptos.

Figura 7.2. Etapa 1 de la Generacién de conceptos. Fuente: Elaboracion propia.

Primeramente, se colocan las entradas y salidas del sistema, las cuales ya se conocen puesto
que la maquina existe. Como se indicé anteriormente, se mantendréa la alimentacion neumatica del

sistema, la cual podra presentar modificaciones en sus componentes (Si se considera necesario una

70



vez que se determinen los requerimientos neumaticos durante la etapa de disefio). Las entradas y

salidas del sistema se muestran en la Figura 7.3.

Entradas Salida

1

>
Aire o

Maquina llenadora y
2 dosificadora de jalea en >
. . la empresa Jaleas

Accionamiento AltoBarrantes. Jalea
3

>
Jalea

Figura 7.3. Diagrama funcional de un sistema de llenado gque surge de una descomposicion
funcional general. Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente, se procede a realizar la descomposicion del problema en subproblemas, los

cuales corresponden a funciones del sistema existente, esta descomposicion se muestra en la Figura

7.4. Las funciones definidas deberan comportarse de manera independiente entre si, lo cual hara

posible el estudio y desarrollo de distintas soluciones que luego podran unirse y formar la

propuesta del sistema final.

71



E—

: : Convertir aire en :
1 .. Almacenar o : . :
- " aceptar aire : energia :
Aire Lo . traslacional  :
- : " Aplicar energia :
2 o, Detectar P gla: .
. . > tivacio ——— > traslacional a la : »
Accionamiento :  activacion jalea : Jalea
3 L . :
» Ingreso de jalea -
Jalea :

(e /

Figura 7.4. Primera descomposicion funcional del sistema de llenado. Fuente: Elaboracion
propia.

Después de realizada la primera descomposicion funcional del problema, se procede a realizar
la busqueda interna de conceptos y durante esta seccion fue posible determinar la necesidad de
agregar la subfuncion “Dosificado de jalea”, con este cambio se obtiene la segunda y Ultima
descomposicion funcional mostrada en la Figura 7.5.

R ——

1 : - Convertir aire en :

.. Almacenar o . :

. " aceptar aire energia
Aire LooEm traslacional
2 . Detectar  Aplicar energia : | Dosificado de
, , > fivaciS 5—> traslacional a la —> o : >
Accionamiento ;. activacion - Jalea Jalea
3 > o
»: Ingreso de jalea

= y

Figura 7.5. Segunda descomposicién funcional del sistema de llenado. Fuente: Elaboracion
propia.

72



A continuacion, se describen las funciones mostradas en la Figura 7.5.

e Almacenar o aceptar aire: Este subproblema hace referencia a la entrada de aire a la
maquina, puesto que la misma funciona con un sistema neumatico.

o Convertir aire en energia traslacional: Para esta funcion, la maquina utiliza un piston
neumatico, encargado de mover la jalea.

o Detectar activacion: Este subproblema se refiere a la capacidad de la maquina para
detectar la activacion que le indica el momento para iniciar el llenado.

e Aplicar energia traslacional a la jalea: Aqui es donde se activa el piston, una vez que se
ha detectado la activacion.

¢ Dosificado de jalea: Aqui se realiza el dosificado de la jalea.

e Aceptar jalea: Esta funcion hace referencia al ingreso de la jalea a la maquina.

7.1.2 Enfoque del trabajo en subproblemas de interés

Como se muestra en la Figura 7.6, esta seccion corresponde a la segunda fase de la generacion

Descomposicion funcional del problema.
Enfoque del trabajo en subproblemas
de interes.

de conceptos.

Busqueda Interna de conceptos.
Busqueda Externa de conceptos.
Organizacion y combinacién de
conceptos.

Figura 7.6. Etapa 2 de la Generacion de conceptos. Fuente: Elaboracion propia.

Para este apartado es importante recordar que el problema planteado para el proyecto
corresponde a: “las bolsas llenadas con la actual maquina llenadora no cumplen con la fecha de
caducidad ni con el peso requerido”.
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Puesto que las causas del problema corresponden a: Disefio del ingreso del producto, Conductos
de abastecimiento de jalea sucios, Sistema neumatico inadecuado e Ineficiente sujecion del final
de carrera, el area de interés del proyecto es dar solucién al problema planteado, atacando las
causas de este, es por esto que la generacion y seleccion de conceptos se enfocara solamente en
aquellas subfunciones de la Figura 7.5 que se relacionen a las causas del problema. En la Tabla

7.1 se muestra las causas del problemay las subfunciones relacionadas a ellas.

Tabla 7.1. Subfunciones del sistema de llenado relacionadas con las causas del problema.

Causas del problema detectadas Subfunciones del sistema de llenado

Disefio del ingreso del producto. Ingreso de jalea.

Conductos de abastecimiento de jalea sucios. | Ingreso de jalea.

Almacenar o aceptar aire.
Sistema neumaético inadecuado.
Convertir aire en energia traslacional.

Ineficiente sujecion del final de carrera. Dosificado de jalea.

Fuente: Elaboracion propia.

Si bien es cierto que al modificar la subfuncion de “Ingreso de jalea”, es necesario estudiar el
sistema neumatico y sus componentes para verificar si es requerida la realizacion de alguna
modificacion en caso de que los mismos no cumplan con los requerimientos del nuevo disefio de
alimentacion de jalea, esto implicaria la sustitucién de los componentes por otros con distintas
especificaciones, mas no el cambio del sistema neumatico por otro sistema como el hidraulico, por

ejemplo.

Esto porque el sistema neumatico en maquinas llenadoras es el més utilizado y recomendado
en la industria por las ventajas que aporta como seguridades antiderrames, segun [33], “el aire
comprimido es una fuente de energia segura y fiable muy utilizada en el sector de la alimentacién,
aproximadamente el 90% de todas las empresas utilizan aire comprimido, en alguna parte de sus

operaciones”.
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Por todo lo anterior, no se considera necesario el desarrollo de conceptos para las subfunciones
Almacenar o aceptar aire y Convertir aire en energia traslacional. El andlisis de la necesidad de
cambiar o no los componentes del sistema neumatico se realizara en la seccion denominada Disefio

del sistema neumatico.
7.1.3 Busqueda Interna de conceptos

Una vez definidos los subproblemas de interés, continuamos con la busqueda interna como se

muestra en la Figura 7.7.

Descomposicion funcional del problema.
Enfoque del trabajo en subproblemas
de interés.

Busqueda Interna de conceptos.

Busqueda Externa de conceptos.
Organizacién y combinacion de
conceptos.

Figura 7.7. Etapa 3 de la Generacién de conceptos. Fuente: Elaboracion propia.

Para la basqueda interna de conceptos, se procede a realizar una sesion de “tormenta de ideas”,
en la cual se documentan las ideas que surgen en funcion de los subproblemas de interés. En esta
etapa se intenta dar todas las ideas que se posean en el momento, sin descartar ninguna potencial

solucion a los subproblemas.
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Durante la tormenta de ideas se obtienen los insumos presentados en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Insumos obtenidos de la Tormenta de ideas.

Ingreso de jalea Dosificado de jalea
Conductos de acero inoxidable Sensor magnético (piston)
Tolva Bascula digital

Conductos de acero inoxidable o )
) ] Sujecion para el actual final de
unido a un conducto flexible corto
carrera
en el extremo

Fuente: Elaboracion propia.
7.1.4 Busqueda Externa de conceptos

Después de la busqueda interna, continuamos con la basqueda externa como se muestra en la

Figura 7.8.

Descomposicion funcional del problema.

Enfoque del trabajo en subproblemas
de interés.

Busqueda Interna de conceptos.
Busqueda Externa de conceptos.
Organizacion y combinacion de
conceptos.

Figura 7.8. Etapa 4 de la Generacion de conceptos. Fuente: Elaboracion propia.

La busqueda externa se lleva a cabo mediante la consulta de informacion proveniente de los
productos de mercado y de literatura. En esta etapa se trata de consultar todas aquellas fuentes en
donde se propongan métodos de llenado de productos viscosos en general para maquinas
llenadoras. La informacidn recolectada de la basqueda se muestra en la Tabla 7.3.
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Tabla 7.3. Insumos obtenidos de la basqueda externa.

Ingreso de jalea Dosificado de jalea
Tolva. Sensor magnético (piston)
Conductos flexibles. Final de carrera
Tanque. Temporizador
Conductos de acero inoxidable.

Fuente: Elaboracion propia.
7.1.5 Organizacion y combinacion de conceptos.

Como se aprecia en la Figura 7.9, pasamos a la etapa 5 de la etapa de Generacion de conceptos.

Descomposicion funcional del problema.

Enfoque del trabajo en subproblemas
de interés.

Busqueda Interna de conceptos.

Busqueda Externa de conceptos.
Organizacién y combinacion de
conceptos.

Figura 7.9. Etapa 5 de la Generacién de conceptos. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el proceso de recopilacion de informacion interna y externa, es requerido
analizar todos los conceptos obtenidos con el fin de dar origen a posibles candidatos de solucién
para cada subfuncion. [23]

Primeramente, se somete toda la informacion obtenida a un proceso de organizacion, esto se

realiza mediante arboles de clasificacion. [23]
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7.1.5.1 Arboles de clasificacion

Al representar la informacién mediante el uso de arboles, es posible clasificar los conceptos
generados en la busqueda interna y externa graficamente, de modo que sea més sencillo identificar
conceptos que puedan trabajarse en paralelo, asi como otros que no merezcan la pena seguir
explorando. [23] [25]

En la Figura 7.10, se muestran las propuestas de solucion para la subfuncién “Ingreso de jalea”,
se decide eliminar la Tolva ya que realizar un disefio con esta implicaria que se deban levantar los
contenedores, donde la empresa almacena el producto, a una altura superior a 1.38 m (altura que
posee la maquina actual), los cuales, estando llenos de producto, llegan a pesar 28 kg, siendo este

levantamiento indeseable y poco practico.

Conductos de acero inoxidable

Conductos flexibles

Ingreso Conductos de acero inoxidable unidos a un
de jalea conducto flexible corto en el extremo
Tolva
Tanque

Figura 7.10. Arbol de clasificacion para la subfuncion "Ingreso de jalea". Fuente: Elaboracion
propia.

En la Figura 7.11 se muestran las propuestas de solucion para la subfuncion “Dosificado de
jalea”, se decide eliminar la Bascula digital ya que el sistema de dosificado es volumétrico y esta
caracteristica puede ser aprovechada para el dosificado, mediante la utilizacion de componentes
que permitan controlar la cantidad de volumen depositado, de modo que se vuelve innecesario
agregar la bascula como método principal de dosificado. La bascula corresponde a un componente
de suma importancia en el dosificado de productos sélidos, lo cual no es el caso del presente

proyecto.
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Sensor magnético para el piston

Dosificado Bascula digital

de jalea Sujecion para el actual final de carrera

Temporizador.

Figura 7.11. Arbol de clasificacion para la subfuncion "Dosificado de jalea". Fuente: Elaboracion
propia.

Una vez que se han realizado los arboles de clasificacion, el paso siguiente de la metodologia
de disefio son las tablas de combinacion. Con estas tablas se realiza combinaciones de soluciones
que sean dependientes entre si o0 bien que se relacionen de algin modo. En el caso de las dos
subfunciones de los arboles de clasificacion anteriores, estas son totalmente independientes, es
decir, la propuesta de solucion que se elija para una subfuncién no afecta a la otra, es por esta

razén, que en el caso especifico de este proyecto, no sera necesaria la creacion de dichas tablas.

7.1.5.2 Conceptos para subfunciones propuestas

Con el fin de entender de mejor manera las propuestas de solucion para la subfuncion “Ingreso
de jalea”, se realiza una representacion grafica de las mismas, las cuales se muestran en la Figura
7.12, Figura 7.13, Figura 7.14 y Figura 7.15. Es importante aclarar que para evitar que el producto
salga de los conductos una vez llenos, es indispensable rellenar el contenedor de almacenamiento
de jalea antes de que este se encuentre vacio, es decir, no sera necesario el intercambio de un

contenedor vacio por otro lleno, sino, rellenar el que esta alimentando la maquina, con otro lleno.
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En la Figura 7.12 se muestra un boceto del disefio de ingreso de jalea al emplear conductos de

acero inoxidable. Con este disefio se puede utilizar la misma estructura para apoyarse sobre el

o

—

contenedor.

Conductos de
acero inoxidable

[.3m ]

Contenedor de
almacenamiento de jalea

Figura 7.12. Concepto A. Ingreso de jalea con conductos de acero inoxidable. Fuente:
Elaboracion propia.
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En el concepto de la Figura 7.13, se usa en gran parte conductos flexibles pero debido a que los
mismos poseen un limite de flexibilidad y no permiten formar dngulos de noventa grados, es

necesario el uso de un codo y un adaptador de acero inoxidable para la sujecion de ambos.
| Cc_)do (_1e acero
inoxidable
T =

Conducto
flexible

-—

[.3m

Contenedor de

“—almacenamiento de jalea

.....

Figura 7.13. Concepto B. Ingreso de jalea con conductos flexibles. Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de utilizar una combinacion de conductos de acero inoxidable y conductos flexibles,

el concepto se muestra en la Figura 7.14.

) Conqluctqs de
acero inoxidable

1]

[.3m

Conducto
flexible

Contenedor de
almacenamiento de jalea

-—

.....

Figura 7.14. Concepto C. Ingreso de jalea con conductos de acero inoxidable unidos a un

conducto flexible en el extremo.
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En el caso del concepto D, mostrado en la Figura 7.15, se hace uso de un tanque de acero

inoxidable a nivel del suelo y tuberia del mismo material.

g
[ 7

—d

<«—— Conductos de
acero inoxidable

L

Figura 7.15. Concepto D. Ingreso de jalea mediante tanque. Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, en el caso de la subfuncion “Dosificado de jalea”, se cuenta con tres conceptos:

e Concepto H: Sensor magnético para el piston.
e Concepto I: Sujecion para el actual final de carrera.

e Concepto J: Temporizador.
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7.2 Seleccion y Evaluacién de Conceptos

Como se muestra en la Figura 7.16, la seleccion y evaluacion de conceptos corresponde a la
ultima fase del capitulo.

Generacion de Seleccion y

Evaluacion de

conceptos conceptos

Figura 7.16. Fase Seleccidn y evaluacion de conceptos. Fuente: Elaboracion propia.

7.2.1 Etapa de Filtrado

Esta corresponde a la primera mitad de la Seleccion y Evaluacion de conceptos, como se

muestra en la Figura 7.17.

Filtrado de conceptos

Evaluacion de conceptos

Figura 7.17. Etapa 1 de la Seleccion y Evaluacion de conceptos. Fuente: Elaboracion propia.

Para llevar a cabo esta, se determinan los criterios con base en los cuales se filtraran los
conceptos. Puesto que se evaluardan conceptos de subsistemas, para la determinacion de los

criterios se deberan utilizar solamente aquellas necesidades que a ellos se refieran. [26]

Los criterios por utilizar para la subfuncion Ingreso de jalea se muestran en la Tabla 7.4 mientras

que los de la subfuncion Dosificado de jalea se presentan en la Tabla 7.5.
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Tabla 7.4. Definicion de criterios para evaluar la subfuncion Ingreso de jalea.

Necesidad Criterios

El sistema | es utilizado por cualquier miembro del personal. | Facilidad de uso.

El sistema | de ingreso de jalea se hace desde el contenedor. | Ingreso desde contenedor.

El sistema | es de facil mantenimiento. Facilidad de mantenimiento.

El sistema | es facil de ensamblar. Facilidad de ensamble.

El sistema | es facil de desensamblar. Facilidad de desensamble.
Facilidad de limpieza.

El sistema | cumple con estandares sanitarios.
Material de grado alimenticio.

El sistema | es de bajo costo. Bajo costo.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.5. Definicion de criterios para evaluar la subfuncion Dosificado de jalea.

Necesidad Criterios
El sistema | de dosificado es preciso. Preciso.
El sistema | es utilizado por cualquier miembro del personal. | Facilidad de manipulacion.
El sistema | es de uso intuitivo. Intuitivo.
El sistema | es de bajo costo. Bajo costo.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez definidos los criterios para cada subfuncion, es conveniente mostrar graficamente

todos los conceptos que seran sometidos a la etapa de filtrado a modo resumen. Los conceptos de

las subfunciones se presentan en la Figura 7.18 y Figura 7.19.
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|
i

1.3 m [

7
Concepto A Concepto B Concepto C Concepto D

Figura 7.18. Conceptos generados para la subfuncion Ingreso de jalea. Fuente: Elaboracion

propia.
Concepto H Concepto | Concepto J
Sensor mggr]etlco Suleglon para el actual Temporizador
para piston final de carrera

Figura 7.19. Conceptos generados para la subfuncién Dosificado de jalea. Fuente: Elaboracion
propia.

7.2.1.1 Matriz de seleccion y evaluacion de conceptos

La matriz se construye colocando los conceptos en las columnas y en las filas se colocan los
criterios a evaluar. Para ello se define un concepto como la referencia, el cual usualmente es un
concepto existente y suficientemente conocido, [26] y los demas conceptos se evalGan con base en

el concepto de referencia de la siguiente manera:

e Igual que la referencia: se coloca un cero (0).

e Mejor que la referencia: se coloca un signo de suma (+).
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e Peor que la referencia: se coloca un signo de resta (-).

El resultado de esta evaluacion permite establecer cuatro posibles resultados para cada concepto,

los cuales se describen a continuacion:

e Pasa: el concepto que resulta en una mayor puntuacion y los conceptos que posean una
muy cercana la suya.

e Mejora: son aquellos conceptos que poseen una alta puntuacion en general pero que
necesitan mejorar en criterios en los que se percibe que poseen un desempefio
especialmente negativo.

e Combina: aquellos que presentan al menos un criterio que les hace destacar en
comparacion a los otros.

e Elimina: son aquellos que no presentan ninguna caracteristica interesante.

Para el filtrado de conceptos de la subfuncion ingreso de jalea, se utiliza la matriz de la Tabla
7.6.

87



Tabla 7.6. Etapa Filtrado: Matriz de seleccion y evaluacion de conceptos para la subfuncién

Ingreso de jalea.

Conceptos
B C
A - -
o _ Conductos | Combinacion D
Criterios de seleccion Conductos ] _
. flexibles Solidos y Tanque
solidos _ )
(Referencia) flexible
Facilidad de uso. 0 0 0 -
Ingreso desde contenedor. 0 0 0 -
Facilidad de mantenimiento. + 0 + +
Facilidad de ensamble. - 0 - -
Facilidad de desensamble. - 0 - -
Facilidad de limpieza. + 0 + +
Material de grado alimenticio. 0 0 0 0
Bajo costo. - 0 - -
Suma + 2 0 2 2
Suma 0 3 8 3 1
Suma - 3 0 3 5
Evaluacion neta -1 1 -1 -3
Lugar
¢ Continuar? Pasa Pasa Pasa Elimina

Fuente: Elaboracion propia.

Para este caso, ya los conceptos se encontraban combinados en el concepto C, por lo tanto, solo

se eligen las opciones de Pasa o Elimina, que se consideran como las méas adecuadas.

Para el filtrado de conceptos de la subfuncion dosificado de jalea, se utiliza la matriz de la Tabla

1.7.
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Tabla 7.7. Etapa Filtrado: Matriz de seleccion y evaluacion de conceptos para la subfuncién
Dosificado de jalea.

Conceptos
o H |
Criterios de . o J
y Sensor magnético | Sujecion para actual ]
seleccion _ ) Temporizador
(Referencia) final de carrera
Preciso. 0 0 0
Facilidad de
) y 0 0 -
manipulacion.
Intuitivo. 0 + +
Bajo costo. 0 + +
Suma + 0 2 2
Sumao 4 2 1
Suma - 0 0 1
Evaluacion neta 0 2 1
Lugar 3 1 2
¢Continuar? Elimina Pasa Pasa

Fuente: Elaboracion propia.
7.2.2 Etapa de Evaluacion

Esta corresponde a la segunda mitad de la Seleccién y Evaluacion de conceptos, como se

muestra en la Figura 7.20.

Evaluacion de conceptos

Figura 7.20. Etapa 2 de la Seleccion y Evaluacion de conceptos. Fuente: Elaboracion propia.

En esta etapa se realiza la seleccion del concepto ganador y se documenta el proceso en caso

de ser necesaria una revision. [26]

Se utilizan de igual forma una matriz con los mismos criterios de la Etapa de Filtrado para

evaluar todos los conceptos que no se hayan eliminado, pero esta vez realizando un proceso mas
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preciso, que asigne puntuaciones de acuerdo con la importancia de la necesidad relacionada a cada
criterio. [26]

7.2.2.1 Matriz de seleccion y evaluacion de conceptos

Esta matriz es muy similar a la anterior con la diferencia que se agrega una columna de factores
de ponderacion para cada criterio, construida fundamentalmente con la importancia de las
necesidades previamente establecidas. Otra diferencia es que no existe un unico concepto

referencia, sino que es valido que para cada criterio se elija un concepto diferente. [26]
Para la calificacion se utiliza la siguiente escala:

o 3eslareferencia.

e 2 es “ligeramente menor” que la referencia.
e 1 es “notablemente menor” que la referencia.
e 4 es “ligeramente superior” a la referencia.

¢ 5es “notablemente superior” a la referencia.

Para la evaluacion de conceptos de la subfuncién ingreso de jalea, se utiliza la matriz de la
Figura 7.8 y para evaluar la subfuncién dosificado de jalea, se utiliza la matriz de la Tabla 7.9.
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Tabla 7.8. Etapa Evaluacion: Matriz de seleccion y evaluacion de conceptos para la subfuncion Ingreso de jalea.

Conceptos
B C
A - - -7 J& &
. Conductos flexibles Combinacion solidos y
Conductos sdlidos _ )
(Referencia) flexible
Criterios de _. .| BEvaluacion .. | BEvaluacion .. | BEvaluacion
» Peso Calificacion Calificacion Calificacion
seleccion ponderada ponderada ponderada
Facilidad de uso. 12.5% 3 0.375 3 0.375 3 0.375
Ingreso desde
12.5% 3 0.375 3 0.375 3 0.375
contenedor.
Facilidad de
o 12.5% 5 0.625 3 0.375 5 0.625
mantenimiento.
Facilidad de
12.5% 1 0.125 3 0.375 2 0.25
ensamble.
Facilidad de
12.5% 1 0.125 3 0.375 2 0.25
desensamble.
Facilidad de
o 12.5% 5 0.625 3 0.375 5 0.625
limpieza.
Material de grado
_ o 12.5% 3 0.375 3 0.375 3 0.375
alimenticio.
Bajo costo. 12.5% 2 0.25 4 0.5 3 0.375
Total puntos 2.875 3.125 3.25
Lugar 3 2 1
¢ Continuar? No No Desarrollar

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.9. Etapa Evaluacion: Matriz de seleccidn y evaluacion de conceptos para la subfuncién

Dosificado de jalea.

Conceptos

Concepto |
Sujecion para actual final
de carrera

(Referencia)

Concepto J

Temporizador

Criterios de .. | Evaluacion o Evaluacion
y Peso Calificacion Calificacion
seleccién ponderada ponderada
Preciso. 25% 3 0.75 2 0.5
Facilidad de
_ . 25% 3 0.75 1 0.25
manipulacion.
Intuitivo. 25% 3 0.75 2 0.5
Bajo costo. 25% 3 0.75 3 0.75
Total puntos 3 2
Lugar 1 2
¢ Continuar? Desarrollar No

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, es posible concluir que la solucion seleccionada para las subfunciones son las

siguientes:

e Ingreso de jalea: Combinacién de conductos sélidos y flexible

e Dosificado de jalea: Sujecion para actual final de carrera.
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Capitulo 8. Disefio a detalle

Para la propuesta de disefio se procede a realizar el disefio mecanico y posterior a esto, el control

del sistema, como se muestra en la Figura 8.1.

Disefio del

Disefio control
automatico.

Mecanico. y

Figura 8.1. Etapas de la Propuesta de Disefio. Fuente: Elaboracion propia.
8.1 Disefio Mecanico
Como se muestra en la Figura 8.2, el disefio mecanico se realiza antes del disefio del control ya
que es necesario definir los componentes del sistema (ya sea mantener los actuales o agregar

nuevos) para luego realizar el control automatico de los mismos. Para el mismo se toma como

referencia la metodologia desarrollada en [34].

Disefio del

Disefo control
automatico.

Mecanico. v

Figura 8.2. Disefio Mecanico de la Propuesta de Disefio. Fuente: Elaboracion propia.
Para el Disefio Mecanico, se contemplan aquellas mejoras a realizar en el disefio del ingreso
del producto, los requerimientos de estos cambios en el sistema neumatico, validacion del émbolo,

etc. Este proceso se muestra en la Figura 8.3.

Disefio del ingreso del Disefio del sistema aligscion del criiolo

sujecion del final de

r : neumatico.
producto eumatico 5 T

Figura 8.3. Etapas del Disefio Mecénico. Fuente: Elaboracién propia.
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8.1.1 Disefio del ingreso del producto

Como se muestra en la Figura 8.4, el Disefio del ingreso del producto corresponde a la primer

etapa del Disefio Mecénico.

Disefio del ingreso del

producto.

Figura 8.4. Etapa Disefio del ingreso del producto del Disefio Mecénico. Fuente: Elaboracion

propia.

A la empresa Jaleas AltoBarrantes, le interesa que la maquina dosifique de manera precisa,

bolsas con 500 g y 250 g, las cuales corresponden a 333.33 ml y 166.67 ml respectivamente,

redondeando estos voliumenes de modo que las bolsas cumplan minimamente con la cantidad de

gramos especificados en la etiqueta, se referira a ellas a partir de este momento como 334 ml y

167 ml.

Para el disefio del ingreso del producto se desarrollaran los siguientes pasos:

Determinacion de capacidad de produccion actual.
Determinacion de carrera minima para el piston.
Determinacion de precision de llenado.

Velocidad y tiempo de produccion esperados.

Presion requerida para el llenado.

8.1.1.1 Determinacién de capacidad de produccion actual

Como se muestra en la Figura 8.5, la determinacion de la capacidad de produccion actual de la

empresa corresponde al primer paso del Disefio del ingreso del producto.
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Determinacion de capacidad de
produccion actual.

Determinacion de carrera minima para
el piston.

Determinacion de precision de llenado.
Velocidad y tiempo de produccién
esperados.

Presion requerida para el llenado.

Figura 8.5. Paso 1 del Disefio del ingreso del producto. Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar la capacidad de produccion actual de la empresa, se realizan mediciones del

tiempo promedio que toma llenar el producto en cada una de sus presentaciones.

Durante visitas a la empresa se observa el proceso de llenado manual, el cual consiste en utilizar
un cucharon grande que se introduce en el contenedor de jalea, el cual una vez lleno se limpia en
los bordes para evitar derrames en el empaque final del producto, luego se vierte el contenido del
cucharon lentamente en el empaque, una vez se alcanza el peso en la balanza, se deja de verter

producto y se repite el proceso.

En el caso que se dosifique mas de la cantidad deseada, se debe retirar el excedente hasta lograr
el peso deseado y algunas veces se remueve mas cantidad de la deseada por lo que se debe colocar
nuevamente producto. Cabe destacar que este proceso es muy agotador, provocando que los

operarios tarden cada vez mas tiempo en completar cada llenado.

Las mediciones del tiempo que toma llenar el producto con 334 ml se muestran en la Tabla 8.1
y para el de 167 ml se muestra en la Tabla 8.2.

Para la toma de estas mediciones se utiliza un crondmetro comun, el tiempo contemplado inicia
en el momento en que se introduce el cucharon en el contenedor y finaliza cuando se ha dosificado
la cantidad deseada. Si es necesario retirar excedente de producto, este tiempo también se incluye
en las mediciones, mas no se contempla el tiempo entre llenados (intercambio de empaque lleno
por otro vacio).
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Tabla 8.1. Tiempo de llenado para el producto de 334 ml.

Medicion Tiempo Medicion Tlempo Medicion Tiempo Medicion Tiempo Medicion Tiempo
(t£0.01) s (t£0.01) s (t£0.01) s (t£0.01) s (t£0.01) s
1 36.82 16 30.37 31 22.9 46 35.32 61 32.99
2 34.17 17 26.48 32 30.91 47 31.55 62 27.5
3 24.6 18 30.1 33 34.73 48 30.16 63 39.2
4 31.3 19 23.23 34 28.32 49 28.44 64 27.58
5 24.14 20 34.09 35 32.31 50 30.03 65 31.9
6 32.56 21 20.73 36 22.31 51 30.42 66 26.62
7 46.5 22 27.59 37 32.04 52 28.49 67 22.33
8 36.56 23 28.42 38 35.68 53 32.24 68 36.91
9 40.53 24 25.97 39 39.63 54 33.69 69 29.18
10 28.42 25 31.6 40 33.69 55 26.80 70 34.04
11 31.41 26 23.76 41 30.46 56 24.93 71 32.03
12 113.47 27 29.73 42 31.7 57 29.5 72 31.89
13 32.43 28 35.43 43 34.6 58 36.10 73 36.85
14 35.99 29 20.41 44 32.62 59 37.00 74 33.09
15 30.41 30 26.73 45 39.98 60 27.74 75 38.89

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 8.1, durante las primeras 30 mediciones es comin encontrar tiempos que rondan los 20

segundos, y conforme se llenan méas productos, este tiempo va aumentando progresivamente. Un caso particular ocurre

en la medicion namero 45, en donde el tiempo aumenta debido a la necesidad de retirar exceso del empaque.
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Tabla 8.2. Tiempo de llenado para el producto de 167 ml.

Medicion Tiempo Medicion Tiempo Medicion Tiempo Medicion Tlempo Medicion Tiempo
(t£0.01) s (t£0.01) s (t£0.01) s (t£0.01) s (t£0.01) s
1 28.02 16 33.32 31 29.42 46 45.2 61 85.96
2 31.39 17 34.99 32 38.9 47 37.65 62 40.97
3 36.84 18 38.91 33 59.57 48 40.13 63 26.51
4 38.95 19 42.86 34 21.62 49 44.7 64 43.65
5 42.38 20 46.78 35 28.77 50 27.81 65 36.09
6 40.79 21 53.29 36 44.94 51 36.49 66 34.86
7 36.62 22 25.65 37 37.36 52 32.77 67 42.49
8 30.64 23 62.73 38 42.85 53 43.9 68 38.35
9 39.96 24 43.25 39 41.95 54 53.97 69 39.7
10 40.07 25 35.54 40 72.00 95 36.95 70 35.8
11 41.03 26 27.59 41 43.78 56 42.38 71 62.72
12 29.41 27 56.44 42 47.58 57 51.04 72 46.16
13 43.62 28 46.02 43 44.36 58 29.99 73 38.7
14 38.33 29 57.34 44 42.19 59 62.22 74 35.43
15 35.57 30 42.81 45 72.57 60 35.77 75 37.91

Fuente: Elaboracion propia.

El promedio de medicién es de (33.84+0.01) s para el producto con 334 ml y de (41.53+0.01) s para el producto con

167 ml.

Como se observa, el promedio de llenado para presentaciones de 250 g (167 ml) es mayor al de 500 g (334 ml), esto

ocurre porque el llenado de volimenes pequefios requiere de mayor precision al momento de dosificar para evitar

sobrepasar el volumen deseado, caso contrario ocurre con el llenado de la presentacion de 500g, en la cual el operario

ingresa gran cantidad de producto al inicio y luego continta dosificando un poco mas lento hasta dosificar el peso

deseado.

El llenado manual es muy tedioso y lento, ademas, el operario se cansa muy rapido, especialmente con las bolsas de

250 g, por el tiempo que requieren.
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Ahora que se conoce el tiempo de llenado manual, se realiza el calculo de Velocidad promedio

de llenado para cada presentacion del producto con la Ec. 8.1.

V

v=— (8.1)

Para la presentacion de 167 ml, la velocidad de llenado se muestra en la Ec. 8.3.

167 ml

Pea T 41535 (8.2)
Vpeq = 4.02ml/s (8.3)

Para la presentacion de 334 ml, la velocidad de llenado se muestra en la Ec. 8.5.
Vprande = 3acn 8.4)
Vgrange = 9.87 ml/s (8.5)

8.1.1.2 Determinacién de carrera minima para el piston

Como se muestra en la Figura 8.6, la determinacion de carrera minima para el piston

corresponde al segundo paso del Disefio del ingreso del producto.

Determinacion de capacidad de
produccion actual.

Determinacion de carrera minima para
el piston.

Determinacion de precision de llenado.

Velocidad y tiempo de produccién
esperados.
Presién requerida para el llenado.

Figura 8.6. Paso 2 del Disefio del ingreso del producto. Fuente: Elaboracion propia.

La cantidad de producto que un pistén es capaz de dosificar, depende del volumen que el mismo

es capaz de mover, este volumen puede calcularse con el area transversal de los conductos y la
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longitud de la carrera. Para esto, se utilizara la tuberia de acero inoxidable de grado alimenticio
con la que cuenta la empresa, la cual es de 2” con diametro interno de 47.8 mm como se indica en
la Tabla 3.1. Para que el sistema de dosificado cumpla con la Especificacion numero 4 y 5, este
debe ser capaz de llenar entre 100 a 400 ml de producto, para ello, se realiza el calculo de la carrera

del pistdn, a partir de la formula del volumen de un cilindro: [34]

V= '4 ‘s (8.6)
Despejando, se obtiene la Ec. 8.7:
V-4
— 8.7
ST D2 ®.7)

Al sustituir los valores, se obtiene que la carrera de piston necesaria para la tuberia de 2” es de

188.48 mm, como se muestra en la Ec. 8.9.

_ 334000 mm? - 4
- (47.5 mm)?

(8.8)

s = 188.48 mm (8.9)

El piston con el que cuenta actualmente la empresa posee una carrera de 203.2 mm como se

indica en la Tabla 3.3, por lo que cumple con este requisito de carrera minima.
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8.1.1.3 Determinacién de precisién de llenado

Como se muestra en la Figura 8.7 y Figura 8.5, la determinacion de precision de llenado

corresponde al tercer paso del Disefio del ingreso del producto.

Determinacion de capacidad de
produccion actual.

Determinacion de carrera minima para
el piston.

Determinacion de precision de llenado.

Velocidad y tiempo de produccién
esperados.
Presién requerida para el llenado.

Figura 8.7. Paso 3 del Disefio del ingreso del producto. Fuente: Elaboracién propia.

Segun las métricas definidas en la Tabla 6.8, el error maximo de llenado del sistema debe ser

idealmente de 2%.

Asumiendo un suministro de aire constante, y un correcto funcionamiento del sistema, la
precision de dosificado podria verse afectada por un error de desplazamiento del piston. Segun
[35], los pistones Parker con carrera menor a 508 mm, como es el caso del que posee la maquina,
poseen una tolerancia de carrera de +0.79 mm y -0.40 mm, por lo que para los célculos, se
considerara un error de desplazamiento un poco mayor, de £1 mm [34], se calcula la incertidumbre
del dosificado con la Ec. 8.6, con la que se obtiene que, cuando el pistdon se desplace 1 mm,

incurrird en alterar el volumen dispensado en 1.79 ml, como indica la Ec. 8.11:

- (47.8 mm)?
Inc = ( 4 ) - (1 mm) (8.10)
Vige = 1794.51 mm3 = 1.79 ml (8.11)

Sabiendo esto, es posible determinar si este volumen se encuentra dentro del error de
dosificacion permisible, para ello, en la Tabla 8.3 se muestra el volumen al que corresponde dicho

error maximo permisible, segun se definio en las métricas.
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Tabla 8.3. Volumen con error de dosificacion del 2% e incertidumbre de dosificado con un
conducto de didmetro interno de 47.8 mm para los diferentes volimenes de producto de la
empresa Jaleas AltoBarrantes.

Diametro interno | VVolumen Volumen con error de Incertidumbre de dosificado
(mm) (ml) dosificacion del 2% (ml) (ml)
167 3.34 1.79
47.8
334 6.68 1.79

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 8.3, la incertidumbre de dosificado se encuentra entre el error de

dosificacion aceptado.

8.1.1.4 Velocidad y tiempo de produccidn esperados

Como se muestra en la Figura 8.8, la velocidad y tiempo de produccion esperados corresponde
al cuarto paso del Disefio del ingreso del producto.

Determinacion de capacidad de
produccidn actual.

Determinacion de carrera minima para
el pistén.

Determinacion de precision de llenado.
Velocidad y tiempo de produccion
esperados.

Presion requerida para el llenado.

Figura 8.8. Paso 4 del Disefio del ingreso del producto. Fuente: Elaboracién propia.

Para aumentar la productividad de la empresa en un 25% tal como se defini6 en el objetivo
general del proyecto, es necesario aumentar la velocidad de llenado como se muestra en la Ec.
8.12. [34]
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Vobj = Vactual T Vactual * 25% (8.12)

Puesto que el producto de 334 ml es el que posee la mejor velocidad de llenado, mejor tiempo
promedio de llenado y més cantidad de producto, se tomara este como referencia para los célculos
futuros, ya que, si se mejora la velocidad y tiempo de llenado de este, por consiguiente, también

se mejorara la velocidad para el producto de 167 ml.
Vopj = 9.87 + 9.87 - 25% (8.13)
Vopj = 12.34ml/s = 1.234x107°> m3/s (8.14)

Con la determinacion de la Velocidad esperada para aumentar la productividad en un 25%, es

posible calcular el tiempo de Ilenado maximo esperado, despejando la Ec. 8.1.

o __334ml 15
°bJ " 1234 ml/s (8.15)
topj = 27.07 s (8.16)

Por lo tanto, el tiempo de llenado méximo a cumplir es de 27.07 s, el cual incluye el tiempo de
carga y descarga (succién y dosificacion) [34], por lo que se determinara que el tiempo de carga
sera igual al de descarga, con un valor de 13.54 s cada uno. Puesto que el tiempo que tarda el
operario en colocar los envases no es un parametro que dependa de la maquina, ya que este se

realiza manualmente, el mismo no esta contemplado en estos 27.07 s.
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8.1.1.5 Presion requerida para el llenado

Como se muestra en la Figura 8.9, la presion requerida para el llenado corresponde al Gltimo

paso del Disefio del ingreso del producto.

Determinacion de capacidad de
produccion actual.

Determinacion de carrera minima para
el piston.

Determinacion de precision de llenado.

Velocidad y tiempo de produccion
esperados.
Presion requerida para el llenado.

Figura 8.9. Paso 5 del Disefio del ingreso del producto. Fuente: Elaboracién propia.

El disefio del ingreso del producto propuesto se muestra en la Figura 8.10, Figura 8.11 y Figura
8.12.

Es importante aclarar que entre cada accesorio de acero inoxidable existe un empaque de teflon
con un grosor de 2 mm, el cual no esta contemplado en las medidas mostradas de la Figura 8.11,
por lo tanto, en caso de querer calcular la distancia total entre los puntos 1-3, el grosor del empaque
deberé ser considerado.
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Aﬁ/ Manguera
:Punto 1

Figura 8.10. Vista 3D del sistema de llenado propuesto. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8.11. Vista frontal del boceto del sistema de llenado propuesto. Fuente: Elaboracion
propia.
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/ 279,38 T Punto 2
Embolo

Punto 3—g

Punto 1
Figura 8.12. Vista lateral del boceto del sistema de llenado propuesto. Fuente: Elaboracion

propia.

El sistema de dosificado cuenta con dos valvulas check, las cuales permiten que durante la fase
de succion, la jalea fluya desde el punto 1 hasta el punto 2, y durante el dosificado que fluya del

punto 2 al punto 3. Es decir, la succién y dosificado ocurren de manera independiente y en
secciones diferentes de los conductos.

Un parametro que se mantiene constante durante la fase de succion y dosificado es el caudal,
para el célculo de este se utiliza la Ec. 8.17. El caudal es constante ya que los tiempos de carga y

descarga son iguales, su valor se muestra en la Ec. 8.19.

|4
Q=— (8.17)
t
Para caudal constante durante la carga y descarga:
3
_ 0.000334 m (8.18)
13.54 s
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Q = 24.67x107°m3/s (8.19)

Puesto que el dosificado y succion ocurren de manera independiente y en secciones diferentes
de los conductos, se calcularan los requerimientos de presion para ambas fases y el requerimiento

mayor sera el que determine la presion requerida para todo el sistema de llenado. Esta division o
fases del sistema de Ilenado se muestran en la Figura 8.13.

Presién requerida Presion requerida
para la fase de para la fase de
dosificado.

succion.

Presion
requerida para
el llenado.

Figura 8.13. Grafico de la fase de dosificado y succion del sistema de llenado. Fuente:

Elaboracidn propia.

A continuacion, se muestran los parametros que seran calculados tanto para la fase de
dosificado como para la fase de succion: [34]
e Caélculo de velocidades.
e Pérdidas de energia menores.
e Pérdidas de energia mayores.

e Presion requerida.
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8.1.1.5.1 Presion requerida para la fase de dosificado

Como se muestra en la Figura 8.14, primero se estudiara la presion requerida para la fase de

dosificado.

Presion
requerida para la
fase de
dosificado.

Presion
requerida para la
fase de succion.

Presion
requerida
parael
|[1gF:To o

Figura 8.14. Gréfico de la fase de dosificado del sistema de llenado. Fuente: Elaboracion

propia.

Para el célculo de la presion que requiere la fase de dosificado, es decir, cuando el producto
fluye del punto 2 al punto 3, se puede utilizar la ecuacion general de la energia [34], como se
muestra en la Ec. 8.20.

2 2

P, U2 P U3
]/+ 2+2g+hA+hR h; )/+ 3+2g ( )

Puesto que al sistema no se le afiade ni remueve energia, las variables hay hr son cero, ademas,
la presion manométrica en el punto 3 (P3) es cero ya que, al encontrarse en la salida de la boquilla,
aqui se encuentra la presion atmosférica. [34]

Sustituyendo estos valores en la Ec. 8.20. se obtiene la Ec. 8.21.

P, v,2 V32
2 Z _h = - 8.21
y+Z2+2g hy, Zg+zg (8.21)
Despejando la presion 2 (P2):
V32 v,2
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Como se observa en la Ec. 8.22, para el célculo de la Presion en el punto 2, es necesario

determinar las velocidades en los puntos 2 y 3, asi como las pérdidas de energia del sistema.
8.1.1.5.1.1 Célculo de velocidades

Este corresponde a la primera parte del célculo de la presion requerida para la fase de dosificado,

como se muestra en la Figura 8.15.

Célculo de Pérdidas de energia

Pérdidas de energia
mayores.

Presién requerida.

velocidades. menores.

Figura 8.15. Parte 1 del calculo de la presién requerida para la fase de dosificado. Fuente:

Elaboracion propia.

Para calcular la velocidad con la que circula un fluido por un conducto, se utiliza la Ec. 8.23.
v=— (8.23)

La velocidad para conductos con diametro interno de 47.8 mm (0.0478 m) es:

_ 24.67x107°m®/s - 4

= 8.24

V2 = T (0.0478 m)? (8.24)

v, = 0.0137m/s (8.25)

Velocidad en la boquilla con didmetro interno de 10.35 mm (0.01035m):
24.67x107°m3/s - 4

= 8.26

V3 = T (0.01035 m)? (8:26)

vz = 0.2932m/s (8.27)
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8.1.1.5.1.2 Perdidas de energia menores

Esta corresponde a la segunda parte del calculo de la presion requerida para la fase de
dosificado, como se muestra en la Figura 8.16.

Calculo de Pérdidas de energia Pérdidas de energia

Presion requerida.

velocidades. Mmenores. mayores.

Figura 8.16. Parte 2 del célculo de la presion requerida para la fase de dosificado. Fuente:
Elaboracidn propia.

Como se menciono, estas se dan en las ampliaciones o contracciones de seccion transversal de
los conductos, asi como en los codos y valvulas. Recordando, la férmula para calcular las mismas

se muestra en la Ec. 8.28.

b= K (g) (8.29)

8.1.1.5.1.2.1 Pérdidas en conexiénen T

Para la conexion en T con bridas y flujo derivado, como se muestra en la Figura 8.17, se tiene que

KL= 1, sustituyendo en la Ec. 8.28, se obtiene las pérdidas en la Conexion T en la Ec. 8.31.

Conexion en T (flujo deriv.):
Embridado: K, 1.0

Roscado: K, 2.0

.

Figura 8.17. Flujo derivado para conexiones en T. [10]
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v,°
hL(T) ES KL E (829)

B (0.0137 m/s) 2
hury =1 <2 - (9.81m/s?) (8:30)
huery = 9.5663x107¢ m (8.31)

8.1.1.5.1.2.2 Pérdidas en valvula Check

El valor del coeficiente de resistencia para valvulas check, se aproxima al reflejado para véalvula
de Charnela, ya que en [10], no se muestra el detalle para las véalvulas check y las de charnela
poseen un funcionamiento similar. Sustituyendo en la Ec. 8.28, se obtiene las pérdidas en la
Vélvulaen la Ec. 8.34.

v 2
huwanua = K. (i) (8.32)
(0.0137 m/s)?
Mutvatota) = 2 <2 - (9.81m/s?) (8.33)
hL(Vélvula) = 19133x10_5 m (834)

8.1.1.5.1.2.3 Pérdidas por reduccién en boquilla

Puesto que el fluido después de atravesar la valvula debe pasar por la boquilla, enfrenta una

reduccion de &rea repentina, como se muestra en la Figura 8.18.

Contraccion repentina: ver grafica.

NG
\*_]d__ﬂ

P

Figura 8.18. Comportamiento del flujo en tuberias con contraccion repentina. [10]
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Para calcular el coeficiente de pérdida que eso ocasiona, se utiliza la grafica mostrada en la

Figura 8.19.

(0.6

(0.4

i ——K; para contraccion
K V- i
L repentina

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
d*D?

Figura 8.19. Gréfica de valores K para contraccion repentina. [10]

La relacion de diametros se calcula con la Ec. 8.35.

C2_3 = ﬁ (835)
(0.01035 m)?

Y 8.36

2737 (0.0478 m)? (8:36)

C,_3 = 0.0469 (8.37)

A partir de la Figura 8.19, es posible determinar que el coeficiente de resistencia es igual a 0.49,

lo cual permite calcular las pérdidas mostradas en la Ec. 8.40.

2
U3
hL(Redboquilla) =K <Z> (8.38)
(0.2932 m/s)?
hL(Redboquilla) = 0.49- 2. (9.81m/52) (8.39)
hL(Redboquilla) = 2.1470x107* m (8.40)

8.1.1.5.1.2.4 Totalidad de pérdidas menores

Para obtener la totalidad de perdidas menores de la fase de dosificado, se suman todas las

pérdidas calculadas anteriormente, el total se obtiene en la Ec. 8.43.
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him = hL(T) + hL(Vélvula) + hL(Redboquilla) (8-41)
him = 9.5663x107° + 1.9133x107° + 2.1470x1073 (8.42)
h;m = 0.002176 m (8.43)

8.1.1.5.1.3 Pérdidas de energia mayores

Esta corresponde a la tercera parte del calculo de la presion requerida para la fase de dosificado,

como se muestra en la Figura 8.20.

Pérdidas de energia

mayores.

Figura 8.20. Parte 3 del calculo de la presién requerida para la fase de dosificado. Fuente:

Elaboracidn propia.

Puesto que el valor de la densidad de la jalea que produce la empresa es de 1.5 g/ml (1500
kg/m®) y no se cuenta con el valor de viscosidad dinamica de la misma, se tomara como referencia

la miel, la cual posee una densidad similar y su viscosidad dinamica es de 10 Pa s [36].

El analisis de las pérdidas mayores es llevado a cabo en cada seccion de los conductos donde
se da un cambio de didmetro. En la Tabla 8.4, se muestran las longitudes de la fase de dosificado,
la cual se da desde el punto 2 al 3.

Tabla 8.4. Longitudes de las diferentes secciones de la fase de dosificado.

Seccion | Diametro interno (m) | Longitud (mm) | Longitud (m)
2-3 0.0478 474.64 0.4746
3 0.01035 81.30 0.0813

Fuente: Elaboracion propia.
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8.1.1.5.1.3.1 Pérdidas en seccién 2-3

Primeramente, se analiza el comportamiento del flujo con el nimero de Reynolds.

_ v, Dzp
n

NR

0.0137% -0.0478 m - 1500 kg/m?3

NR =
10 Pa s

NR = 0.0982

(8.44)

(8.45)

(8.46)

Puesto que el NR obtenido en la Ec. 8.46 es menor a 2300, el comportamiento del fluido en esta

seccion se considera laminar, por lo tanto, es posible calcular las pérdidas con la ecuacion de

Hagen-Poiseuille Ec. 8.47.

32nL,_3v,

M- == 52

" _32(10 Pas)(0.4746 m)(0.0137 m/s)
L(Z=3) 7 1500 kg/m3(9.81 m/s2)(0.0478 m)?

hL(2—3) = 0.0619m

8.1.1.5.1.3.2 Pérdidas en seccién 3

Se analiza el comportamiento del flujo con el nmero de Reynolds.

_ v3D3p
n

NR

B = 0.2932m/s-0.01035m - 1500 kg/m3
- 10 Pas

NR = 0.4552

(8.47)

(8.48)

(8.49)

(8.50)

(8.51)

(8.52)

Puesto que el NR < 2300, el comportamiento del fluido en esta seccion se considera laminar,

por lo tanto, es posible calcular las pérdidas con la ecuacion de Hagen- Poiseuille Ec. 8.53.
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32nL5vs

= (8.53)
YO pgDy?
p . 32(10Pas)(0.0813m)(0.2932 m/s) (6.54)
L®) ™ 1500 kg/m3(9.81 m/s2)(0.01035 m)? '

8.1.1.5.1.3.3 Totalidad de pérdidas mayores

Para obtener la totalidad de pérdidas mayores de la fase de dosificado, se suman todas las

pérdidas calculadas anteriormente, el total se obtiene en la Ec. 8.58.

hLM - hL(2—3) + h’L(3) (856)
hym = 0.0619m + 4.8391m (8.57)
hy, = 4.901m (8.58)

8.1.1.5.1.4 Totalidad de pérdidas de energia

Una vez calculadas las pérdidas menores y mayores del dosificado, es posible obtener las

pérdidas totales, realizando la siguiente suma:

h'L = hLm + h’LM (859)
h, = 0.002176 m + 4.901 m (8.60)
h, = 4.9032m (8.61)
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8.1.1.5.1.5 Presion del piston

Este corresponde a la tltima parte del calculo de la presion requerida para la fase de dosificado,

como se muestra en la Figura 8.21

Presion requerida.

Figura 8.21. Parte 4 del célculo de la presion requerida para la fase de dosificado. Fuente:
Elaboracidn propia.

Una vez calculadas todas las pérdidas que existen en los conductos de la fase de dosificado, es
posible calcular la presion 2 (P2), la cual corresponde a la presion que el piston debe ser capaz de

suministrar como minimo para poder llevar a cabo la fase de dosificado.

Retomando la Ec. 8.22 indicada anteriormente:

2 2
U3 (&
PZ = pg <Z +Z3 - ZZ - Z + hL> (822)
Sustituyendo los valores calculados para la fase de dosificado:

0.2932 m/s? 0.0137 m/s?

P, = (1500 kg/m*)(9.81 m/s?) <W ts = L T 8T mys?)

+4.9032 m) (8.62)

Puesto que el punto 2 se encuentra a una mayor elevacion que el punto 3, el resultado de restar

la altura 3 menos la 2 (Z3-Z,) daréa una diferencia de altura negativa de 276.56 mm (0.27656 m).

Sustituyendo este valor en la Ec. 8.63, se obtiene el valor de la presion requerida en el punto 2
mostrada en la Ec. 8.64:

. (1500 kg) (9.81 m) (0.2932 m/s)? 027656 (0.0137 m/s)?
2=\ e s2 )\ 20981 m/s?) M 20.81m/s?)

+4.9032 m) (8.63)
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P, = 68145.3 Pa (8.64)
8.1.1.5.2 Presion requerida para la fase de succion

Una vez calculada la presion para la fase de dosificado ahora se procede a calcular la presion

para la fase de succion como se muestra en la Figura 8.22.

Presion

requerida para la
fase de succidn.

Figura 8.22. Grafico de la fase de succion del sistema de llenado. Fuente: Elaboracion propia.

Para el célculo de la presion que requiere la fase de succidn, es decir, cuando el producto fluye

del punto 1 al punto 2, se utiliza la ecuacion general de la energia [34] presenta en la Ec. 8.65.

P; v, 2 P, v,2
—+7Z,+— —h, =—+7Z,+— 8.65
]/+ 1+zg+hA+hR h; Y+ 2+2g ( )

Puesto que al sistema no se le afiade ni remueve energia, las variables hay hr son cero. [34]

Sustituyendo estos valores en la Ec. 8.65, se obtiene la Ec. 8.66.

Py V12 P, 1722
—+Zi+——h, =—+7Z, + — (8.66)
y 2 Tty TPl
Despejando la presion 2 (P2):
P, = oz 2 +v12 va h 8.67
2 = Pg g 1 2 29 29 L (8.67)

Para el calculo de la Presion en el punto 2, es necesario determinar las pérdidas de energia del

sistema (h.) y las velocidades.
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En la succion se tiene a la manguera y tuberia de acero, puesto que sus secciones poseen casi la
misma area transversal (47.8 mm para tuberias de acero y 50.8 mm para la manguera), se decide

simplificar el calculo asumiendo que desde el punto 1 al 2 existe un area transversal de 47.8 mm.
8.1.1.5.2.1 Célculo de velocidades

Este corresponde a la primera parte del calculo de la presion requerida para la fase de succion,

como se muestra en la Figura 8.23.

Calculo de Pérdidas de energia Pérdidas de energia

Presion requerida.

velocidades. menores. mayores.

Figura 8.23. Parte 1 del célculo de la presion requerida para la fase de succion. Fuente:
Elaboracidn propia.

Como se menciond anteriormente, la velocidad depende del caudal y el area transversal de la
seccion (Ec. 8.23).
Puesto que el caudal es constante tanto en la succion como en el dosificado y el area transversal
se asume igual desde el punto 1 al 2, las velocidades del punto 1y 2 son iguales.
v; = v, =0.0137m/s (8.68)
8.1.1.5.2.2 Pérdidas de energia menores

Esta corresponde a la segunda parte del calculo de la presion requerida para la fase de succién,
como se muestra en la Figura 8.24.
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Célculo de Pérdidas de energia Pérdidas de energia

velocidades. menores. mayores. Presion requerida.

Figura 8.24. Parte 2 del célculo de la presion requerida para la fase de succion. Fuente:
Elaboracion propia.

8.1.1.5.2.2.1 Pérdidas en valvula Check
Puesto que la valvula check de la fase de succion es igual a la de la fase de dosificado, y la
velocidad 2 y 3 son iguales, la pérdida es la misma.
hL(Vélvula) = 1913336'10_5 m (869)
8.1.1.5.2.2.2 Pérdidas en codos: Codo suave de 90°

Para la fase de succion, el fluido debe atravesar 2 codos suaves de 90° embridados, por lo tanto,
la pérdida se multiplica por dos.

Como se muestra en la Figura 8.25, para este tipo de codo, se tiene que K= 0.3, sustituyendo

en la Ec. 8.28, se obtienen las pérdidas de la Ec. 8.72:

Codo embridado
— K,=03

|

Figura 8.25. Coeficiente de perdida en codo embridado. [10]

1722
hL(Codos) =K {52 (8.70)

118



(0.0137 m/s)?
hL(COdOS) =0.3- ( 2(9 81) ) (871)
hL(Codos) = 5.7398x10"°m (8.72)

8.1.1.5.2.2.3 Pérdidas en conexiénen T
Puesto que el fluido pasa por la T tal como sucede en la fase de dosificado, con la misma
velocidad, la pérdida es la misma.
hyry = 9.5663x107° m (8.73)
8.1.1.5.2.2.4 Totalidad de pérdidas menores

Para obtener la totalidad de pérdidas menores de la fase de dosificado, se suman todas las

pérdidas calculadas anteriormente, el total se obtiene en la Ec. 8.76.

hpm = hL(Vélvula) + hL(Codos) + hL(T) (8.74)
him = 1.9133x107° m + 5.7398x107° m + 9.5663x107° m (8.75)
h;m = 0.000034 m (8.76)

8.1.1.5.2.3 Pérdidas de energia mayores

Esta corresponde a la tercera parte del calculo de la presion requerida para la fase de succién,
como se muestra en la Figura 8.26.

Calculo de Pérdidas de energia Pérdidas de energia Presion requerida.

velocidades. menores. mayores.

Figura 8.26. Parte 3 del calculo de la presion requerida para la fase de succion. Fuente:
Elaboracidn propia.

Como se indico anteriormente, las pérdidas mayores se dan por la friccion que sufre el liquido

al atravesar un diametro y para calcularla es necesario determinar si el fluido es laminar o
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turbulento. Para los célculos de la fase de succion, también se utilizara la densidad de la jalea (1500

kg/m®) y la viscosidad dindmica de la miel (10 Pa s) [36].

Asumiendo un unico diametro del punto 1 al 2, solo existe una pérdida mayor de longitud
2.1535 m.

8.1.1.5.2.3.1 Pérdidas en seccién 1-2

Primeramente, se analiza el comportamiento del flujo, para ello se calcula el nimero de

Reynolds con la Ec. 8.77.

D
NR = 2-2P (8.77)
n
0.01372.0.0478 m - 1500 kg/m? 678
NR = S (8.78)
10 Pas
NR = 0.0982 (8.79)

Puesto que el NR < 2300, el comportamiento del fluido en esta seccion se considera laminar,
por lo tanto, es posible calcular las pérdidas con la ecuacion de Hagen-Poiseuille Ec. 8.80.

32nL1_,v;

hra-2) = gDy’ (8.80)

" _32(10 Pas)(2.1535 m)(0.0137 m/s)
L(A-2) ™ 1500 kg/m3(9.81 m/s2)(0.0478 m)?

(8.81)

8.1.1.5.2.3.2 Totalidad de pérdidas mayores

Puesto que solo existe una pérdida mayor, esta corresponde a la totalidad de pérdidas mayores.
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8.1.1.5.2.4 Totalidad de pérdidas de energia

Una vez de calculadas las pérdidas menores y mayores de la fase de succion, es posible obtener
las pérdidas totales, realizando la siguiente suma:

hL = hLm + hLM (884)
h, = 0.000034 m + 0.2808 m (8.85)
h, = 0.2808 m (8.86)

8.1.1.5.2.5 Presion del piston

Esta corresponde a la Gltima parte del calculo de la presion requerida para la fase de succion,

como se muestra en la Figura 8.27.

Calculo de Pérdidas de energia Pérdidas de energia

Presion requerida.

velocidades. menores. mayores.

Figura 8.27. Parte 4 del célculo de la presion requerida para la fase de succion. Fuente:
Elaboracidn propia.

Una vez calculadas todas las pérdidas que existen en los conductos de la fase de succion, es
posible calcular la presion 2 (P2), la cual corresponde a la presion que el piston debe ser capaz de

suministrar como minimo para poder llevar a cabo la fase de succion.

Retomando la Ec. 8.67 indicada anteriormente:

Py vy 7722 )
P, = —+Z,—Z,+—————h 8.87
2 P9<pg 1 2 g L ( )
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Sabiendo que las velocidades del punto 1y 2 son iguales, los términos de las velocidades se

cancelan y se obtiene la Ec. 8.88.

Py
P, = (—+Z -7 —h) 8.88
2 = pPg 0g 1 2 L ( )

Puesto que el punto 2 se encuentra a una mayor elevacion que el punto 1, el resultado de restar
la altura 1 menos la 2 (Z:-Z) dard una diferencia de altura negativa de (1.2827 m) [11].

Sustituyendo este valor y los demés valores conocidos obtenemos la Ec. 8.89.

b (1500 kg) <9.81 m) ( Py 1.2827 0.2808 ) 8.89
2=\ 3 52 (1500 kg/m3)(9.81 m/s?2) me " (689

Para encontrar la presion del punto 1, se utiliza el diagrama de la Figura 8.28, donde se muestra

el ingreso de jalea desde el contenedor.

— Manguera

——» Contenedor

Jalea Punto 1

Figura 8.28. Presion del punto 1. Fuente: Elaboracién propia.

Utilizando la ecuacién de Bernoulli con los puntos 1y A, obtenemos la Ec. 8.90.

P, v

Puesto que el punto Ay el punto 1 se encuentran a la misma altura (Za=Z1), se cancelan estos
términos, ademas, el contenedor esta abierto por lo que la presion en el punto A (Pa) es igual a la
atmosferica, es decir, cero. Tambien, es posible aproximar la velocidad del punto A (v4) como

cero, ya que el recipiente es ancho y la velocidad de descenso es despreciable.
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Esto nos simplifica la Ec. 8.90 y obtenemos la Ec. 8.91.

P, v,?
0=—+—— (8.91)
Y 29
Despejando la presion y sustituyendo el peso especifico, obtenemos:

vy 2
Py = P54 (8.92)

(0.0137 m/s)? (8.93)
2-9.81m/s?

P, = —(1500 kg/m?3)(9.81 m/s?)

P, = —0.1408 Pa (8.94)

Con la determinacion de la presion del punto 1 (P1) es posible realizar el calculo de la presion

del punto 2, sustituyendo este valor de presion se obtiene:

p, - (L200ke) (281 my (01408 P 12827m - 02808 m)  (8.95)
2=\ 3 52 (1500 kg/m3)(9.81 m/s?) me " .
P, = —23007 Pa (8.96)

Esta presion es la que el pistdn debe ser capaz de suministrar como minimo para poder llevar a

cabo la fase de succion.
8.1.1.5.3 Resultados

Después de analizar los requerimientos de presion del sistema de llenado propuesto, se obtienen

los resultados de la Tabla 8.5.

Tabla 8.5. Requerimientos de presién minimos para llevar a cabo las diferentes fases del

sistema de llenado.

Requerimientos de
Fase ]
presién (Pa)
Dosificado 68 145.3
Succion -23 007

Fuente: Elaboracion propia.
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Tal como se observa en la Tabla 8.5, la fase con mayor requerimiento de presion es la de
dosificado. Por lo tanto, el sistema neumatico debe ser capaz de suministrar esta cantidad de
presion como minimo para asegurar que es adecuado para el nuevo disefio de los conductos de

alimentacion de la maquina.

La fuerza requerida para ejercer esta presion sobre el fluido se calcula con la Ec. 8.97.

P=— (8.97)

Sustituyendo el valor mas alto de presion obtenido y el area transversal del conducto donde se

ubica el émbolo, que es el que se encarga del dosificado, se obtiene la fuerza de la Ec. 8.100.

F = PA; (8.98)
- (0.0478 m)? (8.99)

F = 68145.3 Pa - 7
F=122.287 N (8.100)

8.1.2 Disefio del sistema neumatico

Como se muestra en la Figura 8.29, el Disefio del sistema neumatico corresponde a la segunda

etapa del Disefio Mecanico.

Disefio del sistema

neumatico.

Figura 8.29. Etapa Disefio del sistema neumatico del Disefio Mecanico. Fuente: Elaboracién

propia.

Para el disefio neumatico es necesario analizar las especificaciones de cada uno de los
componentes con los que cuenta la maquina, y asi determinar si los mismos cumplen los

requerimientos de presion calculados. Para esto se utilizara la Tabla 8.6.
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Tabla 8.6. Andlisis de componentes del sistema neumatico.

Componente Presion max.
Compresor 125 psi (8.62 bar)
Piston 250 psi (17 bar)

Unidad de preparacion de aire (FRL) 150 psi (10 bar)

36.26 ... 145.06 psi
Electrovalvula direccional
(2.5 ... 10 bar)

Vélvula de control de flujo 145.038 psi (10 bar)

Fuente: Elaboracion propia.

Segun las especificaciones de los componentes, mostradas en la Tabla 8.6, el sistema neumatico
es capaz de llevar a cabo el llenado sin dificultad ya que los componentes estan disefiados para
trabajar bajo presiones mucho mayores a la que requiere el sistema de llenado propuesto (68 145.3
Pa = 0.68 bar).

Sin embargo, retomando las observaciones sobre el comportamiento del equipo mencionadas
en Diagndstico de la maquina actual, durante el uso del equipo fue posible observar que el
compresor recarga aire constantemente y el piston a veces se mueve lentamente para luego realizar
un movimiento explosivo. Segun este comportamiento, es necesaria la eleccidn de otro compresor

con mayor caudal.

Actualmente se llena 1 bolsa de 500 g en un promedio de tiempo de 33.84 s, si se desea mejorar

este tiempo en un 25%, el nuevo tiempo seria de:

t =33.84s — 33.84s * 25% (8.101)
t =2538s (8.102)

Lo cual significaria que en 1 minuto, se deben poder llenar 2.36 bolsas, las cuales se redondean

a 3 por minuto, 6sea, 180 por hora.

125



Para calcular el caudal necesario se utiliza el volumen del agujero del piston de la maquina, y
se supone que se desea llenar 180 bolsa por hora. Como un llenado requiere llenar dos veces el

agujero del piston, el célculo del caudal seria el mostrado en la Ec. 8.103:

2 Vpiston - 180

8.103
Th ( )
. 2
2.I (10146 MM~ 903.2 mm - 180 bolsas (8.104)
Q= 1h
Q = 593 066 648.2 mm3/h = 593.067 L/h (8.105)

Segun [37], “para evitar imprevistos, aunque sin sobredimensionar el compresor, sera
conveniente prever un margen de seguridad de aproximadamente un 30 % por encima de los

requisitos estimados”, por lo que el requisito de presion y caudal serian los mostrados en la Tabla
8.7.

Tabla 8.7. Requerimientos de presion y caudal para el compresor a elegir.

Caudal (L/h) | Presion (bar)
770.99 0.88

Fuente: Elaboracion propia.

Puesto que el compresor actual no posee un comportamiento funcional para la maquina por el
gran ruido que genera la constante recarga de aire que realiza, ademas de que el mismo se utiliza
para otras actividades del sector construccion, se recomienda adquirir un nuevo compresor que
cumpla con los requerimientos y que ademas se utilice exclusivamente para la llenadora. Se elige
el compresor Campbell Hausfeld DC260000.

Por otro lado, se recomienda limpiar los componentes neumaticos actuales y utilizar aceite de

grado alimenticio para lubricacion del aire y asi evitar que el aire pueda contaminar el producto.
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8.1.3 Validacion de componentes existentes
8.1.3.1 Embolo

Como se muestra en la Figura 8.30, la validacion del disefio del embolo y sujecidn para el final
de carrera corresponde a la tercer etapa del Disefio Mecénico.

Validacion del disefo del

émbolo y sujecién para el
final de carrera.

Figura 8.30. Etapa validacion del disefio del émbolo y sujecion para el final de carrera del

Disefio Mecanico. Fuente: Elaboracién propia.

En esta seccion se analizara el disefio del embolo y sujecion del final de carrera con el que
cuenta la empresa para determinar si es necesario realizar cambios, disefiarlos nuevos o bien, si se

pueden utilizar los mismos.

Primeramente se analiza el embolo, este se muestra en la Figura 8.31.

Figura 8.31. Embolo de la maquina llenadora actual. Fuente: Elaboracién propia.

Los sellos, que este embolo utiliza, son los mostrados en la Figura 8.32.

Figura 8.32. Sello HALLITE 8835310. Fuente: Elaboracion propia.
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Para determinar si las dimensiones con las que cuenta el embolo son las correctas, se consultan
las medidas recomendadas por el fabricante de los empaques HALLITE, el montaje se muestra en
la Figura 8.33.

Figura 8.33. Dimensiones y montaje de los sellos HALLITE en el embolo. [38]

8.1.3.1.1 Profundidad de canales del embolo

Para calcular la profundidad de los canales se utiliza la diferencia de didmetros interno y

externo que se muestra en la Figura 8.33, a esta se le llamara “h”.

@D, — @d,

= - 8.106
h > (8.106)
1.875in — 1.500 in (8.107)
h =
2
. _ 0375 (8.108)
2
h =0.1875in = 4.76 mm (8.109)

8.1.3.1.2 Ancho del canal

Esta dimension corresponde a L1y se obtiene directamente del Anexo B. Sellos HALLITE.

L; = 0.275in = 6.985 mm (8.110)
8.1.3.1.2.1 Comparacion de dimensiones calculadas vs las actuales

Para realizar dicha comparacion, se colocan las dimensiones del embolo actual y las calculadas
en la Tabla 8.8.
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Tabla 8.8. Dimensiones del embolo recomendadas en el catalogo Hallite y dimensiones del

embolo actual de la empresa.

| Dimension recomendada por | Dimension del embolo | Diferencia
Seccion fabricante (mm) existente (£0.01 mm) (mm)
h 4.76 5.15 0.390
L1 6.985 6.80 0.185

Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la Tabla 8.8, la diferencia en las dimensiones recomendadas versus las
reales es menor a medio milimetro, por lo tanto, se considera que las dimensiones del embolo

actual de la empresa son aceptables.

8.1.3.2 Sujecién para el final de carrera

Para el final de carrera fue posible observar que el mismo contaba con virutas de soldadura
adheridas a las placas de sujecion lo cual disminuia considerablemente su friccion, haciendo
posible que el mismo se moviera al entrar en contacto con el piston, por lo que para solucionar

esto se propone la eliminacion de las virutas.

Ademas, se realiz6 un cambio en los tornillos ya que con los que contaba anteriormente no eran
los adecuados para las roscas, por lo que no realizaban el apriete necesario para evitar el

desplazamiento del final de carrera.
Se propone realizar estos cambios y luego probar el resultado de la sujecion una vez modificado.
8.2 Disefo del control automatico

Como se muestra en la Figura 8.34, una vez realizado el Disefio Mecanico, se continta con el

Disefio del control.

Disefio del control

automatico.

Figura 8.34. Disefio del control automatico de la Propuesta de Disefio. Fuente: Elaboracion

propia.
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8.2.1 Seleccion del controlador
Para la eleccidn del controlador se consideran diversos aspectos, mostrados en la Tabla 8.9.

Tabla 8.9. Seleccion del controlador.

Controlador
Zelio SRUB101FU Raspberry pi Arduino
Criterios de e Evaluacion ... .. | Evaluacion e ., Evaluacién
., Peso Calificacion Calificacion Calificacion

seleccion ponderada ponderada ponderada
Entradas y salidas 25% 3 0.75 3 0.75 3 0.75
suficientes.
Facilidad de 25% 3 0.75 1 0.25 1 0.25
manipulacion.
Intuitivo. 25% 3 0.75 2 0.5 2 0.5
Bajo costo. 25% 3 0.75 1 0.25 2 0.5

Total puntos 3 1.75 2

Lugar 1 2 2
¢Seleccionar? Si No No

Fuente: Elaboracion propia.

Es posible reutilizar el controlador de la maquina ya que las entradas y salidas con las que
cuenta son suficientes para las mejoras que se le realizaran a la maquina, es mas facil ya que cuenta
con su propia pantalla, etc. Por lo tanto, no es necesario comprar uno nuevo, ademas, de ser
necesario en el futuro, es posible ampliar los puertos mediante médulos, en caso de que se desee

automatizar toda la linea de produccion.

Para el Disefio del control automatico, se contempla el diagrama de flujo con el que cuenta
actualmente la maquina, se propone un nuevo diagrama de flujo y se indican las entradas y salidas

requeridas para la programacion. Este proceso se muestra en la Figura 8.35.

Entradas y salidas de la
nueva programacion

Diagrama de flujo
original

Diagrama de flujo nuevo

Figura 8.35. Etapas del Disefio del control automatico. Fuente: Elaboracion propia.
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8.2.2 Diagrama de flujo original

Como se muestra en la Figura 8.36, el Diagrama de flujo original corresponde a la primer etapa

a analizar del Disefio del control automatico.

Diagrama de flujo

Entradas y salidas de la
original

Diagrama de flujo nuevo nueva programacion

Figura 8.36. Etapa 1 del Disefio del control automatico. Fuente: Elaboracion propia.

Al trabajar con una maquina existente, es importante entender su funcionamiento y de este
modo determinar la cantidad de entradas que utiliza, posibles areas de mejora, asi como el trabajo

actual de la misma.

Para facilitar la explicacion del control automatico con el que cuenta la maquina, se procede a

construir el diagrama de flujo de este, después de analizar la programacion existente.

En la Figura 8.37 se muestra el diagrama de flujo de la programacién que posee la maquina

actualmente.
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Switch Automatico

manual/automatico

4)[E spera 3 segundos

Manual

51

i5e acciona el
pedal?

iSe acciona el
pedal?

A 4
[ Fealiza un llenado ]

[ Realiza un llenado

f.Se acciona e
pedal o switch

Automatico manual/ No
automatico’

Figura 8.37. Diagrama de flujo de la programacion actual de la maquina. Fuente: Elaboracién

propia.

Como se observa, en la Figura 8.37, la maquina cuenta con llenado manual y llenado

automatico. El llenado manual se acciona cada vez que se presione el pedal o bien, se accione el
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switch en el modo manual. En el caso del llenado automatico, este se acciona con el switch en el
modo automatico, este modo acciona el llenado de manera automatica cada 3 segundos. Para
realizar la transicion de llenado manual a automatico se debe accionar el switch en modo
automatico. Para realizar la transicion de llenado automatico a llenado manual, basta con accionar

el switch en modo manual o bien, presionar el pedal.

Si bien la programacion original es funcional, surge la necesidad de modificarla a raiz de las

necesidades del cliente.

Para el cumplimiento de las necesidades 3, 16 y 17 expresadas por el cliente, es requerida la
modificacion de la programacion del controlador, ya que, a diferencia de las demas necesidades
relativas al control de la maquina, estas tres no son cumplidas por el programa actual de la

maquina.
Necesidad 3: El sistema se detiene cuando se acaba el producto.
Necesidad 16: El sistema pausa el llenado automatico por accion del operario.
Necesidad 17: El sistema reanuda el llenado automatico por accion del operario.
8.2.3 Diagrama de flujo nuevo

Como se muestra en la Figura 8.38, el Diagrama de flujo nuevo corresponde a la segunda etapa

a analizar del Disefio del control automatico.

Diagrama de flujo nuevo

Figura 8.38. Etapa 2 del Disefio del control automatico. Fuente: Elaboracién propia.
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Para satisfacer las necesidades mencionadas anteriormente, se crea la programacion mostrada

4

en la Figura 8.39.

Switch Manual

No manual/automatico

i Se acciona el

) Realiza un llenado
N r o
;Hay jalea? pedal? ]

Contador=contador+1

Automatico
Deterner llenado
automatico y
manual

Deterner llenado
automatico y
manual

Switch Automatico

manual/automatico

FIN

Espera 3 segundos l“

;Se acciona el
pedal?

{Se acciona el
pedal?

;Se acciona el
pedal?

;Se acciona el
pedal?

ontador=contador+1

[ Realiza un llenado
C

Figura 8.39. Diagrama de flujo de la nueva programacion de la maquina. Fuente: Elaboracion

propia.

Como se observa en el diagrama de flujo nuevo, mostrado en la Figura 8.39, se agrega un boton

de paro, el cual permitira detener cualquier funcion de la maquina en cualquier momento.

Tambien, se agrega el monitoreo del nivel de producto disponible para el llenado, de modo que
permita detener la maquina en cuanto se detecte que se ha acabado la jalea del contenedor, esto es
de suma importancia para cumplir la correcta dosificacion en el llenado, ya que si la maquina e
queda sin producto y el pistén ingresa aire a los conductos, esto provocara errores de dosificado
hasta que el aire atraviese todos los conductos hasta salir a la atmésfera por la boquilla, atrasando

grandemente el llenado.
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Luego, se agrega un contador a la maquina de modo que se tenga nocion de la cantidad de cajas
llenadas al finalizar o durante cada llenado, sin importar si se han llenado de forma manual o

automaticamente.

No se ha agregado un botdn de inicio ya que esta funcion se le ha asignado al switch, de modo
que, no se iniciara ningun tipo de llenado, sin antes elegirlo mediante accionamiento del switch, el
cual tendra la funcion de boton de inicio, asi como de cambiar del llenado automatico al manual

en cualquier momento de la operacion.

Finalmente, se agrega la funcionalidad de pausar y des pausar el llenado automatico al pedal,
para que de este modo se pueda tomar una pausa durante la ejecucion del llenado automatico en

caso de ser requerida.
8.2.4 Entradas y salidas de la nueva programacion

En la Tabla 8.10 se muestran las entradas y salidas utilizadas en la nueva programacién del
controlador Zelio SR3 B101FU.

Tabla 8.10. Entradas y salidas utilizadas en el controlador.

Designacion Tipo Descripcion
11 Entrada | Activacion del Modo Manual (switch)
12 Entrada | Activacion del Modo Automatico (switch)
13 Entrada | Activacion del final de carrera
14 Entrada | Accionamiento del pedal
15 Entrada | Sensor nivel de producto
Q1 Salida Extensién de piston

Fuente: Elaboracion propia.

La programacién del controlador se ha realizado en lenguaje escalera y puede ser consultada en

el Anexo C. Programacion.

135



Capitulo 9. Validacion de la Propuesta de disefio

Para validar el sistema propuesto se procede a realizar pruebas que permitan determinar si la
llenadora es capaz de aumentar la productividad en un 25% vy si la propuesta permite disminuir el

desperdicio de producto en un 25%. Este analisis se basa en [34].

Para las pruebas descritas a continuacion se utiliza la maquina y los conductos de acero
inoxidable. Con el fin de poder utilizar poca cantidad de jalea y reducir el desperdicio, se decide
utiliza una tolva en lugar de mas tuberia, ademas, se reutiliza el producto para las pruebas. Puesto
que la cantidad de jalea a utilizar es poca, rellenar la tolva no resulta complicado. En la Figura 9.1
y Figura 9.2 se muestra la configuracion de la méaquina durante las pruebas.

Figura 9.1. Llenadora durante las pruebas de validacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9.2. Tolva y conductos utilizados durante las pruebas de validacién. Fuente:
Elaboracion propia.
9.1 Prueba 1. Velocidad de llenado

En esta prueba se realizan mediciones del tiempo que tarda el dosificado para los diferentes

empaques de la empresa.
9.1.1 Tamafio de muestra

Para determinar el tamafio de muestra que garantice la confiabilidad de los datos, es necesario

calcularlo con la férmula de la Ec. 9.1.

Se determina que la poblacion es de tipo infinita ya que se desconoce el tamafio de la poblacién,
por otro lado, se decide elegir una confiabilidad del 90% y un error de estimacién maximo aceptado

de 15%, con lo que se obtiene:

1.6452-05-0.5
_ 91
n 0.152 ®1)
n = 30.07 9.2)
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Por lo tanto, es necesario realizar al menos 31 ejecuciones para cada presentacion de empaque
para que la media muestral sea representativa con un margen de error de 12% y confiabilidad de
90%.

9.1.2 Objetivo y pardmetros de influencia

El objetivo de la prueba es medir la velocidad de llenado. Se considera que la velocidad del
sistema se puede ver afectada por la presion de alimentacion y la apertura de la valvula de control

de flujo.
9.1.3 Meétrica en estudio

La métrica que se estd evaluando en la prueba corresponde al nimero 2 — Velocidad de
dosificado. La cual posee un valor marginal mayor a 10 ml/s e idealmente debe ser mayor a 30

ml/s.
9.1.4 Descripcion de la prueba

Para la prueba se llenan envases de 250 g y 500 g de jalea, los parametros de influencia definidos

se varian hasta obtener la configuracion ideal que provea el mejor tiempo.

El tiempo considerado en las mediciones inicia desde que se acciona la maquina hasta que el
piston retrocede totalmente (su posicion de origen), no se contempla el tiempo de sustitucion de

un envase lleno por uno vacio ya que esto no es un parametro que dependa de la maquina. En la

Figura 9.3 se muestra el llenado de un empaque de 500 g (334 ml).
Ml

Figura 9.3. Llenado de 500 g de jalea. Fuente: Elaboracion propia.

138



9.15 Resultados

Durante la prueba se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 9.1 y Tabla 9.2. En la
Tabla 9.3 se muestra el tiempo y velocidad promedio de llenado obtenido para los diferentes

empaques.

Tabla 9.1. Tiempo de llenado para empaques de 500 g.

Medicion Tiempo Medicion Tiempo
(t£0.01) s (t£0.01) s

1 6.41 17 6.45

2 6.35 18 5.90

3 6.30 19 6.49

4 6.45 20 5.89

5 6.37 21 6.50

6 6.42 22 6.42

7 6.41 23 6.49

8 6.48 24 6.50

9 6.50 25 6.60
10 6.51 26 6.62
11 6.55 27 6.59
12 6.54 28 6.41
13 6.52 29 6.45
14 6.49 30 6.50
15 6.48 31 6.70
16 6.50

Promedio (s) 6.44

Velocidad (ml/s) 51.82

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9.2. Tiempo de llenado para empaques de 250 g.

Medicion Tiempo Medicion Tlempo
(t£0.01) s (t£0.01) s
1 3.76 17 4.00
2 3.74 18 3.90
3 3.73 19 3.93
4 3.75 20 4.01
5 3.76 21 4.10
6 3.78 22 3.85
7 3.73 23 3.70
8 3.70 24 3.90
9 3.85 25 3.73
10 3.82 26 3.80
11 3.84 27 4.02
12 3.76 28 3.77
13 3.75 29 3.68
14 3.80 30 3.77
15 3.81 31 3.68
16 3.76
Promedio (s) 3.81

Velocidad (ml/s) 43.81

Fuente: Elaboracion propia

En la seccion Velocidad y tiempo de produccion esperados, se definié que para aumentar la

productividad en un 25%, la velocidad objetivo corresponde a 12.34 ml/s y el tiempo objetivo es

de 27.07 s.

Tal como se muestra en la Tabla 9.3, estos valores de tiempo y velocidad se cumplen e incluso

representan un aumento en la productividad del 425.07% para bolsas de 500 g y de 989.38% para

las de 250 g. El aumento de productividad promedio alcanzado para la empresa es de 707.23%.
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Tal aumento en productividad se debe a la gran diferencia que existe entre los tiempos de

llenado manual y automatico para cada presentacion, mostrados en la Tabla 9.3.
Es importante aclarar que ambos tiempos de llenado son medidos de la misma forma:

e Se utiliza el mismo crondémetro.
e Elinicio del tiempo se toma desde que:
o Enel Llenado Manual: Se ingresa el cucharon en el contenedor de jalea.
o En el Llenado Automatico: Se acciona el llenado en la maquina (Mediante
pedal).
e El tiempo finaliza en el momento en que:
o Enel Llenado Manual: Se alcanza el peso deseado a dosificar.
o Enel Llenado Automatico: El piston retrocede completamente a su posicion de
origen.

e En ningun tipo de llenado se considera el tiempo entre llenados.

Respecto a la velocidad de dosificado, en la seccién Velocidad y tiempo de produccion
esperados, el objetivo definido fue de 30 ml/s para ambos empaques de jalea, es por esto se afirma

que el disefio propuesto cumple la métrica 2 de manera satisfactoria.

Tabla 9.3. Aumento de productividad obtenida para cada empaque al utilizar la maquina.

Empaques de 500 g Empaques de 250 g
Velocidad Tiempo llenado Velocidad Tiempo llenado
llenado (ml/s) (t£0.01) s llenado (ml/s) (t£0.01) s
Sin maquina 9.87 33.84 4.02 41.53
Con maquina 51.82 6.44 43.81 3.81
Aumento 425.07% 989.38%

Fuente: Elaboracion propia
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9.2 Prueba 2. Precision de dosificado

En esta prueba se realizan mediciones de los gramos dosificados con la maquina, para los
diferentes empaques de la empresa.

9.2.1 Tamario de muestra

Se desea la misma confiabilidad y un error de estimacion méximo aceptado de 15%, con lo que
se obtiene el mismo tamafio de muestra utilizado para la prueba anterior (30.07), por lo tanto, se
deciden realizar 31 repeticiones.

9.2.2 Objetivo y parametros de influencia

El objetivo de la prueba es determinar la precision de llenado. Se considera que esta puede verse

afectada por los siguientes parametros: presion de alimentacién y ubicacion del final de carrera.
9.2.3 Meétrica en estudio

La métrica que se esta evaluando en esta prueba corresponde a la métrica nimero 1 — Precision

de dosificado. La cual posee un valor marginal de 2% al 5% e idealmente debe ser de 0% a 2%.
9.2.4 Descripcion de la prueba

Para la prueba se llenan envases de 250 g y 500 g de jalea, los parametros de influencia definidos

se varian durante las mediciones para cumplir con los valores objetivo. Para cada llenado se anotan

los gramos dosificados. En la Figura 9.4 se muestra el llenado de un empaque de 250 g (167 ml).
. .

Figura 9.4. Llenado de 250 g de jalea. Fuente: Elaboracion propia.
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9.2.5 Resultados

Durante la prueba se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 9.4 y Tabla 9.5.

Tabla 9.4. Masa dosificada para empaques de 500 g.

Medicion Masa Medicion Masa
(mz1)g (mx1) g
1 501 17 512
2 505 18 502
3 506 19 515
4 510 20 508
5 513 21 501
6 511 22 509
7 514 23 508
8 500 24 511
9 500 25 502
10 520 26 506
11 512 27 508
12 505 28 507
13 509 29 509
14 502 30 511
15 510 31 510
16 511
Promedio (g) 508
Desv. Est. (g) 4.82
Error max. 2% (g) 10

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 9.5. Masa dosificada para empaques de 250 g.

Medicion Masa Medicion Masa
(mtl) g (mtl) g
1 254 17 257
2 252 18 254
3 256 19 253
4 255 20 258
5 250 21 259
6 251 22 250
7 253 23 251
8 252 24 251
9 256 25 256
10 250 26 258
11 250 27 254
12 254 28 253
13 252 29 251
14 255 30 255
15 251 31 256
16 250
Promedio () 253.45
Desv. Est. (g) 2.68
Error max. 2% (Q) 5

Fuente: Elaboracién propia

El error de dosificacion para empaques de 250 g es de 1.38%, para los de 500 g es de 1.6%, €S

decir, el error de dosificacion promedio es de 1.49 %

La precision de dosificado (métrica 1) es menor al 2% para ambos empaques, por lo que es

posible decir que el disefio propuesto cumple el valor ideal de la métrica 2 de manera satisfactoria.
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9.3 Validacion de Inocuidad

Puesto que la m&quina pertenece al sector alimenticio, la misma debe de cumplir con las normas

sanitarias aplicables a Costa Rica, mencionadas en el Marco Teorico.

En la propuesta de disefio, se sustituye la manguera de 3 m que no cumplia con las normas
sanitarias y que efectivamente se demostro que contaminada el producto, por un nuevo disefio de
tuberias y manguera cortas, que facilita las buenas précticas de higiene tal como lo especifica la
norma INTE A1:2020. Ademas de utilizar materiales inocuos y aptos para uso alimentario en todos

los conductos de ingreso del producto.

Por otro lado, en el caso del sistema de aire comprimido, se incluye una unidad de preparacion
de aire, la cual se encarga de filtrar contaminantes que puedan representar una amenaza para la
inocuidad y la idoneidad de los alimentos, ademas, se recomienda el uso de aceite de grado
alimenticio para lubricar todos los componentes neumaticos y con esto mantenerse en buen estado

sin correr el riesgo de contaminar al producto.
9.4 Validacion de disminucion de desperdicio de producto

Puesto que la maquina anteriormente dosificaba un promedio de 272 g y 517 g, es decir, un
promedio de 19.5 g de exceso, a continuacién, se calcula a cuanto corresponde en gramos, una

disminucion del 25% del desperdicio.

desperdicio,,,, = 19.5 —19.5 * 25% (9.3)
desperdicion,, = 14.625 g (9.4)

Con las pruebas, se demostré que al utilizar la maquina se dosifica un promedio de 253.45 gy
508 g, es decir, un promedio de 5.73 g de exceso equivalente una disminucion del 70.62% del
desperdicio. Puesto que el desperdicio actual es menor al desperdicio maximo esperado, es posible

concluir que se cumple con el objetivo de reducir en un 25% el desperdicio de producto.
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Capitulo 10.

Analisis econdmico

A continuacion, se presentan los costos de materiales necesarios para la mejora de la maquina

llenadora de jalea, estos son utilizados para evaluar la rentabilidad del proyecto y mediante los

indicadores TIR y VAN, determinar si dicha mejora es viable.

10.1 Costos

En la Tabla 10.1 se presentan los materiales necesarios para la mejora de la llenadora de jalea,

asi como la cantidad de unidades requeridas y su respectivo costo, en la Tabla 10.2 se presenta el

costo cotizado para la soldadura de grado alimenticio requerida, los precios de ambas tablas han

sido obtenidos bajo cotizaciones de diferentes proveedores dentro de Costa Rica.

Tabla 10.1. Costo de materiales.

Materiales Cantidad | Precio unitario | Precio + iva Precio

Tubo Sanitario inox 304 2" ASTM 27,5 cm 3 3,010.20 ¢3,401.52 | €10,204.56
Tubo Sanitario inox 304 2" ASTM 13 cm 1 1,423.00 ¢1,607.99 ¢1,607.99
Codo Clamp 90° 2" 1 €13,275.00 Z15,000.75 |  €15,000.75
Empaques teflon clamp 3 ¢1,230.00 1,389.90 ¢4,169.70
Abrazaderas Clamp (Gazas) 3 4,455.00 ¢5,034.15| (15,102.45
Extremos Clamp (corto) 6 ¢2,405.00 ¢2,717.65 | €16,305.90
Manguera grado sanitario 1 ¢21,000.00 ¢23,730.00 | ¢23,730.00
Soporte tipo omega para tuberia inox 1 3,375.00 ¢3,813.75 €3,813.75
Tubo para soporte tipo omega 1 21,980.00 724,837.40 | {€24,837.40
Sensor de proximidad 1 15,000.00 16,950.00 | €16,950.00
Compresor 1 338,520.00 382,527.60 | €382,527.60
Boton pare 1 33,035.00 €37,329.55 €37,329.55

Total ¢551,579.66

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10.2. Costos Mano de Obra.

Tipo de servicio Cantidad | Precio + iva | Precio

Disefio de mejoras 200 h 72,468.00 | €493,600.00

Soldadura grado alimenticio extremos Clamp 8| ¢15,000.00 | ¢€120,000.00

Soldadura tubo soporte tipo Omega 1 5,000.00 5,000.00
Total ¢618,600.00

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10.3 se presenta el coste total de la inversion necesaria para la mejora de la maquina
Ilenadora de Jalea ademas de un rubro dedicado para improvistos que puedan darse.

Tabla 10.3. Coste de inversion para mejora.

Inversion

Costo de pruebas ¢71,303.96
Oficina y Licencia programas €15,265.07
Prueba microbiologica €67,494.90
Costo materiales ¢551,579.66
Costo Mano de obra 7618,600.00
Total 71,324,243.58
Rubro de imprevistos (10%) €132,424.36

Total de inversion 71,456,667.94

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10.4 se presenta los egresos de la produccion de jalea en el afio 2021, para la etapa
de llenado se necesitaba de dos personas, uno que sostuviera la bolsa mientras el otro dispensaba

la jalea dentro de la misma.

En la Tabla 10.5 bajo el supuesto de que se buscaba vender la misma cantidad de bolsas de
dicho afo, se muestran los mismos egresos si se hubiera dado uso de la maquina de llenado, de

esta forma solo se necesita de una persona para la etapa de llenado.
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Tabla 10.4. Egresos en produccién de Jalea del afio 2021.

Tipo de Egreso Masa de Bolsa (g) Horas Precio
250 49.1 167,031.25
Horas Empaque
500 116.7 7396,512.31
Horas Cocina 361.8 7614,790.73
Horas Recoleccion 69.0 ¢117,247.38
Horas Lavado 197.0 334,749.76
Total, egresos mano de obra ¢1,630,331.44

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10.5. Egresos en produccién de Jalea del afio 2021 bajo supuesto de utilizacion de

maquina de llenado.

Tipo de Egreso Masa de Bolsa (g) Horas Precio
250 4.9 78,302.44
Horas Empaque
500 18.0 Z30,523.97
Horas Cocina 361.8 614,790.73
Horas Recoleccion 69.0 7117,247.38
Horas Lavado 197.0 7334,749.76
Total, egresos mano de obra 71,105,614.27

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que con el uso de la maquina solo se requiere de una persona para la etapa de llenado
y ademas el tiempo necesario para alcanzar la misma produccion del 2021 se ve disminuido, se da
una reduccion en los egresos o pérdidas de €524,717.17 con respecto al llenado manual, esto
altimo representa una reduccion del 32,2% de los gastos anuales solo con la utilizacion de la

maquina, manteniendo la misma produccion.
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10.2 Analisis de rentabilidad

A continuacién, se presentan los calculos para los indicadores financieros de VAN y TIR. En

la Tabla 10.6 se presentan los flujos de operaciones de los siguientes 9 afios que corresponde al

tiempo restante de afios vida til segin los valores de devaluacion presentados por el Ministerio

de Hacienda para maquinas llenadoras.

Tabla 10.6. Flujos de operaciones de los siguientes 9 afios.

Tasa de interés

13%
Afios Inversion Flujo de Flujo de Flujo de Flujo Neto FNA
inicial ingresos egresos efectivo neto | Actualizado Acumulado
0 -1,456,667.94 -1,456,667.94
1 '14,034,150.00 | €6,050,220.26 | (€7,983,929.74 | 7,065,424.55 €7,065,424.55
2 €14,735,775.00 | €6,423,824.90 | €8,311,950.10 | €6,626,235.73 | €13,691,660.28
3 €15,472,563.75 | €6,500,811.73 | €8,971,752.02 | ¢6,385,915.88 | €20,077,576.15
4 €17,828,753.25 | €6,963,709.60 | €10,865,043.65 | €6,904,931.66 | €26,982,507.82
) Z19,611,628.58 | €7,313,967.63 | €12,297,660.94 | €6,978,023.08 | €33,960,530.90
6 €21,572,791.43 | €7,699,251.47 | €13,873,539.96 | €7,028,767.11 | (€40,989,298.01
7 €23,730,070.58 | €8,123,063.69 | €15,607,006.89 | €7,059,817.32 | (€48,049,115.33
8 726,103,077.63 | €8,589,257.13 | ¢17,513,820.50 | ¢7,073,538.36 | (55,122,653.69
9 €28,713,385.40 | €9,102,069.92 | 19,611,315.48 | €7,072,036.96 | €62,194,690.65

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10.7 se presenta el VAN, este indicador evalla el valor y costo de una inversion

inicial y lo expresa en la ganancia neta a valor actual que se genera durante el tiempo que dure el

proyecto. En él se calculan los valores actuales de los flujos netos acumulados y se le resta la

inversion inicial. Si el resultado de este valor es positivo significa que el proyecto es rentable. [39]

Por otro lado, la tasa interna de retorno (TIR) corresponde a la tasa promedio de rendimiento

que genera el proyecto sobre su inversion inicial, el umbral para aceptar o no el valor calculado

del TIR lo elije la empresa considerando cuanto es la tasa minima de rentabilidad exigida a la
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inversion. En el caso de la empresa Jaleas AltoBarrantes, se desea obtener una tasa minima de

rentabilidad del 10%.

Tabla 10.7. Indicadores financieros.

Indicador Valor Umbral Aceptado
VAN 760,738,022.71 >0 Si
TIR 553% | >10% Si

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 11.  Conclusiones y Recomendaciones

11.1 Conclusiones

El diagnostico de la maquina de llenado con la que cuenta la empresa permitio la determinacion
de las causas de falla en la dosificacion, asi como determinar la injerencia de la maquina en la
caducidad temprana de la jalea, lo cual permitié delimitar el problema y definir el enfoque del

proyecto que permitid finalmente dar solucién al problema.

Fue posible el disefio de las modificaciones del sistema mecanico de alimentacion y
dosificacion de jalea preciso, lo que permitié disminuir el desperdicio de producto y reducir las
pérdidas actuales en méas de un 25%, llegando a disminuir el desperdicio en un promedio del
70.62% vy las pérdidas en un promedio del 32.2%, ademas de asegurar un error de dosificacion

menor al 2%, llegando a ser en promedio de 1.49%.

El disefio del sistema de control para la alimentacion y dosificacion precisa de jalea fue posible

realizarlo y validar su funcionamiento.

Fue posible plantear las pruebas de concepto necesarias para la verificacion y validacién del
funcionamiento del sistema propuesto, asi como validar el funcionamiento mediante pruebas que
permitieron comprobar que la maquina permite aumentar la productividad de la empresa en mas

de un 25%, llegando a aumentar la productividad en un promedio de 707.23%.

El analisis econdmico de la propuesta presentada mediante los indicadores TIR y VAN permitio
validar la viabilidad del proyecto, se obtuvo que el VAN es de ¢60,738,022.71 y el TIR de 553%.

El disefio de conductos de ingreso de jalea previene la contaminacion del producto y por tanto,

su caducidad anticipada.

El disefio de conductos de ingreso de jalea cumple con lo establecido en la norma INTE
A1:2020.

La propuesta del sistema neumatico cumple con requerimientos de calidad de aire como lo
establece la norma INTE A1:2020 y INTE/ISO 22004:2015.
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11.2 Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion de aceite de grado alimenticio para el sistema neumatico, ya que

aunque el aire no entre en contacto directo con el producto, la norma asi lo recomienda.

Dar capacitaciones a los empleados para el manejo de la maquina, asi como el ensamblaje y

desensamble de la misma.

Se recomienda no remover el contenedor de jalea hasta que se haya finalizado el proceso de
llenado.

Es recomendable atacar un Unico problema en los proyectos, esto para facilitar la explicacién y

comprension del proyecto en cuestion.

Realizar la planeacion de pruebas de modo que se pueda ahorrar tiempo y recursos en la

ejecucion de 2 o mas durante el mismo dia.
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Anexo A. Prueba microbioldgica.

"G"AG INFORME DE ENSAYO

Lamobdaa

e e
Ncarce e Acrestacke W L8203
Aowdase s parte de 1T 24

AR GAOONDI 00 were 0CA00 T
N2 de Referencia: A-22/010127 Registrada en: AGQ Lambda Cliente (%): SHAZLYN MELISSA BARRANTES
MURILLO
Andélisis: CR02-00004153-1 Centro Analisis: AGQ Lambda Domicilio ALAJUELA, SAN RAMON, SANTIAGO
(")
Tipo Muestra: AGUA Fecha Recepcion: 25/01/2022 Contrato: QMT-LA220100317
Fecha Inicio: 27/01/2022 Fecha Fin: 31/01/2022 Cliente 32("): —-
Descripcion(”): Muestra de manguera
Fecha/Hora 25/01/2022 Muestreado por: Cliente (*)
Muestreo:
Parémetro Resultado Unidades Incert CMA PNT Lim Cuantif/ Detec (#)
Microbiologia
*  Clostridium Sulfito Reductores 6,00 UFC/ mL - BAM Cap 1,00 UFC/ mL
16
Coliformes Fecales Presencia P-A/100 m| - IT-341 SM 0,00 P-A/100 ml
9223 Ed 23
(Colilert-18
/ Colisure)
Coliformes Totales 6,20 x 10 NMP/100 mL 13,10 IT-341 SM 1,00 NMP/100 mL
9223 Ed 23
(Colilert-18
/ Colisure)
*  Pseudomonas aeruginosa < 1,00 UFC/ 100 mL - SM 9213 E. 1,00 UFC/ 100 mL
Ed23
*  Recuento Anaerobio Total 6,50 x 10 UFC/ 100 mL - SM9215D 1,00 UFC/ 100 mL
Ed 23

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe  sin la  aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres de los pardmetros acreditados estan calculadas y a disposicion del cliente.
AGQ no se hace responsable de la informacion proporcionada por el diente, asociada a la toma de muestras y a otros datos descriptivos, marcados
con (). A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa estimado. La Incertidumbre aplicada al
resultado no aplica para valores menores al Limite de Cuantificacion (LC). La Incert Exp (U) ha sido reportada con un Factor de Cobertura k= 2, para un
nivel de confianza aprox del 95%.

(*) Pardmetro no Acreditado por ECA

Marianela Arrieta Gonzalez

MQC 1992

FECHA EMISION: 02/02/2022

OBSERVACIONES (*):
Atencion: Shazlyn Barrantes Murillo

AGQ LAMBDA, S.A.

San Francisco de Dos Rios San José. Costa Rica T: +506 2286 1168 atencionaldiente.cr@agglabs.com www.agqlabs.cr

Figura A.1. Informe de prueba microbioldgica de la manguera.

es el AMD

Paralos

{#) E1Lim Cuantif es el valor a partir del cual cuantificamos. El Lim Detecc es elvalora partir del cual detectamos [aplica a ensayos
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Anexo B. Sellos HALLITE.

511 512 513
e
601 606 659 4?
NOMINAL NOMINAL
TYPE oD, od, sL I PART No. TYPE D, od, SL L PART No.
51 1.625 0.875 0.375 0.413 8933210 513 1.750 1.375 0.250 0.275 8844710
51 1.625 1.000 0.313 0.344 8806910 512 1.750 1.375 0.313 0.344 8822210
513 1.625 1.000 0.375 0.413 8828310 513 1.750 1.375 0.313 0.344 8835010
512 1.625 1.000 0.500 0.550 8825310 512 1.750 1.375 0.375 0.413 8870710
513 1.625 1.000 0.500 0.550 8838010 513 1.750 1.375 0.375 0.413 8835110
30| 1.625 1.125 0.250 0.275 8807010 601 1.750 1.375 0.375 0.413 4353400
513 1.625 1.125 0.250 0.275 8804910 511 1.750 1.500 0.125 0.138 8802610
512 1.625 1.125 0.375 0.413 8847610 513 1.750 1.500 0.125 0.138 8926610
513 1.625 1.125 0.375 0.413 8856110 512 1.750 1.500 0.250 0.275 8822310
51 1.625 1.250 0.188 0.207 8802310 513 1.750 1.500 0.250 0.275 8835210
513 1.625 1.250 0.188 0.207 8925610 606 1.750 1.500 0.250 0.275 4769800
513 1.625 1.250 0.250 0.275 8860610 511 1.813 1.188 0.313 0.344 8933010
512 1.625 1.250 0.313 0.344 8821910 513 1.813 1.313 0.375 0.413 8902610
513 1.625 1.250 0313 0.344 8834810 51 1.875 1.125 0.375 0.413 8921110
513 1.625 1.250 0.375 0.413 8860710 511 1.875 1.250 0.313 0.344 8870010
51 1.625 1.375 0.125 0.138 8802410 513 1.875 1.250 0.313 0.344 8809810
513 1.625 1.375 0.125 0.138 8926210 513 1.875 1.250 0.500 0.550 8838210
513 1.625 1.375 0.188 0.207 8860310 5 1.875 1.375 0.250 0.275 8807310
512 1.625 1.375 0.250 0.275 8822110 513 1.875 1.375 0.250 0.275 8926310
513 1.625 1.375 0.250 0.275 8834910 512 1.875 1.375 0.375 0.413 8825610
5 1.688 1.188 0.250 0.275 8921210 513 1.875 1.375 0.375 0.413 8878610
513 1.688 1.313 0.313 0.344 8925910 511 1.875 1.500 0.188 0.207 8802710
51 1.688 1.375 0.156 0.172 8813910 513 1.875 1.500 0.188 0.207 8851510
513 1.688 1.375 0.156 0.172 8926410 513 1.875 1.500 0.250 0.275 8835310
513 1.688 1.438 0.125 0.138 8926510 513 1.875 1.500 0313 0.344 8849710
513 1.688 1.438 0.250 0.275 8849010 512 1.875 1.500 0.375 0.413 8822510
51 1.750 1.000 0.375 0.413 8819110 513 1.875 1.500 0.375 0.413 8835410
5 1.750 1.125 0313 0.344 8807110 513 1.875 1.500 0.406 0.447 8848110
513 1.750 1.125 0.313 0.344 8925310 511 1.875 1.625 0.125 0.138 8802810
513 1.750 1.125 0.500 0.550 8879810 513 1.875 1.625 0.125 0.138 8926910
51 1.750 1.250 0.250 0.275 8807210 513 1.875 1.625 0.188 0.207 8849110
513 1.750 1.250 0.250 0.275 8925710 512 1.875 1.625 0.250 0.275 8870610
601 1.750 1.250 0.250 0.275 4502701 513 1.875 1.625 0.250 0.275 8873110
512 1.750 1.250 0.375 0.413 8825410 511 2.000 1.250 0.375 0.413 8814310
513 1.750 1.250 0.375 0.413 8838110 513 2.000 1.250 0.375 0.413 8925810
601 1.750 1.250 0.375 0.413 4107001 513 2.000 1.250 0.500 0.550 8842010
659 1.750 1.250 0.375 0.413 4528600 601 2.000 1.375 0.266 0312 4236201
51 1.750 1.375 0.188 0.207 8802510 511 2.000 1.375 0.313 0.344 8807410
513 1.750 1.375 0.188 0.207 8926110 513 2.000 1.375 0.313 0.344 8825110

Figura B.1. Especificaciones de sellos de piston. Fuente: [38]
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Anexo C. Programacion

[ contacto 2 Contacto 3 Contacto 4 Contacto 5 Bobina
12 SM3
1
- L
O Automatico
M3 14 I'm1
1
- - L
U pedal
M1 14 (M1
I~ 1
- L
U pedal

Figura C.1. Programacién 1 del controlador Zelio SRU B101FU. Fuente: Elaboracidn propia.
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No | Contacto 1 Contacto 2 Contacto 3 Contacto 4 Contacto 5 I Bobina

007

M3 m1 2 15 112
I~ I~ I~

]

U Sensor jalea

010

]

Figura C.2. Programacion 2 del controlador Zelio SRU B101FU. Fuente: Elaboracion propia.

No | Contacto 1 Contacto 2 [ contacto 3 Contacto 4 Contacto 5 | Bobina
1 RM3
012 b il D
U Manual
RX1
- u
014
11 15 [ M4
015 - TS D
U Manual U Sensor jalea
M4
016 P

Figura C.3. Programacion 3 del controlador Zelio SRU B101FU. Fuente: Elaboracion propia.
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No | Contacto 1 Contacto 2 | contacto 3 | contacto 4 | Contacto 5 | Bobina
m3 M4 14 13 Q1
017 I~ ]
i " - L
U pedal UF carrera U Embolo
Q1
018 —
U Embolo
T2
019 L
020
M1 DC1
021 o~ D
022

Figura C.4. Programacion 4 del controlador Zelio SRU B101FU. Fuente: Elaboracion propia.

No | Contacto 1 Contacto 2 [ contacto 3 | contacto 4 | contacto 5 | Bobina

T2 CC1

]

023 - L

m3 M4 14
024 ™~ - -

U pedal

025
026

Figura C.5. Programacién 5 del controlador Zelio SRU B101FU. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo D. Planos

8 6 ] 5 ] 4 ] 3 2
F
[EXTREMO ABIERTO !
[LISTA DE PARTES]
E r Z [NUM. | [CANT. DIAMETRO | [DESCRIPCION
1 2 =
-g H% [1]] [04 m 1/2 [BOQUILLA SS304
Ed 2] [2] 7] CONEXION TEE SS304
BI| [im ] TUBERIA SS304
. o — —
] 4] 2] [2°] CODO SS304 90.0°
5] [2] ['] [VALVULA CHECK |
. 6] | [07m |27 IMANGUERA |
b 2] —
\r /r
gal
3
S ~
[1/2" Ns+ 7 sl
9@1&@@3/
C
ol
sl
sz
B
- EXTREMO ABIERTO.
o CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA REVISION:
TEC Tecnolégico PROVECTO: A
de Costa Rica Redisefio Llenadora
A NOMBRE FIRMA FECHA  [ESCALA: DENOMINACION: DENOMINACION: FORMATO:
mm
DIBUJ. 5. Barrantes ps/02/2022 Sistema Tuberias A3
VERIFE.
APROB. MATERIAL:
FABR. VARIOS Hoja 1 de 3
38 6 1 S | 4 I 3 2

Figura D.1. Plano sistema de tuberias. Fuete: Elaboracion propia.
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4 | 3 | 2 | 1
F
P01
CILINDRO DOBLE E
A
RO1
REGULADOR }(’
UNIDIRECCIONAL
| ID
FRLOL
UNIDAD PREPARACION 4 2 V01
AIRE H \ M ELECTROVALVULA |~
......... vly SOLENOIDE
1 2 1 VAL Vv 5 MONOESTABLE 5/2
(
T ! ! 5
-_d !
_________ 4
COMPRESOR
B
o CARRERA DE INGENIERTA MECATRONICA REVISION:
Tecnologico PROVECTO: A
de Costa Rica Redisefio Llenadora
NOMBRE  |FIRMA FECHA |DETALLE: DENOMINACION: DENOMINACION: FORMATO: A
DIBUJ. | S. Barrantes Bipz/az - Sistema neumatico
VERIE b
APROB. MATERIAL:
FABR. VARIOS Hoja 2 de 3
4 | 3 | 2 1

Figura D.2. Plano sistema neumatico. Fuente: Elaboracion propia.
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| | 6 | 5 | 4 | 3 2 | 1
Fase
Neutro
FASE
SALIDA
PARE
SQAL?DEA 6 INPUTS (AC), 4 OUTPUTS (DC)
SWITCH Zelio SR3 B101FU
Vot
o ?XTOX )| 1/ 11| [
FASE
S%L%A @ e N SALIDA
EASE Final Carrera @ e o - Solenoide
O<TO
FgAL(IjDAl /
eda
7= 2z o/2,| )
e /5 Q/3||
Sensor producto @ / @
7 1| 178 o/4'|
TEC Tecnolégico E:EzE:ODE INGENIERIA MECATRONICA REVISI(j;
de Costa Rica Redisefio Llenadora
NOMBRE  |FIRMA FECHA |DETALLE: DENOMINACION: e —
Diott £ S paoaez B Sistema Eléctrico - A3
| T 3 | 5 T ) T 3 p) | T

Figura D.3. Plano sistema eléctrico.

Fuente: Elaboracion propia.
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