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Antiblock
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GLOSARIO

Aditivo agregado a la mezcla de
resinas para evitar que la pelicula se

pegue, es decir, se bloquee.

Aditivo agregado a la mezcla de
resinas para evitar el efecto de
oxidacion por accién del aire en la

pelicula de polimero.

Aditivo agregado a la mezcla de
resinas para evitar que la pelicula
esté muy resbaladiza, aumenta el
coeficiente de friccion, lo que permite

abrir la bolsa.
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de la pelicula segun la etapa del

proceso.
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transmite calor mediante una
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Conductividad termina

Copolimerizacion

Desorcion

Difusién

Difusividad

Extrusion

Se refiere al tinel, cilindro o carcasa
gue contiene el tornillo sinfin y en el

cual se localizan las camisas.

Propiedad fisica de los materiales que
mide la capacidad de conduccién de

calor.

Polimerizacion de dos o mas

compuestos quimicos no saturados.

La eliminacibn de materia desde un

medio adsorbente.

Fenémeno del movimiento molecular
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igualar sus potenciales quimicos.
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para difundirse a través de otras.
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esfuerzos mecéanicos.
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Energia de activacion

Isoperimétrico

Maquina cortadora

Molaridad

Masterbach

Maquina encargada de llevar a cabo

la extrusion.

Proceso de impresion en el cual la
tinta se transfiere directamente de un

soporte hacia la pelicula.

Es la energia necesaria que debe
alcanzar un sistema para llevar a
cabo un cambio en su disposicion

molecular o atbmica.

Hace referencia a perimetros iguales.

Maquina automatizada que se
encarga de cortar la pelicula de
polimero en las dimensiones
especificadas de la bolsa, también

sella la bolsa.

Medida de concentracion que
consiste en la cantidad de moles de

una sustancia en un litro de solucién.
Es wuna resina, generalmente de

polietilieno que contiene pigmento o

colorante.
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Ojo de pescado

Peletizadora

Permeabilidad

Piel naranja

Polietileno

Polietileno de alta

densidad

Cuando la pelicula presenta una
secciobn oblicua en la cual la
resistencia es muy pobre y el calibre

es evidentemente menor en esa area.

Méaquina que sirve para reciclar

plastico.

Es la capacidad que tiene un material
de permitirle a determinado fluido que
lo atraviese sin alterar su estructura

interna.

Problema que se presenta en la
extrusion, cuando la pelicula obtenida
presenta una textura corrugada, como

la de la cascara de naranja.

Es un polimero con un monémero de

etileno.

Es un tipo de polietileno que casi no
posee ramificaciones, lo que aumenta
su empaquetamiento y por ende su

densidad.
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Polietileno de baja
densidad

Polietileno de baja

densidad lineal

Polimero

Presioén

Punto de control

Punto critico de control

Resina fraccional

Es un tipo de polietilieno que posee
ramificaciones, lo que disminuye su
empaquetamiento y por ende su

densidad.

Es un tipo de polietileno que presenta
ramificaciones cortas que varian sus

propiedades fisico-quimicas.

Son macromoléculas formadas por
una molécula mas pequefia que se

repite, llamada monémero.

Es la cantidad de fuerza por unidad

de area.

Es el punto en una linea de proceso
en el cual es necesario obtener datos

y verificar el estado de la produccion.

Es el punto de control en el cual
existe peligro para la salud del
operario o existe la posibilidad de que

el proceso se salga de control.

Es un tipo de resina especial que se
agrega a la mezcla original para
obtener bolsas con una alta

resistencia a la carga pesada.
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Resina metaloceno

Slitter

Solubilidad

Sorcién

Tensidén

Tratamiento corona

Es una resina que trabaja como
catalizador en la mezcla de distintos
tipos de polietileno, su funcidn
principal es dar mayor uniformidad en

la incorporacion de comonomeros.

Maquina tipo navaja que se encarga

de cortar bobinas.

Es la cantidad de gramos que se
pueden disolver en 100 gramos de

solvente.

Retencion de una sustancia por otra

cuando estan en contacto.

Es la fuerza interna aplicada que
actla por unidad de superficie o area

sobre la que se aplica.

Tratamiento especial en el cual se
aumenta la energia superficial de la
pelicula para logar una completa
adherencia de la tinta en el proceso

de impresion.
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RESUMEN

La investigacion se centré en los objetivos fundamentales de realizar un
estudio de capacidad del proceso, un balance de masa y energia y un analisis
de transferencia de calor que permiten definir los mayores problemas de la
planta de produccion. Ademas de proponer la correccion de estos mediante el
uso de un disefio teodrico de la burbuja en el proceso de extrusion y la
implementacion tanto de los POE’s como del Manual de resolucion de

problemas asociados al equipo de produccion.

El marco conceptual abarca los antecedentes y justificacion de la
investigacion. ElI marco teérico describe cada area del proceso de produccion
de bolsas de polietileno. El desarrollo experimental se llevé a cabo con la
realizacion del estudio de capacidad del proceso; también se tomaron datos de
los pardmetros de la burbuja y se realizaron 6 normas de medicion aprobadas

por la ASTM para determinar la calidad sobre el polietileno de baja densidad.

Los resultados obtenidos son gréficas de control y sus respectivas tablas a
partir del estudio de capacidad, datos sobre la calidad de la materia prima, un
analisis comparativo entre las condiciones ideales y reales de la burbuja, la
acumulacion de masa en el extrusor, la cantidad necesaria de calor para fundir
y mezclar la resina, la cantidad de calor que entra al extrusor, las pérdidas de
calor y su implicacion economica, los POE’s y un manual con los problemas,

causas y soluciones mas generales que acontecen en los equipos de la planta.

Las conclusiones estan en funcién de la interpretacion de los resultados y

las recomendaciones proponen lograr la mejora continua del proceso.
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OBJETIVOS

General

Realizar el andlisis de capacidad de proceso para la produccion de bolsas
de polietileno.

Especificos
1. Desarrollar un estudio de capacidad de proceso determinando los
coeficientes (Cp y Cpk) del proceso de produccién en la etapa de

extrusion y la etapa de corte.

2. Determinar los pardmetros de calidad de la materia prima utilizada en el

proceso de produccion.

3. Realizar un analisis comparativo de los parametros determinados en el

disefio ideal de la burbuja y el comportamiento de estos en el proceso de

produccién.
4. Realizar un balance de masa y energia sobre el proceso de extrusion.
5. Determinar la cantidad de calor necesario para fundir y mezclar la resina

de polietileno.
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Determinar las pérdidas de calor que sufre el extrusor y su costo

econdémico.

Desarrollar y redactar los procedimientos operacionales estandar

(POE’s) en la etapa de extrusion y la etapa de corte.

Desarrollar un manual que expligue los principales problemas, sus

causas y soluciones asociados al equipo.
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INTRODUCCION

En una empresa que se dedica a la produccion de empaques plasticos,
con especial énfasis en la fabricacion de bolsas de polietilieno es importante
mantener una constante mejora en el proceso de produccion. El presente se
enfoca en determinar los principales problemas de produccién y luego proponer

mecanismos para corregir estos problemas.

Como punto de partida es importante definir la situacion actual a la que se
esta llevando a cabo el proceso, para esto se realiza un estudio de capacidad

con el objetivo de evaluar las aptitudes del proceso de produccion.

Una vez definidas las condiciones de la planta es necesario determinar
donde pueden encontrarse los principales problemas, es fundamental evaluar
las propiedades de la materia prima para después analizar las distintas partes

del proceso en busca de los problemas antes mencionados.

Después de la evaluacion de la materia prima, el estudio de todas las
variables presentes en la burbuja es fundamental, debido a que esta es la

principal parte del proceso de produccion.

Un balance de masa y energia también es importante, para obtener la
informacion necesaria sobre las corrientes que entran y salen del proceso
permitiendo asi una perspectiva mas puntual sobre lo que acontece en la linea
de produccién. Consecuentemente con el balance de energia el analisis de

transferencia de calor se vuelve inminente.
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Establecido todo lo anterior, se obtienen datos puntuales sobre la
produccion y se estd en posicion de proponer alterativas que mejoren la
situacion actual, dos mecanismo para lograr esto es la implementacion de los
procedimientos operacionales estandar y sus respectivos formatos de control,
también la presentacion de un manual que permita resolver los principales

problemas de produccion que se presentan en los equipo del proceso.
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1. MARCO CONCEPTUAL

El planteamiento y desarrollo de la investigacion se encuentra cimentado
en los conceptos aqui descritos, los cuales establecen el contexto en el cual se

realizé la investigacion:

1.1. Antecedentes

El control de produccién es vital para el avance competitivo y el
crecimiento de cualquier empresa. Sin embargo, el control de produccién es un
campo muy amplio y complejo, que requiere el conocimiento correcto y un
modelo apropiado para la toma de decisiones en el proceso de transformacion

de insumos en productos.

Para lo propuesto anteriormente la ingenieria quimica se muestra como la
ciencia adecuada para tratar este tema, el control de produccién, esto en virtud
de los conocimientos de las operaciones unitarias y de la naturaleza del

comportamiento de los polimeros.

Existen determinados estudios que sirven como fundamento y punto de
partida, aunque considerando en su mayoria solo las aristas generales del
sistema de calidad y dirigidos a ingenierias afines a la ingenieria quimica, por lo
gue no se consideran las operaciones unitarias ni propiedades fisicoquimicas

de los materiales y equipos; los estudios mas destacados son:



El trabajo de graduacion presentado en octubre del 2004, por el ahora
ingeniero José Luis Urrutia Leal, en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, titulado: Disefo de un sistema

de control de calidad en la produccién de bolsas plasticas.

El enfoque principal de este trabajo de graduacion es el mostrar los
beneficios y las necesidades de una empresa de contar con un sistema
de calidad, ademéas de presentar las principales caracteristicas del
concepto de calidad, mejora continua y control de calidad; el trabajo
analiza los resultados de una prueba piloto utilizando el sistema de
calidad que se disefid. La principal conclusion de este trabajo radica en la
importancia de los sistemas de calidad para las empresas que pretenden
ser competitivas y su principal recomendacion es la implementacion del

Departamento de Control de Calidad.

En septiembre de 2005, Rocio Anabel Salazar Estrada, presenta el
trabajo de graduacién: Desarrollo de un Manual de calidad basado en las
Normas ISO 9001:2000 para una empresa dedicada a la fabricacion de
bolsas de polietileno, para obtener el grado de Licenciatura en Ingenieria

Industrial, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Rafael Landivar.

Este trabajo de graduacion en su objetivo fundamental es muy
similar al presentado por el Ing. José Luis Urrutia Leal, descrito
anteriormente. Sin embargo, existe una diferencia importante la cual
consiste en la aplicaciéon de las Normas ISO (Organizacion de Estandares
Internacionales) 9001:2000. El avance que presenta este trabajo es la
continua recirculacion de las materias y la busqueda de Ia

estandarizacién de los procesos de produccion.



El informe Optimizacion del uso y manejo de bolsas plasticas de
polietileno de empaque y desperdicio en una fabrica de botanas de
frituras de maiz presentado en el 2006 por Manuel de Jesus Vendrell
Cabrera, en la Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de

Guatemala con el objetivo de obtener el titulo de Ingeniero Industrial.

Este trabajo se distancia sobre los conceptos y analisis de los dos
anteriores trabajos, pero, presenta una idea interesante, sobre las
aplicaciones y el manejo que se requiere para las bolsas de polietileno en

la industria, asi como el impacto que estas causan en el ambiente.

Paulo César Castellanos Néjera presenta el trabajo de graduacion:
Estandarizacion de procesos de produccién en una fabrica de bolsas
plasticas, para la reduccién de costos en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala para obtener el grado de

licenciado en Ingenieria Industrial, en septiembre del 2009.

Este trabajo de graduacion presenta mayores conceptos sobre la
produccién de bolsas plasticas, tocando las etapas del proceso de una
manera mas puntual y especifica, tales como la materia prima, la
extrusion y el corte. La orientacion principal del trabajo consiste en los
estudios de métodos y el estudio de tiempos y movimientos en el proceso
de produccion, esto con el objetivo de la normalizacion de los

procedimientos en cada area de trabajo de la fabrica.

Las principales recomendaciones de este trabajo radican en el
registro de todo lo que acontece en los procedimientos y en la

importancia de los tiempos de produccion.



1.2. Justificacion

La validacion de la investigacibn se basa en dos tendencias
fundamentales. Como primera tendencia los requerimientos de la empresa. La
segunda tendencia son las competencias profesionales y las funciones del

ingeniero quimico.

Al analizar la primer tendencia es importante definir que la industria de
plasticos en Guatemala representa una fuente importante de capital y el
desarrollo y la evolucion de estas empresas esta basada en la capacidad de

toma de decisiones que favorezcan la produccion y el control de esta misma.

La empresa, para la cual se realizé la investigacion aqui planteada,
pretende potenciar la forma y el proceso de produccién de bolsas de polietileno,
con la finalidad de normalizar los procedimientos y evitar un producto final de
baja calidad. Pero para lograr esto es necesario corregir las propias deficiencias
en la planta de produccibn para luego implementar mecanismos de

normalizacion y mejoramiento continuo.

Para que la investigacion logre este alcance y satisfaga las necesidades
planteadas por la empresa, se pretendi6 orientar la investigacion para satisfacer
ocho objetivos especificos que permitiran definir problemas puntuales que tiene

la planta e implementar mecanismos que ayudaran a mitigar estos problemas.



Los objetivos especificos pretenden definir las graficas de control y sus
respectivas tablas a partir del estudio de capacidad de proceso, datos sobre la
calidad de la materia prima, un analisis comparativo entre las condiciones
ideales y reales de la burbuja, la acumulacibn de masa en el extrusor, la
cantidad necesaria de calor para fundir y mezclar la resina, la cantidad de calor
que entra al extrusor sus pérdidas y su implicacion econdémica, los POE’s 'y un
manual con los problemas, causas y soluciones mas generales que acontecen

en los equipos de la planta.

El analisis de la segunda tendencia demostrara por qué la ingenieria
guimica es la ciencia adecuada para este proyecto, lo cual se evidenciara tanto

en las competencias profesionales como en las funciones del ingeniero quimico.
Las competencias profesionales que validan la investigacién son:
o Evaluar y aplicar sistemas de operaciones unitarias fisicas en donde el
fendmeno controlante para aplicaciones especificas, sea la transferencia
individual o simultanea de momento, calor y masa.

o Integrar diferentes operaciones y procesos, alcanzando mejoras globales.

o Ejercer tareas de andlisis control y ensayo de materiales, normalizacion,

metrologia y control de calidad.

o Controlar y supervisar los procesos de fabricacion para que la produccion
se ajuste a los requerimientos de rentabilidad econdmica, calidad,

mantenimiento y aprovechamiento de los subproductos.



Y desde el punto de vista de las funciones del ingeniero quimico:

o Estudiar, analizar y llevar a la practica, la teoria de los fenébmenos de
transferencia de masa, calor y cantidad de movimiento para combinarlos
con las leyes fundamentales de conservacion de materia y energia y con
las leyes de la termodinamica, para entender los fenOmenos que tienen

lugar en los equipos y plantas de procesos.

o Establecer las condiciones de operacion de los equipos y sistemas de
proceso para obtener la mejor calidad y productividad, protegiendo el
ambiente.

o Adiestrar al personal en el uso y manejo de los materiales y en la

operacion de la maquinaria y equipo de proceso.

o Determinar los puntos criticos mas apropiados de inspeccion y muestreo
en el proceso y en los métodos de medicion y analisis mas convenientes

para asegurar la calidad y la eficiencia de la produccion.

Tomando como base los conceptos tedricos asi como las competencias
profesionales y las funciones del ingeniero quimico se evidencia la validez del

presente trabajo de investigacion.



1.3. Determinacion del problema

La definicion, delimitacion y el planteamiento del problema son
fundamentales para encausar la investigacion y alcanzar los objetivos

establecidos.

1.3.1. Definicion del problema

¢Es posible potenciar el proceso de produccion de bolsas de polietileno
mediante la definicion de los principales problemas de produccion por medio de
un estudio de capacidad de proceso, un balance de masa y energia y un
analisis de transferencia de calor, para luego proponer correcciones a estos
problemas utilizando el disefio tedrico de la burbuja en el proceso de extrusion,

la implementacion de los POE"s y un manual de resolucién de problemas?

1.3.2. Delimitacién

La determinacion de una perspectiva global de la planta, basada en el
estudio de capacidad de proceso, el balance de masa y energia y el analisis de
transferencia de calor permiten definir los problemas fundamentales del
proceso. Estos problemas seran tratados mediante el andlisis de la materia
prima y principalmente mediante el analisis de la desviacion de los parametros
de la burbuja respecto a los parametros teéricos definidos por un disefio
apropiado. Y como mecanismo de mejoramiento la implementacién de los
POE’s con sus respectivos formatos de control y un manual de resolucion de

problemas asociados al equipo de produccion.






2. MARCO TEORICO

El entendimiento de todas las areas, sectores y fenOmenos que acontecen
en el proceso de produccion es vital para el posterior razonamiento y ejecucion

de cualquier tipo de mecanismo que se implemente sobre la linea de proceso.

2.1. Materias primas

Para comprender las caracteristicas y las variables del producto final es
necesario el conocer todo lo relativo a las materias utilizadas para la

produccion.

2.1.1. Descripcion general de la materia prima

Para la fabricacion de bolsas plasticas es necesario el uso de
determinadas materias primas, las cuales poseen caracteristicas particulares al
igual que funciones especializadas. A continuacién se describen las materias

primas necesarias en mayor volumen y con mayor incidencia sobre el proceso.

o Polietileno de baja densidad: este tiene una estructura ramificada,
parcialmente cristalina y es termoplastico, es fabricado bajo altas
condiciones de presibn y temperatura mediante un proceso de

polimerizacién por radical libre.



La polimerizacion del etileno bajo estas condiciones produce un
polimero ramificado que es en realidad, una mezcla de largas moléculas
con ramales de diferentes longitudes y a su vez, cada ramal posee

pequefias ramificaciones a los lados.

La presencia de cadenas ramificadas en la estructura limita la
formacion de cristales de polietileno, introduciendo asi irregularidades en
la estructura, derivando en una baja cristalinidad entre 40% a 60% y
consecuentemente una baja densidad entre 0,91 a 0,94 gramos por

centimetro cubico.

Algunas de las caracteristicas del polietileno de baja densidad son:
su excelente flexibilidad, buena resistencia al impacto, resistencia a

aceites, resistencia a quimicos, sellabilidad al calor y bajo costo.

Polietileno de baja densidad lineal: es un polimero que tiene como
monomero el etileno. En su composicibn molecular se presentan
ramificaciones cortas, las cuales le brindan otro tipo de propiedades

distintas a las del polietileno de baja densidad.

Este tipo de polietileno se produce por copolimerizacion del etileno
con olefinas de cadena larga, tales como el hexeno o el buteno. Debido a
este proceso de produccién no se generan ramificaciones largas, a

diferencia del polietileno de baja densidad.
Al producir bolsas plasticas el polietiieno de baja densidad lineal

brinda a la pelicula transparencia, rigidez y densidad, ademas de ser

mas sencilla la reduccion del calibre de la pelicula.
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Polietileno de alta densidad: es un termoplastico no polar lineal, de
aspecto blanquecino, su rango de densidades es entre 0,94 a 0,965
gramos por centimetro cubico, con un punto de fusion entre 128-138
grados Celsius, es uno de los polimeros mas versétiles y el segundo de

mayor uso en la industria del empaque plastico.

Las cadenas moleculares son largas y rectas con muy pequefas

ramificaciones, debido al proceso catalitico de fabricacion.

En la extrusion a medida que el polietiieno de alta densidad se
enfria por debajo de su punto de fusion, se forma en su estructura una
larga fraccion de regiones cristalinas ordenadas, en un porcentaje que va
del 65% al 90% de cristalinidad y esto contribuye a que tenga una buena
propiedad de barrera a la humedad, una alta capacidad de carga

aunque se vuelve opaco.

Resina metaloceno: es una resina que trabaja como catalizador en la
mezcla de distintos tipos de polietileno, su funcion principal es dar mayor
uniformidad en la incorporacion de comonomeros. Esto produce el
copolimero deseado, incorporando el monémero en proporcion con la
cantidad afadida. EI uso de este tipo de resina deriva en mayor
resistencia a la tension y al rasgado, mayor transparencia, una superficie

mas brillante y una reduccion del calibre.

Resina fraccional: se denomina resina fraccional porque a diferencia de
las anteriores materias primas, excluyendo la resina metaloceno, el indice
de fusibn es menor que uno; este tipo de materia se utiliza para la
fabricacion de bolsas plasticas que tengan una alta resistencia a carga

pesada.
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o Aditivos: para el proceso de produccion de bolsas de polietilieno se
utilizan cuatro tipos de aditivos: el antiblock, tiene como funcion evitar que
la pelicula se pegue entre si, lo que derivaria en una bolsa que no se
puede abrir. El antislip, este aditivo cumple la funciébn de aumentar el
coeficiente de friccion de la bolsa con objeto de hacerla mas manejable.
El antioxidante, que evita la oxidacion de la bolsa. Por ultimo, el
masterbach que es una resina sintética de polietileno combinada con una
alta concentracion de pigmento que tienen el objetivo de darle color a la

pelicula producida.

Las principales materias utilizadas son las resinas sintéticas de polietileno
de baja y de alta densidad, ya que estas generalmente cumplen con los
requisitos basicos demandados por el producto final.

2.2. Resefia del proceso de produccion

La caracterizacién de las areas de produccion ayuda a comprender la
aplicacion y el estudio de todas las variables, tanto operacionales como de
control sobre el proceso.

2.2.1. Descripcién del proceso de produccién
La linea de produccion es una serie de etapas entrelazadas. El proceso

comienza cuando se realiza la mezcla de resinas sintéticas y aditivos en

algunos casos, segun los requerimientos de la bolsa plastica.
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Cuando se tiene la mezcla esta se traslada al proceso de extrusion y
soplado; la mezcla se introduce en la tolva del extrusor, la resina es succionada
poco a poco conforme se mueve un tornillo sinfin o husillo, el cual, ayudado por
un aumento de temperatura producido por unas resistencias, se encargan de

elevar la temperatura hasta su punto de fusion.

Una vez alcanzada la temperatura de fusién por fuerzas mecanicas
(tornillo sinfin) y el alza de temperatura, la resina se traslada hacia el dado,
molde o cabezal del equipo, que apoyado por un anillo que sopla aire forma un
cilindro (burbuja) constituido por una sola pelicula de polimero, del calibre de la

bolsa.

Figura 1. Formacion del cilindro o burbuja

Fuente: <http://www.farnell.ns.ca/technology/blown-film-extrusion.htm|>.
[Consulta: julio de 2011].

El molde puede girar o permanecer fijo, esto con el fin de darle estabilidad
y continuidad al cilindro formado, este también es responsable de darle el radio
al cilindro. El anillo de soplado tiene la funciéon de impulsar el cilindro pero
principalmente de darle un espacio vertical en el que se aplica una temperatura
de enfriado de la pelicula, esto con el objeto de brindarle la correcta disposicién
a las moléculas del polimero sin forzar el proceso y que adquieran las

propiedades deseadas.
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En la parte superior del equipo estan posicionados una serie de rodillos
que se encargan de aplanar el cilindro y el resultante es una pelicula plana que

es embobinada, por medio de otros rodillos dispuestos en el equipo.

Figura 2. Esquema del proceso de extrusion y soplado

QJ

Fuente: <http://www.plasticstech.info/processes/extrusion/blown-film-extrusion/>.
[Consulta: julio de 2011].

Las peliculas embobinadas ahora son trasladadas al area de corte y
sellado. En esta area se cortan las bobinas segun las medidas requeridas por la

bolsa plastica.

Una vez establecidas las medidas correctas de la bolsa el equipo se
encarga de sellar las peliculas, para producir la bolsa final, el sellado puede ser

de tres tipos: sellado lateral, sello de fondo y sello de gabacha.

El procedimiento descrito anteriormente es a grandes rasgos lo que ocurre
en la planta de produccion; existen ocasiones en que las bolsas demandan
condiciones especiales, como que tengan impresas determinada propaganda,
esto requiere de otros procesos complementarios, como el tratamiento tipo
corona y llevar el material al area de impresion; estos procesos se describiran

con mayor detalle en secciones posteriores.
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2.2.2. Descripcion de las areas de trabajo y equipo utilizado

La linea de produccion que se dedica a las bolsas plasticas dentro de la
planta se puede dividir de manera sencilla en seis areas, para comprender con
mayor facilidad el proceso y para el mejor entendimiento de la aplicacion de los
controles de calidad.

Las areas son:

o Area de extrusion y soplado

En esta area se localizan los extrusores y sopladores tal como se
mencionod anteriormente, la resina es depositada en la tolva del equipo, esta es
succionada y llevada a su punto de fusién por medio de fuerzas mecéanicas
(tornillo sinfin) y el aumento de temperatura. Una vez fundida la resina se forma
un cilindro por medio de la accion del molde y el anillo soplador, en lo alto del
equipo un rodillo se encarga de aplanar la pelicula y luego otra serie de rodillos

embobinan la pelicula.
Descripcién del equipo, extrusor:
El equipo es un cuadrado de aproximadamente 2,50 metros de arista,

como base y una altura aproximada de 5,00 metros, se divide en dos partes, el

armazon de metal y la seccion extrusora.
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La seccion extrusora cuenta en su inicio con una tolva que recibe la
mezcla de resinas y aditivos, debajo de la tolva se encuentra un cafion, que en
su interior tiene una serie de resistencias y un tornillo sinfin. Al finalizar el cafion
se alcanza el cabezal o dado, al mismo tiempo que alcanza el cabezal tiene

también un anillo de soplado.

La armazon de metal esta descrita por su misma denominacion y consiste
en una serie de regletas de madera o acero que trabajan como guias de la
pelicula de polimero que forma el cilindro y también se aplican propinando los
dobleces correspondientes a las peliculas para lograr los requerimientos de las
bolsas. Esta armazon esta compuesta por una serie de rodillos, los cuales
cumplen dos funciones, aplanar el cilindro para obtener una pelicula de plastico

y para embobinar las peliculas.

Figura 3. Extrusor para soplado de pelicula de polimero

Fuente: <http://www.intelecscontrols.com/2_plastics.html>.

[Consulta: julio de 2011].

Evidentemente, no se han descrito todas las piezas fundamentales del
equipo, soOlo se ha mencionado lo relevante para generar una idea del

funcionamiento y del aspecto fisico del equipo al lector.
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o Area de espera del producto

Esta area es un espacio fisico dispuesto en la planta, en el cual se
posicionan las bobinas que salen del extrusor y que tienen como fin alcanzar el

area de corte y sellado.

El &rea puede sonar como irrelevante para el proceso debido a que no
existe ninguna operacién unitaria que transforme el producto o ya que no
representa gasto de energia, pero en realidad puede representar un aspecto
importante para el control de calidad, esto es debido a que es en esta area que
se generan tiempos muertos que afectan el tiempo total y pueden ser indices
de retraso en la produccion.

También es importante considerar esta area ya que puede dar cabida al
dafio de la bobina, por razones de traslado, manejo o por accidentes, ya que al
margen del area esta el espacio utilizado para circular por la planta.

. Area de corte y sellado

La cortadora y selladora son parte del mismo equipo, como su nombre lo
describe en esta area, se colocan las bobinas y se cortan a la medida de la
bolsa y luego se sella de forma térmica conforme el sello requerido, ya sea

lateral, de fondo o en forma de gabacha.

Cuando se trabajan bolsas en forma de gabacha la Unica variante es que
cuando sale después del sellado se traslada a una troqueladora que corta la
bolsa para darle forma a las agarraderas de la bolsa; algunos equipos traen
incorporado este proceso de troquelado y retiran de manera automéatica la

secciodn cortada a la bolsa.
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Descripcién del equipo, cortadora y selladora

Es un equipo que puede ser concebido como una mesa larga de una
seccion transversal de 1,25 metros de ancho por 3,00 metros de largo,
aproximadamente. En su inicio se presentan una serie de rodillos, en los cuales
se coloca la bobina, estos rodillos se encargan de tensar la pelicula y

desenrollarla de manera correcta para no dafarla.

Los rodillos trasladan la pelicula hacia una especie de navaja, que se deja
caer cual guillotina, para cortar la pelicula; inmediatamente después de cortar la
pelicula se deja caer, al igual que la navaja, un filamento caliente con el fin de

sellar la bolsa de forma térmica.

Figura 4. Maqguina cortadora y selladora térmica

Fuente: <http://spanish.alibaba.com/product-gs/hard-plastic-engraving-and-cutting-machine-
434553101.html>. [Consulta: julio de 2011].
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. Area de empaque

Al finalizar el proceso de sellado las bolsas pasan a una mesa en la cual
se lleva a cabo el empaque de las mismas. Dicho empaque se lleva a cabo de
la manera siguiente: la maquina cortadora y selladora enciende una alarma
cuando se alcanza el numero de bolsas programado, lo cual indica al operario

gue es necesario empacar ese fardo de bolsas.

En esta area sélo se utiliza una selladora, la cual sella las bolsas que
contienen las bolsas producidas. Al igual que el area de espera del producto,
esta &area puede ser subvalorada debido a que no representa ninguna
conversion del producto, pero es necesario mencionar que esta area representa
una oportunidad de control del proceso, ademas se debe tener en
consideracion que se pueden presentar tiempos muertos que afecten la

productividad.

o Area de traslado y entrega de producto terminado a bodega

Una vez finalizado el empaque de las bolsas plasticas estos fardos son
depositados en tablas de madera frente a la mesa utilizada para empacar.
Cuando se coloca todo el lote de bolsas empacadas en la tabla de madera, esta
es recogida por el montacargas y trasportada hacia la bodega, donde el

producto terminado espera a ser cargado al camion para entregarse al cliente.
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. Area de impresion

Es un area destinada s6lo para productos que deseen algun tipo de
publicidad o mensaje impreso en las bolsas. Las bolsas que van a llevar algun
tipo de impresion son trabajadas desde el proceso de extrusion y soplado, ya
gue en el armazén de metal de este equipo, hay un aparato que se encarga de
cargar eléctricamente la pelicula y prepararla para la impresion, este

procedimiento se denomina tratamiento corona.

Una vez se tienen las bobinas destinadas para impresidon son
transportadas hacia la impresora que puede trabajar hasta seis colores; cuando

se finaliza la impresién esta se lleva a la maquina de corte y sellado.

Descripcién del equipo, impresora:

Es un equipo formado por una serie de rodillos, bandejas y moldes. Posee
distintas dimensiones segun su capacidad y manejo de colores, por ejemplo
una impresora industrial que trabaja con seis colores tiene dimensiones de
aproximadamente 1,50 metros de ancho y unos 4,00 metros de largo, con una

altura que oscila de los 2,00 a 3,00 metros.

La mezcla de solventes y pigmentos es depositada en las bandejas debajo
de algunos rodillos con moldes especificos de propaganda. Las bobinas son
puestas en los rodillos de la impresora y conforme estos empiezan a trabajar, la
pelicula de los rodillos empieza a circular por toda la impresora pasando por el
rodillo con el molde el cual entra en contacto con la mezcla de pigmento y

solvente, dejando de esta manera la tinta impresa en la pelicula.
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Figura 5. Impresora de seis colores

Fuente: <http://www.bagmake.es/3-plastic-printing-machine/3-flexographic-printing-3.html>.

[Consulta: julio de 2011].

Es importante recordar que la pelicula ha sido cargada eléctricamente por
medio del tratamiento corona, esto es lo que impide que la tinta se corra o0 que
se borre de la bolsa, ya que fuerzas electromagnéticas ejercidas por las
particulas de los tintes y de las bolsas es lo que las mantiene unidas, dada la

formacién de enlaces idnicos entre estas particulas.
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2.2.3. Tipos de productos y sus caracteristicas

El enfoque del presente trabajo es sobre la fabricacion de bolsas plasticas,

es por esta razon que solo en este ambito de produccién se centra el trabajo.

Las bolsas producidas varian segun sus dimensiones y los requerimientos
de los clientes, pero la principal diferenciacion entre los productos esta en el

tipo de sellado que se les aplica.

Los sellados pueden ser de fondo, lateral y tipo gabacha. El sello de
fondo, como su nombre lo dice, la bolsa esta compuesta por la misma pelicula y
esta sellada en el fondo. El sello lateral consiste en sellar la bolsa en los lados,

dejando el fondo unido conforme sali6 de la bobina.

El sellado tipo gabacha consiste en un sello de fondo, pero posteriormente
al sellarla se pasa por una trogueladora, que es una especie de prensa que
corta una seccion de la bolsa y al cortar esta seccion de la bolsa se forman las

agarraderas correspondientes a la bolsa de gabacha.
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Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de produccion

Inicio %

! PCC1

0
L

7
\r

12

Fuente: elaboracion propia.
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Nomenclatura del diagrama del proceso

Significado de las representaciones graficas

V Almacenamiento () Operacién y Punto de Control (PC)

I:> Transporte D Operacion y Punto Critico de Control (PCC)
<> Decision Q Operacion
[ Demora

Tabla l. Operaciones en el proceso de produccion

z
©

Operacion

Almacenamiento de materia prima

Transporte de materia prima a la mezcladora

Mezcla de la materia prima

Transporte hacia el area de extrusion y soplado

Extrusion e inspeccion del material luego del proceso y PCC-1

Transporte hacia el &rea de espera del producto

Decision si el producto lleva o no impresién

Impresion y PCC-2

O©| O N O O | W| N|

Demora, producto en espera para ser cortado y sellado

[ERN
o

Corte, sellado e inspeccién y PC-1

[EE
=

Empaque e inspeccion y PC-2

[ERN
N

Transporte hacia bodega

[ERN
w

Almacenamiento de producto terminado en bodega

Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Area de extrusién

El area de extrusion comprende la transferencia de masa y calor por
medio de los cuales la mezcla de resinas se convierte en el rollo de film segun

las necesidades del producto final.
2.3.1. Equipo y su correcto funcionamiento
El equipo de extrusibn y soplado tiene caracteristicas fisicas y de

funcionamiento importantes de considerar, con la finalidad de ejemplificar de

mejor manera estas, se presentan las condiciones de un extrusor comercial.

Tabla I1. Caracteristicas de una maquina extrusora promedio
No. de modelo SD-40x2 SD-45x2
Diametro del tornillo 40 mmx2 45 mmx2
Relacién del tornillo (L/D) 28:1 28:1
Espesor de film 0,08-0,1 mm 0,08-0,1 mm
Potencia de motor principal 15 kw 18.5 kw
Produccion 30-45 kg\h 30-50 kg\h
Peso de maquina 25t 2.8t
Dimension (LxAxA) 3,6%2,2x4,2 m 3,6%2,2x4,2 m

Fuente:<http://costar.en.alibaba.com/product/292207734209697618/3_layer_Extrusion_Blown_
Film_Machine.html>. [Consulta: agosto de 2011].
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Las especificaciones del equipo son propias del modelo descrito, pero las
extrusoras para soplado de pelicula de polimero que se tienen en la planta

tienen caracteristicas muy similares y trabajan bajo condiciones similares.

El equipo extrusor (figura 7) cuenta con tres regiones marcadas: la region
de alimentacion, de compresion y la de distribucion o dosificacion. En la
alimentacion el extrusor recibe todas las resinas y aditivo y, comienza la
elevacion de la temperatura. En la zona de compresion los granulos de
polimero son comprimidos y sometidos a friccion y esfuerzos cortantes, los
cuales promueven la fundicion efectiva; con base en esto es que la fusion del
polimero es por accion mecéanica y elevacién de la temperatura. Por ultimo, en

la seccion de distribucién se homogeniza y se mezcla el material fundido.

Figura 7. Esquema del extrusor
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Fuente: <http://www.empaquesplasticos.com.mx/epmwbpld.htm>,

[Consulta: agosto de 2011].
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El material sale de la zona de distribucion con cierta presion y pasa por un
filtro que retiene las impurezas para luego llegar al molde, el cual se encarga de
estabilizar el proceso y de mantenerlo continto. Al salir del molde, comienza el
soplado y la zona de enfriamiento en donde se favorece la reestructuracion de

las moléculas para lograr las propiedades pretendidas para el producto final.

Al iniciar el proceso de soplado se forma la burbuja o cilindro en el cual se

manifiestan los parametros operacionales como se observa en la figura 7.

Figura 8. Pardmetros de la burbuja

Pelicula

Rodillos superiores

Rodillos guia

.

ef
et

Pelicula de polimero solido—a

Linea de congelamiento

ANNANNNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN T

Pelicula de polimero fundido

— Aire
Enfriamiento externo ‘ ‘

T -
Polimero fundido / Dado Anular

Aire

Fuente: ALARCON SALAS, Xavier Alberto. Estudio de la relacion entre la estructura,
procesamiento, propiedades mecanicas y transferencia de vapor de agua en

peliculas multicapa de polietileno utilizadas en empaques alimenticios. p. 61.
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En la figura 8 se identifican variables de operacion fundamentales, donde,
AP es la sobrepresion interna de la burbuja, e; es el espesor o calibre inicial, es
es el espesor o calibre final, Z representa la altura de congelamiento o zona de
enfriamiento, Hp es la abertura del dado o gap, Dy es el diametro del dado y Dy

es el diametro de la burbuja.
2.3.2. Parametros operacionales del proceso y el equipo
Conforme se disefia el proceso es necesario determinar los parametros
operacionales y para esto se utilizan relaciones matematicas que incluyen las

variables planteadas en la figura 8, ademas de la definicion de algunos

tecnicismos.

o Output o salida

Es la capacidad de produccion de la linea en kilogramos por hora [kg/h].

o BUR (Blow Up Ratio)

Es la relacion de soplado, es decir, la relacion del didmetro final de la

burbuja con el diametro del cabezal o dado:

Diametro de la burbuja (Dy,)

BUR =
U Diametro del dado (Dqg)

[Ecuacion 1]
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o Lay Flat

Es el ancho tubular o longitud circunferencial de la burbuja una vez
cortada y formada la pelicula plana y, se relaciona con el diametro de la burbuja

y con el BUR de la siguiente manera:

Diametro de la burbuja (Dy,)
0,637

Lay Flat = [Ecuacion 2]

Lay Flat+0,637

BUR = D

[Ecuacion 3]

o Die Gap

También conocido como Gap, es la abertura del cabezal en milimetros,

donde la pelicula adquiere el espesor inicial e;, justo después de salir del dado.

o DDR (Draw Down Ratio)

Es la relacién de halado, es decir, la velocidad tangencial de los rodillos

superiores (V) dividido la velocidad lineal de salida del polimero del dado o
cabezal (Vq)

DDR =+ [Ecuacién 4]
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Una ecuacion muy utilizada, que utiliza e interrelaciona varios pardmetros

para encontrar directamente el valor de DDR es:

Gap
1-=—") * Gap * Py .
DDR = 2 = (-5, )e ™ [Ecuacion 5]
Vi (BUR=gL) +er *pp

Donde

DDR =  relacion de halado

Gap = abertura del cabezal (mm)

Dg= didmetro del cabezal (mm)

er= espesor final de la pelicula (mm)
Pmelt = densidad de la masa fundida (g/cm?)
Ppel = densidad de la pelicula (g/cm?)

BUR =  relacion de soplado
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o Sobrepresion interna (AP) y tension axial de la burbuja (Fz)

Sobrepresion interna es la diferencia entre la presion interna y externa de
la burbuja y la tensién axial, es la fuerza con la que los rodillos superiores
deben halar a la burbuja, estos dos parametros sirven para mantener estables
las dimensiones de la misma a lo largo del proceso. Para el calculo de estos

valores se utilizan las siguientes ecuaciones y figuras:

AP = % [Ecuacion 6]
T * (7)3

F, =2 MSD’;TZ [Ecuacién 7]
px(3)

X= Did [Ecuacion 8]

Donde

M = viscosidad (Pa.s)

Ms = salida (g/s)

B = parametro adimensional (figura 8 y 9)
p = densidad del flujo de masa (g/cm?®)

Dg4 = diametro del dado (cm)
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T2 = parametro adimensional (figura 8 y 9)
Z = altura de la linea de congelamiento (cm)
X = parametro para la seleccion de la figura 9 o figura 10

Figura 9. Curvaisoperimétrica para X = 20

Fuente: ALARCON SALAS, Xavier Alberto. Estudio de la relacion entre la estructura,
procesamiento, propiedades mecanicas y transferencia de vapor de agua en

peliculas multicapa de polietileno utilizadas en empaques alimenticios. p. 63.
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Figura 10. Curva isoperimétrica para X =5

eiler

Fuente: ALARCON SALAS, Xavier Alberto. Estudio de la relacion entre la estructura,
procesamiento, propiedades mecanicas y transferencia de vapor de agua en

peliculas multicapa de polietileno utilizadas en empaques alimenticios. p. 63.
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o IBC (Internal Bubble Cooling)

El IBC es el sistema de enfriamiento interno de la burbuja, duplica el area
de enfriamiento y le brinda estabilidad a la misma, de esta forma se puede
lograr aumentar la velocidad de halado de los rodillos superiores (figura 11y 12)

y asi se provee una mayor capacidad de produccion de la linea.

Para conocer si el sistema requiere IBC, se divide la produccion de la linea
(kilogramos por hora), para la longitud circunferencial del cabezal (Cc), donde
Cc=m*Dy, (Dq es el diametro del cabezal o dado) en centimetros, siendo este

resultado la velocidad especifica de enfriamiento (Vg), entonces se tiene que
para valores de:

VE<25 h'% =>» No necesita IBC

2,5 Lo <Vg< 48 X9 3 Necesita IBC
hcm hcm
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Figura 11. Velocidad de halado sin IBC
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Fuente: ALARCON SALAS, Xavier Alberto. Estudio de la relacion entre la estructura,
procesamiento, propiedades mecanicas y transferencia de vapor de agua en
peliculas multicapa de polietileno utilizadas en empaques alimenticios. p. 64.

Figura 12. Velocidad de halado con IBC
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Fuente: ALARCON SALAS, Xavier Alberto. Estudio de la relacion entre la estructura,
procesamiento, propiedades mecanicas y transferencia de vapor de agua en

peliculas multicapa de polietileno utilizadas en empaques alimenticios. p. 64.
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2.4. Area de espera del producto

La evaluacion de las bobinas al salir de extrusion y las condiciones a las
gue es sometida en el area de espera del producto afectan las propiedades de

la bobina al ingresar al area de corte.

2.4.1. Descripcion del areay sus consecuencias

Es un area en la que no se produce ningun tipo de operacién unitaria, ni
de conversion de producto. Y puede considerarse que no tiene ningun efecto

sobre la produccién.

Cuando el producto sale del equipo de extrusién y soplado, después de
ser embobinado, se supone un traslado inmediato al area de corte y sellado,
pero por condiciones o razén de produccion, la pelicula embobinada se

posiciona en un area anterior a la seccién de corte y sellado.

El mayor problema que puede aquejar al producto como consecuencia de
su colocacion en este espacio, es que puede sufrir dafios debido a su mala
colocacién o a la espera, lo que alteraria la calidad del producto final. Se
necesita considerar que la estadia del producto en esta area representa
tiempos muertos en la linea de produccién, estos tiempos pueden afectar
directamente las finanzas de la empresa, aunque no se puede hacer tal
conclusién sin un estudio de balances de lineas, de tiempos y movimiento, lo

cual se desvia de los objetivos fundamentales del presente trabajo.
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Los dafios a las bobinas (ubicadas en el &rea de espera) pueden
ocasionarse por razones de transporte, es decir, el manejo y movimiento de las
bobinas puede causarles dafios. Otro factor qué causa dafios puede ser la mala

distribucion en el producto y el desorden que ello puede generar.

En virtud de lo descrito anteriormente es necesario implementar unos

pardmetros de control para asegurar la calidad del producto final.

A pesar que el area de espera del producto no es fundamental, puede
representar dafios y variaciones en el proceso, es por ello, que para desarrollar
un sistema de calidad total es necesario considerarla como un area a controlar

en la planta.

2.5. Area de corte, sellado y empaque

El area de corte y el sellado es fundamental para determinar el tipo de
bolsa que se produce. El empaque que tiene es importante para que el producto

final no sufra dafios que puedan ocasionar su rechazo.

2.5.1. Equipo y su correcto funcionamiento

El proceso que se lleva a cabo en esta seccién consiste en cortar la
pelicula proveniente de la bobina para ajustar las medidas y preparar la pelicula
para el sellado. El proceso de sellado se realiza por medio de una herramienta
en forma de filete que sella térmicamente la bolsa conforme el sello

determinado, ya sea de fondo o lateral.
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Para trabajar bolsas tipo gabacha es exactamente el mismo proceso
excepto que con un paso extra, después de sellar la bolsa esta se lleva hacia
un troquelador, que prensa y corta una parte de la bolsa, la cual se retira, este
corte le da la forma de gabacha y le brinda las agarraderas que distinguen este

tipo de bolsa.

El corte y sellado son realizados por la misma maquina, la cual consiste en
unos rodillos que sostienen las bobinas y la desenrollan; este proceso genera
tension en la pelicula. El corte de la pelicula se da en funcién del tipo de sello
que se requiere, la disposicion de la maquina, el tamafio de la bolsa y el de la

bobina.

Conforme se desenrolla la pelicula, esta alcanza un punto en la maquina
en que se deja caer una especie de navaja que se encarga de cortar e
inmediatamente después se deja caer un filamento caliente a determinada
temperatura lo cual sella de forma térmica la bolsa. La temperatura a la que se
encuentra el filamento se determina en funcion del tipo de pelicula utilizada vy el
espesor o calibre de la misma. Después de esto puede o no llevarse a troquelar

para convertirla en bolsa tipo gabacha, esto segun requerimientos del pedido.

El area de empaque consiste en una mesa localizada después de la
selladora de la maquina y, es en esta mesa en donde el operador coloca,
ordena y marca determinado numero de bolsas que se han producido. Esta
area puede considerarse al igual que el area de espera del producto, como
irrelevantes para el proceso, pero es importante recalcar que aunque no es
relevante para el proceso, si lo es para la calidad del producto y para el

continuo mejoramiento de la linea de produccion.
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En el &rea de empaque la mesa debe ser amplia y con suficiente espacio
para realizar las pruebas finales al producto terminado y para dar facilidades de

empaque a los operadores.

En el andlisis de esta &rea surgen varias consideraciones necesarias: la
facilidad de carga del producto para llevarlo a bodega, el orden en que se
posiciond el producto final respecto al pedido y los impedimentos que la
acumulacion de estos productos en el area causan a la circulacién dentro de la

planta.

2.6. Traslado y entrega del producto terminado a la bodega

El producto final previamente revisado y con su garantia de calidad se
encuentra en condiciones de ser entregado al cliente, pero esta entrega no es
inmediata, el producto una vez sale del area de empaque, es trasladado a la

bodega.

2.6.1. Descripcion del areay sus consecuencias

El producto es trasladado hacia bodega por medio de una carreta
cargadora operada por un empleado; ocasionalmente cuando es muy pesado el
producto o por motivos de logistica los soportes de madera pueden ser

retirados por medio de un montacargas.

Los mayores problemas de seguridad que se pueden generar en esta area
son, debido a que la maquinaria que se utiliza para trasladar el producto, ya que
esta puede lastimar a cualquier persona que se encuentre en la planta si se
conduce de manera inapropiada, asi como el dafio que se puede ocasionar al

producto.
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Un aspecto a tomar en cuenta es la ubicacion que se le dara al producto
una vez sea entregado en la bodega, es indispensable que la entrega se haga
de manera ordenada y logica para evitar confundir y mal posicionar las bolsas
ya terminadas. El traslado y movimiento del producto es parte del manejo de
sélidos y como tal se requiere la aplicacion de determinados parametros
establecidos por los estudios relacionados con esta operacion unitaria.

2.7. Area de impresion

En esta area solo se procesan las peliculas que han sido tratadas y que
por ende el cliente solicitd la impresién de alguna propaganda, logo, etcétera.

Para lo cual se hace uso de una impresora flexografica.

2.7.1. Equipo y su correcto funcionamiento

Las impresoras se clasifican segun el nimero de colores con los que
puede trabajar, a mayor nimero de colores que maneja el equipo mayores
dimensiones fisicas tiene. Independientemente del tamafio de la maquina los

principios que rigen su funcionamiento son los mismos.

La maquina consiste en un sistema de rodillo que transporta la pelicula
tratada (toda pelicula que desee ser impresa necesita someterse a tratamiento
corona) y la conduce a través de todo el equipo para completar el proceso de
impresion; también consta de uno o dos tuneles de calor, encargados de secar
la tinta, estos constan de dos entradas de aire una caliente y otra fria. El equipo
posee bandejas en las cuales se deposita el tinte, sobre estas bandejas gira un
rodillo el cual tiene el molde de impresién. Conforme gira el rodillo, el molde se

moja en la tinta y esta se imprime en la pelicula tratada.
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Para lograr la correcta impresion se necesita dar tratamiento corona a la
pelicula, este consiste en establecer determinada energia superficial a la
pelicula para adecuarla a la tinta y que esta se fije. Para entender el fijado del
tinte es necesario que se comprendan principios basicos como la tension

superficial y como esta, genera que un liquido tienda a formar una esfera.

El s6lido en cambio por su energia superficial, tratara de extenderse hacia
una forma plana o dicho de otra forma; si la energia superficial del solido es
mayor que la tension superficial del liquido, la gota se extendera, es decir,
mojard al sélido. Esto pone en evidencia que el mojado puede lograrse ya sea
aumentando la energia superficial del sélido o bien disminuyendo la tensiéon
superficial del liquido. La tensién superficial regula la intimidad de contacto que
puede lograrse entre solido y liquido. Se puede establecer un pardmetro en el
sélido denominado energia superficial critica que seria la tension superficial que

se requiere en el liquido para que moje al sélido.

El tratamiento se encarga de aumentar la energia superficial de la pelicula
del polimero a la cual se adiciona la tinta en forma liquida, si la energia

superficial es mayor que la tension superficial la tinta se fija.

En planta, se pueden utilizar tintas a base de solvente y tintas a base de
agua; la tinta a base de solvente tiene una tensién superficial de 38 dinas por
centimetro, por lo que se hace inminente para lograr fijar la tinta que el polimero
tenga como minimo un igual de energia superficial, para que las moléculas

puedan fijar por fuerzas electromagnéticas y asegurar que la tinta no se correra.
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2.8. Area complementaria

Esta area consiste en reprocesar todas las peliculas dafiadas, productos
finales que estan fuera de especificacion o productos rechazados. Esto se

realiza por medio de un equipo denominado peletizadora.

2.8.1. Area de reutilizacion de material dafiado

La peletizadora recibe en una tolva todos los productos de reproceso, esta
tolva traspasa el material hacia un extrusor, con un cafiébn que contiene un
tornillo sinfin, conforme se va dando este proceso se agrega calor hasta fundir
el polimero. La fundicion se logra por medios mecanicos y la adicion de
temperatura. Esta maquina es un extrusor, al igual que el utilizado en el &rea de

extrusion y soplado.

El polimero fundido es expulsado del extrusor a una presion constante, el
polimero sale del extrusor a través de agujeros; por lo que la salida es un flujo
de polimero constante en forma de cilindro de radio pequefio. Los cilindros
pasan por un depdsito de agua con la finalidad de enfriar el polimero y

solidificarlo.

Al salir del depdsito de agua los cilindros solidos entran a una trituradora
gue se encarga de reducir los polimeros a pequefios granos, de similar tamafio

al que se presentan las materias primas.
El producto obtenido de este proceso puede ser reutilizado como materia

prima, pero es importante considerar que ya no posee las mismas propiedades

fisicoquimicas que la materia prima.
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El producto reutilizado es menos resistente y tiene una apariencia de
menor calidad; es necesario controlar para qué proceso se utilizard puesto que

afecta directamente el color de la pelicula.

2.8.2. Fabricacion de pajillas

El 4rea encargada de fabricar pajillas consiste en un equipo muy similar al
utilizado en la reutilizacion del material levemente dafiado. El equipo tiene un
extrusor, el cual funde la resina, en este proceso se utiliza la resina obtenida del
proceso de reutilizacién, es decir, no se utiliza la materia prima sino que se

utiliza la resina generada por el proceso realizado por la peletizadora.

El extrusor funde la resina y esta sale soplada por un pequefio anillo,
inmediatamente a su salida forma un cilindro hueco que pasa por un depoésito
de agua que se encarga de enfriar y solidificar el polimero. Este proceso de
enfriamiento se encarga de fijar las moléculas del polimero. Al salir del depdsito
de agua, el cilindro hueco pasa por un cortador el que le da el tamafio
adecuado a la pajilla.

Las pajillas son de distintos colores, lo cual se logra al agregar una

determinada cantidad de pigmento a las resinas reutilizadas; en la tolva de

admision.
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2.9. Determinacion de las variables del proceso

Establecer todas las variables del proceso segun su area es fundamental
para el desarrollo de todo el trabajo, principalmente porque permite plantear una

perspectiva global del proceso.

Tabla lll. Etapas de produccion y las variables del proceso
Etapa del Unidades |Frecuencia
proceso de Tipo de de medicién dela
produccién Variable Variable medicién
Capacidad de la tolva % 1 hora
Temperatura de cada camisa °C 1 hora
Temperatura del cabezal °C 1 hora
Calibracién del dado o cabezal |-- Al inicio
Ajuste de las guias de -- Al inicio
estabilidad
Variables de Velocidad del tornillo sinfin rom 1 hora
control del Velocidad de los rodillos rpm 1 hora
equipo Filtros del equipo -- Al inicio
Ancho de bobina pulgadas % hora
0,001 % hora
Calibre de la pelicula pulgadas
Color de la pelicula -- 1 hora
Altura de la zona de cm 1 hora
congelamiento
Variables de Peso - metro g/m % hora
Extrusion y control sobre el | Resistencia Pa % hora
soplado proceso Tratamiento tipo corona Dina/cm % hora
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Continuacion de la tabla lll.

Flujo de la pelicula kg/h Al incio
Tensién en el rodillo de N/m? Al inicio
admision
Tension en el rodillo de balance | N/m? Al inicio
Variable de Largo de la bolsa pulgadas % hora
control del Velocidad de la maquina Bolsas/ min |% hora
equipo Temperatura de corte y sellado | °C % hora
Estado de la bobina - Al inicio
Estado del tratamiento corona | -- Al inicio
Ancho de la bolsa pulgadas % hora
Largo de la bolsa pulgadas % hora
Sello de la bolsa - % hora
Calibre entre las caras de la 0,001 % hora
bolsa pulgadas
Apariencia de la bolsa - % hora
Resistencia de la bolsa - % hora
Variable de Antibloqueo -- % hora
Corte, sellado y | control sobre el Lb/1 000 Al llenar el
empaque proceso Peso - fardo bolsas fardo
Numero de colores - Al inicio
Caracteristicas del molde - Al inicio
Velocidad de los rodillos rpm Al inicio
Tension de los rodillos N/m? Al inicio
Variables de Flujo de aire kg/hora Al inicio
Impresion control Temperatura del calentador °C 1 hora

Fuente: elaboracion propia.
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2.10. Fendmenos de transporte en el proceso de produccion

El analisis de los fendmenos de transporte como la transferencia de masa
y la transferencia de calor es fundamental para comprender la injerencia de las
variables de control y para entender de manera adecuada el funcionamiento de

los equipos.

2.10.1. Transferencia de calor

La transferencia de energia se presenta en el extrusor cuando este funde
las resinas para moldearlas y generar la burbuja, especificamente en el cafion
del extrusor. El cafidn se puede dividir en cuatro zonas cuando se refiere a
transferencia de calor, cada una de estas zonas se denomina barril o camisa,
en cada barril se encuentra una resistencia eléctrica, controlada por un
termopar, encargada de transferir calor hacia el cafién para fundir la mezcla de

resinas.

Figura 13. Resistencia eléctrica en cada barril del cafion del extrusor

Fuente: <http://www.solostocks.com/venta-productos/electronica/general/integrados/resistencia-
de-abrazadera-5451125>. [Consulta: agosto de 2011].
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Aunado al calor transmitido por las resistencias eléctricas también se
genera calor por esfuerzos mecanicos, ya que la rotacién del tornillo sinfin
deriva en friccion, tanto del tornillo sinfin con la resina, como de la resina con el
cafidn. Aunque existe la generacion de calor por esfuerzo mecanico esta es
despreciable en consideracion al calor transmitido por las resistencias

eléctricas.
Se determina que la generacién de calor en el extrusor es gobernada por
el fendbmeno de la conduccién y son aplicables las suposiciones de transmision

de calor de forma unidimensional y una conduccion en estado estacionario, por

lo cual la ley de Fourier rige el fendmeno.
dT .
Q=-kA ™ [Ecuacion 9]

Donde

flujo de calor [J/s]

O
I

k = conductividad térmica del cafién del extrusor [J/ m s K]

A = é&rea de transferencia de calor [m?]

T = temperatura [K]

X = espesor del cafion [m]
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A pesar de que en cualquier fenomeno de transferencia de calor se
presenta la conduccion, conveccion y radiacion, en este proceso son
despreciables la conveccidon y la radiacion en consecuencia del alto flujo de

calor que genera la conduccion.

2.10.2. Transferencia de masa

La transferencia de masa en el proceso de produccidn se presenta en el
extrusor, especificamente al empezar la etapa de soplado cuando el polimero
emerge del cabezal. Esta transferencia se produce fundamentalmente en el

area de congelamiento o zona de enfriamiento (Z) (observar la figura 8).

En este tipo de proceso el permeante es un gas o un vapor, generalmente
CO,, N3, Oz 0 HO. El permeante se difunde a través de la pelicula de polimero,
el alcance y la velocidad con la que esto sucede depende fundamentalmente de
la estructura fisica y quimica del polimero y de la naturaleza de la molécula.
Este movimiento de moléculas a través de un medio se da debido a la
tendencia natural de las especies a equilibrar su actividad quimica. En este
caso, la fuerza motriz del fenbmeno es la diferencia de concentraciones entre

las que se encuentra la pelicula como la fuerza motriz del fenémenao.

Para que la transferencia de masa sea un hecho, el permeante debe ser
capaz de moverse entre las moléculas de polimero, este espacio entre las
moléculas de polimero se denomina volumen libre y esta directamente

relacionado con la capacidad del permeante.

48



La temperatura y el ordenamiento de las moléculas determinan el volumen
libre. Como establece la teoria cinética molecular, a una mayor temperatura las
moléculas del polimero se separaran y generaran un mayor volumen libre lo

que favorece el flujo de masa a través de este.

El polietieno es un polimero semicristalino por lo que posee una
caracteristica denominada temperatura vitrea (Tg). Cuando la temperatura del
polimero es mayor a la temperatura vitrea existe movilidad en las moléculas y el
empaquetamiento desordenado de estas genera fluctuaciones en la formacion

de volumen libre permitiendo asi un mayor flujo de masa.

Por el contrario, cuando la temperatura es menor a la temperatura vitrea
las moléculas de polimero estan en un estado mas rigido, lo que no favorece el

flujo de masa.
Estas interacciones en la pelicula pueden ser clasificadas como
permeacion de compuestos a través del plastico. La figura 13 ilustra la

adsorcion, difusion y desorcién que ocurre en la pelicula plastica.

Figura 14. Transferencia de masa a través de la pelicula

Fase 1 Fase 2 Fase 3

flujo neto

P2

—— T~
— -
B A A desorcion
sorcion Aa
= Cq P
difusion 4

Espesor |

o x=L

Fuente: <http://www.monografias.com/trabajos10/semi/semi.shtml>.

[Consulta: agosto de 2011].
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Los coeficientes de difusion y la solubilidad son los parametros
fundamentales en la fabricacién de bolsas plasticas.

El acto o proceso en el cual un compuesto como el oxigeno es
molecularmente mezclado con un liquido (como el agua) o un sélido (como
cualquier polimero) es llamado disolucion y el resultado de la mezcla es una
solucion. Si la solucién es muy diluida, como es comun en la fabricacién de
bolsas, se comporta como una solucién ideal y el coeficiente de actividad es
aproximadamente igual a 1 y la concentracién puede ser sustituida por la

actividad en términos termodinamicos.

William Henry determiné que la presion de vapor de un soluto sobre una

solucion ideal es proporcional a su concentracion (figura 15):

p,=kxci—>ci=Sx*p, [Ecuacion 10]

Figura 15. Ley de Henry

Fuente: <http://ljk.imag.fr/membres/Bernard.Ycart/emel/cours/sd/nodel14.html>.

[Consulta: agosto de 2011].

La pendiente S, es la constante de proporcionalidad de la Ley de Henry y

se le conoce como el coeficiente de solubilidad.
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Para conocer la velocidad o rapidez con que este proceso de transporte
ocurre, se estudia la difusién. Adolf Fick en 1855, desarroll6 ecuaciones para
describir la difusion, a las que ahora se les conoce como Primera y Segunda
Ley de Difusidon. Para un material isotropico y cuando la difusion ocurre en una

sola direccion, la Primera Ley de Fick puede ser escrita asi:

_ (9 -
F=-D ( dx) [Ecuacion 11]

Donde F es el flujo, ¢ es la concentracion de permeante en el polimero, x
es la distancia (en direccién de la difusién) y D es el coeficiente de difusion. La
primera ley proporciona un método para calcular la difusién en estado estable,

cuando D es constante durante el proceso de difusion.

Para el flujo en estado no estacionario, la difusion es descrita por la

Segunda Ley de Fick, para difusion unidireccional:
—=D pen [Ecuacion 12]

Donde t es el tiempo.
En el caso de una pelicula plana de plastico de espesor | que tiene

penetrante a ambos lados a diferentes concentraciones, la primera ley de Fick

puede ser expresada asi:

F=-D< =DZ2 [Ecuacion 13]
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En estudios de permeabilidad, sin embargo, la presion parcial del gas que
rodea la pelicula, es méas facil de medir que la concentracion del penetrante c

en el polimero. La Ley de Henry se aplica y se sustituye p por c:
F=DS p2+p1 [Ecuacion 14]

Como el flujo F es la cantidad de permeante transferido por unidad de

area A en un tiempo t, F = g/At, reordenando la ecuacion queda:

_ _gxl .
P=DS= IS [Ecuacion 15]

Donde Ap = p2 — p1, se introduce un nuevo parametro, el coeficiente de
permeabilidad P, que es el producto del coeficiente de difusion y el coeficiente
de solubilidad y es un indicador de las caracteristicas de barrera del polimero y

de calidad, se utiliza principalmente en el desarrollo de empaques de comida.

El coeficiente de permeabilidad varia con la temperatura, se le puede

calcular, ya que se ajusta al tipo de ecuacion de Arrhenius:

E(l_l>
P, =P, xeR\T1 T2 [Ecuacion 16]

Donde P, es el coeficiente de permeabilidad a la temperatura deseada T»,
P, es el coeficiente de permeabilidad a la temperatura conocida Ti, E, es la
energia de activaciéon de la pelicula plastica, R es la constante universal de
gases (8,314 Joule por mol kelvin), T, es la temperatura conocida en grados

Kelvin, T, es la temperatura deseada en grados Kelvin.
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La determinacion de estos coeficientes es vital para el disefio de
empaques destinados a la industria de los alimentos y se determina mediante el

control de los parametros operacionales del proceso (seccion 2.9.).

2.11. Estudio de capacidad del proceso

El desarrollo del estudio de capacidad es vital para lograr establecer una
perspectiva global del proceso de produccion y establecer los coeficientes de

capacidad al igual que las gréficas de control.

2.11.1. Descripcion del estudio de capacidad de proceso

El estudio de proceso consisti6 en un analisis ingenieril aplicando
conceptos estadisticos y matematicos con la finalidad de lograr establecer si un
proceso es capaz o0 no de fabricar productos, bajo las especificaciones

establecidas o si era necesario realizar ajustes al proceso.

Para cumplir con los objetivos del estudio, se necesitoé aplicar una técnica

denominada capacidad estadistica de proceso.

Este tipo de estudios puede denominarse como una realimentacién de
informacion en el que el proceso brinda la data necesaria respecto a como se

comporta y cuales son sus caracteristicas. Consta de cuatro elementos

fundamentales:

. Proceso

o Informacion sobre el comportamiento
o Actuacion sobre el proceso

o Actuacion sobre la produccién
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Para realizar y comprender el estudio es imperante que se conozca el

principio de estos elementos.

Figura 16. Representacion grafica de un estudio de capacidad
Actuacion ~ Informacion .| Actuacion
sobre el sobre el sobre la
proceso comportamiento produccion
A A
A 4
Proceso
A\ 4

> PRODUCCION
A4

Métodos Maquinaria Materia prima

Fuente: elaboracion propia.

El proceso, de este concepto se interpreta como el sistema entre los
operarios, maquinaria, equipos y todos los elementos que forman parte del

proceso de produccion.

La informacion sobre el proceso estuvo representada por todos los datos
gue se obtuvieron en las fichas de control de calidad y que representaron las
condiciones y propiedades de los productos producidos, esta data fue

fundamental para realizar el estudio y brindar datos reales y confiables.
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La informacion obtenida es funcion del comportamiento real del proceso
el cual dependio de la forma en que se disefig, construyd y como se administro

el proceso.

La actuacion sobre el proceso se refiere a realizar acciones correctivas
sobre el producto que se esta tratando, es decir, que si se tiene la sospecha o
certeza que el producto esta fuera de los rangos permitidos se deben tomar
decisiones para modificar el funcionamiento del equipo o el proceso de
produccién con el animo de rescatar el producto y lograr que cumpla con las

normas de calidad.

La actuacion sobre el producto se refiere al analisis del producto final, se
realiza un control para verificar que esté cumpla con todas las normas de
calidad y los requerimientos del cliente; es necesario que también se tome en
cuenta la ganancia neta que ese producto produce, entre otros parametros
importantes para determinar la eficiencia del proceso y su reflejo en el producto
final. Basados en estos pardmetros se decidié cuél es el destino del producto
final, ya sea ser entregado al cliente, almacenado en bodega o el retorno al

proceso de produccion.

En toda empresa se busca obtener la mayor ganancia, para lo cual es
mandatorio tener un proceso de produccién eficiente y una herramienta para
lograr esto, es un estudio de capacidad de proceso el que genera una idea
general del proceso para lograr un producto que cumpla con determinadas

especificaciones.

Para lograr realizar lo propuesto anteriormente se necesitd definir una

metodologia de trabajo, la cual contd con una serie de pasos basicos:
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Definir la caracteristica de calidad que se iba a medir en el producto
fabricado, esta variable seria la condicion central que se tomara en
cuenta y se recomend6 que fuera una variable asociada con otras
condiciones para lograr generar una perspectiva global de todo el

desarrollo del producto en el proceso.

Aplicar técnicas estadisticas, para lo cual fue necesario desarrollar una
hipétesis que se pretendio investigar, esta hipotesis tenia que estar
relacionada con el proceso de producciéon y preferiblemente debia ser

una sospecha real sobre el comportamiento del producto.

Para aplicar estas técnicas estadisticas fue necesario hacer dos
consideraciones; suponer que la caracteristica de calidad es continua y
de una distribucién normal y considerar que el proceso esta bajo control
estadistico, es decir, que la variabilidad del proceso dependia

exclusivamente de las variables aleatorias.

Fue necesaria una sucesion de mediciones de las caracteristicas de
calidad para generar una idea general del comportamiento del proceso y

del producto.

El siguiente paso de la metodologia es integral respecto a los anteriores,
ya que fue necesario realizar una serie de graficas de control que
presentaran de manera sencilla, clara y ejemplificada lo que sucedi6 en el
proceso de produccion y como se comportd el producto. Estas graficas
sirvieron como herramientas ya que en ellas se pueden observar las
areas donde se presentan las variaciones que tienen efectos reales sobre

el producto final.
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Las graficas de control persiguen tres objetivos fundamentales: el
seguimiento y la vigilancia del proceso, la reduccion de la variacién y el alcance

de un menor costo por unidad.

En cualquier proceso productivo, por muy bien que se disefie y por muy
cuidadosamente que se controle, siempre existira una cierta variabilidad
inherente, natural, que no se puede evitar. Esta variabilidad natural es el efecto
acumulado de muchas pequefias causas de caracter esencialmente

incontrolable.

Cuando la variabilidad sea relativamente pequefia se considera aceptable
el nivel de funcionamiento del proceso y se dira que la variabilidad natural es
originada por un sistema estable de causas de azar. Este estado estable es el
gue se busca en cada proceso, que no existan variables asignables (son las
variables que localizan el proceso fuera de control) y que la Unica disparidad

entre los datos sea en virtud de causas incontrolables.

El estudio de capacidad pretendia detectar las variables asignables y
permitir que se aplicasen acciones correctivas que evitaran la fabricacion de
productos defectuosos y de esta manera incrementar la eficiencia en la

produccién.
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2.11.2. Criterios del estudio de capacidad de proceso de
produccidn de bolsas de polietileno

El estudio de capacidad del proceso se realizdé sobre una planta dedicada
a la fabricacion de bolsas de polietileno; fue necesario determinar si el proceso
tenia la aptitud para fabricar bolsas plasticas bajo los estandares especificados

por los clientes y las condicionantes de proceso.

Para realizar el estudio de manera adecuada se tuvo que definir los

criterios que guian el estudio.

Definicion de las areas de andlisis

En el proceso de fabricacion se involucraron muchas variables, tal como
fue descrito en las secciones anteriores. La produccién se puede dividir en dos

grandes areas de analisis, la de corte y la de extrusion.

El correcto funcionamiento de estas dos areas es inminente para generar
el producto final con una calidad aceptable, es obvio que el desarrollo de estas
dos areas esta entrelazado; una adecuada extrusién, bajo todos los parametros
de control de calidad, generara una bobina adecuada para un correcto corte,
bajo especificaciones y por ende un producto final de calidad. Asi como los
procesos pueden estar entrelazados de una forma positiva, también pueden
estar unidos en un efecto negativo, es decir, que una mala extrusiébn complica

los procesos de corte y por ende la calidad final.

A pesar de ser dos areas intimamente relacionadas, el andlisis debe

hacerse por separado lo que a su vez resulta mas practico y eficiente.
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Definicién de la variable de andlisis

El estudio de cada area involucra un numero considerable de variables de
control que afectan el producto final, por lo que determinar una variable de
estudio resulta inminente, se tiene que escoger una variable que esté

relacionada con los demas factores del proceso o que sea un reflejo de estos.

En el area de extrusion se escogié la variable de peso-metro como factor
de estudio, esto debido a que involucra de forma intrinseca otras variables del
proceso tales como: el calibre y el ancho de la pelicula, los cuales son resultado

del funcionamiento de las condiciones del equipo.

En lo referente al area de corte se realizé el estudio en funcién del peso

del fardo, el cual esté relacionado con el largo, ancho y calibre de la bolsa.

Se puede observar que las variables de estudio son cuantitativas y se
dejaron de lado las variables cualitativas como la apariencia, resistencia, sello y
gue no exista bloqueo.

Se podria pensar que estas variables son de igual o mayor importancia
que las consideradas de estudio para establecer la calidad final de la bolsa,
pero es importante hacer notar que si el proceso se encuentra bajo control, es
decir, que no se tienen problemas con el equipo y las variables de estudio se
mantienen en los rangos especificados, las variables cualitativas se encontraran
en un estado competente y no seran tema de mayor preocupacion, ni se
necesitara de mayores parametros de control que los efectuados en los

controles de calidad rutinarios.
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Las dos variables de andlisis tienen consideraciones estadisticas
particulares, ya que se asume que son continuas y tienen una distribucion
normal, también se asume que el proceso esta bajo control estadistico, que solo

esta afectado por variabilidad natural, no por causas asignables.

Determinacion del producto a analizar

En la planta se producen los siguientes productos:

Figura 17. Productos que fabrica la planta de produccion
( .
s Tipo sello de fondo
Bolsas de
polietileno ) Tipo sello lateral
Productos <
Tipo gabacha

Pajillas

Fuente: elaboracion propia.

Por el contrario, las bolsas de polietileno representan el verdadero objeto
de produccion de la planta por lo que este producto debe ser el centro del
estudio, sin embargo, existen dos factores que determinan los tipos de bolsas
de polietileno: la mezcla de materias primas para obtener determinadas
caracteristicas y el tipo de sello de la bolsa, aunado a esto es importante
mencionar que cada producto se trabaja a pedido del cliente. Es por esto que el
tipo de bolsa que se produce en la planta es muy variado y con caracteristicas
muy particulares. Para resolver este problema y determinar un producto

particular de andlisis se utiliza la estadistica descriptiva.
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Toda empresa tiene un producto lider, el que més vende y por ende el que
mas produce, sobre este producto se realizard el estudio de capacidad del
proceso, para encontrar este producto se utiliza la estadistica descriptiva y el

analisis de los archivos de produccién de los meses anteriores.

Se consideran todos los clientes de la empresa y los productos que estos

demandan durante los pasados tres meses los resultados son los siguientes:

Tabla IV. Datos de los productos fabricados por la empresa segun

especificaciones de los clientes en los ultimos tres meses

Dimensiones del producto Porcentaje
de
capacidad
de
produccién
Calibre en los
Productos (Bolsas de Largo Ancho (0,001 Tipode | ultimos 3
Clientes polietileno de ...) (pulgadas) | (pulgadas) | pulgadas) sello meses (%)
Baja densidad 17 34 2,1| Fondo 13,92
Alta densidad 13 23 4,6| Lateral 5,06
Con resina
Cliente 1 | metaloceno 30 33 2,6 Fondo 5,29
Baja densidad 12 17,5 2,1| Gabacha 8,86
Alta densidad 30 33 4,6| Lateral 7,15
Cliente 2 | Baja densidad lineal 7 9 1,8| Lateral 0,98
Baja densidad 17 34 2,1| Fondo 5,05
Con resina
Cliente 3 | metaloceno 15,75 25,75 3,2| Fondo 1,12
Alta densidad 30 33 2,6| Lateral 5,96
Cliente 4 | Baja densidad lineal 6 10 2,0| Lateral 1,21
Cliente 5 | Baja densidad 8,5 11 1,5| Gabacha 3,17
Cliente 6 | Baja densidad 10 17,78 2,0/ Fondo 3,11
Con resina
Cliente 7 | metaloceno 20 30 2,2 | Lateral 1,94
Cliente 8 | Alta densidad 13 23 4,6| Lateral 4,15
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Continuacion de la tabla V.

Cliente 9 | Baja densidad lineal 8,5 14 1,6| Fondo 3,33
Cliente
10 Baja densidad 12,5 17,5 2,1| Fondo 1,05
Cliente
11 Con resina fraccional 14 26 1,5| Lateral 1,88
Varios Diferentes
clientes | Diferentes tipo de tipos de
pequeiios | bolsas Diferentes tipos de dimensiones | sello 26,77
100

Fuente: elaboracion propia.

De la tabla anterior se determiné que: existen once empresas que hacen
pedidos constantes y representan el 73,23% de la produccion de los ultimos
tres meses, también se observo que los pedidos que se realizaron son variados,
pero cada empresa requiere bolsas con las mismas medidas y del mismo tipo
(se omite el nombre de los clientes que demandaron el producto por motivos de
confidencialidad entre las empresas).

Ademas, denota la materia prima mas utilizada, ya que el polietileno de
baja densidad lineal se utilizé en el 5,52% de la produccion de los ultimos tres
meses, el de alta densidad el 22,32% y el de baja densidad, el que mas se
utilizé, 35,16%, de este el 18,97% se utilizd6 para producir bolsas de 17

pulgadas de largo por 34 de ancho con sello de fondo.

Utilizando como base lo anterior se determind el producto lider de la
empresa y por ende el producto que fue objeto de estudio es la bolsa de
polietiieno de baja densidad de 17 pulgadas de largo por 34 de ancho con

calibre de 2,1 y con sello de fondo.
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Determinacion de los equipos a analizar

En funcion de las condiciones del producto a analizar fue necesario
determinar qué equipos se analizarian, para estudiar el proceso se utilizarian
tres de los doce extrusores de la planta, estos tres extrusores son los mas
grandes de esta. En el area de corte se estudiaron cuatro cortadoras de las
dieciséis que posee la planta, se analizaron cuando estaban trabajando con el

producto de estudio.

Parametros en la toma de muestras

Segun la seccion 3.6. se tomaron cuarenta y cinco muestras tanto en el

proceso de extrusion como en el proceso de corte.

Los turnos operativos duran ocho horas, por lo tanto, la toma de muestras
empezd una hora después de haber iniciado el proceso dando tiempo a que el
equipo se estabilice y finaliz6 una hora antes de que el proceso se detenga,
dejando asi un margen de seis horas para la toma de muestras en ese equipo.

Comportamiento del personal

El operador tiene la obligacion de encender el equipo, calibrarlo
correctamente y adecuar todas las variables de produccion, segun los
requerimientos del producto en los primeros quince o veinte minutos y dejar que
el equipo trabaje sin ningun tipo de perturbacion durante las siguientes seis
horas y media, tiempo que se utilizara para que el equipo se estabilice y se dé

la toma de datos.
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El encargado de tomar las muestras debera realizar este proceso en el
tiempo estipulado por la tabla de numeros aleatorios (anexos) y respetar el
comportamiento del equipo, ademas de verificar que el equipo no sea

perturbado por ninguna otra persona.

2.12. Pardmetros de calidad sobre el polietileno de baja densidad

Una vez establecido el producto lider, el cual es el producto de andlisis, es
necesario determinar si la materia prima tiene las condiciones apropiadas para

ser procesada y obtener un producto final de calidad.

Para establecer los pardmetros de calidad de la materia prima existen una
serie de pruebas, las cuales han sido aprobadas y estandarizadas por la
Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, ASTM por sus siglas en inglés

(American Society for Testing and Materials), estas son:

o Traccion y elongacion (ASTM D-882)

La resistencia a la traccién es, literalmente, la cantidad de fuerza requerida
para la ruptura completa de un material. Para peliculas, las unidades normales

de medida son las libras por pulgada cuadrada del area original transversal.

La elongacion es la cantidad de estiramiento que el material puede
soportar antes de romperse. La maquina de prueba consiste en mordazas para
sujetar la muestra, algin modo de aumentar la tension hasta el punto de ruptura
de las muestras e indicadores de la tension y la cantidad de elongacién. Mucha
elongacién es un indice de resistencia, puesto que indica que el material

absorbera una gran cantidad de energia antes de romperse.
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Figura 18. Prueba de traccién y elongacion

"
»
¥

Fuente: ALARCON SALAS, Xavier Alberto. Estudio de la relacion entre la estructura,
procesamiento, propiedades mecanicas y transferencia de vapor de agua en

peliculas multicapa de polietileno utilizadas en empagues alimenticios. p. 68.
o Resistencia al impacto (ASTM D-3420)

La prueba del péndulo al impacto puede ser empleada para medir la
resistencia al impacto de cuerpos plasticos. Un cabezal de impacto al final del
péndulo gira en un arco a través de la muestra. EI examinador mide la
diferencia entre la energia potencial del péndulo a su altura maxima de giro libre
y la energia potencial del péndulo después de la ruptura de la muestra. Esta
diferencia en energia se define como resistencia al impacto y se mide en
kilogramos por centimetros y sirve para predecir la resistencia de un material a

la ruptura debido a caidas u otros golpes subitos.
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Figura 19. Prueba de resistencia al impacto
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Fuente: ALARCON SALAS, Xavier Alberto. Estudio de la relacion entre la estructura,
procesamiento, propiedades mecanicas y transferencia de vapor de agua en
peliculas multicapa de polietileno utilizadas en empaques alimenticios. p. 69.

La prueba utilizada para peliculas plasticas es la prueba de impacto al
dardo (ASTM D-1709). Un dardo se deja caer de una altura fija sobre la muestra
bien estirada. La importancia y los propésitos de esta prueba son iguales a los
de la prueba del péndulo. La unidad del dardo es el peso del dardo en gramos

gue llega a romper la muestra 50% del tiempo.
Estas pruebas dan un indice de la fuerza dinamica del material y una

aproximacion de lo que ocurre al dejar caer un paguete cuya bolsa esta hecha

de este material.
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o Resistencia al rasgamiento y la ruptura (ASTM D-1922)

La resistencia al rasgado o rompimiento indica la fuerza necesaria para
llegar a la ruptura de una muestra, después de hacerle una muesca inicial. La

resistencia se mide en kilogramo fuerza por milimetro de pelicula.

El probador consiste en una mordaza fija y una mordaza movible en un
péndulo, algin modo de mantener elevado este péndulo y luego soltarlo de
subito y una escala para medir el arco que hace el péndulo libre. Muestras de
la pelicula son sujetadas con mordaza dentro del probador y se les hace una
muesca para iniciar el rasgamiento/ruptura; luego se suelta la mordaza del
péndulo. Esto rasga la muestra y la escala mide el arco. Puesto que el arco es
proporcional a la resistencia de la muestra, la medicion del arco indica la

resistencia.

Esta prueba es muy importante para todo tipo de pelicula, asi como, para
papel. Valores altos al rasgamiento pueden ser necesarios para operaciones de
magquina o para los paquetes bien resistentes. Sin embargo, los valores bajos

son necesarios y Utiles para la facil apertura de algunos tipos de paquetes.

Figura 20. Prueba de resistencia al rasgamiento y la ruptura

Fuente: ALARCON SALAS, Xavier Alberto. Estudio de la relacion entre la estructura,
procesamiento, propiedades mecanicas y transferencia de vapor de agua en

peliculas multicapa de polietileno utilizadas en empaques alimenticios. p. 71.
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o Coeficientes de friccion (ASTM D1894-93)

Los coeficientes de friccion son la relacion entre la fuerza de friccion y la
fuerza, generalmente de gravitacion, que actia perpendicularmente a las dos
superficies en contacto. Este coeficiente es una medida de la dificultad relativa
que tendra la superficie de una pelicula al deslizarse sobre otra semejante

pelicula contigua a la primera.

El coeficiente de friccion inicial o estatico se relaciona con la fuerza
medida para comenzar el movimiento de las superficies, una en relacion con la
otra. El coeficiente de friccion dindmico se relaciona con la fuerza medida para
mantener este movimiento. El aparato consiste en un deslizador recubierto con
pelicula que sera arrastrado a una velocidad controlada sobre una superficie de
pelicula fija. Se emplea un medidor de flujo para medir la fuerza de friccion.
Esta prueba mide el deslizamiento o lubricidad de pelicula a pelicula o de metal

a pelicula.

Figura 21. Prueba del coeficiente de friccion

Fuente: ALARCON SALAS, Xavier Alberto. Estudio de la relacion entre la estructura,
procesamiento, propiedades mecanicas y transferencia de vapor de agua en

peliculas multicapa de polietileno utilizadas en empaques alimenticios. p. 77.
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2.13. Disefio de la burbuja en el proceso de extrusion

Al lograr establecer los parametros de calidad se procede a disefiar la
burbuja, presente en el proceso de extrusion, en este caso el disefio esta
orientado para producir bobinas de film de 34 pulgadas de ancho (tamafo
requerido para fabricar las bolsas de 17 pulgadas de largo por 34 pulgadas de
ancho y un calibre de 2,1). El proceso se fundamenta en todos los parametros

descritos en la seccion 2.3.2.

El disefio de la burbuja surge como criterio teérico de la forma en que
deberia comportarse la burbuja en planta de produccion, en la seccion de
resultados se compara el comportamiento real de la burbuja en la planta de

produccion respecto al disefio tedrico planteado en esta seccion.

El analisis comparativo del comportamiento de la burbuja presenta la
oportunidad de establecer la injerencia de esta y de las actuales condiciones a
las que se esta produciendo, con relacion a los resultados obtenidos en el
estudio de capacidad de proceso.

Antes de describir el proceso de disefio es importante reconsiderar los

parametros béasicos, mediante la figura 8.
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Criterios de disefio:

El ancho de la bobina es de 34 pulgadas
Lay Gap = 34 pulgadas

La velocidad de descarga del cabezal es de 150 Ib/h
Vd = 150 Ib/h = 68,06 kg/h

El didmetro del dado o cabezal es de 5 ¥ pulgadas
Dd = 5,5 pulgadas = 13,97 cm

La abertura del dado o cabezal es de 0,030 pulgadas
Ho= 0,030 pulgadas

Calibre de la pelicula (ef) es de 2,1

e; = 0,0021 pulgadas

Altura de congelamiento de 14 pulgadas

Z = 14 pulgadas = 35 cm
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Proceso de disefio:

Determinacion del diametro de la burbuja (Db)

Diametro de la burbuja (Dy,)
0,637

Lay Flat = [Ecuacion 2]

Diametro de la burbuja (D,,) = Lay Flat = 0,637

Diametro de la burbuja (Dy,) = 34 = 0,637

Diametro de la burbuja (D,) = 21,658 pulgadas = 22 pulgadas

Determinacién de la relacion de soplado

Diametro de la burbuja (Dy,)
Diametro del dado (Dy)

BUR = [Ecuacién 1]

21,658 pulgadas
BUR =
5,5 pulgadas

BUR = 3,938 =4

BUR = 4
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Determinacion de la relacion de halado. Draw Down Ratio (DDR)

DDR = % [Ecuacion 4]

d

Gap
1-——=|*Gap*p
\% It .
DDR =" = ( — >ef ™ [Ecuacién 5]
Vo (BUR=gL) «er * Py

Donde

Dd = 5,5 pulgadas

Gap = Ho = 0,030 pulgadas
er = 0,0021 pulgadas

BUR =4

Entonces,

(1__Q030
55

DR = ( 4 _ 00021
55

) £0,030

) £0,0021

DDR = 3,55
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Determinacion de los factores adimensionales en orden de encontrar la
sobrepresion interna y la fuerza de tension axial vitales para la formacion y el

equilibrio de la burbuja.

Determinacion de X en funcién de la altura de congelamiento

[Ecuacién 8]

Donde

Z =14 pulgadas = 35 cm

Dd= 5,5 pulgadas = 13,97 cm

X = 35
B (13,97)
2
X =5,00
Utilizando la figura 9, donde
- 005 _ 4420
e 00021 7
BUR =4
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Se establece que
B = 0,06687 = 0,067
T,=1.2

Determinacion de la sobrepresion interna (AP)

M * Mg+ B
prmx (G2

AP =
Donde
Ms = 18,905 g/s
B = 0,067
Dd = 13,97 cm

H=25000Pas

p = 1,415534 g/cm?®

AP

25000 * 18,905 * 0,067

13,97)3

1,415*11*( 4

AP =20,86Pa
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Determinacion de la fuerza de tension axial (F;)

_ UxMgx T,

F
ey

[Ecuacion 7]

Mediante el analisis dimensional se establece que es necesario modificar
las dimensiones de la densidad y el diametro del dado para obtener una fuerza
(dimensional en Newtons), por tanto,

p =1 415 534,33 g/m®

Dd = 0,1397 m

Y sabiendo que Tz=1,2

25000 = 18,905 * 1,2
0,1 397)

1 415534,33*<

z

2

F, =5735N
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Determinacion de la velocidad de descarga (Vd), para establecer este
valor se parte desde el valor tedrico del peso metro (g/m) el cual se obtiene de

la ecuacion 17, en virtud de los criterios del producto que se va a producir.

39,37+ancho de bobinaxEspesor o Calibre
30%2,2046

Peso tedrico = [Ecuacion 17]

Peso tedrico = ot 21 _ 45 50
eso teodrico = 30-22046 % g/m

m
= 0,445 —
S

g 1lb 1h  3600s\"
(42,50— " " " )
m 453599 1500b  1h

V4 =0445m/s
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Determinacion de la velocidad lineal de halado (Vh) del rodillo superior la
cual por medio del radio del rodillo que es de 4 pulgadas (10,16 centimetros) se

puede establecer la velocidad angular de halado en revoluciones por minuto

R = V = ,

Vh = 3,55 Vd

Vi, = 3,55 % 0,445

m
Vi = 1579 — = 296,76 rpm
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Establecer si el proceso necesita un sistema de enfriamiento interno
(Internal Bubble Cooling IBC). La seccion 2.3.2. determina que se necesita

calcular la velocidad especifica de enfriamiento (Vg).

Vg = [Ecuacion 18]

Si:
VE<25 h'% =>» No necesita IBC
2,5 Lo <Vg< 48 X9 3 Necesita IBC
hcm hcm

Calculando Vg la Mg se obtiene del balance de masa y energia el cual se
encuentra desarrollado en la seccién posterior y sus resultados se presentan en

la seccién 4.4.

v _ B7.75kg/h
E™ 1« 1397 cm
k
Ve =154 L

Por tanto, la burbuja no necesita un sistema de enfriamiento interno.
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2.14. Balance de masay energia sobre el proceso de extrusion

Los balances se presentan para un sistema ideal y tienen la finalidad de
ejemplificar lo que acontece en el proceso, para luego realizar la comparacion
con las condiciones reales en las que trabaja el area de produccion.

La comparaciéon de estos resultados, permite inferir sobre si la planta esta
trabajando de manera adecuada o presenta condiciones que se desvian de la
idealidad mas alla de la variabilidad natural del proceso.

Balance de masa:

Para realizar un balance de masa es necesario establecer un sistema bien
definido, en este caso el area de extrusion descrita en la seccion 2.3. Ademas,
para todos los criterios planteados en la seccién 2.13. son validos ya que el
proceso es el mismo.

Ecuacién general de balance,

Entrada — Salida + Generacion = Acumulacion [Ecuacion 19]
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Figura 22.

Entrada de
resina de
polietileno
de baja
densidad
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Fuente: elaboracion propia.

Diagrama del balance de masay energia

Salida
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[Saal

Salida del
film de
polietileno
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Entrada de
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Balance de masa sobre el aire
Exr = Sa1 + Sa [Ecuacion 20]
Balance de masa sobre el polietileno de baja densidad
Mg = Mg [Ecuacion 21]

Segun las condiciones de proceso planteadas en la seccion 2.13.

Ib
Mg = Mg = 150

Balance de energia:

A Energia = Q — pérdidas [Ecuacion 22]

Asumiendo un comportamiento adiabatico, las pérdidas son nulas.
Ademas, que la energia potencial y la energia interna también se consideran
nulas, el balance se establece de la siguiente forma:

A Energia=AH =Q [Ecuacion 23]
El flujo de calor (Q) es el necesario para llevar a cabo la fundicion de la

resina de polietileno de baja densidad y que se mezcle de manera adecuada en

el carfidn del extrusor.
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2.15. Determinacion de la cantidad de calor necesaria para llevar a
cabo la fundicién y el mezclado del polietileno de baja densidad

en el candn del extrusor

Para establecer la cantidad de calor necesaria para realizar la fundicion y
el mezclado de las resinas de polietleno de baja densidad, se utilizan
propiedades intrinsecas y es necesario plantear una trayectoria de estado que

permita calcular la cantidad de calor.

Figura 23. Trayectoria de estado del polietileno de baja densidad

Estado 1: Estado 2:

Resina de AH =Gy Resina de
polietileno de baja » polietileno de baja
densidad (sélido) densidad (sélido)

25 °C, 1 bar 120 °C, 1 bar
AHsysion = Q2
A\ 4

Estado 3: AH = Q3 Estado 3:

Resina de Resina de
polietileno de baja [* polietileno de baja
densidad (liquido) densidad (liquido)

130 °C, 1 bar 120 °C, 1 bar

AH=Q=0Q1+Q2+Q3

Fuente: elaboracion propia.
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Célculo de Q;

Qq = fTTf Cpdt [Ecuacion 24]
Donde
Me = 68,06 kg/h
Cp = 2,5 kd/kg K
120
Q= 2,5 dt
25
Q, =2375 K/
1 — ) kg
Calculo de Q2
Q, = AHqysion [Ecuacién 25]

Donde

Q, =293 J
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Célculo de Q3

Q; = fTT: Cpdt [Ecuacion 24]
Donde
M = 68,06 kg/h
Cp = 2,5 kilkg K
130
Q= | 25dt
120
Q; =25 kJ
35203

Célculo del calor total

Q:Q1+Q2+Q3

Q=2375+293+25

kJ
Q=5555 —
kg

El valor de Q es el calor necesario para fundir y mezclar de manera
adecuada un kilogramo de resina de polietieno de baja densidad y es

consecuente con el balance de energia planteado en la seccion anterior.
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2.16. Determinacion de la cantidad de calor suministrada al extrusor
en la planta de produccién

Aplicando los criterios y conceptos descritos en la seccion 2.10.1., se
puede determinar Q, que es la cantidad de calor que se agrega al proceso de
extrusion mediante las resistencias eléctricas, antes descritas. Este valor Q es
la cantidad real de calor que se agrega en la planta de produccién. Este valor

también es consecuente con el balance de energia descrito en la seccion 2.14.
dT .,
Q=-kA ™ [Ecuacion 9]
Donde

k = conductividad térmica del acero = 58 Watts por metro grado Kelvin
[W/m K] = 208,8 kilojoule por hora metro grado Kelvin [kJ/ (h m K)].

A = éarea de transferencia de calor = 1,918 metros cuadrados [dato
obtenido de un extrusor en planta de produccion, diametro interno de 0,37

metros y largo de 1,65 metros].

AT = 131,5 grados centigrados — 130 grados centigrados [diferencia entre
la temperatura en contacto directo con la resistencia eléctrica y la temperatura
en el lado interior del cafion, en contacto con la resina determinada por el

termopar del propio extrusor].

X = ancho del cafién = 0,01 metros
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eléctricas.

al extrusor.

130 —-131,5
Q= -208,8 %1918 ¥ —————

0,01
kJ
Q =60071,76 H
Q 60071,76 kd/h kJ
— = = 882,63 —
Mg 68,06 kg/h kg
kJ
Q =882,63—
kg

El valor obtenido es el calor que ingresa al extrusor por cada kilogramo de

polietileno de baja densidad, este calor es suministrado por las resistencias

Al obtener este valor es posible determinar el valor de las pérdidas,
sabiendo que el extrusor no se comporta de manera adiabatica. El valor de las
pérdidas es la diferencia entre la cantidad de calor necesaria para fundir y
mezclar el polietileno de baja densidad y la cantidad de calor que se suministra

. kJ kJ
Pérdidas = 882,63 — — 5555 —
kg kg

kJ

Pérdidas = 327,13 —
kg
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2.17. Determinacion de las pérdidas econdémicas anuales como

consecuencia de las pérdidas de calor en el extrusor

Las pérdidas de calor descritas en la seccion anterior representan
pérdidas econOmicas para la empresa y son cantidades significativas e

importantes de conocer para analizar el proceso de produccion.

Las pérdidas en términos de calor son,

o kJ
Pérdidas = 327,13 —
kg

Sabiendo que la produccion por hora es de 68,06 kg/h (seccion 2.12.)

.y kJ kg kJ
Pérdidas = 327,13 E *x 68,06 " = 22 264,47 ry

Convirtiendo este valor a kilovatios por hora (kwWh)

A kJ 1h
Pérdidas = 22 264,47 T 3600s " 6,18 kWh
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El valor del kilovatio por hora es de Q1,67 por kWh en el sector no
regulado en donde se encuentra la empresa. Por tanto,

Q h dia 12 meses
6,18 KWh x 1,67 —— x 24 — x 30 * — = Q89 321,48
kWh dia mes ano

Pérdidas econdmicas = Q89 321,48 anuales

Es evidente que las pérdidas no se pueden anular por completo ya que es
imposible tener un sistema completamente adiabatico y las pérdidas por
conduccion, conveccion y radiacién siempre van a existir, sin embargo, si es
posible aplicar técnicas que eviten que las pérdidas sean grandes o aumenten,
el aislamiento de las resistencias es opcién mas sencilla, aunque cuando se
realizan cambios de este tipo siempre son necesarios realizar los presupuestos

y los analisis econdmicos.
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3. DISENO METODOLOGICO

Esta seccion lleva a cabo la presentacion de las directrices que rigen la
investigacibn y que sirven como parametros para establecer todas las
condiciones para implementar cualquier tipo de mecanismo sobre el proceso de

produccién.

3.1. Variables

A continuacién se presentan dos tablas con las variables controlables y no

controlables en el area de extrusion y de corte.

Tabla V. Definicidon operacional de las variables en el area de extrusion
en el proceso de fabricacion de bolsas de polietileno

Variable Independiente | Dependiente | Controlable | No controlable

Capacidad de la

X X
tolva
Flujo de aire en el

X X
extrusor
Temperatura en

X X
el cabezal o dado
Temperatura en
las camisas del X X
extrusor
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Continuacion de la tabla V.

Velocidad (rpm)
del tornillo sinfin

del extrusor

Calibracion del
dado

Ajustes

Mecanicos

Tratamiento
corona, pelicula

para impresion

Ancho de la
bobina

Calibre entre las
caras de la

pelicula

Peso por metro

de pelicula X
Resistencia de la X
pelicula

Apariencia de la X
pelicula

Bloqueo entre las

caras de la X
pelicula

Color de la

pelicula X
Altura de la zona X

de congelamiento

Fuente:

elaboracién propia.
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Tabla VI. Definicion operacional de las variables en el area de corte

Variable Independiente | Dependiente | Controlable | No controlable

Flujo de la pelicula | X X

Tension en el
. | X X
rodillo de admision

Tensién en el

rodillo de balance

Temperatura de

corte y sellado

Velocidad

(bolsas/minuto)

Largo de la bolsa | X X

Ancho de la bolsa X X

Calibre entre
caras de la bolsa

Resistencia de la

bolsa

Apariencia de la

bolsa

Bloqueo entre las

caras de la bolsa

Color de la

pelicula

Peso del fardo X X

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

o Campo: industria de polimeros o plasticos

o Area: bolsas a partir de resinas de polietileno

o Linea: estudio y analisis en la planta de produccién de bolsas de
polietileno.

o Proyecto: analisis de la capacidad de una planta de produccion de bolsas

de polietileno.

3.3. Recursos humanos disponibles
Investigador: Manuel José Viana Vidal
Asesor: Ing. Tulio Herndndez Roldan
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3.4. Recursos materiales disponibles

Fue necesario el uso de todos los recursos materiales presentes en la
planta, ya que la investigacién tiene como objetivo subyacente la correcta y

adecuada utilizacion de estos recursos.

3.4.1. Materia prima
o Polietileno de alta densidad
o Polietileno de baja densidad
o Polietileno de baja densidad lineal
o Resina tipo metaloceno
o Resina tipo fraccional
o Materbatch o colorante artificial
o Aditivo antibloqueo
o Aditivo antideslizamiento
o Aditivo antioxidante

3.4.2. Equipo

o Extrusor industrial

o Cortadora y selladora industrial

o Mezcladora

o Aparato de medicién lineal (metro)
o Micrometro analogico

o Balanza analitica

o Balanza industrial
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3.5. Técnicas cuantitativas y cualitativas

Se describe el procedimiento para la obtencién de la data y el algoritmo
utiizado para realizar el estudio de capacidad, los procedimientos

operacionales estandar y el manual asociado al equipo de produccion.

3.5.1. Técnica cuantitativa para el desarrollo del estudio de

capacidad
A continuacién se presentan todos los pasos a seguir para lograr
desarrollar el estudio de capacidad. El diagrama representa la estrategia para la

obtencion y el manejo de los datos para alcanzar los objetivos planteados.

Figura 24. Diagrama de flujo para el estudio de capacidad

Determinar el nimero
de muestras )

v Utilizar como
Determinacion del >_ herramienta la
tiempo entre cada tabla de nimeros

muestra aleatorios

¢ —

Obtencién de los datos de
las variables seleccionadas

v

/ Determinacion del peso por
metro real y del ideal

Calculo de los

limites superior e L
] ) Desarrollar la media aritmética
inferior > o, ,
N y la desviacion estandar
especificos
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Continuacion de la figura 24.

Establecer el
limite inferior y el
superior de
control

\ 4

Calcularel Cpy el
Cpk

A 4

Desarrollar las
graficas
pertinentes al
comportamiento
del proceso

A 4

Interpretacion de
las gréficas

v

Determinacion de
la variabilidad en
el proceso

v

Conclusion sobre el

comportamiento del proceso

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.2. Técnica cualitativa y cuantitativa para los
Procedimientos Operacionales Estandar

A continuacion se presentan todos los pasos a seguir para lograr
desarrollar los procedimientos operacionales estandar. El diagrama representa

la estrategia para la redaccién e implementacion de los procedimientos.

Figura 25. Diagrama de flujo para los Procedimientos

Operacionales Estandar (POE)

Reconocimiento de los defectos en la
calidad del producto

v

Identificacion de las variables de

operacion
Aplicacidn de ¢
conceptos de Establecer la relacion
ingenieria variable - defecto
Implementacién de los
POE’s particulares
Registro *
escrito de la Capacitacion de operarios en la
data respecto < aplicacion de los controles

a las variables

A 4
=2
o

operacionales

v

Analisis numérico

¢Es efectivo el
POE aplicado?

Implementacion
de los resultados

permanente de los POE’s

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26.

3.5.3. Técnica cualitativa y cuantitativa para el manual de

contingencia respecto a los problemas,

soluciones asociados al equipo

redaccion en el manual.

Verificacion de las
variables
operacionales del

A

Identificacion de
los problemas
mas comunes

equipo particular

v

causas Yy

A continuacién se presentan todos los pasos a seguir para lograr
desarrollar el manual de resolucién de problemas. El diagrama representa la

estrategia para la obtencion de la data correspondiente y su respectiva

Diagrama de flujo para el manual de contingencia

Identificacion de los conceptos <
fisicoquimicos y de transferencia
gue gobiernan el equipo

\ 4

Establecer la relacidon directa entre

No

éSolucion al
problema?

variable-concepto-problema

Verificacion cientifica de la

Planteamiento de una posible
A 4 solucidén en consecuencia de Si
asociaciones cognoscitivas

relacién, ya sea numérica o
conceptual

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

La planta de produccién de bolsas de polietileno se puede dividir en varias
areas: extrusion, area de espera de producto, area de corte y sellado, area de
empaque, area de traslado y entrega de producto terminado a bodega y el area
de impresion (cuando los requerimientos del cliente lo demanden). Pero para
caracterizar el comportamiento de la planta son necesarios datos cuantitativos

del area de extrusion y corte.
Determinacion de las muestras a tomar en el area de extrusion y corte:

Debido a que los resultados deben ser precisos y satisfactorios, se trata
de disminuir los posibles errores utilizando un nimero de corridas adecuadas a
evaluar. Para llevar a cabo lo anterior se utiliza una confiabilidad de 1,96, una
probabilidad de éxito del 95% por lo que la probabilidad de fracaso es 5%, y se

estima un error estimado de 6,4%.

_7z°PQ

N =

[Ecuacion 26]

Donde

Z = para un nivel de confianza del 95% = 1,96
P = probabilidad de éxito = 0,95

Q = probabilidad de fracaso = 0,05

E = error estimado = 6,4%

N = numero de corridas
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Sustituyendo datos en la ecuacion 26 se obtiene lo siguiente:

_ (1,96)2 % 0,95 x 0,05

N
0,064

N = 44,55 = 45

Por lo tanto, la cantidad de muestras que se obtuvieron fueron 45.

Ademas, de los datos obtenidos de las muestras también se conto con los
datos de las variables presentadas en cada una de las secciones de
produccion. Para lograr obtener los datos numéricos fueron necesarios los

equipos y aparatos descritos en la seccion 3.4.

Los equipos industriales utilizados estan automatizados lo que permite una
lectura rapida y confiable de la informacién facilitando la recoleccién de datos,
aunque estos estan asociados al comportamiento del equipo. Para recolectar
los datos concernientes al producto y verificar su calidad son fundamentalmente
necesarios los dispositivos tales como el metro, cronometro, la balanza analitica

y el micrometro (comunmente llamado en la jerga de la planta como calibrador).

El ordenamiento de la informacion es en un principio por areas, utilizando
tablas que fueron disefiadas con el objeto de contener toda la informacion
necesaria del proceso segun cada area. Posteriormente, se procedié a
recolectar y ordenar la informacion obtenida, fue inminente una interrelacion en
la informacion, es decir, se buscaron consecuencias de determinadas

variabilidades respecto a una caracteristica particular.
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3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion
La tabulacion y el ordenamiento de la informacion se realiz6 en las
principales areas de produccion y mediante tablas especificas. Dichas tablas
también sirvieron como inicio para el desarrollo de los formatos de control.
3.7.1. Area de extrusion

Las tablas con los datos obtenidos se encuentran en el apéndice 3.

Procesamiento de la informacion:

Tabulacién y ordenamiento de datos mediante la tabla de datos de

extrusion.

o Verificacidbn de las muestras segun los tiempos dados por la tabla de

numeros aleatorios en el desarrollo del estudio de capacidad.

o Determinacion cuantitativa del peso/metro ideal (mediante formula).

o Relacion cuantitativa y grafica del peso/metro en funcion del ancho y el

calibre entre caras de la muestra obtenida.

° Analisis del efecto de la variabilidad en determinadas condiciones sobre

la calidad del producto final.

o Realizacion de las técnicas registradas en la seccion 4.5.

o Presentacion e interpretacion de los resultados obtenidos.
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3.7.2. Area de corte, sellado y empaque

Las tablas con los datos obtenidos se encuentran en el apéndice 3.

Procesamiento de la informacion

Tabulacion y ordenamiento de datos mediante la tabla de datos de

extrusion.

o Verificacion de las muestras segun los tiempos dados por la tabla de
nameros aleatorios en el desarrollo del estudio de capacidad.

o Determinacion cuantitativa del peso del fardo ideal.

o Relacién cuantitativa y grafica del peso del fardo y el ancho, largo y el
calibre de la bolsa.

° Andlisis del efecto de la variabilidad en determinadas condiciones sobre
la calidad del producto final.

o Realizacion de las técnicas registradas en la seccion 4.5.

Presentacion e interpretacion de los resultados obtenidos.

Lo descrito en el procesamiento de la informacion es la marcha légica que
se siguié en el andlisis pero representa sélo una pequefia parte de lo que se
obtuvo con los resultados, ya que la mayoria de los resultados son funciones de

la observacion, el estudio y el comportamiento de los equipos.
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3.8. Analisis estadistico

La planta de produccion cuenta con 12 extrusores industriales de los
cuales se seleccionaron 3. Estos tres extrusores fueron los objetos de estudio y
sobre ellos se desarrollaron las pruebas experimentales y se obtuvieron las
muestras del producto.

Segun el estudio de capacidad se obtuvieron 45 muestras de cada uno de
estos extrusores. Estas 45 muestras de producto brindaron la informacion
requerida para el estudio y que fue descrita en la seccién 3.7.

Existen en funcionamiento 16 maquinas cortadoras, encargadas de cortar
y sellar las bobinas de peliculas de polietileno para convertirlas en bolsas, de
esta poblacion se estudiaron 4 maquinas de las cuales se obtuvieron 45
muestras, estas muestras fueron analizadas y brindaron la informacion

necesaria, también descrita en la seccién anterior.

Todos los datos obtenidos fueron utilizados para realizar el estudio de
capacidad de proceso, la determinacién de los procedimientos operacionales
estdndar y el analisis de los equipos de produccion y las respectivas

necesidades estadisticas que fueron necesarias para validar los resultados.
Ademas de satisfacer los objetivos fundamentales los datos fueron

sometidos a los modelos estadisticos basicos: media aritmética, desviacién

estandar y las respectivas correlaciones lineales en las graficas de resultados.
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3.9. Plan de andlisis de los resultados

La estrategia utilizada en la realizacion de la investigacion involucra la
consideracion de los métodos y modelos necesarios para analizar las variables

del proceso.

3.9.1. Métodos y modelos de los datos segun tipo de

variables

En la seccidon 3.1. se muestran los distintos tipos de variables que se
presentaron en el estudio, segun las condiciones de estas variables se

asignaron los métodos y modelos para tratarlas.

o Variables independientes-controlables: generalmente este tipo de
variables pertenecen a las condiciones a las que el equipo trabaja y son
reguladas automaticamente, por lo tanto, este tipo de variables se
muestran como condiciones de trabajo acomodables y como causas que
generan determinados efectos que seran visualizados en el manual de

contingencia asociado al equipo.

o Variables dependientes-controlables: se refieren a las variables que
surgen como el efecto de una variable independiente, en este caso de
una condicion a la cual esta trabajando el equipo. Los métodos a utilizar
con este tipo de variables son de caracter estadistico simple, tal como las
correlaciones lineales, para determinar la relacion entre las dos variables

y cOmo una afecta a la otra de manera directa.
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o Variables dependientes-incontrolables: estas son las variables que mas
interesaron al estudio ya que representaron una condicidbn que no se
puede controlar, lo que significa una injerencia directa en la calidad del
producto. Para este tipo de variables se utilizaron los métodos de analisis
estadistico y las distintas correlaciones numeéricas necesarias para
encontrar la correcta forma de controlarlas y evitar que la produccion

careciera de calidad.

El principal modelo de analisis para el estudio de capacidad sera la
determinacion de los coeficientes C, y Cpk. La presentacion de los datos utilizo
los modelos graficos para representar el comportamiento de la produccion y la
interpretacion de estos datos fue fundamental para la aplicacién de los distintos
procedimientos operacionales estandar los cuales seran validados por los

registros escritos al igual que el manual.
3.9.2. Programas a utilizar para el analisis de datos
Microsoft Excel 2007:
Hoja de calculo electrénica utilizada para automatizar diversas

operaciones matematicas y hacer el bosquejo de gréficos para cumplir algunos

objetivos de la investigacion.
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4. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis
de la data recolectada y tratada mediante los métodos y modelos descritos en

las secciones anteriores.

4.1. Estudio de capacidad

A continuacion se presentan una serie de graficos de control que permiten
visualizar el proceso de producciébn y que generan una idea respecto al
comportamiento del proceso. Estos gréaficos estan compuestos por los datos
obtenidos de las muestras, el valor ideal de la variable de estudio, los
histogramas de frecuencias y la campana de Gauss respecto a la distribucion
continua de la variable de estudio; los limites especificos que representan la
variabilidad de 5% permitida en el producto y los limites de control en funcién
de la media de los datos y su desviacion estandar de los resultados respecto al

valor ideal.
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4.1.1. Area de extrusién

Se presentan tres graficas de control en funcidn a los extrusores

analizados en la planta de produccion. Las graficas ejemplifican el

comportamiento del proceso.

Figura 27. Comportamiento del extrusor 1
525/8 Limite inferior
£ asay #\ A A J,\ Eioite superior
£ a2 A __gpeteo
- 02 e o PR
£ 36377 | e,
" Nimerodemuestras e
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VII. Extrusor 1
Calibre de la Peso-metro Media del Desviacion Limite
pelicula ideal (g/m) peso-metro estandar superior
(0,001plg) (g/m) especifico
2,1 42,50 45,43 2,24 44,63
Limite Limite de Limite de Cp Cpk
inferior control inferior control
especifico superior
40,38 38,50 52,35 0,32 0,12

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28.

Comportamiento del extrusor 2

525/8 Limite inferior
503/5 especifico
__484/7 Limite
% 46 5/9 superior
2 441/2 —[ihedfico
£ 42 1/2 superior de
' control
5 401/2 = |imite inferior
o 384/9 de control
363/7 e Peso-metro
342/5 ideal
0 10 20 30 40 50
Numero de muestras
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIII. Extrusor 2
Calibre dela | Peso-metro Media del Desviacion Limite
pelicula ideal (g/m) peso-metro estandar superior
(0,001plQ) (g/m) especifico
2,1 42,50 43,04 2,61 44,63
Limite Limite de Limite de Cp Cpk
inferior control control
especifico inferior superior
40,38 34,98 51,11 0,27 0,20

Fuente: elaboracion propia.

107




Figura 29. Comportamiento del extrusor 3

525/8

503/5 Limite inferior
__ 48 4/7 especifico
% 46 5/9 Limite superior
° 44 1/2 especifico
'3 = | imite inferior de
% 421/2 control
ﬁ 401/2 = imite superior
(-9

384/9 de control

363/7 e Peso-metro ideal

342/5 -

0 10 20 30 40 50
NuUmero de muestras
Fuente: elaboracién propia.
Tabla IX. Extrusor 3
Calibre dela | Peso-metro Media del Desviacion Limite
pelicula ideal (g/m) peso-metro estandar superior
(0,001plQ) (g/m) especifico
2,1 42,50 42,77 2,03 44,63
Limite Limite de Limite de Cp Cpk
inferior control control
especifico inferior superior
40,38 36,50 49,04 0,35 0,30

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2. Area de corte
Se presentan cuatro graficas de control en funciébn de las maquinas
cortadoras analizadas en la planta de produccion. Las graficas ejemplifican el

comportamiento del proceso.

Figura 30. Comportamiento de la cortadora 1
45 o
Limite inferior
° 43 e§pgcifico .
E —_§41 L|m|te,s.uper|or
= = especifico
3 £39 e | imite superior
22 de control
& 37 e | imite inferior
35 de control
0 10 20 30 40 50 Peso ideal del
Numero de fardo fardo
Fuente: elaboracién propia.
Tabla X. Cortadora 1
Dimensiones | Peso del fardo Media del Desviacion Limite
de la bolsa (Ib) peso del estandar superior
(plg) fardo (Ib) especifico
17 - 34 40,4 40,34 1,51 42,42
Limite Limite de Limite de Cp Cpk
inferior control inferior control
especifico superior
38,38 35,54 42,16 0,44 0,37

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Comportamiento de la cortadora 2

45
— 44 ’ . . .
_g 43 L|m|te, |.nfer|or
5 especifico
L A e .
2 A Limite superior
S 41 r especifico
.._‘E 40 ’ S ? = | imite superior de
3 39 control
2 38 o .
o = | imite inferior de
37 control
36 Peso ideal del fardo
35 +
0 10 20 30 40 50
Numero de fardo

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XI. Cortadora 2
Dimensiones | Peso del fardo Media del Desviacion Limite
de la bolsa (Ib) peso del estandar superior
(plg) fardo (Ib) especifico
17 - 34 40,4 39,81 0,76 42,42
Limite inferior Limite de Limite de Cp Cpk
especifico control inferior control
superior
38,38 37,52 42,09 0,88 0,62

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 32. Comportamiento de la cortadora 3

. ‘ ‘ Limite inferior
.g ! ! especifico
< Limite superior
2 especifico
[] . .
° = |imite superior de
<2 control
S = | imite inferior de
§ control
a.
e Peso ideal del
fardo
35 -
0 10 20 30 40 50
Numero de fardo
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XII. Cortadora 3
Dimensiones | Peso del fardo Media del Desviacién Limite
de la bolsa (Ib) peso del estandar superior
(plg) fardo (Ib) especifico
17 - 34 40,4 39,53 1,09 42,42
Limite inferior Limite de Limite de Cp Cpk
especifico control inferior control
superior
38,38 36,27 42,79 0,61 0,35

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 33.

Comportamiento de la cortadora 4

Limite inferior

;°: especifico
.§ Limite superior
S~ e
2 especifico
8 e | imite superior
E de control
o e | imite inferior
T
o de control
e Peso ideal del
fardo
20 30 40 50
Numero de fardo
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XIII. Cortadora 4
Dimensiones | Peso del fardo Media del Desviacién Limite

de la bolsa (Ib) peso del estandar superior

(plg) fardo (Ib) especifico

17 - 34 40,4 40,48 0,90 42,42
Limite inferior Limite de Limite de Cp Cpk
especifico control inferior control
superior
38,38 37,78 43,18 0,75 0,78

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Determinacion de los pardmetros de calidad de la materia prima,

polietileno de baja densidad

En seguida se presenta una tabla en la cual se comparan los valores
obtenidos mediante las pruebas descritas en la seccion 2.12. y los datos que
brinda el proveedor del polietileno de baja densidad, con el objeto de establecer

si la materia prima se encuentra en condiciones Optimas para procesarla.

Tabla XIV. Pardmetros de calidad del polietileno de baja densidad

215 - 350
180 - 330 310
400 - 800 720
600 — 1 000 900
Minimo 6,0 8,5
Minimo 7,5 9,0
Méaximo 0,20 0,10
Méaximo 0,15 0,08
0,910 - 0,925 0,923
Minimo 300 475

Fuente: elaboracién propia.

113



4.3. Anélisis comparativo entre el disefio de la burbuja y su

comportamiento real

Se presenta una tabla en la que se muestran los valores teéricos de las
variables de la burbuja y se compara con la media de los valores obtenidos
mediante la medicién realizada en la planta, ademas, se muestra el porcentaje
de desviacion de los valores de la planta respecto a los estipulados en el disefio

de la burbuja.

Tabla XV. Andlisis comparativo de las variables de la burbuja

Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Acumulacién de material en el extrusor

Una vez analizada la burbuja es necesario analizar el extrusor y siguiendo
el curso légico del balance de masa se establece la acumulacién de material en
el extrusor. Para determinar el valor del acumulado se asume correcto el
porcentaje de pureza de 99,95%, que determina el proveedor de la materia

prima, ademas de considerar que toda la impureza es retenida por el filtro.

Tabla XVI. Acumulacion de material en el extrusor

68,06
67,75
0,034

0,276

Fuente: elaboracion propia.
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4.5. Cantidad de calor necesario para fundir y mezclar la resina de

polietileno de baja densidad en el extrusor

El balance de energia establece los lineamientos para determinar la

cantidad de calor necesaria para determinar la fundicion y mezcla de la resina

de polietileno de baja densidad en el extrusor.

Figura 34. Cantidad de calor en funcion de la temperatura
140 -
120 -
T 100 -
S 80 -
g 60 - Q2 = AHsysion
£
=40 Qa= AHs
50 | Q1= AH;
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 600
Calor (kJ/kg)
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVII. Cantidades de calor de fundicion y mezcla
Q1= AH; Q2= AHjusion Qsz=AH;
237,5 kJ/kg 293 kJ/kg 25 kJ/kg

Fuente: elaboracion propia.
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4.6. Determinacion de las pérdidas de calor y su valor econémico

La energia necesaria para fundir y mezclar la resina de polietileno de baja
densidad esta definida en la seccidn anterior, sin embargo, es necesario
establecer la cantidad de calor que se agrega al extrusor y las pérdidas

inherentes a este proceso y su costo econémico.

Figura 35. Cantidad de calor en el extrusor

999 T 882 63 ki/kg
899 -
799 -
—~ 699 -
g cop | 555,5 kl/kg
g; 499
3°u 399 - 327,13 kl/kg
299 -
199 -
99 -
-1 A
Calor agregado al Calor de fundiciony Pérdidas de calor
extrusor mezclado
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIII. Pérdidas de calor y su costo econdmico

882,63 327,13 Q89 321,48 anuales

Fuente: elaboracion propia.
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4.7. Procedimientos Operacionales Estandar (POE’s)

A continuacién se presentan los Procedimientos Operacionales Estandar
fundamentales para mantener los parametros de calidad, en el area de
extrusion y corte. Los POE’s estdn redactados segun los lineamientos

recomendados por las agencias de normalizacién a nivel internacional.

4.7.1. Area de extrusion

Titulo: control sobre el proceso de extrusion #01
Area de aplicacion: area de extrusion

Fecha de entrada en vigencia: enero de 2012
Redaccion por: Manuel José Viana Vidal

Aprobado por: ingeniero gerente de produccion
o Propésito

Lograr realizar todos los controles necesarios para establecer las
condiciones en las que trabaja el area de extrusion y asi verificar que estos
datos estén dentro de los rangos permitidos para garantizar la calidad del
producto final.
o Resumen de los métodos

Son actividades rutinarias que permiten verificar las condiciones del

producto extruido y se basan en la mesura de las variables controlables dentro

del proceso.
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. Precauciones

El cafidn y el cabezal del extrusor se encuentran a altas temperaturas.

Los rodillos giran a altas revoluciones por minuto y pueden prensar

cualquier extremidad.

El cargador eléctrico para el tratamiento corona trabaja a alto voltaje.

o Equipo y materiales
o Polietileno de baja densidad
o) Resina tipo fraccional

o Materbatch o colorante artificial
o Aditivo antibloqueo

o Aditivo antideslizamiento

o Aditivo antioxidante

o Extrusor industrial

o Aparato de medicion lineal (metro)

o Micrometro analégico
o Balanza analitica
o Responsabilidades y aptitudes del personal

El operario designado al area de extrusion, es el Unico autorizado para
realizar los procedimientos aqui estipulados. Ademas, es el responsable por el
extrusor que le fue asignado y tiene que velar por la integridad del mismo, asi

como, por las bobinas de film producidas bajo su supervision.
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Procedimientos operacionales estandar

01-01.

01-02.

01-03.

01-04.

01-05.

01-06.

01-07.

01-08.

Ancho de bobina. Medir el ancho de la bobina, con un metro.

Toma de muestra. Cortar un metro de film para el POE 01-03.

Peso-metro. Pesar el metro de muestra en la balanza analitica
y determinar si el peso esta entre el rango determinado en la
orden de extrusidén, de no ser asi reportar inmediatamente al

supervisor.

Calibre entre caras. Medir el calibre del film con el calibrador.

Color. Observar que el color del film sea igual a la muestra del
cliente y verificar que la distribucién de color sea homogénea
a lo largo del film.

Apariencia. Verificar si la pelicula tiene rayones, grumos, 0jo
de pescado o piel de naranja y de ser asi reportar

inmediatamente al supervisor.

Tratamiento corona. Si la pelicula lleva algiun tipo de
impresion, marcar el film con el marcador especial y pasar un
trapo sobre la marca, si la tinta no se corre proceder con el
proceso y de lo contrario reportar inmediatamente al

supervisor.

Resistencia. Estirar la pelicula en sentido de maquina y

observar que la ruptura o el rasgado no ocurra con facilidad.
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01-09. Control de bobina. A toda bobina se le asigna un nimero de
identificacion en forma correlativa.

01-10. Verificacion. Observar que la bobina este en buen estado, sin
dafios o imperfecciones.

01-11. Proteccion. Introducir la bobina en una bolsa plastica.

01-12. Traslado. Colocar las bobinas protegidas en el area de espera
de producto de forma secuencial y ordenada.

o Andlisis de data y célculos

La relacion matematica que determina el peso metro tedrico y que

funciona como parametro de comparacion para POE 01-03 es:

Peso tedrico =

39,37+ancho de bobinaxEspesor o Calibre
30%2,2046

[Ecuacion 17]

La relacion matemética que determina el calibre de forma teédrica y que

sirve de parametro de comparacion para el POE 01-04 es:

. N d —met .
Calibre = ——2 I 4 1,68 [Ecuaci6n 27]
Ancho
o Gestidn de los registros

Todos los procedimientos operacionales estandar deben ser realizados

cada hora y ser registrados en los formatos de control presentes en cada

extrusor.
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4.7.2. Area de corte, sellado y empaque

Titulo: control sobre el proceso de corte, sellado y empaque #02

Area de aplicacion: area de corte, sellado y empaque

Fecha de entrada en vigencia: enero de 2012

Redaccion por: Manuel José Viana Vidal

Aprobado por: ingeniero gerente de produccion
o Alcance

Lograr realizar todos los controles necesarios para establecer las
condiciones a las cuales trabaja el area de corte, sellado y empaque y asi
verificar que estos datos estén dentro de los rangos permitidos para garantizar
la calidad del producto final.
o Resumen de los métodos

Son actividades rutinarias que permiten verificar que el producto final
cumpla los requisitos y especificaciones establecidas; se basan en la mesura de
las variables controlables dentro del proceso.
o Precauciones

El rodillo de admision y el de tensién rotan a altas revoluciones por minuto.

La navaja de la cortadora es altamente peligrosa.

El filamento sellador se encuentra a alta temperatura.
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o Equipo y materiales

o Bobina de pelicula extruida
o Méaquina cortadora

o Aparato de medicion lineal (metro)
o Micrometro analdgico
o Balanza industrial
o Responsabilidades y aptitudes del personal

El operario designado al area de corte por la gerencia de produccién y que
posea las aptitudes que esta designa, es el Unico autorizado para realizar los
procedimientos aqui estipulados. Este operario es el responsable por la
maquina cortadora que le fue asignada y tiene que velar por la integridad de la
misma, asi como, por las bolsas de polietileno producidas bajo su supervision.
Tiene también la obligacion de realizar todos los procedimientos operacionales

estandar y de registrar los datos que obtuvo en los formatos de control.

o Procedimientos operacionales estandar
01-13. Revision de bobina. Verificar que la bobina no tenga dafio.
01-14. Tratamiento corona. Si la bobina lleva algun tipo de impresion,

se le restriega un pafio y se observa si se corre 0 no la tinta,

de correrse la tinta se reporta inmediatamente al supervisor.

01-15. Toma de muestras. Tomar 3 bolsas para realizar todos los

POE’s aqui estipulados.
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01-16.

01-17.

01-18.

01-19.

01-20.

01-21.

01-22.

01-23.

01-24.

Ancho y largo. Medir el ancho y largo de la bolsa con un

metro.

Calibre entre caras. Medir el calibre de los dos lados de la

bolsa con el calibrador.

Apariencia. Observar si la bolsa tiene rayones, grumos, ojo de
pescado o piel de naranja y de ser asi reportar

inmediatamente al supervisor.

Bloqueo. Revisar que los lados de la bolsa no estén
pegados y se abra con facilidad, de lo contrario reportar

inmediatamente al supervisor.

Resistencia. Estirar la bolsa en sentido de maquina y observar

gue la ruptura o el rasgado no ocurra con facilidad.

Sello. Verificar que el sello de la bolsa no tenga fugas y que

no se rompa con facilidad.

Sellado. Cuando la maquina cortadora suene la alarma que se
alcanzaron las 1 000 bolsas, colocarlas dentro de su empaque

y sellarla.

Peso-fardo. Colocar el fardo de bolsas en la balanza industrial

y registrar su peso.

Identificacion. Asignar a cada fardo un numero de

identificacion en forma correlativa.
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01-25. Orden. Colocar cada fardo de forma secuencial y ordenada

para su traslado a bodega.

o Gestion de los registros

Todos los procedimientos operacionales estandar deben ser realizados
cada media hora y ser registrados en los formatos de control presentes en cada

maquina cortadora.

o Emergencias en el proceso

Para cualquier contingencia en el proceso de produccion: se debe avisar
inmediatamente al supervisor, de ser posible se busca una solucion a los
problemas en el manual de resolucién de problemas, causas y soluciones
asociadas al equipo. En ultimo caso, se detiene la maquina cortadora. En
cualquiera de las acciones que se tomen en el proceso de produccion, nunca se

debe poner en riesgo la propia vida o la de otras personas.
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4.8. Manual de problemas, causas y posibles soluciones asociadas al
equipo de produccion de bolsas plésticas

Después de haber observado el proceso técnico que se lleva a cabo para
la produccion de bolsas de polietileno, se detectaron algunos problemas que es
importante resolver de una manera estandarizada, por lo cual se considerd
importante elaborar un manual que oriente y dé las directrices a seguir para la
resolucién de dichos problemas, el cual se detalla a continuacion:

4.8.1. Excesiva temperatura de fundicion

Descripcién del problema

Se genera una temperatura de fundicion demasiado alta dentro del tornillo

lo que produce varianza en el material final o lo degrada.

Principales causas del problema

. Sistema de enfriamiento inadecuado en las camisas o el cafién del
extrusor.

o Disefio inapropiado del tornillo sinfin

° Presion demasiado alta en el cabezal
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Posibles soluciones

Reducir el volumen de descarga del extrusor

Sustituir el tornillo por uno de un disefio adecuado para el extrusor

Utilizar un molde con una mayor abertura

Revisar que el tornillo no esté desgastado

4.8.2. Lineas en el cabezal

Descripcion del problema

Cuando se presentan lineas en el cabezal las cuales se derivan a la

pelicula que sale de este, lo cual afecta la resistencia, apariencia y la calidad

total del producto y puede ser causa del desecho, rechazo o envié a

reutilizacion del producto terminado.

Principales causas del problema

Suciedad en el cabezal o molde

Resina descompuesta residente en el molde

Hendiduras en el borde o garganta del cabezal

La acumulacion de material en el borde del cabezal
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Posibles soluciones

Limpieza de la cara y el borde del cabezal; limpiar la abertura del cabezal
con una cufia fina de bronce, para evitar dafios al molde y para lograr una

mayor limpieza.

Permitir una purga adecuada entre los cambios de resina, de ser posible
agregar aditivos 0 sustancias quimicas que mejoren la purga y la

remocion de polimero del interior del extrusor.

Evitar temperaturas muy altas y durante largo tiempo, sobrecalentamiento

Reparar el embalaje del cabezal si esta dafiado

4.8.3. Acumulacién en el borde del cabezal

Descripcion del problema

La acumulacion de materiales descompuestos cerca de la abertura del

cabezal puede llegar a formar depdsitos de carbdén que generan lineas en el

cabezal y derivan en la necesidad de limpiar el molde con demasiada

frecuencia.

Principales causas del problema

Los aditivos o0 sustancias quimicas agregadas a las resinas pueden no
fundirse y ocasionar dafos al cabezal.
Una sobrecarga en el llenado de resinas, es decir, se sobrepasa la

capacidad de llenado que tiene el extrusor.
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Posibles soluciones

Para evitar este tipo de problemas es importante que en el cabezal se

empleen solamente las temperaturas recomendadas por los manuales.

Cumplir con los tiempos de mantenimiento y limpieza del equipo

Reducir la cantidad de los aditivos o sustancias quimicas agregadas a las

resinas.

4.8.4. Excesiva presién o amperaje en el equipo

Descripcion del problema

Cuando se presenta un amperaje excesivo puede llegar a sobrecalentar el

equipo o a producir accidentes o incluso incendios; la excesiva presion afecta

directamente a las propiedades que tendra el material al terminar el proceso,

esto debido a que tiene efecto sobre la reestructuracion de las moléculas de

polimero al salir del extrusor.

Principales causas del problema

El sistema de enfriamiento del equipo puede estar en mal estado o

trabajando de manera incorrecta.

La presion presenta una caida cuando alcanza el cabezal

El orificio o adaptador del cabezal es muy estrecho

El paquete de filtros se encuentra en mal estado
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Mal funcionamiento del sistema eléctrico ya que puede existir un
dispositivo eléctrico o electronico que esté causado la elevacion del

amperaje.

Posibles soluciones

Verificar la temperatura de equipo para establecer el funcionamiento del

sistema de enfriamiento.

Revisar los relevadores presentes en la maquina y los dispositivos de

regulacion de voltaje.

Reducir la presion en el cabezal incrementando el area transversal en el

adaptador o los canales de molde.
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4.8.5. Descarga decreciente a determinadas rpm
Descripcion del problema
En la salida del extrusor se presenta una descarga de material lenta que
afecta el proceso y la formacion de la burbuja; independientemente de las
revoluciones por minuto (rpm) a las que se encuentra trabajando el tornillo sinfin
del equipo.
Principales causas del problema

o Posible desgaste del tornillo sinfin del extrusor

o El tornillo sinfin puede estar sucio o tener algun tipo de impureza que no

lo deja desemperfiarse de manera correcta.

o Existe un considerable porcentaje de impurezas en el suplemento de
resinas.
o El paquete de filtros se encuentra saturado o en malas condiciones.

Posibles soluciones

o Reparar o remplazar el tornillo sinfin

o Monitorear cuidadosamente los suplementos de resina; evitar cantidades

excesivas en el cargamento de resina.

o Realizar una purga al equipo
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4.8.6. Geles, rajadura por gel, gel con color café o resina
carbonizada

Descripcion del problema
Se presentan geles en las peliculas, los cuales representan resina que no
funde correctamente, lo cual afecta directamente la calidad de la pelicula

especialmente en lo referente a sus propiedades mecanicas.

Principales causas del problema

o Resina de pobre calidad o deficiente

o Los procedimientos para apagar el equipo son inadecuados

o Descomposicion de la resina debido a excesivas temperaturas de fusion

o Calentamiento prolongado a altas temperaturas bajo condiciones
estaticas.

o Inadecuada estabilizacion de la resina

o Resina contaminada

o Existe una incompatibilidad entre los pigmentos que dan color y las
resinas.
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Posibles soluciones

Todas las temperaturas del metal y de fundicion deben estar por debajo
de 150 grados Celsius antes de detener el tornillo sinfin. Verificar que los

controles de amperaje y presion no excedan los limites aceptables.

Verificar los calentadores y controles para el correcto funcionamiento del

equipo.

Monitorear los controles termopar

Si aparecen geles inmediatamente después de cambiar la resina, se debe

ampliar el tiempo de purga.

Mantener la resina en compartimientos donde se evite su contaminacion

Retirar el tornillo, desmontar el dado y limpiar todas las partes, buscar por

puntos muertos o0 manchas donde se evidencie un problema.

Si se estéa utilizando un tornillo de menor tamafio (18:1) en relacion al
cafon (24:1), es necesario aumentar la temperatura en la seccién que
esta vacia y esperar al menos una hora para observar si desaparecen o

disminuyen los geles.
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4.8.7. Fractura; pelicula severamente diagramada

Descripcion del problema

Se presentan dafios severos a la pelicula que se reflejan en la deficiencia
en las propiedades necesarias para ser consideradas de calidad.

Principales causas del problema

o El flujo en el dado es inestable

o El dado utilizado no esta disefiado para la resina que se esta extruyendo
o Los canales de aire pueden tender a enfriar el dado

o El molde puede estar sucio

Posibles soluciones

o Incrementar la Ultima zona del molde en 5 grados Celsius en intervalos de
15 minutos. Existen temperaturas limite que pueden ser vistas por la

inestabilidad de la burbuja o enfriamiento inadecuado.
o Incrementar la temperatura de fundicion de la misma forma que se

explica en el parrafo anterior. Los limites térmicos también se aplican en

este procedimiento.
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Verificar que exista un correcto aislamiento térmico entre el anillo de
enfriamiento y la cara del dado. Si el aire de enfriamiento esta soplando

directamente en la cara del molde, es necesario colocar un deflector.

Disminuir el flujo de descarga

Limpiar la abertura del molde, utilizando un cepillo de bronce

En algunas ocasiones mezclar un poco de resina mas suave puede

ayudar.

Utilizar aditivos de extrusion, por ejemplo: fluoroelastomeros

Elevar la linea de enfriamiento mediante la disminucion del aire, permitir
que se relaje la pelicula, pero, hay que tener cuidado ya que esto puede

ocasionar inestabilidad en la burbuja.

Considerar una mayor apertura en la abertura en el molde

Verificar los contactos entre los calentadores y el molde, si el calentador

esta calentado al rojo existe un contacto incorrecto.
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4.8.8. Piel naranja; variaciones en el indice de fundicion
Descripcion del problema
Este tipo de problemas consiste en la rugosidad que se genera en la
pelicula después de ser extruida y ataca principalmente las condiciones de
calidad y los parametros mecanicos basicos para consolidar el producto como

aceptable.

Principales cusas del problema

o Resina fria

o Pobre mezcla de las resinas

o Defectos en la abertura del molde

o Puede estar sucio el molde

o El problema puede ser ocasionado por una pequefia cantidad de resina

de alta viscosidad concentrada en grandes cantidades de resinas de baja

viscosidad.
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Posibles soluciones

Incrementar la temperatura de fundicion en 10 grados Celsius en

intervalos de 20 minutos.

Incrementar la temperatura del dado en 10 grados Celsius en intervalos

de 20 minutos siempre teniendo en cuenta los limites de temperatura.

Limpiar el molde

Cambiar el paquete de filtros por un paquete con filtros mas finos lo que

de nuevo incrementara la presion y el mezclado.

Eliminar los aditivos de alta viscosidad y observar si el problema
desparece.

Si la linea tiene una vélvula de restriccion de flujo en la corriente de salida
del cafion, cerrar la valvula para reducir el flujo y de nuevo incrementar la

presion y el mezclado.

De ser posible cambiar el tornillo por uno disefiado para un mejor

mezclado.

Cambiar el molde por un dado con mayor presion o modificar el molde

para logar un aumento en la presion.
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4.8.9. Pobre estabilidad en la burbuja — Resistencia de
fundicion baja

Descripcion del problema

La variabilidad en la burbuja que se genera puede derivar en una serie de

caracteristicas perjudiciales para los estandares de calidad impuestos.

Principales causas del problema

o Enfriamiento inapropiado

La velocidad del aire es muy alta

. El disefio del anillo no es el adecuado

Existen corrientes de aire externas
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Posibles soluciones

Reducir los rangos de extrusion

Realizar ajustes en el anillo de aire para evitar corrientes muy fuertes

Reducir la temperatura de fundicion

Verificar la uniformidad de la abertura del dado

Emplear una hoja de metal en forma de anillo

Utilizar un flujo inducido de aire

Eliminar corrientes externas de aire

Evitar que la burbuja tenga forma de botella, si el anillo de soplado
genera una burbuja de didmetro mas grande que el didmetro al finalizar,

entonces el anillo de soplado tiene los bordes muy abiertos.

Asegurar que los bordes de los anillos estén abiertos en forma uniforme
alrededor de la circunferencia. Verificar los tubos flexibles que llegan al

anillo y buscar por restricciones de flujo.

Abrir el anillo de soplado y revisar por atascamientos

Inspeccionar el sistema de filtros en la admision del aire ya que de estar

SUcios es necesario su cambio.

Una posible solucion empirica es cambiar los sopladores de una linea

hacia otra.
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4.8.10. Burbuja pulsante

Descripcion del problema

La burbuja puede estar en una constante pulsacion lo cual afecta la
estabilidad y el correcto desarrollo de la pelicula.

Principales causas del problema

o La velocidad del aire es demasiado alta

o La resina seleccionada no tiene los estandares apropiados
o No hay una salida uniforme en el extrusor

o La zona de colapso 0 armazoén de colapso esta pegajosa

Posibles soluciones

o Revisar el correcto deslizamiento y alimentacion en la tolva

. Utilizar resinas de menor indice de fundicion

o Revisar las salidas del extrusor

o Agregar barras estabilizadoras sobre el espacio de enfriamiento

o Revisar el estado de la armazon de colapso, limpiar y cubrir la armazon

de colapso con papel de estraza.
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4.8.11. Depdsitos, areas demasiado claras en la pelicula
Descripcion del problema
Cuando se presentan depdésitos en las peliculas estas se visualizan como
manchas mas claras, que difieren del color de la pelicula. Este tipo de
problemas ocurren en peliculas sin pigmentacion, pero generalmente, se
presentan en peliculas que tienen coloracion.

Principales causas del problema

o Presentacion de gases, por ejemplo aire, agua o0 gases que surgen de la

descomposicion de la resina o de los pigmentos.

Posibles soluciones

o Utilizar formulaciones resistentes a los depdsitos
o Utilizar colorantes resistentes a los depdésitos
o Trabajar el equipo a las temperaturas de fundicion mas bajas que

resulten practicas para el proceso.

° Utilizar resinas secas

o Disminuir la presion
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4.8.12. Pigmentacion desigual
Descripcion del problema
Cuando se necesita producir peliculas de distintos colores se puede
presentar el problema de que la pigmentacion no es homogénea sobre toda la
pelicula, es decir, que se presenta de manera desigual sobre el area de la

pelicula.

Principales causas del problema

o El masterbatch es sensible a partir de determinada temperatura
o No hay una mezcla homogénea entre las resinas y el pigmento
o Temperaturas de extrusién demasiado altas

o Una errénea alimentacién de los aditivos

Posibles soluciones

o Reducir las temperaturas

o Utilizar masterbatch de buena calidad

o Instalar un paquete de filtros mas apretados

o Utilizar una mezcla apropiada

o Si el extrusor tiene una valvula, reducir la apertura

142



o Cambiar el pigmento temporalmente para observar si la dispersion del
color mejora, de ser asi, el problema puede ser factor de una viscosidad

demasiado alta o de incompatibilidad.

o Revisar la concentracién de color y el sistema de manejo de resina para

asegurar que ambos estan siendo liberados de manera uniforme.
4.8.13. Marcas de vibracion
Descripcion del problema
Se presentan marcas en la pelicula extruida que surge como causa de las
vibraciones generadas en el equipo, estas afectan directamente la resistencia y
apariencia, entre todas las propiedades requeridas para la bolsa.

Principales causas del problema

o Las barras estabilizadoras de la burbuja estan en un contacto muy firme

con la parte aun caliente de la pelicula.

o El borde del anillo de soplado esta en contacto con la burbuja.

Posibles soluciones

o El contacto de las barras estabilizadoras y la burbuja debe ser ligero.

° Modificar la velocidad del aire
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4.8.14. Arrugas en la pelicula

Descripcion del problema

Las arrugas que se presentan en la pelicula, al igual que las condiciones
anteriores, afectan las propiedades mecanicas del producto.

Principales causas del problema

o La zona de colapso de la burbuja se encuentra sucia

o El extrusor, los rodillos y demas equipo se encuentra desalineado

o Inapropiada disposicion de la armazon de colapso

o Excesiva tension en la bobina

o Se vuelva a inflar la bobina después de pasar por el rodillo superior y

empezar el embobinado.

Posibles soluciones

o Mantener limpia el area de colapso de la burbuja
o Todos los rodillos deben ser alineados y nivelados
o La tension en la bobina debe ser ajustada a un minimo del estiramiento

de la pelicula.
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o El aire no debe estar presente después del rodillo superior; remover el
aire realizando fisuras diagonales después de que la pelicula deja el

rodillo superior.

o Verificar la estabilidad y pulsacion de la burbuja, observar que el calibre
sea uniforme tanto en direccion de la méaquina como en direccion

transversal.

4.8.15. Deficiencia en la uniformidad del calibre (direccion de

maquina)

Descripcién del problema

Se presentan varios valores para el calibre a lo largo de la pelicula,
cuando se refiere a lo largo de la pelicula es el mismo concepto que la direccion

longitudinal. Esta falta de uniformidad genera rechazos en los pedidos.

Principales causas del problema

o El extrusor puede generar este tipo de problemas por dos causas: el perfil
de temperatura de extrusion es deficiente y el flujo de piston en la
garganta de alimentacion de la tolva, debido al fendmeno de segregacion

de sélidos.

o Variaciones en la velocidad del rodillo superior, lo cual afecta la subida de

la burbuja y se refleja en el calibre.

° Variaciones en la altura de la linea de enfriamiento
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Posibles soluciones

Verificar la garganta de la tolva

En el extrusor, utilizar el perfil de temperatura recomendado

Controlar la velocidad de subida de la burbuja

Reducir la tensidon de subida en los rodillos

Verificar todos los efectos de las lineas de descarga (anillo de aire, area
de colapso, tren de enrollado, etcétera).

Reducir la altura de la zona de enfriamiento ajustando la salida de aire

Bloquear la burbuja con mas flujo de aire paralelo mediante el cierre de la
abertura del anillo de soplado.

Incrementar el rango y la velocidad del rodillo superior para mantener el

mismo calibre, esto en algunas ocasiones estabiliza la burbuja.

Aplicar un aro de estatica en la parte superior del anillo de aire, este
puede estar fabricado de metal o de algun tipo de fibra especial.

La velocidad del rodillo superior no puede variar mas de 1%

Cubrir la zona de colapso con papel de estraza

Verificar la concentracion de aditivos y alimentacion para que exista la

menor cantidad de variaciones.
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4.8.16. Deficiencia en el calibre (direccion transversal)

Descripcion del problema

Se presenta una variacion en los valores del calibre de la pelicula a lo
ancho de esta, es decir, en direccion transversal.

Principales causas del problema

Abertura no uniforme en el molde

o El enfriamiento de la burbuja no es uniforme

o Corrientes de aire estan entrando en contacto con la burbuja entre el

dado y la zona de enfriamiento.

o No esté nivelado el dado con el anillo de soplado de aire

o Desalineacion entre el rodillo superior y el equipo de elevacion (molde,
anillo de soplado, rodillos inferiores, etcétera).
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Posibles soluciones

Ajustar la abertura del dado

Verificar el anillo de soplado para determinar si existe una correcta

alineacioén con el dado.

La rotacion del dado, rotaciéon del anillo de soplado o la rotacion del
soplado de aire vertical, puede distribuir las imperfecciones del calibre a
través de todo el ancho de la bobina y lograr la uniformidad del espesor

de la pelicula.

Tratar de cubrir la burbuja para evitar el contacto de esta con flujos

externos.

Limpiar la abertura del molde

Limpiar el anillo de soplado, tanto en su interior como en su exterior

Nivelar el dado y el anillo de soplado

Alinear el tren de rodillos

Buscar puntos que se ven estrechos y pequefos, pero que generan
variaciones en la linea de enfriamiento, estos pueden ser causados por la
pobre distribucion en la salida del dado o por mellas en los bordes,

ademas de la falta de uniformidad en el anillo de soplado.

Si la presiébn de salida es baja, instalar un paquete de filtros mas
apretados para mejorar la temperatura de fusién y por ende el mejor

mezclado.
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Verificar la alineacion de los bordes de entrada y salida de los canales del

anillo de soplado para determinar la concentricidad.

Si ya se reparo la falta de uniformidad del anillo de soplado y la rotacion
de este no resuelve el problema, entonces se infiere que es necesario

revisar las partes no rotatorias del sistema (partes del dado, etcétera).

Si el anillo de soplado no es rotatorio y ya fue reparado y esta en correcto
uso, mover el aro 90 grados para ver si la imperfeccién sigue el
movimiento, si no el problema se encuentra en la parte superior del

equipo.

Cambiar la direccion del flujo de aire paralelo a la burbuja deteniendo el
anillo de soplado para posicionar la burbuja en un lugar fijo para prevenir

la oscilacion de esta.

Instalar barras estabilizadoras estaticas en la burbuja, justo sobre la linea

de enfriamiento para asegurar una mayor estabilidad.

Incrementar el rango y velocidad de aplanamiento en el rodillo superior,

esto en algunas ocasiones estabiliza la burbuja.

Reducir la temperatura de fundicion. Disminuir la linea de enfriamiento.

Verificar las mangueras que llegan al anillo de soplado por atascamientos

o alguna situacion que restringa el flujo de aire.

Examinar la burbuja por concentricidad con el dado en al menos cuatro

puntos (la burbuja tiene que estar a 90 grados).

149



4.8.17. Bordes no definidos en los rollos de pelicula

Descripcion del problema

Se presentan bordes no definidos, crespos o con deficiencia en el corte, lo
cual genera una inapropiada manipulacion del producto o el posterior desecho
del producto debido a que los bordes pueden ocasionar deficiencias en la
calidad del producto final.

Principales causas del problema
o Las navajas de la cortadora estan desafiladas

o Las navajas de la cortadora estan desalineadas

Posibles soluciones

o Reemplazar las navajas

o Alinear el set de navajas para que corte en un angulo apropiado

o Utilizar navajas con un recubrimiento apropiado

o Utilizar navajas térmicamente adecuadas, pero tener cuidado de no

utilizar una temperatura excesiva ya que puede fundir y sellar las dos

capas en un lugar no deseado.
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4.8.18. Bobinas cOnicas, un lado de la pelicula es més grueso

qgue el otro

Descripcion del problema

Las bobinas o rollos de pelicula se observan en una forma coénica debido a
gue un lado de la pelicula es mucho mas grueso que el otro. El enrollamiento
conico denota un problema fundamental en el producto debido a que no hay un
calibre homogéneo en la pelicula y existe una gran probabilidad que se esté
regalando producto, ademas que el producto esta fuera de especificacion.

Principales causas del problema

o Deficiencia en el calibre de la pelicula: no hay uniformidad en la presién
generada en los rodillos superiores de equipo encargados del
aplanamiento de la burbuja, existe una inclinaciéon en el molde o en el
anillo de soplado de aire, hay corrientes entrando en contacto con la

burbuja y no hay uniformidad en la abertura del dado o molde.

Posibles soluciones

o Asegurarse que el molde y el anillo de soplado estén nivelados

o Revisar si existen restricciones de flujo de aire en las mangueras que

llegan al anillo de soplado.

o Verificar todas las soluciones propuestas para el problema de deficiencia
en el calibre, direccion transversal (seccion 4.3.16.).
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4.8.19. Pelicula con forma de bolsa, bajo calibre en los
extremos y alto calibre en el centro de la bobina (rollo

convexo)

Descripcion del problema

La bobina o rollo de pelicula se encuentra abombada en el centro, es
decir, que el calibre en el centro de la pelicula es superior al calibre en los
extremos. Debido a esto el producto estara fuera de los limites especificados y
sera objeto de rechazo o pérdida de material.

Principales causas del problema

o La variacion en el calibre se da mayormente debido a las corrientes que

puedan entrar en contacto con la burbuja.

o La abertura del dado no es completamente uniforme

o El flujo de aire del anillo de soplado es desigual

Posibles soluciones

o Proteger la burbuja de corrientes externas

o Eliminar la fuente de corrientes de aire, algunos ejemplos son: cerrar las

puertas, ventanas o aislar la burbuja.

o Cubrir la burbuja

° Revisar la abertura del molde
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o Revisar las temperaturas alrededor de la superficie del dato (toda la

circunferencia).

o Revisar las secciones anteriores respecto a variaciones en el calibre de
las peliculas.
4.8.20. Arrugas en la pelicula. Bajo calibre en el centro de la

bobinay alto calibre en los extremos (rollo c6ncavo)

Descripcion del problema

Se puede presentar el caso de un rollo o bobina céncavo en el cual las

variaciones de calibre bajo en el centro y alto en los extremos, genera una

deficiencia en el producto con los mismos defecto explicados anteriormente.

Principales causas del problema

o Deficiencia en el calibre de la pelicula (revisar seccion 4.8.19.).

Posibles soluciones

. Verificar la seccién 4.8.19.

o Las soluciones pueden encontrarse en las secciones 4.8.15. y 4.8.16. que

hablan sobre las deficiencias en el calibre.
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4.8.21. Bloqueo de la pelicula en los rodillos superiores
Descripcion del problema
El blogueo de la pelicula significa que las dos capas surgidas del
aplanamiento de la burbuja, se quedan pegadas y no se pueden separar las dos
capas, esto significa que al finalizar de producir la bolsa, esta no se podra abrir
debido a que estan pegados los dos lados.

Principales causas del problema

Enfriamiento inadecuado

o La altura de la torre es muy baja en relaciéon a los requerimientos
o El ambiente se encuentra con temperaturas altas

o Excesiva presion en los rodillos superiores

o Inapropiada formulacién de la resina

o Mucha tensién en la bobina
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Posibles soluciones

Utilizar un mejor sistema de enfriamiento

Utilizar aire refrigerado

Ajustar la presion en los rodillos superiores al minimo necesitado para

evitar pérdidas de aire hacia la burbuja.

Utilizar una resina formulada correctamente

Reducir la tensién en la bobina

Reducir el angulo de colapso y cubrir la armazén con papel kraft para

gue haya mas area de enfriamiento por contacto.

De ser posible, reventar la burbuja y volverla a inflar

Afadir aditivos de antibloqueo y de deslizamiento

Verificar la alineacion de los rodillos superiores

Revisar que no exista una estatica excesiva

Si la pelicula estéa demasiado brillante, elevar la linea de enfriamiento
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4.8.22. Un alto coeficiente de friccion, ocasiona que la

pelicula esté muy pegajosa
Descripcion del problema
Después del proceso de extrusion la pelicula se encuentra con
propiedades que la convierten en un material pegajoso, lo cual causa
problemas para realizar el proceso de corte y sellado, para manipular el
producto, ademas afecta los requerimientos de un producto final de calidad.
Principales causas del problema

o Nivel de deslizamiento muy bajo

o El calibre de la pelicula es demasiado bajo para el contenido de resina

gue favorece el deslizamiento.

o Una excesiva temperatura de fundicién

Posibles soluciones

o Incrementar el espesor de la pelicula
o Reducir la temperatura de fundicion
o Reducir las moléculas 6pticamente activas de la resina de baja densidad

lineal de polietilieno mediante el incremento de la linea de enfriamiento.
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4.8.23. Bajo coeficiente de friccion, la pelicula esta muy
resbaladiza

Descripcion del problema

La pelicula se encuentra muy resbaladiza y al igual que cuando se
encuentra muy pegajosa, surgen dos problemas fundamentales: la
manipulacion del producto se vuelve complicada y afecta las condiciones de
produccion de los procesos subsecuentes y el segundo problema es que esta
condicion resbaladiza puede ser fuente de rechazo para el producto final.

Principales causas del problema

o El nivel de deslizamiento esta muy alto

o El calibre de la pelicula es muy alto y favorece el exceso de resina que

favorece el deslizamiento.

Posibles soluciones

o Reducir el calibre de la pelicula
o Obtener una formulacion adecuada
o Utilizar resina que no ha sido modificada
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4.8.24. Nivel de tratamiento bajo
Descripcion del problema
El bajo nivel de tratamiento creara un déficit en la energia superficial de la
pelicula por lo cual no se logra el nivel minimo para igualar la tension superficial
del tinte para lograr fijarla (para mayor informacion conceptual revisar el marco

tedrico) debido a esto la tinta no se fija o se corre con facilidad.

Principales causas del problema

o El tratador esta trabajando a un nivel inferior del parametro requerido
o Un ajuste deficiente del electrodo
o Una velocidad excesiva en la pelicula para las condiciones a las que

trabaja el tratador.

o Interferencia generada por los aditivos de la resina

o La rugosidad en la pelicula afecta la eficiencia del tratado

Posibles soluciones

o Un tratador de un tamafo adecuado
o Un electrodo ajustado correctamente
o Evitar resinas que contienen altos niveles de aditivos que puedan

interferir con el tratamiento.
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o Mantener un buen contacto entre la pelicula y el tratador

o Verificar el tratamiento con un marcador especial

o Asegurar la verificacion del tratado tan pronto como salga de la torre,
debido a que el nivel de tratado puede caer a un maximo de tres puntos
después de un dia.

4.8.25. Deficiente adhesion del tinte
Descripcién del problema
La tinta se adhiere de una manera ineficiente lo cual genera que se corra y
no se logren los requerimientos para una impresion de calidad, lo cual

inminentemente genera un rechazo de producto.

Principales causas del problema

o Tratamiento inadecuado

o Interferencia de los aditivos en el tratamiento
o Tratamiento erréneo

o Tinta de cualidades inferiores
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Posibles soluciones

Utilizar un tratado adecuado

Obtener resinas que no contienen aditivos que interfieran

Utilizar tintas de impresion confiables

Reducir el nivel de deslizamiento a 660 partes por millbn maximo para

tintas a base de agua.

Si se utilizan tintas a base de agua es necesario una tension superficial

de 45 dina por centimetro.

Si se utilizan tintas a base de solvente es necesario una tension

superficial de 38 dina por centimetro.

Verificar las peliculas con un marcador especial

Verificar el tratamiento a lo largo de toda la pelicula para garantizar que el

tratamiento fue uniforme a lo largo de la pelicula.
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4.8.26. Bloqueo durante el almacenaje
Descripcion del problema
Puede acontecer el caso en que la pelicula se bloqueé una vez terminado
el proceso, problema que puede causar que la bolsa no se pueda abrir y otros

problemas descritos en la seccion 4.8.21.

Principales causas del problema

o Temperaturas muy altas

o Inapropiada formulacién de la resina

o Sobretratamiento

o Excesiva tension en la pelicula

o Concentracion muy alta de colorante

o Inapropiada formulacién de la tinta o secado incompleto

Posibles soluciones

o Utilizar resinas formuladas adecuadamente y con propiedades de
antibloqueo.

o Evitar excesivos niveles de tratamiento

o Monitorear las temperaturas en las areas de almacenaje

161



o Reducir la tension en la pelicula

. Reducir la concentracion de color

o Pudo bloquearse en el rodillo superior por lo que se recomienda revisar la
seccion 4.8.21.

4.8.27. Pelicula resbaladiza, rayones en direccion de maquina
Descripcion del problema

Se presentan rasgaduras o rayones en direccion longitudinal a la pelicula,

estos afectan la resistencia, apariencia y todas las propiedades mecéanicas del

producto.

Principales causas del problema

Una excesiva orientacion en direccion longitudinal

o Lineas en el molde

o Lineas en alguna soldadura

o Eleccion de resina deficiente

o Los rodillos superiores se encuentran muy apretados
o La densidad de la resina es muy alta
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Posibles soluciones

Utilizar un molde con menor didmetro

Limpiar el molde

Utilizar resinas disefiadas para aplicaciones especificas

Ajustar la presion en los rodillos superiores

Utilizar resina de baja densidad de ser posible

Reducir la temperatura de fundicion, si la temperatura es muy alta

Aumentar la linea de enfriamiento

Verificar por puntos en la linea de enfriamiento debido a un flujo disparejo

en el molde o el sistema de enfriamiento.
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4.8.28. Pelicula decolorada

Descripcion del problema

La pelicula no tiene el color deseado, es decir, que el producto esta con un
color muy tenue, por lo cual es objeto de rechazo en el producto final.

Principales causas del problema

o Calidad deficiente en los contenedores del pigmento o solvente
o Contaminacién ambiental del pigmento o solvente

o Resina inapropiadamente estabilizada

o Elevadas temperaturas de almacenaje

Posibles soluciones

o Utilizar contenedores de buena calidad

o Proteger las materias para evitar una posible contaminacion

o Utilizar estandares de alta calidad

o Almacenar en areas de temperatura moderada

o Rotar los paquetes de producto para evitar tiempo y temperatura

excesivos en el almacenaje.

164



4.8.29. Vida atil de las navajas es muy corta

Descripcion del problema

Las navajas fallan constante y periddicamente después de ser cambiadas.

Principales causas del problema

Las navajas no tienen una cubierta apropiada.

La cortadora tiene un ajuste inapropiado.

Posibles soluciones

Se recomienda utilizar navajas cubiertas con carbonato de tungsteno

Emplear navajas térmicamente adecuadas

Asegurarse que las navajas estan correctamente alineadas y ajustadas.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el analisis y la interpretacion de cada uno de
los datos obtenidos en los resultados planteados en la seccion anterior.

Ademas, se discute su importancia y su injerencia en el proceso de produccion.

5.1. Interpretacion de los resultados del estudio de capacidad

En la seccion de resultados del estudio de proceso, las figuras 19, 20y 21
representan el comportamiento del &rea de extrusion y las figuras 22, 23, 24 y
25 representan el comportamiento en el area de corte, antes de profundizar en
lo que representa cada grafica, es importante describir el formato y

caracteristicas de las graficas.

Para la realizacion de las gréficas se tomaron 45 muestras en un tiempo
aleatorio dentro de un rango de 6 horas. Las graficas presentan el histograma
de frecuencias con sus respectivas columnas y la campana de Gauss, este se
encuentra en forma vertical, es decir, que los pesos que representan las clases
del histograma se encuentran en el eje de las ordenadas y la frecuencia en el

eje de las abscisas.

Se presenta una linea roja que representa el peso — metro ideal (area de
extrusion) y el peso ideal del fardo (area de corte), es decir, que esta seria la
media que se desea alcanzar en la produccién. Las lineas negras representan
los limites de control del proceso de produccion, estos estan en funcion de la
desviacion estandar y la media obtenida de los datos y representan el control

gue se tiene sobre la produccion.
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Las lineas amarillas representan los limites especificos, directamente
relacionados con las especificaciones y los criterios de produccion, en este caso
el 5% de variabilidad que tiene que tener el producto final con el peso — metro o
el peso del fardo que se considera como ideal. Si el dato obtenido se encuentra
dentro de estos limites el producto se encuentra en control y supera los

requerimientos.

En el &rea de extrusion: al observar las figuras 19 ,20 y 21 se determinan
varias similitudes que permiten inferir en el comportamiento de los extrusores

de manera global.

La primera similitud es que los resultados obtenidos muestran poca
continuidad en la precision de los datos, es decir, los valores obtenidos no se
repiten de forma continua, si se observan las figuras no hay mas de cinco datos
iguales consecutivos. Esta discontinuidad en los valores representa un aumento

en la desviacion estandar y ejemplifica la variabilidad en la produccion.

Otra similitud, se encuentra en los limites de control, ya que estos se
encuentran fuera del rango determinado por los limites especificos. Este hecho
se relaciona con la desviacién estandar mencionada anteriormente, ya que a
medida que aumenta la desviacion estandar, aumenta el valor del limite
superior de control y disminuye el valor del limite inferior de control. Esta
tendencia en los valores de los limites de control permite establecer un rango

de aceptacion en los datos que se obtienen en la produccion.

Como se puede determinar en las figuras 19, 20 y 21 (area de extrusion)
la mayoria de los datos obtenidos se encuentran dentro de los limites de
control, lo que da espacio a considerar que el proceso se encuentra en

condiciones aceptables y bajo control.
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Sin embargo, el hecho de que los limites de control se encuentran fuera
del rango determinado por los limites especificos, dictamina que el proceso
puede estar bajo control pero este control esta fuera de las especificaciones
determinadas y la variabilidad en la produccién puede alcanzar valores fuera del
1+5% (fijado por los limites especificos) y por ende, fuera de los parametros de
calidad; aunque los datos pueden estar en el rango de los limites de control
estos pueden encontrarse fuera del rango de los limites especificos como se

observa en estas figuras.

Como concepto ideal, los limites especificos contienen a los limites de
control y los datos obtenidos se localizan dentro del rango de los limites de

control. Esto significaria un proceso completamente capaz.

A pesar de esta deslocalizacion en los limites, la cual es consecuencia de
los datos obtenidos en la produccion, son estos mismos datos los que permiten

generar los respectivos histogramas de frecuencia y su campana de Gauss.

Al analizar los histogramas y sus respectivas campanas de Gauss se
determina que la mayoria de valores obtenidos se encuentran cerca del valor
medio ideal obtenido tedricamente. Esto significa que aunque la desviacion de
los valores genera la deslocalizacién de los limites y muestran un proceso con
variabilidades considerables, la mayoria de los datos de produccién obtenidos
se encuentran en un rango aceptable entre los pardmetros de calidad, lo que
permite que la planta siga funcionando de una manera satisfactoria a pesar de
las variabilidades de proceso, no obstante esta no trabaja adecuadamente ni a

Su maximo potencial.
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Los datos cuantitativos son presentados en las tablas IX, X y XI. El analisis
de estos datos es con base a 8 valores finales: la media del peso metro, la
desviacion estandar, el limite superior especifico (LSE), el limite inferior
especifico (LIE), el limite superior de control (LSC), el limite inferior de control
(LIC), el Cp y el Cpk.

Cada uno de estos datos esta intimamente relacionado y su andlisis debe

ser realizado en forma secuencial, haciendo analogia a una cadena.

La media del peso metro, en el extrusor 1 el valor es de 45,43, en el
extrusor 2 es de 43,04 y en el extrusor 3 es de 42,77, respecto al valor del peso
metro tedrico el cual es de 42,50 gramos por metro. Estos tres valores son muy
distintos lo que ejemplifica que cada extrusor trabaja bajo las condiciones a las
que fue calibrado y cada extrusor fue calibrado por una persona diferente. Este
hecho demuestra la necesidad de establecer lineamientos generales en el

momento de calibrar y de poner a funcionar un extrusor.

Pero, la premisa mas importante que brindan estos datos, es el hecho de
gue aunque los equipos estén calibrados de manera correcta y trabajen en las
mismas condiciones los resultados de produccion seran distintos, en virtud de
que los avios de estos equipos, tales como los filtros, las resistencias, el dado,
los rodillos, etcétera, no se encuentran en el mismo nivel de calidad, es decir,
gue el mantenimiento a los equipos no es perioddico y controlado sino que sigue
una politica de arreglar y dar mantenimiento hasta después que el equipo deja

de funcionar o no funciona de manera adecuada.
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La desviacion estandar, en el extrusor 1 tuvo un valor de 2,24, en el
extrusor 2 de 2,61 y en el extrusor 3 de 2,01. Estos valores rectifican lo descrito
anteriormente, ya que su similitud determina que el equipo produce a lo que sus
condiciones lo permiten, debido a que no importa el valor de la media, la
precision de los datos obtenidos es similar y la dispersion respecto a su media

se mantiene.

El limite inferior especifico y el limite superior especifico, se obtienen a
partir del peso metro ideal (ver seccidon anexos) y de un criterio de disefio del
5%, esto significa que todos los datos de produccién deben encontrarse entre
un rango de 5% del peso metro ideal para ser considerados de calidad y sin
ningun tipo de problema. Previamente se hizo alusion tanto a los limites
especificos como a los limites de control y su comportamiento en las graficas de

los extrusores.

El dato mas importante y que permite generar las ideas finales es el Cp y
consecuentemente el Cpk. El Cp es el coeficiente que compara el rango de
especificaciones con la fluctuacion natural del proceso. Si el proceso tiene
capacidad para fabricar el producto, entonces Cp > 1. En general se exige Cp >

1,30 para garantizar el proceso.

El Cp obtenido del extrusor 1 es de 0,32, el del extrusor 2 es de 0,27 y el
del extrusor 3 de 0,35. Con el Cp se tiene el inconveniente de que para
aplicarlo, el centro de gravedad del rango de especificaciones debe coincidir
con la tendencia central de las mediciones del proceso. Cuando esto no ocurre

se emplea el Cpk. Los valores de Cpk obtenidos fueron de 0,12, 0,20, y 0,30.
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Al discutir las razones que fundamentan los valores del Cp se determina el
porqué de sus valores tan proximos. La principal razén es que los valores del

Cp estan en funcion de los limites especificos y la desviacion estandar.

Los limites especificos son fijos para los extrusores y son considerados
parametros de produccion y la desviacion estandar observada en los datos
obtenidos es muy cercana, por las razones planteadas anteriormente, como

consecuencia de esto se observa la paridad en los datos del Cp.

Sin embargo, para el analisis de estos procesos el centro de gravedad no
concuerda con la tendencia central de las mediciones, por lo que el coeficiente
mas efectivo para el andlisis es el Cpk. Los valores 0,12, 0,20 y 0,30 no

guardan la misma relacién que los coeficientes Cp.

La diferencia entre los coeficientes radica en que el Cpk es funcion de la
media, los limites especificos y de la dispersion de los datos representados por

la desviacion estandar (observar muestra de célculo en la seccién anexos).

Lo mas importante son los valores de Cpk los cuales estan por debajo de
1 y adn mas por debajo del 1,30 ideal. Estos indices permiten concluir
determinadas ideas que establecen las condiciones actuales de la planta en el

proceso de extrusion.
La principal idea que se obtiene, es que el proceso esta trabajando fuera

de especificaciones, lo que desemboca en productos finales que no cumplen

con los requerimientos basicos de calidad.
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Otro concepto derivado del andlisis del Cpk es que existen variabilidades,
la natural y la asignable, esta Ultima se hace notar por los bajos valores del Cpk
y por causas particulares que sitian el proceso fuera de control, tales como la
suciedad en los cabezales, el fallo de las resistencias, el no cambiar los filtros,
el mal calibre de los flujos de aire y de los rodillos, entre otros, que surgen de la
negligencia de los operarios.

Se interpreta que, como consecuencia de los bajos valores de Cpk, para
generar productos finales que cumplan el minimo de los pardmetros de calidad,
el personal de la planta acude generalmente a la realizacion de constantes
acciones correctivas a lo largo de todo el proceso de produccion. Algunas de
estas acciones son, la recalibracion de los extrusores cuando estos empiezan a
arrojar datos fuera de limites aceptables, la reutilizacion del material que sali6
fuera de especificaciones, el producto rechazado se utiliza para procesos

alternos, etcétera.

En el area de corte: las figuras 22, 23, 24 y 25 representan el
comportamiento de 4 cortadoras de las 16 presentes en la planta. Es vital
recalcar que las ideas planteadas a lo largo de toda esta seccidén hasta este
punto son completamente extrapolables al area de corte. Sin embargo, esta
area es la continuacion del proceso de extrusion y como tal el area de corte

depende del area de extrusion.

A pesar de esta dependencia el area de corte representa parte
fundamental del estudio porque es el paso final para fabricar las bolsas de
polietileno y por esa razon su analisis es fundamental para comprender todo el

proceso que se lleva a cabo en la planta.
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Al analizar las figuras correspondientes a esta area se encuentra cierta
paridad con el area de extrusion, tal es el caso de la deslocalizacion de los
limites de control y los limites especificos aunque para esta area la separacion
entre los limites disminuye de manera apreciable, lo que favorece la correcta

produccion.

En estas figuras se observa que hay mayor uniformidad en los valores de
las muestras, es decir, el valor del peso del fardo que se obtiene de este
proceso se repite consecutivamente en muchas mas ocasiones que el area de
extrusion, lo que disminuye la dispersion de los datos y aumenta la precision,
esto se observa en los valores de la desviacion estandar los cuales alcanzan
valores de 1,51, 0,76, 1,09 y 0,90, respectivamente para las 4 cortadoras

analizadas.

Al observar los histogramas de frecuencias y las campanas de Gauss, se
determina que la mayoria de datos no se ubican tan cerca del peso del fardo
ideal como se esperaria, no obstante, la mayoria de las muestras no se
localizan en las colas de la campana (lo que significaria que se encuentran
fuera de especificaciones), sino que la gran mayoria se encuentran en el centro

(dentro de los limites especificos).

La media del peso del fardo obtenida para la cortadora 1 es de 40,34, en
la cortadora 2 es de 39,81, en la 3 es de 39,53 y en la cortadora 4 el valor es de
40,48. Estos valores son muy cercanos al peso ideal del fardo el cual es de
40,4. Estos valores son alentadores para el proceso ya que se encuentran entre
los limites especificos y determinan que el producto final cumple con los

pardmetros establecidos.
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El andlisis del Cp y del Cpk para el &rea de corte depende de los valores
que estos indices arrojan aunque los conceptos aplicados para el area de

extrusion son igualmente aplicables a esta area.

El Cp obtenido en las 4 cortadoras es de 0,44, 0,88, 0,61y 0,75 y el Cpk
obtenido es de 0,37, 0,62, 0,35 y 0,78. Como se mencion0 previamente el Cp
es funcién de los limites especificos y de la desviacién estandar la que adn
demuestra variaciones considerables que determinan valores bajos de Cp. El
Cpk al igual que el Cp también esta en funcion de la desviacién estandar
aunque también de la media y de los limites especificos, lo que realza su

efectividad en el analisis de estos procesos.

Los valores de Cpk son menores que 1 y mas aun del ideal 1,30, lo que es
comparable con lo explicado en el area de extrusién. Sin embargo, es también
de considerar que los valores para esta area de corte aumentaron respecto al

area de extrusion.

El aumento tiene una explicacibn muy razonable es que las maquinas
cortadoras estan completamente automatizadas y la determinacion de sus
pardmetros iniciales es digital, este tipo de tecnologia mejora los indices de
capacidad, no obstante, los valores no alcanzan los pardmetros deseados en
consecuencia de la desviacion acarreada desde el proceso de extrusion.

Debido a las deficiencias que las bobinas procedentes de extrusion
puedan traer, el area de corte también pasa a tomar acciones correctivas
respecto a estas bobinas para rescatar el producto y lograr un producto final
gue sea aceptable ante los parametros de calidad. Este hecho no es deseado y
la solucion radica en la realizacién de un producto de calidad en el area de

extrusion.
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La presentacion final de estos datos representa un punto de inflexiébn en
los métodos utilizados en la planta. Es necesaria la presentacion de nuevos
lineamientos que permitan mejorar los procesos de produccion y es inminente la
capacitacion de personal y la toma de acciones de tipo preventivas que

permitan el desarrollo de un proceso de produccion capaz.

5.2. Interpretacion sobre la determinaciéon de los parametros de

calidad de la materia prima, polietileno de baja densidad

Cuando se pretende establecer controles de calidad las primeras
consideraciones hay que hacerlas sobre la materia prima, ya que si esta se
encuentra en mal estado todo el trabajo subsecuente que se realiza en la planta

no cumplira los requerimientos de calidad establecidos.

Con base al producto analizado en el estudio de capacidad y como
respuesta a los resultados arrojados por este, es fundamental analizar el
polietileno de baja densidad, con el objeto de encontrar una respuesta a las

variabilidades que se encuentran en el estudio.

Para determinar si la materia prima cumple con los estandares de calidad
es necesario que esta pase por el proceso de extrusién (sin ningun tipo de
mezcla o aditivo) y obtener bobinas de polietileno de baja densidad. Las
pruebas se realizan sobre la pelicula obtenida del extrusor. Las pruebas estan
estandarizadas y respaldadas por la ASTM y tiene validez internacional. Estas

pruebas son descritas en la seccion 2.12..
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Las normas de medicion permiten determinar la resistencia a la tension y
al impacto de dardo, el porcentaje de elongacion, la resistencia al rasgado, la

densidad y el coeficiente de friccion.

Todas estas caracteristicas también las brinda el proveedor de la materia
prima en la ficha técnica que describe el material y asegura que los datos que
se obtendran en las pruebas entraran entre un rango determinado, lo cual

garantiza la calidad de la materia prima.

Al observar la tabla XIV que presentan los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas se observa que todos los parametros de calidad cumplen,
es decir, que los resultados obtenidos se encuentran entre el rango que el

proveedor determina en la ficha técnica.

Estos resultados establecen que la materia prima cumple con todas las
condiciones requeridas para fabricar un producto de calidad. Y es por esto, que
la materia prima no tiene injerencia alguna en los resultados obtenidos en el
estudio de capacidad y se puede concluir que estas variabilidades son

achacables al proceso de produccion y no a la materia prima.

5.3. Interpretacion del analisis comparativo entre el disefio de la

burbujay su comportamiento real

La burbuja que se forma en el area de extrusion es la parte mas
importante del proceso de produccion, es aqui que todas las variables del
proceso se desarrollan y lo pueden hacer de una manera controlada y apegada
al desarrollo tedrico de la burbuja o se pueden desviar y generar problemas a lo

largo de toda la linea de produccion.
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La tabla XV muestra los resultados obtenidos del disefio de la burbuja y la
media (media aritmética sobre 45 datos de cada parametro) de los pardmetros

medidos en la planta de produccion.

Para el mejor analisis de estos valores la interpretacion se desarrolla
agrupando las variables que guardan una relacibn mas intima, sin embargo, es
importante no olvidar que todas estan relacionadas y tienen injerencia una

sobre la otra.

La altura de enfriamiento (Z) y el ancho de bobina (Lay Flat) presentan
una desviacion de 8,12 y 10,71%, en principio puede no parecer un rango muy
amplio aunque si considerable, pero es importante mencionar que este
porcentaje de desviacion representa un aumento en el ancho de bobina de
hasta 2,5 pulgadas (revisar datos en los apéndices) el cual representa una

pérdida de material y una produccion claramente fuera de especificaciones.

El diametro de la burbuja (Db) y la relacion de soplado (BUR) tienen
practicamente el mismo porcentaje de desviacion de 3,55 'y 3,50%
respectivamente. Estas dos variables estan relacionadas en proporcionalidad
directa y cualquier variacion en una se refleja en la otra. Los factores
ambientales y el flujo interno de aire afectan tanto el didmetro de la burbuja

como, consecuentemente, la relacion de soplado.

El calibre final de la pelicula (ef) tiene un porcentaje de desviacion de
6,67% y en los datos medidos se observa que el minimo obtenido es de 0,0021
pulgadas y el maximo de 0,0024, es decir, que las variaciones soélo se dan hacia
el aumento del calibre lo que representa un gasto extra de material. Estos

valores tan dispares se ven reflejados en las variaciones del peso-metro.
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La relacion de halado (DDR) esta en funcion de la velocidad de descarga
(Vd) y la velocidad de halado (Vh), cada una de estas tiene un porcentaje de

desviacion de 9,30, 4,55 y 14,74% respectivamente.

La velocidad de descarga esta en relacion con la presion en el cabezal y
con el funcionamiento de los filtros del extrusor, es por esto que puede variar de
manera significante cuando el extrusor no trabaja adecuadamente o no se le

realiza un buen mantenimiento.

La velocidad de halado y ulteriormente la relacibn de halado son
fundamentales para la estabilidad de la burbuja y variaciones de 14,74 y 9,30%
claramente representan que la burbuja trabaja fuera de las condiciones
deseadas provocando variaciones considerables en el ancho de la bobina y en
el calibre final de esta, reflejando nuevamente en el peso metro analizado en el

estudio de capacidad.

La tension axial (Fz) es la fuerza con la que los rodillos superiores halan la
burbuja hacia la zona de colapso y por ende tiene relacion con la velocidad de
halado esta condicién presenta una desviacion del 9,98% lo que genera que la
burbuja sea halada con mucha fuerza y no dando tiempo a que se desarrolle de

manera adecuada afectando las propiedades mecanicas del film.,

La sobrepresion interna (AP), esta variable relaciona la diferencia de
presién entre el interior de la burbuja y el exterior de esta. En este caso
particular la planta trabaja a condiciones ambientales y a pesar que el
porcentaje de desviacion es de 13,27% los valores de AP son muy pequenos,
en comparacion con las condiciones de presion ambientales, por lo que su

injerencia en el proceso es minima.
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Este andlisis comparativo permite comprender de mejor manera el estudio
de capacidad ya que demuestra donde se encuentran algunas de las causas

gue generan los datos tan oscilantes obtenidos en el estudio.

Los pardmetros aqui descritos son los principales focos de atencién en el
comportamiento de la burbuja y son los que determinan si un producto esta o no
tanto en control como dentro de las especificaciones requeridas para logar un

producto final de calidad.

5.4. Interpretacion de la acumulacion de material en el extrusor

Al desarrollar el balance de masa se presenta como un concepto muy
sencillo y légico que no brinda mayor informacién, sin embargo, al realizar las
mediciones en la planta de produccién se observa que se retienen en el

extrusor 0,276 kilogramos de materia y 0,034 kilogramos de impureza.

Es obvio que estos datos se obtienen bajo el supuesto que la ficha técnica
dada por el proveedor de materia prima en la cual asegura que esta tiene un
porcentaje de pureza del 99,95% es correcta. Y aunque no lo fuera los datos no
variarian en mucho, por lo tanto, las inferencias a partir de estos resultados son

validas.
El hecho que se retengan 0,276 kilogramos en una hora de trabajo de

extrusion representa que al dia se pierden casi 7 kilogramos de producto y que

tiene sus gastos economicos al final del afio.
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La retencion de producto es un fendmeno completamente perjudicial para
el proceso ya que representa un mal funcionamiento del extrusor y del cabezal,
posible dafio al sistema de filtros, dafio al tornillo sinfin y al cafion; ademas de
generar problemas de transferencia de calor que se reflejan en deficiencias en

la fundicion y en el mezclado.

El material acumulado genera una serie de problemas en el film (revisar la
seccion 4.8.) que se ven reflejadas en las propiedades mecanicas y en la

apariencia del producto final.

5.5. Interpretacion de la cantidad de calor necesario para fundir y

mezclar laresina de polietileno de baja densidad en el extrusor

El balance de energia establece los lineamientos para determinar la
cantidad de calor necesaria para determinar la fundicién y mezcla de la resina
de polietileno de baja densidad en el extrusor. Y bajo esta premisa es que se
establecen los conceptos termodindmicos necesarios para determinar la

cantidad de calor, este analisis se describe en la seccion 2.15.

El desarrollo de los céalculos dictamina que son necesarios 555,5 kilojoule
de calor por cada kilogramo de resina de polietileno de baja densidad. Este
calor debe ser suministrado por el extrusor, especificamente por las

resistencias.

181



En la figura 33 se observa el proceso de fundicion basado en la capacidad
calorifica (Cp) del polietileno de baja densidad, se establece la linea recta que
determina el incremento de temperatura de 25 grados Celsius hasta los 120
grados Celsius necesarios para la fundicién de la resina. Después de alcanzar
los 120 grados Celsius es necesario suministrar otros 293 kilojoule por
kilogramo de materia para lograr la fusidon completa, esto en funcion de la
entalpia de fusion del polietiieno de baja densidad. En el dltimo tramo de la
grafica se observa un incremento lineal y de igual manera que en el primer
tramo esta en funcion del Cp de la resina, hasta que esta abandona el extrusor
a 130 grados Celsius por la abertura del cabezal.

5.6. Interpretacion sobre la determinacion de las pérdidas de calor y

su valor econdmico

En toda transferencia de calor se presentan los fendmenos de conduccién,
conveccion y radiacion; este caso no es la excepcidn, sin embargo, aqui se
presenta con mayor énfasis la conduccion y la conveccion y la radiaciéon no se

compara con el calor transferido por la conduccion.

Partiendo de esta idea se establece que la transferencia de calor en el
extrusor estd gobernada por la ley de Fourier y su ecuacion, lo que permite
determinar la cantidad de calor que las resistencias transfieren a la resina para
lograr su fundicion, el desarrollo matematico de estas ideas se realiza en la
seccion 2.16. de la cual se concluye que ingresan al extrusor 882,63 kilojoule

por kilogramo de materia en una hora.
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El extrusor también genera calor por medio de la friccion y las fuerzas
mecénicas que se dan en la rotacion del tornillo sinfin y su contacto con la
resina, ademas del contacto entre la resina y el cafidén pero estas cantidades de

calor son despreciables en comparacion con la emitida por las resistencias.

Es evidente que el proceso de extrusion no es adiabatico y que existen
pérdidas de calor, las cuales se pueden cuantificar mediante la relacion entre el
calor que ingresa al extrusor y el calor necesario de funcion, estas pérdidas son

de 327,13 kilojoule por kilogramo de materia.

Las pérdidas siempre tienen una injerencia directa en la economia de la
empresa ya que acarrean gastos, en este caso, sabiendo el valor del kilowatt
hora el cual es de 1,672 quetzales por kilowatt hora se establece que la planta
de produccion le genera una pérdida de Q89 321,48 anuales en términos de
calor a la empresa. Es por eso que resulta necesario evaluar opciones

econdémicas que permitan restringir esas pérdidas.

5.7. Interpretacion de los Procedimientos Operacionales Estandar
(POE’s) para la calidad

Para asegurar un producto final que cumpla con todos los requerimientos
establecidos por los clientes y que sea rentable para la empresa que produce,
es necesario controlar todo el proceso y asegurar una produccién

estandarizada.
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Para confirmar lo anterior se tiene que realizar una toma de muestras de
forma periddica y verificar todas las caracteristicas, para mantener estos
pardmetros se implementan los procedimientos operacionales estandar, los
cuales sirven para aumentar la uniformidad en la produccién, reducir los
productos defectuosos y, principalmente, para determinar los lineamientos
generales que permitan controlar la calidad de los productos que surgen del

proceso.

Los POE’s son redactados y presentados para guiar al operario a través
del proceso y que se genere una continua retroalimentacion entre la informacion
gue se obtiene de cada muestra y el proceso, lo que ayuda a fomentar la

mejora continua del proceso.

Estos procedimientos surgen como respuesta al estudio de capacidad, ya
gue sirven para mantener el equipo y el proceso en un estado de control y para

reducir las variabilidades asignables.

Los POE’s sirven como acciones preventivas, dado que brindan una idea
sobre el comportamiento del equipo y sobre la realizacién de las bolsas de
polietileno. Sin embargo, su simple aplicacion no genera mayores resultados es
fundamental apoyar estos procedimientos con los formatos de control (ver
seccién de apéndices), los cuales son tablas cuidadosamente disefiadas que

permiten controlar y registrar las variables de los equipos y del proceso.

El registro de estas variables y la aplicacion de los formatos de control
generan la perfecta oportunidad para implementar mecanismos de mejora
continua porgue proporcionan las herramientas necesarias para la

retroalimentacion.
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5.8. Interpretacion del Manual de problemas, causas y posibles
soluciones asociadas al equipo de produccién de bolsas pléasticas

El manual contiene 29 de los problemas mas comunes que se presentan
en la planta de producciéon de bolsas plasticas. Se considera como una
herramienta de contingencia que permite solucionar determinados problemas.
Ademas de brindar informacion de las principales causas y las posibles

soluciones a problemas particulares que se puedan dar en los productos finales.

Las causas y soluciones a los problemas surgen en funcion de las
variables de los equipos y de las variables de proceso. Estas variables tienen
una injerencia particular sobre el desarrollo del proceso, especialmente en el
area de extrusion, ya que en el area de corte el proceso es completamente

automatizado.
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CONCLUSIONES

Los valores de Cpk obtenidos de los tres extrusores y las cuatro
cortadoras exhiben la existencia de variabilidades y determinan que el

proceso esta trabajando fuera de especificaciones.

El polietileno de baja densidad utilizado como materia prima cumple con
todos los parametros de calidad estipulados por las Normas ASTM y no

tiene injerencia en los problemas de calidad del producto final.

La relacion de soplado (BUR) es directamente proporcional al diametro
de la burbuja (Db).

Las desviaciones en la altura de enfriamiento (Z), el ancho de bobina
(Lay Flat) y el calibre final de la pelicula (ef) influyen en el peso metro y
son una de las causas de la oscilacién de los datos en el estudio de

capacidad.

En las condiciones de proceso actuales no es necesario el uso de un

sistema de enfriamiento interno (IBC).

El extrusor acumula 0,276 kilogramos de resina de polietileno de baja
densidad en una hora de trabajo.

El calor necesario para fundir y mezclar el polietileno de baja densidad

es de 555,5 kilojoule por kilogramo de resina.
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El calor suministrado al extrusor por medio de las resistencias eléctricas

es de 882,63 kilojoule por kilogramo de resina extruido.

Las pérdidas de calor son de 327,13 kilojoule por kilogramo de resina y

ascienden a un costo de Q89 321,48 anuales.
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RECOMENDACIONES

La formacion de un area de calidad en la cual una o varias personas se
encargaran exclusivamente de velar por la correcta utilizacion del
equipo, la correcta calibracion de este, por la aplicacion de los POE’s y
de los formatos de control.

La continua supervision a los operarios garantizara la veracidad de los
formatos de control y ayudara a determinar posibles errores de
produccién, ademas de eliminar cualquier tipo de variabilidad asignable.

La capacitacion del personal respecto los procedimientos operacionales

estandar (POE’s) es fundamental para la produccion controlada.

La documentacion de los problemas, de su resolucién, de datos,
experiencias e informacion que se obtenga de todo lo que acontece en
la planta, con la finalidad de la retroalimentacion del proceso de

produccion, lo cual genera un mejoramiento continto del proceso.

La implementacibn de sistemas de documentacién respecto al
funcionamiento de los equipos ayudara a establecer los tiempos de
mantenimiento y limpieza, lo cual es fundamental para la calidad del

producto final.
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La revisién y estudio del manual de resolucién de problemas por los
operarios y una correcta instruccion respecto a este, permitird a los

operarios corregir problemas de produccion inmediatamente.

Realizar evaluaciones econOmicas para determinar si es rentable el
aislamiento de las resistencias eléctricas de los extrusores y asi
disminuir las pérdidas econdmicas que son consecuencia de las

pérdidas de calor.
Realizar mantenimiento a todos los extrusores y maquinas cortadoras

para llevar un control sobre su uso y su desgaste. Ademas el

mantenimiento disminuye la acumulacion de material en el extrusor.
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Apéndice 1. Formatos de control de cada area de produccion

o Area de recepcion y tratamiento de la materia prima

Formato de control del pedido

Formato de control del Pedido

No. de Orden

Nombre del Material

Cantidad de sacos a
recibir

Fecha a recibir el
pedido

Destino de almacenaje

Observaciones especiales

Nombre del responsable a recibir Firma del responsable a recibir el
el producto producto
Nombre del que envia la orden Firma del que envia la orden
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Continuacion del apéndice 1.

Formato de control del material recibido

Formato de control del material recibido

No. Orden Fecha de recibido

Nombre del Material Hora de inicio de descargue
Cantidad de sacos recibidos Hora finalizacion de descargue
Localizacién del producto Tiempo total de descargue

Observaciones Especiales

Nombre del que recibe el material

Firma del que recibe el material
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Continuacion del apéndice 1.

o Area de extrusion

Formato de control del extrusor

Datos de extrusion

Temperatura
de las
camisas
(°0)

Temperatura | Capacidad | Calibre | Ajuste de | Velocidad | Velocidad

del cabezal | de latolva del las guias del de los

(°C) (% de dado de tornillo rodillos
llenado) estabilidad sin fin de

(RPM) tension

(RPM)

Filtros
del
equipo

Flujo de
aire del

compresor
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Continuacion del apéndice 1.

Formato de control de extrusion

Datos del area de extrusion

No. de maquina Cddigo de bobina No. de pedido Fecha
Hora Ancho Calibre Peso Resistencia Apariencia Bloqueo Color Altura de la Diametro Observaciones
dela entre metro dela dela entre dela zona de dela [verificar si
bobina caras (g/m) bobina bobina caras bobina congelamiento burbuja lleva
(plg) (0.001 (m) (m) tratamiento
plg) corona
(dina/cm)]
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Continuacion del apéndice 1.

Area de espera del producto

@]
Formato de control del &rea de espera del producto
Datos del area de espera del producto
Fecha Operador Informa a:
Identificacion de la bobina Hora de Cortadora a Proteccion Observaciones

entrada al la que se sobre la

Numero Numero de Numero de area asigna la bobina
de bobina codigo pedido bobina
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Continuacion del apéndice 1.

Area de corte, sellado y empaque

@]
Formato de control de la cortadora
Datos de la maquina cortadora
Hora | Flujode | Tensiénen Tension en el rodillo Largo Velocidad de la | Configuracién de Temperatura
la el rodillo de de balance (N/m?) dela maquina los rodillos de la de corte y
pelicula admision bolsa (bolsas/min) maquina sellado (°C)
(Kg/h) (N/m?) (plg)
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Continuacion del apéndice 1.

Formato de control del area de corte, sellado y empaque

Datos de corte, sellado y empaque

(ojrey Jainbjena

Jeuodal) Sau019eAIBSqO

(ses|oq

000T/d1) opirej [9p [ea) 0sad

(sesjoq

000T/d1) OpJe} |9p [eap] 0Sad

(woyeuip)
BUO0J0D Olusiwejel] ap opelsy

elouaiedy

oanboig

(61d T00'0) Sesed anua aiqied

BIOUBISISOY

O||3s [Sp pepled

(6d) esjoq e| ap obie

(61d) esjoq ] ap oyouy

eIOH
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Continuacion del apéndice 1.

Area de impresién

@]
Formato de control de laimpresora
Datos de la maquina impresora
Hora | Numero | Caracteristicas Disposicién de Velocidad Tension de los Flujo de aire Temperatura
de del molde los rodillos de los rodillos (Kg/h) del calentador
colores rodillos (N/m?) (°C)
(RPM)
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Continuacion del apéndice 1.

Formato de control del area de impresion

Datos del area de impresion

Hora

Ancho de la

bobina (plg)

Resistencia

Calibre entre
caras (0.001
plg)

Bloqueo
dela

bobina

Apariencia

Estado de
tratamiento
corona

(dina/cm)

Observaciones
(reportar cualquier

imperfeccion)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Muestra de céalculo del estudio de capacidad

de proceso

A continuacion se describen todas las ecuaciones y l6égica matematica
estadistica utilizada para determinar los resultados expuestos en el estudio de
capacidad.

Determinacion del tiempo entre cada muestra

Se utilizé la tabla de nimeros aleatorios para establecer el tiempo que se
espero6 entre cada muestra, en los anexos se muestra la tabla en la cual estan
subrayados los nimeros de inicio y finalizacién, que determinan el tiempo.

Para lo anterior se utilizd,

2(Tx60
% =R [Ecuacion 28]

Donde

T = tiempo en que se realizara la toma de datos en horas [h]
N = numero de muestras que se tomara = 45 muestras por equipo
R = numero maximo que se esperara entre cada muestra, (todo namero

menor a R se considera como un dato de tiempo de espera).

Para este caso,

2(6 + 60
R = 2(6+60)

5 = 16 min
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Determinacion de los datos

Mediante el uso de un calibrador se determina el calibre de las peliculas
en el area de extrusion y por medio de una balanza se establece el peso de los

fardos en el area de corte.

Determinar el peso metro ideal y el real

Para determinar el peso — metro ideal se utiliza el calibre calculado a partir
de la formulacién de la mezcla de resinas y para determinar el peso — metro real

se utilizo el calibre obtenido en cada muestra.

Para realizar lo anterior se utilizé la ecuacion

39,37+ancho de bobinaxEspesor o Calibre

peso tedrico = 30+2,2046

[Ecuacion No.17]

Determinar el limite superior y el limite inferior especificos

LSE =P+ 0,05P [Ecuacion 29]

LIE =P —0,05P [Ecuacién 30]

Donde

LSE = limite superior especifico
LIE = limite inferior especifico
P = peso-metroideal [g/m]

El 0,05 representa el 5% de variacién permisible en el peso — metro..
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Establecer la media aritmética de los datos
N x .,
X = % [Ecuacion 31]

Donde

X = media aritmética en relacién al peso - metro
Xj = peso- metro de cada muestra

N = ndmero de muestras

Establecer la desviacion estandar de los datos

_[2x=x)2

o N-1

[Ecuacion 32]

Donde
o= desviacion estandar
X= media aritmética en relacién al peso - metro

Xi = peso- metro de cada muestra

N= ndmero de muestras

Determinar los limites superior e inferior de control

LIC = x— 3,090 [Ecuacion 33]

LSC = x+ 3,090 [Ecuacion 34]

209



Donde

LSE = limite superior especifico
LIE = limite inferior especifico
X= media aritmética

El 3,09 se toma constante como las colas presentes en la campana de

Gauss en el histograma de frecuencias.

Célculo del Cp y del Cpk

Para determinar los valores cuantitativos de los coeficientes de capacidad

de proceso Cp y Cpk se utilizan las ecuaciones

Cp = LSE;'E [Ecuacion 35]
Cpk = % [Ecuacion 36]

A = es el minimo del valor absoluto entre (LSE-X) y (LSI-X)

Histograma de frecuencias, campanas de Gauss y graficas de resultados

Para obtener las graficas presentadas en la seccion de resultados se

utilizan el programa de Microsoft Excel.
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Apéndice 3. Datos obtenidos y calculados

Datos obtenidos y calculados del extrusor 1

No. De muestra| Tiempo entre muestra (min) | Calibre: 2.1 | peso metro|peso ideal | Limite inferior especifico | Limite superior especifico| Media | (x-x)"2 | Desviacidn | LC | LSC p Cpk
1 12 22 53 RN 40,38 63| 658 081 2,24 3850| 52,35 | 0,31626528 | 0,11885849
2 13 23 4655|4250 40,38 ug 1% ®50| 523
3 9 23 4635 R0 40,38 44,63 1,26 3850 52,3
4 8 23 46,55 42,50 40,38 44,63 1,26 3850 5235
3 ] 22 #4353 RN 40,38 463 081 3850 523
b 7 21 42,50 42,50 40,38 44,63 8,35 3850 5235
7 ] 23 635 RN 40,38 463 L2 3850 523
8 1 22 453 4230 40,38 44,63 0,81 3850 5235
: 2 24 857 4250 10,38 ug 941 850|523
10 7 23 4655 430 40,38 44,63 1,26 3850 5235
1 12 23 4555|4250 10,38 ug 1% 850|523
12 1 24 4857 430 40,38 44,63 991 3850 5235
it} 0 24 857 425 4038 ug 941 850 523
14 3 24 857 K30 40,38 44,63 9,91 3850 523
15 4 22 us3| a5 4038 ug 081 850|523
16 11 22 53| RN 40,38 44,63 0,81 3850 52,35
17 16 22 us3| a5 4038 ug 081 850|523
18 12 22 53| RN 40,38 44,63 0,81 3850 52,35
1 8 23 4655|4250 40,38 ug 1% ®50| 523
20 7 24 4857 K30 40,38 44,63 9,91 3850 52,3
i 0 24 48,57 42,50 40,38 44,63 9,91 3850 5235
2 7 23 835 RN 40,38 463 L% 3850 523
3 7 2,2 44,53 42,50 40,38 44,63 0,81 3850 5235
4 10 21 230 KN 40,38 463 8,55 3850 523
23 3 24 4857 430 40,38 44,63 991 3850 5235
% : 22 us| 2% 10,38 ug 081 850|523
2 i 22 453 4230 40,38 44,63 0,81 3850 5235
bl 1 23 4555|4250 10,38 ug 1% 850|523
pil 14 24 4857 430 40,38 44,63 991 3850 5235
30 10 21 030|425 10,38 ug 8,55 850|523
31 8 21 250 4350 40,38 44,63 8,55 3850 523
) 5 2 048|425 4038 ug 148 850|523
3 4 21 250 450 40,38 44,63 8,55 3850 52,35
£ : 22 us3| a5 4038 ug 081 850|523
33 7 23 465 450 40,38 44,63 1,26 3850 52,35
3% 16 23 4655|4250 4038 ug 1% 850|523
3 1 22 53 RN 40,38 44,63 0,81 3850) 52,35
38 13 21 42,50 42,50 40,38 44,63 8,35 3850 5235
3 14 22 #4353 RN 40,38 463 081 3850 523
40 7 23 46,55 42,50 40,38 44,63 1,26 3850 5235
4 9 24 857 RN 40,38 463 991 3850 523
L /] 21 250 430 40,38 44,63 8,55 3850 5235
4 15 2 048 RO 40,38 463 244 3850 523
4 10 22 453 4230 40,38 44,63 0,81 3850 5235
5 § 23 4555|4250 10,38 ug 1% 850|523

2575
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Continuacion del apéndice 3.

Datos obtenidos y calculados del extrusor 2

No. De muestra| Tiempo entre muestra {min) | Calibre: 2.1 | peso metro |peso ideal | Limite inferior especifico | Limite superior especifico | Media | (%-x)*2 [Desviacion| LIC | LSC p Cpk
1 n 21 050 | 4250 40,38 263 804 | 02 | 261 | 3498|5111 |0,27147104 | 020252601
2 1 231 050 | 4250 14038 263 0,29 3,98 | 5111
3 9 2 40,48 42,50 40,38 4,63 6,57 3498 | 3111
4 ] 21 42,50 42,50 40,38 4,63 0,29 3498 | 5111
5 2 23 45,55 4150 40,38 44,63 1231 3498 | 5111
f 7 2 40,48 42,50 40,38 44,63 6,57 3498 | 5111
7 2 2 048 | 45 40,38 263 6,57 3,98 | 5111
8 1 19 845 | 4250 14038 263 21,05 3,98 | 5111
9 2 23 45,53 42,50 40,38 4,63 12,31 3498 | 3111
10 7 21 42,50 42,50 40,38 4,63 0,29 3498 | 5111
11 12 21 42,50 42,50 40,38 44,63 0,29 3498 | 5111
12 1 2,2 44,53 42,50 40,38 44,63 2,20 34,98 | 5111
13 0 22 n5 | 450 14038 263 2,20 3,98 | 5111
14 3 2 40,48 42,50 40,38 4,63 6,57 3498 | 3111
15 4 2 40,48 42,50 40,38 4,63 6,57 3498 | 5111
16 ji 24 48,57 4150 40,38 44,63 30,60 3498 | 5111
17 16 19 38,45 42,50 40,38 44,63 21,05 3498 | 5111
18 n 21 050 | 4250 40,38 263 0,9 3,98 | 5111
19 8 22 n5 | 450 14038 263 2,20 3,98 | 5111
i 7 2 40,48 42,50 40,38 4,63 6,57 3498 | 3111
A 0 2 40,48 42,50 40,38 4,63 6,57 3498 | 5111
2 7 2,3 46,55 42,50 40,38 44,63 1231 3498 | 5111
3 7 21 42,50 42,50 40,38 44,63 0,29 34,98 | 5111
u 10 23 4555 | 4250 14038 263 1231 3,98 | 5111
J5] 3 2,2 4,53 42,50 40,38 4,63 2,20 3498 | 3111
% 9 2 40,48 42,50 40,38 4,63 6,57 3498 | 5111
7 6 21 4150 4150 40,38 44,63 0,29 3498 | 5111
28 1 21 42,50 42,50 40,38 44,63 0,29 3498 | 5111
L} 1 22 M5 | 450 40,38 263 2,20 3,98 | 5111
10 10 22 n5 | 450 14038 263 2,20 3,98 | 5111
i ] 2,2 44,53 42,50 40,38 4,63 2,20 3498 | 3111
2 3 23 45,55 42,50 40,38 4,63 12,31 3498 | 5111
3 4 2,3 45,55 42,50 40,38 44,63 1231 3498 | 5111
kL 9 21 42,50 42,50 40,38 44,63 0,29 34,98 | 5111
3 7 19 B4 | 4250 140,38 263 21,05 3,98 | 5111
3 16 2 40,48 42,50 40,38 4,63 6,57 3498 | 3111
37 1 2 40,48 42,50 40,38 4,63 6,57 3498 | 5111
kL] 13 21 4150 4150 40,38 44,63 0,29 3498 | 5111
39 14 21 42,50 42,50 40,38 44,63 0,29 3498 | 5111
20 7 21 050 | 4250 40,38 263 0,9 3,98 | 5111
1 9 22 n5 | 450 14038 263 2,20 3,98 | 5111
2 2 24 48,57 42,50 40,38 4,63 30,60 3498 | 3111
4 15 23 45,55 42,50 40,38 4,63 12,31 3498 | 5111
M4 10 2 40,43 42,50 40,38 44,63 6,57 3498 | 5111
45 [} 2,2 44,53 42,50 40,38 44,63 2,20 34,98 | 5111

3064
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Continuacion del apéndice 3.

Datos obtenidos y calculados del extrusor 3

No. De muestra| Tiempo entre muestra (min) | Calibre: 2.1 | peso metro | peso ideal | Limite inferior especifico | Limite superior especifico | Media | (x-x)*2 | Desviacion | LIC | LSC p Cpk
1 2 22 “s | 950 40,38 63 Q77| 308 | 203 | 3650 | 49,04 | 0,34922481 | 0,3048758
) 13 23 45 | 4250 40,38 63 17 36,50 | 43,04
3 : 22 “s | 950 40,38 63 3,08 36,50 | 43,04
4 8 21 050 | 4950 40,38 63 0,07 36,50 | 43,04
5 ) 22 “s | 950 40,38 63 3,08 36,50 | 43,04
§ 7 2 us | 050 038 U6 308 36,50 | 49,04
7 1 21 05 | 8250 038 U6 007 36,50 | 49,04
3 1 1 04 | 80 038 U6 52 36,50 | 49,04
3 1 13 B | 450 038 U6 185 36,50 | 49,04
10 7 2 us | 050 038 U6 308 36,50 | 49,04
1 2 23 8§55 | 4250 038 U6 v 36,50 | 49,04
12 1 2 us | 050 038 U6 308 36,50 | 49,04
13 0 2 us | 050 038 U6 308 36,50 | 49,04
1 3 23 3§55 | 4250 0,38 U6 1427 36,50 | 49,04
15 4 23 3§55 | 4250 0,38 U6 1427 36,50 | 49,04
16 1 1 0 | 8% 0,38 U6 52 36,50 | 49,04
17 16 21 05 | 8250 0,38 U6 007 36,50 | 49,04
18 2 1 0 | 8% 0,38 U6 52 36,50 | 49,04
19 3 2 us | 050 0,38 U6 3,08 36,50 | 49,04
0 7 21 05 | 8250 0,38 U6 007 36,50 | 49,04
il 0 21 05 | 8250 0,38 U6 007 36,50 | 49,04
) 7 1 0 | 8% 0,38 U6 52 36,50 | 49,04
3 7 21 05 | 250 3038 U6 007 36,50 | 49,04
u 10 ) 0k | w50 3038 U6 5,2 36,50 | 49,04
% 5 2 us | 050 3038 U6 308 36,50 | 49,04
% 3 21 05 | 250 3038 U6 007 36,50 | 49,04
7 § 21 05 | 250 3038 U6 007 36,50 | 49,04
3 1 21 05 | 250 3038 U6 007 36,50 | 49,04
9 1 21 05 | 250 3038 U6 007 36,50 | 49,04
0 10 21 05 | 250 3038 U6 007 36,50 | 49,04
i1 8 11 44,53 42,30 40,38 14,63 308 36,30 | 43,04
32 5 11 44,53 42,50 40,38 14,63 308 36,30 | 45,04
3 4 11 44,53 42,50 40,38 14,63 308 36,30 | 45,04
# L 11 12,50 42,50 40,38 14,63 0,07 36,30 | 45,04
35 7 11 12,50 42,50 40,38 14,63 0,07 36,30 | 45,04
bl 16 ! 0,48 42,50 40,38 14,63 5,20 36,30 | 45,04
H 1 11 12,50 42,50 40,38 14,63 0,07 36,30 | 45,04
8 13 11 12,50 42,50 40,38 14,63 0,07 36,30 | 45,04
EE 14 11 12,50 42,50 40,38 14,63 0,07 36,30 | 45,04
40 7 ] 4048 42,30 40,38 14,63 5,20 36,30 | 45,04
1 L ] 4048 42,30 40,38 14,63 5,20 36,30 | 45,04
L ] ] 4048 42,30 40,38 14,63 5,20 36,30 | 45,04
4 15 13 3845 42,30 40,38 14,63 13,04 36,30 | 45,04
4 10 ] 4048 42,30 40,38 14,63 5,20 36,30 | 45,04
43 ] 11 12,50 42,30 40,38 14,63 0,07 36,30 | 45,04

183,15
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Continuacion del apéndice 3.

Datos obtenidos y calculados de la cortadora 1

No. Fardo |Peso fardo (Ib) | Peso real fardo (I Limite inferior especifico | Limite superior especifico | Media [x) | Desviacion estindar| desviacion | Limite inferior de control | Limite superior de control |~ (p Cpk
1 3 a4 38,38 24 0478 L1836 | 0,50034287 3771604917 43, 17830639 ), 74786324 | 0, 77663885
! 83 a4 38,38 24 (956049383 3771604917 43, 17830639
H 83 a4 38,38 24 (956049383 3771604917 43, 17830639
4 4 a4 38,38 24 0,228271603 3771604917 43, 17830639
5 4 a4 38,38 24 0,228271603 3771604917 43, 17830639
] 4 a4 38,38 24 0,228271603 3771604917 43, 17830639
7 4 a4 38,38 24 0,228271603 3771604917 43, 17830639
] 4 a4 38,38 24 0,228271603 3771604917 43, 17830639
9 4 404 3838 48 0,228271603 3171604917 43, 17830639
10 403 404 3838 48 0,000493827 3171604917 43, 17830639
11 4 404 3838 48 0,272716049 3171604917 43, 17830639
1 4 404 3838 48 0,272716049 3171604917 43, 17830639
I 4 404 38,38 124 0272716049 371604917 43,17880633
14 4 404 38,38 124 0272716049 371604917 43,17880633
15 4 404 38,38 124 0272716049 371604917 43,17880633
16 4 404 38,38 124 0272716049 371604917 43,17880633
17 4 404 35,38 24 0272716049 371604917 43,17830633
1§ 4 404 35,38 24 0272716049 371604917 43,17830633
JE] 4 404 35,38 24 0272716049 371604917 43,17830633
A0 4 404 38,38 124 0,228271603 371604917 43,17830633
i 4 404 38,38 124 0,228271603 371604917 43,17830633
4 4 404 38,38 124 0272716049 371604917 43,17830633
P 4 404 38,38 124 0,228271603 371604917 43,17830633
U 4 404 38,38 124 0,228271603 371604917 43,17830633
JA] 4 404 38,38 124 0,228271603 371604917 43,17830633
% 4 404 38,38 124 0,228271603 371604917 43,17830633
i 3 404 38,38 124 118382716 371604917 43,17830633
i} 38 404 38,38 124 6,139382716 371604917 43,17830633
JE] 3 404 38,38 124 118382716 371604917 43,17830633
0 4 404 38,38 124 0,228271603 371604917 43,17830633
il 4 404 38,38 124 0272716049 371604917 43,17830633
2 f 04 838 a4 231716034 HRLIEY 43,17830633
B 4 04 838 a4 0,228271603 HRLIEY 43,17830633
U 4 04 838 a4 0,272716049 HRLIEY 43,17830633
kS 4 04 838 a4 0,272716049 HRLIEY 43,17830633
El] f 04 838 4 231716034 HRLIENY 43,17830633
7 f 04 838 4 231716034 HRLIENY 43,17830633
B f 04 838 4 231716034 HRLIENY 43,17830633
B 4 04 838 4 0,272716049 HRLIENY 43,17830633
4 4 44 3838 24 0,172716049 HRLIEY 43,17830633
4 4 44 3838 24 0,128271603 HRLIEY 43,17830633
{ 4 44 3838 24 0,128271603 HRLIEY 43,17830633
4 4 44 3838 24 0,128271603 HRLIEY 43,17830633
4 4 a4 3838 04 2317160454 3171604917 431783063
& 4 a4 3838 04 2317160454 3171604917 431783063
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Continuacion del apéndice 3.

Datos obtenidos y calculados de la cortadora 2

No. Farda |Peso fardo Ib]| Pesareal fardo (Ib) | Limite inferior especifico | Limite superior espefico | Media (] | Desviacidn esténdar| desviacion | Limite inferior de control | Limite superior de control |~ Cp (pk
1 [ a4 8,38 28 395333333 | 6,0844440M | 108730043 36,27143203 42,19523462 061927073 | 0, 35357702
1 i 404 838 2R 1511111 36,27143203 42,19523462
3 i1 404 30,38 28 21511111 36,27143203 42,19523462
4 2 04 138 2 6 0B 36,2714305 1279523462
5 [ 404 8,38 28 6,084444404 36,27143205 42,19323462
] [ 404 8,38 28 6,084444404 36,27143205 42,19323462
7 L] 404 8,38 28 020771778 36,27143205 42,19323462
§ 2 04 138 an 02TTTR 3627143005 12,79323462
E B 44 3,38 a8 0, 3444004 36,27143003 40,79323462
10 L] a4 838 a8 0207771778 36,27143205 42,19503462
11 L] a4 838 a8 0207771778 36,27143205 42,19503462
1 L] a4 838 a8 0207771778 36,27143205 42,19503462
1 L] a4 B8 a8 020777718 36,27143205 42,19503462
1 k| a4 838 a8 (,284444004 36,27143205 42,19503462
15 Ll a4 8,38 28 02077718 36,27143203 42,19523462
16 4 a4 8,38 28 M 36,27143203 42,19523462
17 4 a4 8,38 28 M 36,27143203 42,19523462
18 b a4 8,38 28 (284444004 36,27143203 42,19523462
19 B 404 838 2R (284444004 36,27143203 42,19523462
0 L1 404 30,38 28 02077718 36,27143203 42,19523462
1 Ei] 404 8,38 28 2351111111 36,27143205 42,19323462
n 3 404 8,38 28 (284444004 36,27143205 42,19323462
P 3 404 8,38 28 (284444004 36,27143205 42,19323462
U 3 404 8,38 28 (284444004 36,27143205 42,19323462
B B 04 138 an 2301 3627143005 12,79323462
% B 44 3,38 a8 0, 3444004 36,27143003 40,79323462
) L] a4 838 a8 0207771778 36,27143205 42,19503462
B L] a4 838 a8 0207771778 36,27143205 42,19503462
B B a4 838 a8 23511111 36,27143205 42,19503462
0 L] a4 B8 a8 020777718 36,27143205 42,19503462
i1 ki a4 838 a8 23511111 36,27143205 42,19503462
] ki a4 838 LY} 311111 36,27143203 42,19523462
3 4 a4 8,38 28 M 36,27143203 42,19523462
# b a4 8,38 28 (284444004 36,27143203 42,19523462
1 b a4 8,38 28 (284444004 36,27143203 42,19523462
i B 404 838 2R (284444004 36,27143203 42,19523462
37 3 404 30,38 28 (284444004 36,27143203 42,19523462
3B 3 404 8,38 28 (284444004 36,27143205 42,19323462
3 L] 404 8,38 28 020771778 36,27143205 42,19323462
4 3 404 8,38 28 (284444004 36,27143205 42,19323462
4 ¥ 04 138 an 0,804404 3627143005 12,79523462
4 B 04 138 an 0, 804404 3627143005 12,79323462
[ B a4 838 a8 23511111 36,27143205 42,19503462
4 B a4 838 a8 23511111 36,27143205 42,19503462
5 i 404 33 o 0284444044 36,27143005 178523462
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Continuacion del apéndice 3.

Datos obtenidos y calculados de la cortadora 3

No. Fardo | Peso fardo (Ib) | Peso real fardo Ib) | Limite inferior especifico | Limite superior especifico| Media (x) |Desviacion estindar| desviacidn | Limite inferior de contral | Limite superior de contral |~ Cp Cpk
1 193 04 8,38 28 MBI | 0096790128 | (76222540 3754430 420871873 088337817 | (62584768
] i1 04 8,38 28 14134367 3754430 420871873
3 4 04 8,38 28 0,033679012 3754430 420871873
4 4 04 8,38 28 0,033679012 3754430 420871873
5 B3 04 13 nn 009790123 3752478 1097875
§ B3 04 13 nn 009790123 3752478 1097875
7 4 04 8,38 28 0,033679012 3754430 420871873
8 B 04 838 o8 0657901235 37,5430 40871873
9 B 04 838 o8 0657901235 37,5430 40871873
10 B 04 838 o8 0657901235 37,5430 40871873
11 B 04 838 o8 0657901235 37,5430 40871873
1 B a4 038 28 0657901235 3754303 420871873
13 B a4 038 28 0657901235 3754303 420871873
14 B a4 038 28 0657901235 3754303 420871873
15 3 a4 3638 28 0,657901235 37524373 420971873
16 3 a4 3638 28 0,657901235 37524373 420971873
1 3 a4 3638 28 0,657901235 37524373 420971873
18 3 a4 3638 28 0,657901235 37524373 420971873
1 3 a4 638 28 0,657901235 3754313 420971873
0 3 a4 638 28 0,657901235 3754313 420971873
i 3 a4 638 28 0,657901235 3754313 420971873
0 4 a4 638 28 0,035679012 3754313 420971873
P 4 a4 638 28 0,035679012 3754313 420971873
U 4 a4 638 28 0,035679012 3754313 420971873
J5 4 a4 638 28 0,035679012 3754313 420971873
i 4 a4 638 28 0,035679012 3754313 420971873
U 4 a4 638 28 0,035679012 3754313 420971873
B 4 a4 638 28 0,035679012 3754313 420971873
JE] 4 a4 638 28 0,035679012 3754313 420971873
30 4 a4 638 28 0,035679012 3754313 420971873
i i W4 138 an 141345679 154373 12,097875
) i W4 138 an 141345679 154373 12,097875
B 0 W4 138 an 4751234368 154373 12,097875
# i W4 138 an 141345679 154373 12,097875
3 i W4 138 an 141345679 175373 12,097875
3 L) W4 138 an 0,033679012 175373 12,097875
i L) W4 138 an 0,033679012 175373 12,097875
bl L) W4 138 an 0,033679012 175373 12,097875
B B W4 3,38 a8 065790123 1543473 42,097875
4 B W4 3,38 a8 065790123 1543473 42,097875
4 4 W4 3,38 a8 0,033679012 1543473 42,097875
4 4 4 B8 a8 0,035679012 37524373 420571875
4 4 4 B8 a8 0,035679012 37524373 420571875
4 5] 4 B8 a8 141343679 37524373 420571875
45 5] 4 B8 a8 141343679 37524373 420571875
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Continuacion del apéndice 3.

Datos obtenidos y calculados de la cortadora 4

No. Fardo | Peso fardo Ib) | Peso real fardo (Ib) | Limite inferior especifico | Limite superior especifica | Media () | Desviacion estindar| desviacidn |Limite inferior de control | Limite superior de control |~ Cp Cpk
1 b 404 318 44 40,08838889 | 1185673012 | 151763098 35,33398993 44 417878 044367337 | 0,37534083
] B 404 318 44 436345679 35,33398993 44 417878
3 B 404 318 44 436345679 35,33398993 44 417878
4 B 404 318 44 436345679 35,33398993 44 417878
5 Hi 404 318 44 9041234568 35,33398993 44 417878
1] Hi 404 318 44 9041234568 35,33398993 44 417878
I Hi 404 318 44 9041234568 35,33398993 44 417878
8 B 404 318 44 436345679 35,33398993 44 417878
9 B 404 B8 24 436343679 35,33398993 44 417878
10 B 404 B8 24 436343679 35,33398993 44 417878
1 b 404 B8 24 1,185679012 35,33398993 44 417878
1 L] 404 B8 24 0007901233 35,33398993 44 417878
13 L] 404 338 a4 0007901233 35,93398993 44 1787
1 3 404 338 a4 1185679012 35,93398993 44 1787
15 3 404 338 a4 1185679012 35,93398993 44 1787
16 L] 404 338 a4 0007901233 35,93398993 44 1787
17 i1 404 3,38 a4 0,830123457 35,93398993 44 17T
18 i1 404 3,38 a4 0,830123457 35,93398993 44 17T
1 [ 404 3,38 a4 3051343679 35,93398993 44 17T
0 [ 404 3,38 a4 3051343679 35,93398993 44 17878
il i1 404 3,38 a4 0,830123457 35,93398993 44 17878
0 i1 404 3,38 a4 0,830123457 35,93398993 44 17878
P i1 404 3,38 a4 0,830123457 35,93398993 44 17878
U [ 404 3,38 a4 3051343679 35,93398993 44 17878
J5 [ 404 3,38 a4 3051343679 35,93398993 44 17878
i [ 404 3,38 a4 3051343679 35,93398993 44 17878
i L] 404 3,38 a4 0007901233 35,93398993 44 17878
B L] 404 3,38 a4 0007901233 35,93398993 44 17878
B L] 404 3,38 a4 0007901233 35,93398993 44 17878
30 L] 404 3,38 a4 0007901233 35,93398993 44 17878
il L] 404 3,38 a4 0007901233 35,93398993 44 17878
] 4 W4 18 04 0,007901235 35,53598993 4 G178
B 4 W4 18 04 0,007901235 35,53598993 4 G178
U 4 W4 18 04 0,830123457 35,53598993 4 G178
kS 4 W4 18 04 0,830123457 35,53598993 4 G178
3 2 W4 38 04 3652345673 35,53598993 4517878
7 2 W4 38 04 3652345673 35,53598993 4517878
bl 2 W4 38 04 3652345673 35,53598993 4517878
B 4 W4 38 04 0,830123457 35,53598993 4517878
4 4 W4 3838 24 0,830123457 35,53598993 U BT
4 4 W4 3838 24 0,007901235 35,53598993 U BT
4 4 W4 3838 24 0,007901235 35,53598993 U BT
4 4 W4 3838 24 0,007901235 35,53598993 U BT
4 [ a4 B8 24 3,651343679 35,5359899 44 5417878
45 [ a4 B8 24 3,651343679 35,5359899 44 5417878
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Continuacion del apéndice 3.

Datos variables del comportamiento real de la burbuja

Z (pulgadas) | Lay Flat (pulgadas) |Db (pulgadas)| BUR |ef (0.001 pulgadas)| DDR | Relacién ei/ef | Pesometro | Vd (m/s) | Vh (rom)
15,00 35,00 22,30 | 4,05 2,20 | 3,35 13,64 44,53 0,42 266,97
15,00 35,00 22,30 | 4,05 2,30 | 3,20 13,04 46,55 0,41 244,26
16,00 35,00 22,30 | 4,05 2,30 | 3,20 13,04 46,55 0,41 244,26
16,00 35,50 22,61 | 4,11 2,30 | 3,16 13,04 46,55 0,41 240,82
15,50 35,50 2261 | 411 2,20 | 3,30 13,64 44,53 0,42 263,21
16,00 35,50 22,61 | 4,11 2,10 | 3,46 14,29 42,50 0,44 288,38
15,50 35,50 22,61 | 4,11 2,30 | 3,16 13,04 46,55 0,41 240,82
16,00 35,60 22,68 | 4,12 2,20 | 3,29 13,64 44,53 0,42 262,47
16,00 35,60 22,68 | 4,12 2,40 | 3,02 12,50 48,57 0,39 220,55
15,50 35,60 22,68 | 4,12 2,30 | 3,15 13,04 46,55 0,41 240,15
15,00 35,70 22,74 | 4,13 2,30 | 3,14 13,04 46,55 0,41 239,47
15,00 35,70 22,74 | 4,13 2,40 | 3,01 12,50 48,57 0,39 219,93
15,00 35,70 22,74 | 4,13 2,40 | 3,01 12,50 48,57 0,39 219,93
15,50 36,00 22,93 | 4,17 240 | 2,98 12,50 48,57 0,39 218,10
15,50 36,00 22,93 | 4,17 2,20 | 3,25 13,64 44,53 0,42 259,56
15,50 36,00 22,93 | 4,17 2,20 | 3,25 13,64 44,53 0,42 259,56
15,00 36,00 22,93 | 4,17 2,20 | 3,25 13,64 44,53 0,42 259,56
15,00 36,00 22,93 | 4,17 2,20 | 3,25 13,64 44,53 0,42 259,56
15,50 36,00 22,93 | 4,17 2,30 | 3,11 13,04 46,55 0,41 237,48
16,00 36,50 23,25 | 4,23 2,40 | 2,94 12,50 48,57 0,39 215,11
16,00 36,50 23,25 | 4,23 2,40 | 2,94 12,50 48,57 0,39 215,11
16,00 36,50 23,25 | 4,23 2,30 | 3,07 13,04 46,55 0,41 234,22
16,00 37,00 23,57 | 4,29 2,20 3,17 13,64 44,53 0,42 252,54
15,50 36,50 23,25 | 4,23 2,10 | 3,36 14,29 42,50 0,44 280,96
15,50 36,50 23,25 | 4,23 2,40 | 2,94 12,50 48,57 0,39 215,11
14,50 36,50 23,25 | 4,23 2,20 | 3,21 13,64 44,53 0,42 256,00
14,50 36,00 22,93 | 4,17 2,20 | 3,25 13,64 44,53 0,42 259,56
14,50 36,00 22,93 | 4,17 2,30 3,11 13,04 46,55 0,41 237,48
14,50 36,00 22,93 | 4,17 2,40 | 2,98 12,50 48,57 0,39 218,10
15,00 36,00 22,93 | 4,17 2,10 | 3,41 14,29 42,50 0,44 284,86
15,00 36,00 22,93 | 4,17 2,10 | 341 14,29 42,50 0,44 284,86
15,00 36,00 22,93 | 4,17 2,00 | 3,58 15,00 40,48 0,47 314,06
15,00 35,70 22,74 | 4,13 2,10 | 3,44 14,29 42,50 0,44 287,26
15,50 35,70 22,74 | 4,13 2,20 | 3,28 13,64 44,53 0,42 261,74
15,50 35,70 22,74 | 4,13 2,30 | 3,14 13,04 46,55 0,41 239,47
15,50 35,40 22,55 | 4,10 2,30 | 3,16 13,04 46,55 0,41 241,50
16,00 35,30 22,49 | 4,09 2,20 | 3,32 13,64 44,53 0,42 264,70
16,00 35,30 22,49 | 4,09 2,10 | 3,48 14,29 42,50 0,44 290,51
16,50 35,30 22,49 | 4,09 2,20 | 3,32 13,64 44,53 0,42 264,70
17,00 35,50 22,61 | 4,11 2,30 | 3,16 13,04 46,55 0,41 240,82
16,50 35,50 22,61 | 4,11 2,40 | 3,02 12,50 48,57 0,39 221,17
16,00 35,50 22,61 | 4,11 2,10 | 3,46 14,29 42,50 0,44 288,38
16,00 35,20 22,42 | 4,08 2,00 | 3,66 15,00 40,43 0,47 321,20
15,50 35,10 22,36 | 4,07 2,20 | 3,34 13,64 44,53 0,42 266,21
15,00 35,00 22,30 | 4,05 2,30 | 3,20 13,04 46,55 0,41 244,26
15,50 35,76 22,78 | 4,14 2,24 | 3,22 13,40 45,43 0,42 253,02
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Continuacion del apéndice 3.

Modelos y datos obtenidos del comportamiento real de la burbuja

Z (pulgadas) | Lay Flat {pulgadas) |Db (pulgadas)| BUR |ef (0.001 pulgadas)| DDR | Relacién eifef | Pesometro | Vd(m/s) | Vh (rpm)
15,50 35,76 22,78 | 4,14 2,24 | 3,22 13,40 45,43 0,42 253,02
Modelos plateados BUR =0,1818 Db Lay Flat {(ancho de bobina) = 0,8203 (Db){ef)®"***

indice de correlacién R* 1

0,9387

Datos fijos del comportamiento real de la burbuja

Datos constantes a lo largo del proceso
ME (Kg/h) 68,06

Dd (pulgadas) 5,50
Ho (pulgadas) 0,03

Datos a partir de la media de los valores variables

Datos obtenidos a partir de la media de los valores mesurables

X 5,64

B 0,06

Parametros adimiensionales TZ 1,08
Sobrepresion interna (Pascales) AP 18,09

Fuerza de tension axial [N) Fz 5,16
Velocidad especifica de enfriamiento (Kg/cm h) VE 1,55
Mecesidad de sistema interno de enfriamiento IBC Mo es necesario

Fuente: datos obtenidos y calculados por el software Microsoft Excell 2007.
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Apéndice 4.

Tabla de requisitos académicos

Area de Estudio Cursos Temas Particulares
Area de Quimica Quimica 3 Nomenclatura quimica
Quimica 4 Propiedades de la materia

Anilisis Cuantitativo
Quimica organica 1

Quimica organica 2

Mezclas
Estequiometria
Disoluciones
Métodos analiticos
Compuestos organicos

Polimeros

Area de Operaciones

Unitarias

Balance de Masa y
Energia

Flujo de fluidos
Transferencia de calor
Transferencia de masa
Transferencia de masa

en unidades continuas

Balance de masa y energia en los
equipos de produccién.
Perdidas de energia por calor
Transferencia de calor por
conduccion, conveccion y
radiacion

Transferencia de masa

Area de Operaciones

complementarias

Operaciones unitarias
complementarias
Procesos Quimico

Industriales

Manejo de sélidos
Transporte de sélidos
Mezcladores
Proceso
Estudio de capacidad

Sistemas de calidad

Area de Fisicoquimica

Fisicoquimica

Propiedades fisicoquimicas

Area de ciencias basicas

Matematica

Estadistica

Desviacion lineal

Medidas de tendencia central

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Diagrama de Ishikawa “arbol de problemas”

Bajan los ingresos de la empresa

y aumentan los egresos

/ ?

Ve

Se pierden los
clientes

~

A

-

No se logran los
requerimientos
del cliente

<

Disminuyen las ventas del
producto
J
ry
Producto final poco
resistente, con mal sello o
problemas de apariencia
J

—_—

/ 7'y

A

Se desperdicia
demasiada
materia prima

N,

4 BAJA CALIDAD EN EL )
PRODUCTO FINALY UN
PEQUENO AUMENTO EN
EL RECHAZO DEL
PRODUCTO

J

Variabilidad asignable y

aleatoria en el proceso No hay un orden Falta de control en
de produccién en el proceso de el proceso de
fabricacion produccién
A T
gl t

Equipo en mal

estado o

descompuesto

Materia Incapacidad del
prima de personal para
mala calidad operar el equipo

Falta de reglamento
y supervisién al
personal

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO
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Anexo 1.

Tabla de numeros aleatorios

60187
92235
12179
96758
81941

61616
65438
71549
03754
00413

01429
43635
35520
49321
92880

07970
33491
18410
87936
14720

05517
76225
09560
05413
15730

52925
22874
49352
46398
62752

24104
32949
18799
59110
49866

78607
53458
62691
89617
59884

54766
33228
64569
45552
96847

81929
45994
63562
09502
00547

64989
68244
67390
08042
51754

70598
39277
83020
64503
71767

35083
39795
04684
95281
61761

25609
55189
48679
22927
72165

52866
63958
83415
92719
93396

05053
00523
37955
81129
24129

40544
68412
65891
38087
57458

02404
40072
01837
75798
02172

82240
22616
83777
34156
99906

24555
88596
80313
26179
48923

18246
25564
00016
64881
58897

99256
80705
44514
64855
10583

35920
60824
36851
04107
55176

54700
26050
82946
77566
42035

89158
87659
61290
22969
88341

23935
49248
29451
39863
53728

85897
75616
81591
79240
54030

17489
55824
71628
69571
57746

96832
70556
69040
06134
38350

74511
60477
24177
07533
59710

10503
49051
00937
11463
07233

38772
95471
14660
67761
02859

75055
54228
43365
19585
18183

60701
45660
81714
32654
29955

49418
34622
26704
46391
37665

22027
53346
07688
25845
51931

76125
57259
78566
98613
24818

84080
72786
78103
40645
22024

57750
58410
72208
38460
90561

44663
09819
95789
72468
66690

65413
21147
90762
57198
10909

52483
35495
58178
12609
24874

16579
36026
98995
59809
00407

28744
04003
29343
56698
39525

59485
53607
25884
64823
45822

29756
73773
64372
42148
06386

10142
59021
91624
33746
39067

65481
21844
00007
65625
91438

16756
58026
92318
79913
47849

20883
16213
78135
64612
82163

99623
45300
77401
46873
92766

18549
99666
05432
29419
91118

48874
30045
80591
94288
43332

79505
33612
01808
43852
00205

07836
71236
06575
96845
73493

64706
32466
19772
07705
31010

86492
14378
18409
56612
64403

43209
77303
62345
49021
60476

66736
53584
48777
59375
71086

02764
82449
52879
54988
11561

65684
85182
93372
69281
05182

90076
02165
81526
06032
73514

46499
00222
44197
02737
43106

99961
79531
77082
31736
08667

04640
88275
39869
33836
06729

65348
32814
27952
03687
58118

62136
05581
63894
16198
52900

60955
57854
62859
33692
85188

20674
07131
07997
08045
47180

37175
98399
02961
81293
91082

12953
27174
70235
55733
06920

96211
34986
33056
22027
67812

33036
54274
64770
88963
66496

62571
46169
80383
89783
15950

36110
71217
57006
95292
48691

24001
95137
16244
58789
87224

54241
10393
07391
28952
02908

04768
81874
18143
25140
36236

77200
95444
32847
79045
26872

26255
03204
65513
74550
28073

01273
25117
77654
88692
94726

91475
44843
36712
88266
00038

07766
51911
12892
43953
69420

54361
28472
35158
78395
73307

92684
27802
65323
16068
12277

52059
21872
09748
46960
52468

10623
12534
84002
93170
37647

90081
50258
47292
14690
95714

24393
54590
03963
48202
56936

97230
11102
44708
16681
58653

75743
13500
36373
02606
27709

88153
24100
28247
52528
57958

65886
31779
38510
21671
51261

66036
84086
04319
90897
11305

82653
50011
42977
27346
69391

71506
62043
29398
00489
21469

33591
97913
28460
77765
56455

95745
92870
07667
80720
09554

52924
94060
82973
19097
41277

24746
54543
50836
23378
94829

85429
13067
80117
85256
32407

12795
08226
89671
47852
83852

49179
03552
94457
86389
45307

34693
31939
53871
42395
33502

23400
30547
30010
64323
43459

64321
76205
95490
00360
93587

66840
92949
53393
28498
65021

28311
34667
51668
75145
51088

09340
43427
81452
42060
64625

81273
44132
15910
31261
25286

50194
40201
27522
47032
92781

49264
71909
66755
52807
54268

84016
81544
31080
17822
37993

77208
95475
45973
88687
35873

94425
38893
96723
89641
20539

82524
94075
26980
69164
79859

89131
06065
91803
23536
51385

45144
84857
11635
74493
09655

04900
34524
81915
57168
87352

22490
67346
02134
09503
66894

Fuente: <http://aportacionesalconocimiento.blogspot.com/2011/01/tabla-de-numeros-

aleatorios.html>. [Consulta: julio de 2011].
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