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1. RESUMEN

El presente trabajo presenta la seleccion del proceso de produccion de un
empaque resellable biodegradable, abarca las fases del proceso de
produccion, desde la seleccion del proveedor y recepcion de la materia prima,

hasta la entrega del empaque terminado con producto.

La gestidon de este trabajo se ha iniciado con base en un proyecto relacionado
con la sustentabilidad apoyado por una empresa colaboradora (E.C),
mediante el financiamiento de instituciones como CONACYT (Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia), ICYTDF (Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito
Federal) y Secretaria de Economia. El nombre de la empresa se mantendra en

estado anonimo por motivos de confidencialidad como lo pidi6 la misma.

Se presentan los procesos que llevaria a cabo la E.C, para el desarrollo del

empaque sustentable, los cuales son:
e Seleccidon de material
e Calidad, costo y volumen
e Selecciéon de proveedores
e Proceso de manufactura
e Posibles formas de ensamble

En conjunto forman el sistema de produccion del empaque, mediante la
aplicaciéon de conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria

Industrial.

Los resultados de esta tesis son la culminacion del trabajo de un equipo
interdisciplinario --- licenciatura y maestria ---, en la investigacion de un
mercado potencial e ideas innovadoras, disefio del dispositivo y moldes para el

dispositivo resellable biodegradable
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2. INTRODUCCION

Actualmente se han creado productos amigables con el medio ambiente,
aunado a ello se encuentra la presion mundial por reducir la huella de carbono
y su efecto en el calentamiento global, por esta situacion se ha impulsado el
desarrollo de nuevos plasticos que cumplan con estos criterios y estandares,
pero que ademas tengan propiedades y caracteristicas a los ya existentes. De
esta forma es como se han creado los bioplasticos/biopolimeros, como se les
conoce a estos materiales nuevos, que han respondido a estas necesidades.
Antes solo se solian encontrar en pruebas, pero hoy en dia se han descubierto
nuevas aplicaciones, es asi como estos materiales han entrado al mercado de
los plasticos, principalmente en Europa, gracias a que se tiene mayor
disponibilidad de materia prima y mejoras en los procesos de su elaboracion,
adicional a sus principales caracteristicas se encuentra la biodegradacién de 1
a 6 meses y su facilidad de servir para la compostabilidad punto importante

para ser un envase sustentable (DeLlano Marhx, Constantino;, 2008).

Una de las principales industrias que ha optado por la seleccion de estos
materiales ha sido la industria del envase y embalaje, que actualmente ha

crecido por la innovacién y desarrollo para la proteccion del medio ambiente.

En la actualidad se han generado proyectos relacionados con la
sustentabilidad, tales como el desarrollo de disefios que sean amigables con el
medio ambiente satisfaciendo las necesidades de la actual generacion sin
sacrificar la capacidad de futuras generaciones de satisfacer sus propias
necesidades como se menciona en el informe Brundtland; estos proyectos
son apoyados por instituciones como CONACYT, ICYTDF y Secretaria de
Economia, las cuales brindan este a apoyo a Pymes; la E.C con quien se
trabajo, obtuvo el apoyo econdmico al proponer el desarrollo de un empaque
con una pelicula flexible biodegradable y compostable, el cual incluye un
dispositivo o diafragma del mismo material de la pelicula flexible con el objetivo
de mejorar la dosificacion del flujo de un producto, el empaque es dirigido para

el mercado de productos granulares y polvos principalmente.
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El dispositivo o diafragma se compone de 3 elementos, los cuales son: un
actuador que tiene el radio necesario para la dosificacion del producto, una
base que se fijara en una pelicula flexible del mismo material y dos paletas que

permitiran controlar la dosificacion del producto.

En el trabajo se abordan diversos temas para el desarrollo del sistema de

produccion, los cuales se describen en los capitulos siguientes.

En el capitulo 3 se muestran los antecedentes para la ubicacién del lector y

mejor entendimiento del proyecto.
En el capitulo 4 se especificara el objetivo y alcance de este trabajo.

En el capitulo 5 se describe la metodologia aplicada para disefiar el sistema de

produccion.

Se observara en el capitulo 6 la seleccidon de proveedores para materia prima
(nacionales o internacionales en biopolimeros/bioplasticos), ya que
actualmente este es el principal punto para el desarrollo del sistema de
produccion, ya que se necesitan materiales sustentables que cumplan con la

biodegradacion y compostabilidad como marcan la ATSM, EA e ISO.

En el capitulo 7 se mostrara la seleccion de proceso de manufactura, que
consistié en elegir entre los distintos procesos de conformado de plasticos para

la manufactura del dispositivo resellable del proyecto.

Y por ultimo se desarrollaran las posibles formas de ensamble del dispositivo

resellable en pelicula flexible, para la realizacién del empaque.

En el capitulo 8 se abarcara los requerimientos del dispositivo, como la calidad
que monitoreara las variables criticas para este diafragma y que se deben
seguir en la manufactura de este mismo, asi como la propuesta de un control
de calidad. Asimismo un punto esencial de este trabajo, fue la realizacién de
un analisis de costos mediante la creacion de plantillas en hojas de calculo
para la obtencion de costo de produccion y el punto de equilibrio para la

viabilidad del proyecto.
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Este trabajo se ha realizado al conjugar distintos conocimientos adquiridos
durante la carrera de ingenieria industrial, como son las areas de manufactura,

envase y embalaje, contabilidad y calidad.

Derivado del proyecto del empaque sustentable se han gestionado diversas
tesis que abordan diferentes partes en el desarrollo del empaque sustentable
como son: estudio del mercado e innovacion, disefio del dispositivo y disefio de
moldes para éste, asi como el disefio del sistema de produccion para el

empaque sustentable que se desarrolla en este trabajo.



SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

3. ANTECEDENTES

3.1 EI EMPAQUE EN LA INDUSTRIA DEL ENVASE Y EMBALAJE:
CLASIFICACION, FUNCIONES, APLICACIONES Y BENEFICIOS

En la actualidad el empaque se ha presentado como un objeto de gran utilidad,
satisfaciendo las necesidades de los seres humanos como lo han sido:
contener, proteger, transportar y conservar diferentes objetos y/o productos.
Por lo anterior, la influencia de los empaques esta presente en todos los
ambitos que intervienen en el desarrollo de las sociedades, principalmente en

la produccién, distribucion y venta de productos.

El empaque siempre ha jugado un papel muy importante en la venta de un
producto, ya que es parte integral para el desempefio 6ptimo de la estrategia
funcional (area de ventas) de una empresa de la industria del envase y

embalaje.

Para ubicar el proyecto en el contexto de la industrial del envase y embalaje, se
ha tomado al concepto de empaque como cualquier recipiente o envoltura en el
cual este contenido el producto para su venta, almacenaje o transporte; por su
relacion con la mercancia, el empaque es el contenedor que esta en contacto
directo o indirecto con el producto, por lo que su funcién es la de proteger,
guardar, conservar e identificar al producto que contiene, a la vez que facilita

su manejo transportacién y comercializacion. (Vidales Giovanneti , 2007).

Existen diferentes clasificaciones para los empaques, uno de ellos es por su

funcion.
e Empaque primario: es el envase que contiene directamente al producto.

e Empaque secundario: es el contenedor unitario de uno o varios envases
primarios, el cual tiene con funcion el proteger, identificar y proporcionar

informacion sobre las cualidades del producto.

e Empaque terciario: es el envase que permite el distribuir, unificar y

proteger el producto a lo largo de la cadena comercial.
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Se clasifican para su distribucion:

Envase multiple
Envase colectivo
Envase rigido
Envase semirrigido

Envase flexible

La clasificaciéon de envases mencionada anteriormente para su distribucion se

describira en el Anexo A.

La siguiente clasificacion al segmento que va dirigido:

Empaque al consumidor: esto es un empaque que sera obtenido por el

consumidor como unidad de venta.

Empaque industrial: el empaque se utiliza para entregar bienes de
fabricante a fabricante, por lo general, el empaque industrial contiene

bienes o materiales para su procesamiento posterior.

Con lo anterior nos ubicamos en la clasificacién de empaque al consumidor, ya

que nuestro empaque sera destinado para productos de la industria alimenticia

y/o limpieza que generalmente se lleva como destino final al consumidor.
(Vidales Giovanneti , 2007)

Como se menciond anteriormente los empaques cumplen ciertas funciones que

estan encaminadas distintas necesidades dependiendo de su uso o producto,

las cuales son:

Contener: Delimita y separa el producto del medio ambiente. Reduce al
producto a un espacio determinado y a un volumen especifico. Los
productos en cualquier estado de la materia a granel, pueden ser
manipulados y cualificados y a un volumen especifico. (Vidales
Giovanneti , 2007)

Proteger: El envase aisla al producto de los factores (quimicos,

ambientales, de transportacion, etc.) que pueden alterar el estado
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natural y su composicion, asi como su calidad. La proteccion no solo es
aplicable para el producto sino también para el consumidor y medio
ambiente, como es el caso de los productos peligrosos (Vidales
Giovanneti , 2007)

e Conservar: Esta orientada a detener o inhibir los cambios quimicos y
bioldgicos que pudiera sufrir un producto, permitiendo permanecer mas
tiempo en el anaquel o almacén por largo tiempo, sin alteraciones.
(Vidales Giovanneti , 2007)

e Transportar: Esta funcion es dedicada al movimiento efectivo de los
bienes desde que han sido producidos hasta su consumo final;
involucrando varios medios de transporte, técnicas manuales, asi como
condiciones de almacenamiento; esta depende mucho del pais y/o
region, por sus condiciones ambientales que tiene cada una de ellas.
(Vidales Giovanneti , 2007)

La funcion de proteger y conservar es uno de los puntos que se aborda en este

trabajo, a continuacion se detalla mas de ello con los elementos de cierre.

Los beneficios que trae consigo la realizacion de un buen empaque serian los

siguientes:

e Reduccion de las pérdidas por transporte, rotura, contaminacion y
alteraciones, etc. La FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) estima que se pueden reducir perdidas en alimentos en
un 5% con el uso de envases, ya que las perdidas de alimentos en
paises industrializados es de un 3%, frente al 30% de los paises
desarrollados.

¢ Reduccion de los costos de produccion al facilitar la distribucién. Reduce
los costos de transporte y el consumo de energia necesario para ello.

e Reduccion de riesgos para la salud humana. Permite eliminar
microorganismos nocivos o patdgenos; asi como el uso de cierres de
seguridad.

e Aumenta la informacién al consumidor. Permite una mejor difusion de
informacion del producto para que el usuario tome la decision y realizar

sus compras. (Cervera Fantoni, 2003)
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El empaque debe reunir ciertas caracteristicas importantes las cuales

permitiran mantener la calidad del producto. A continuaciéon se mencionan las

caracteristicas

Para

Resistencia. El envase debe garantizar la proteccion del producto, tanto
en peso como en rotura, apilado y transporte. Es un requisito
fundamental.

Hermeticidad. La falta de propiedades barrera en el disefio del envase
puede dar lugar a dafios ambientas, como el paso de agua o humedad
hacia dentro o hacia fuera del envase.

Cierre: Hermético, pero con la posibilidad de abrirse sin dificultad en el
momento de su consumo.

Dispensacion. Segura la adecuada aplicaciéon o dosificaciéon en el
momento del consumo evitando, en algunos casos, antiguos
complementos, disponiendo de mecanismos (dosificadores) que forman
parte del envase y facilitan al consumidor el uso limpio, facil y agradable
Ergonomia. Facilidad de uso y adaptacion del envase a la forma en que
va a ser manipulado, destapado, trasladado, almacenado, etc, por el
consumidor.

Comunicaciéon. Debe proporcionar informaciones claras, con una
identificacion visual, normas de uso, caducidad, consideraciones

medioambientales (Cervera Fantoni, 2003)

el disefio y produccion de un empaque se tiene que considerar

principalmente los siguientes aspectos:

Las caracteristicas del producto, como las mencionadas anteriormente
Condiciones del mercado al que va dirigido (punto de venta, forma de
exhibicion, manipulacion, se vuelve a guardar el producto o se desecha
el ambiente, etc.).

Medio ambiente al que se va a enfrentar durante la cadena de
suministro (visto con anterioridad).

Tipo de transporte a utilizar (carretero, ferroviario, maritimo o aéreo)
Sistemas de manejo y almacenamiento (montacargas, plataformas,

sistemas de racks, en piso, estivas, etc.).
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e Normatividad (mercancias peligrosas, transporte internacional,
informativas, laborales, etc.).

e Medio ambiente (cantidad de empaque, materiales reciclables,
sustentabilidad, etc.)

e Forma de empacado y cerrado por el fabricante del producto (logistica
interna).

e Seleccionar los materiales adecuados para la contencion de proteccién

del producto. (DeLlano Marhx, Constantino;, 2008)

En cuestion de un empaque sustentable, esto se puede hacer referencia a lo
que es una institucidn en los Estados Unidos (la Sustentable Packaging
Coalition) ha definido como un envase sustentable. Un envase sustentable es

aquel que:

1. Es beneficio, seguro y saludable para individuos y comunidades a lo
largo de su ciclo de vida.

Cumple con los requerimientos de funcionalidad y costo.

Es suministrad, fabricado y reciclado usando energia renovable.
Maximiza el uso de materiales renovables y reciclables.

Se fabrica usando tecnologias de produccion limpias.

2B

Esta hecho de materiales que no implican un riesgo para la salud bajo
ningun escenario final a su vida util.

7. Esta disefiada para optimizar materiales y energia.

8. Se puede recuperar de forma bioldgica y/o industrial para repetir su ciclo
de vida. (DeLlano Marhx, Constantino;, 2008)

3.2 ELEMENTOS DE CIERRE O ELEMENTOS RESELLABLES

En los empaques, los dispositivos de cierre o como es el caso de este trabajo
el dispositivo o diafragma, es uno de los elementos clave para que un producto
llegue a su destino final que es el consumidor, conservando sus condiciones de
calidad, ya que en gran medida la preferencia de un producto se debe a la
eficiencia que el disefio de su envase puede proporcionar para un mejor uso o
consumo del producto que contiene. Por ello es necesario que en el disefio se

realice una eleccidon adecuada de materiales.
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En la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3y Tabla 4, se detallara una clasificacién para los
distintos dispositivos de cierre que existen actualmente, con el propdsito tener

en cuenta la diversificacion de los elementos de cierre que hay en el mercado

Aluminio Polietileno Corcho

Hojalata Polipropileno Hule

Plomo-estafio Poliestireno Vidrio
Resinas fendlicas Bioplasticos

Tabla 1 .Materiales para dispositivos de cierre (Vidales Giovanneti, 2007)

PROCESO DE FABRICACION TIPO DE DISPOSITIVO

Troqueladas y embutidas Tapas metalicas

Moldeadas por inyeccion Plasticas o compresion

Moldeadas por compresion Resinas fendlicas y hule

Moldeadas o maquinadas Corcho

Moldeadas por termoformado Termoplasticas

Tabla 2. Procesos de fabricacion para dispositivos de cierre o resellables (Vidales

Giovanneti, 2007)

A presion

Este tipo de tapa se aplica
preferentemente en envases
con corona. La tapa se
inserta en la corona del
envase y funcion por medio
de una estructura fisica que
ajuste perfectamente y al
mismo tiempo permita el
tapado y la re-aplicabilidad

del mismo.

Roscadas

Este tipo de tapa funciona a
partir de un dispositivo de
cuerda; los dientes o
salientes de la cuerda giran
sobre la cuerda de la corona
del

tapado y la re aplicabilidad.

envase, permitiendo

Combinacién de ambas

El mecanismo conocido como
“a prueba de nifios” o Child
Prof

movimientos de apertura e

que combinan dos
incluso requiere la ejecucion
simultanea de dos acciones.
Este tipo de tapas, ademas
brindan

de seguras, una

valiosa proteccion a las

condiciones del producto.

Tabla 3. Tipos de ensamble para dispositivos de cierre o resellables (Vidales Giovanneti ,

2007)

10
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Inviolables Pueden ser tapas a presion o roscadas. Su

disefio no permite abertura, si no han sido
desprendidos previamente el dispositivo de
seguridad. Su apertura deja indicios visibles
y facilmente identificables.

A prueba de nifos Son generalmente tapas plasticas, que por
razones de seguridad, cuentan con un
dispositivo cuya aplicacion implica un cierto
grado de dificultad en su apertura.
Generalmente se usan en medicamentos y
en productos quimicos de manejo dedicado.
Irrellenables Son tapones multi-componentes, que
impiden que el envase sea llenado después
de consumirlo, gracias a un conjunto de
elementos que, ensamblados, actian como
una valvula que deja salir el liquido, pero no
permite la entrada.

Vertederas Facilitan el vertido del contenido, evitando
escurrimientos o  dispersion.  Existen
dispositivos que incluyen en la vertedera un
sistema para abrir y cerrar, de tal suerte que
se puede conservar el contenido para un
uso posterior.

Dispensadoras Las tapas dispensadoras permiten el acceso
al contenido, sin necesidad de quitarlas y
ponerla, ya que la misma tapa tenga un
elemento o elemento movil que lo regula.
Asi, el acceso al producto puede ser
regulado al gusto del usuario.

Tabla 4. Dispositivo de cierres por su funcién (Vidales Giovanneti, 2007)
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Ampliando mas el conocimiento sobre los elementos de cierre, a continuacion
se mencionan los dispositivos que existen actualmente en el mercado. (Vidales
Giovanneti , 2007)

e Sistema de cierre de diafragma sellado induccién

e Tapodn inviolable

e Tapa bisagra

e Cierre resellable para bolsas flexibles

e Tapa abatible

e Surtidor resellable con bisagra

e Tapa abre facil de plastico

e Pistola pulverizadora multi-usos

e Dispensador accionable a presion

e Tapon de presion y torsion resistente a los nifios
e Tapodn de rosca resellable

e Tapodn dispensador con membrana de inviolabilidad
e Tapodn dispensador con membrana despreciable
e Dispensador de disco basculante giratorio

e Tapodn de disco basculante a presion

e Tapon push-pull

o Cierre rosca con surtidor extensible

e Surtidor resellable

e Tapa con aplicador

e Cierre con tapa abatible para productos en polvo
e Cierre con boquilla extraible para bebidas

e Tapodn con dispensador de valvula

Cada uno de los sistemas de cierre se detalla en el Anexo B

12
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3.3 MATERIAS PRIMAS SUSTENTABLES: COMPOSTABLES Y
BIODEGRADABLES

Actualmente en la industria del plastico y por cuestiones ambientales que hoy
en dia nos afectan, han aparecido nuevos materiales que son competencia
para los plasticos de origen fésil, los llamados biopolimeros/bioplasticos. Estos
se han tomado como una solucion ya que han atraido la atencién de varias
empresas internacionales gracias a sus caracteristicas y aplicaciones,
especialmente en la industria del envase y embalaje en donde han ido ganando

campo a los plasticos tradicionales.

Los biopolimeros/bioplasticos son plasticos de origen renovable o plasticos
basados en la biomasa, que pueden ser biodegradables o no. Pueden ser
naturales, sintéticos o una combinacion de los dos. Es importante saber que los
plasticos basados en la biomasa no siempre son biodegradables y que los
plasticos biodegradables no siempre provienen de la biomasa. (Quifiones
James , 2009).

Siempre se ha clasificado a los plasticos en diferentes formas, una de ellas es
su origen, y ahora con los bioplasticos/ biopolimeros no es la excepcion, a
continuacion se mostrara una de las clasificaciones que se les ha dado estos

nuevos materiales. Véase Ilustracion 1
1. Polimeros naturales, tales como el almiddn, proteinas y la celulosa.

2. Polimeros sintéticos de mondmeros naturales, tales como el acido poli
lactico (PLA).

3. Polimeros de fermentaciéon microbiana, tales como el polihidroxibutrato
(PHB). (Hernandez Avila, 2008)

13
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Ilustracion 1. Clasificacién de biopolimeros (Hernandez Avila, 2008)

14
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En la Ilustraciéon 2, se muestra la clasificacion de los biopolimeros/bioplasticos,

en funcién a sus mecanismos de degradacion

Ilustracion 2. Mecanismos de degradacién de los plasticos (Hernandez Avila, 2008)

En la Ilustracion 3, se muestra una clasificacion general sobre el origen de

polimeros y biopolimeros

15



SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

Ilustracion 3. Clasificacién de los plasticos por su origen (Hernandez Avila, 2008)

Actualmente existen materiales de gran importancia comercial que estan
disponibles en el mercado como son: 1) Poli (lacticos), (PLA), 2) polimeros de
polihidroxibutirato (PHB), y 3) polimeros basados en el almidén (Bastioli, 2000),
(Briassolis , 2004), (Helén, Kantola, & Kotilainen, 2000); los primeros dos
bioplasticos son usados actualmente en la industria del envase y embalaje, ya
que cumplen con las normas ATSM D6400 para la biodegradacion por

compostaje. (Tharanathan , 2003)). Aunque en el mercado del envase se crean
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mas bioplasticos, estos son patentados por empresas para su propia

produccion y los costos suelen ser muy elevados.

En el proyecto se habla de algunos conceptos de bioplasticos como son la
degradacion, biodegradacién y compostabilidad las cuales conforman las
caracteristicas para que el proyecto sea sustentable. A continuacion se
muestran definiciones encontradas de distintas fuentes relacionadas con los

bioplasticos

3.3.1 BIODEGRADACION

Los plasticos biodegradables se degradan por un proceso en el que intervienen
microorganismos (hongos, bacterias). Un material es biodegradable si la
degradacion es consecuencia de la accion de microorganismos y el material,

como resultado final del

¢Qué significa ser hiodegradahle?

proceso, se convierte
;Pueden los microorganismos en un sistema de disposicion (compostaje, suelos, L
digestor anaerdhico) asimilar/utilizar completamente el sustrato de carbono como fuente de en agua, dioxido de
alimento y en un tiempo definido que sea corto?
carbono y/o metano y
crecimiento de la
Medio ambiente - suelo, compostaje, biomasa (Quiﬁones
planta de aguas residuales, ’
ambientes marinos
—_— James , 2009)
Hidrolisis
oxidativa " . .z
enzimatica Oligémeros y fragmentos de polimero La blOdeg radacion se
Cagenas poliméricas con Asimilacion Tiempo ||eva a Cca bo Cuando
vinculos susceptibles B definido de
referencia, . .
isin residuos! microorganismos
Biodegradaci6n: Sélo si todos los residuos fragmentados son utilizan sustratos de
consumidos por los microorganismos como alimento y fuente de C0, + H,0 + Biomasa celuldsica
energfa. Definir tiempo y ambiente (sistema de disposicién) Carbono para eXtraer |a
Ilustracion 4. La biodegradacién (Narayan, 2009) energia quimica que

usan como fuente de
sus procesos vitales. Los sustratos de carbono se convierten en “comida” que
los microorganismos usan para mantenerse. Para que esto ocurra, es
necesario que el sustrato de carbono se transporte dentro de la célula”, como

se observa en la llustraciéon 4
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Uno de los factores mas importantes que se tiene en la biodegradacién es el
peso molecular, ya que en él ocurre el transporte de los sustratos, pero aun asi

hay que tomar en cuenta otros factores como son:

e El balance hidrofébico-hidrofilico,

e Aspectos estructurales y moleculares que permiten el transporte a través
de la membrana celular.

Bajo condiciones aerdbicas, el carbén se oxida biolégicamente en CO2 dentro
de la celda, liberando energia que es aprovechada por los microorganismos

para su proceso vital.

Bajo condiciones anaerobicas, se producen CO2 y CH4. Entonces, una
medicién de la cantidad de CO2, o de CO2 y CH4, como funcién de la cantidad
de carbono que se introduce en el proceso, es una medida directa de la
cantidad total de sustrato de carbono utilizado por el microorganismo.
(Narayan, 2009)

Con lo anterior se fundamentan varios estandares como el ASTM, ISO y EN
para asi tener una base en que apoyarse, para poder medir la
biodegradabilidad de sustancias quimicas y a los plasticos biodegradables.

[lustracion 5

3.3.2 ESTANDARES QUE REGULAN LA BIODEGRADACION

Ilustracion 5. Estandares de referencia en biodegradacion (Narayan, 2009)
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Un estandar provee las especificaciones de pasar o reprobar y la base para
hacer declaraciones. Por ejemplo se hacen declaraciones de compostabilidad
(biodegradacion en un ambiente de compostaje) estas declaraciones deben
satisfacer los estandares ASTM, ISO o EN.

3.3.3 COMPOSTAJE

Los plasticos compostables son degradables mediante procesos bioldgicos
durante el compostaje para producir dioxido de carbono, metano, agua,
compuestos inorganicos y biomasa en una proporciéon comparable a la de otros
materiales compostables (residuos verdes), sin dejar residuos visualmente
distinguibles o tdxicos, es decir, un material es compostable cuando es
compatible con las condiciones (de temperatura, nivel de humedad, pH y
tiempo) que se pueden encontrar en las instalaciones de compostaje
municipales o industriales. Los criterios que definen si un material es
compostable estan definidos por las normas: EN 13432, EN 14995, ASTM
D6400 y la ISO 17088.

En Europa la compostabilidad de los productos se define mediante la norma
armonizada EN 13432. De acuerdo con ella el proceso de degradacion dura
entre 6 y 12 semanas bajo las mismas condiciones que las plantas de
compostaje industrial. En la ilustracién 5 se muestran estandares de referencia
para la compostabilidad dependiendo la regién en que se encuentre. En el
Anexo C se hace una descripcion mas detallada de las normas que regulan las

técnicas de biodegradacion. (Narayan, 2009)

3.4 BIOPLASTICOS EN EL MERCADO

Los biopolimeros/ bioplasticos se obtienen de distintas fuentes y vias para su
produccion. Se pueden obtener directamente si son productos de sintesis
natural en un organismo, por la produccion del monémero por fermentacion y
por conversion quimica de sustancias biobasadas. A continuacion se listan
algunas caracteristicas de los principales plasticos biobasados disponibles

comercialmente [lustracion 6
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Ilustracion 6. Estado actual de los Bioplasticos (Pazes, 2009)

Los polimeros basados en almidon, cuya produccion a 2006 estaba alrededor
de 82.000 ton/afo y se consiguen entre 2.1y 7.8 USD/kg, se caracterizan por
tener propiedades similares a las de PE y PP, son totalmente compostables y
tienen alta permeabilidad. Son usados en bolsas, relleno y peliculas para

envases, entre otros. (Pazes, 2009)

Los basados en celulosa son muy usados en mezclas y sus propiedades son
similares a las del PS. Se consiguen entre 4.3 y 12.15 USD/kg. Tienen gran
rango de aplicaciones, como peliculas. Ademas, son usados como compuestos

en moldeo por inyeccion. (Pazes, 2009)

El acido poli lactico (PLA) tiene una produccion aproximada de 140,000 ton/afio
y se consigue entre 2.1 y 5.0 USD/kg. Es adecuado para mezclas, y sus
propiedades son similares a las del PET. Tiene alta transparencia y brillo, asi
como buena barrera a olores, agua y oxigeno. Es especial para aplicaciones de

empaque, médicas y en fibras. (Pazes, 2009)

Los polihidroxialcanoatos (PHA), familia de polimeros producida por bacterias,
son apropiados para mezclas. En el 2008 se esperaba tener una capacidad de
produccion de 70, 000 ton/afno y se consiguen entre 5.7 y 8.6 USD/kg. Sus

propiedades mecanicas varian y es similar a PE, PP o PS, tiene estabilidad
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dimensional a 100°C. Son usados en envases, bolsas, peliculas, fibras,

adhesivos y aplicaciones médicas, entre otros. (Pazes, 2009)

Los poliésteres biobasados, que son apropiados para mezclas, tienen una
produccion proyectada a 2010 de 42,000 ton/afo. Se consiguen entre 5.0 y
7.15 USD/kg. Tienen propiedades similares a PP y PE. Son biodegradables, y

usados en envases y peliculas. (Pazes, 2009)

3.4.1 CRECIMIENTO DE LOS BIOPLASTICOS

Después de la fuerte crisis vivida en el 2008, la industria de los bioplasticos
permanece optimista, en retrospectiva, las empresas analizaron un 2009
fortaleciendo su idea de que el 2010 y 2011 serian los anos en los que el
crecimiento econdmico se vera finalmente estable en los bioplasticos. (Gaxiola
Alcantar, 2011)

La European Bioplastic Association (Bioplastic, Market Development, 2011)
realizé una encuesta en la que involucran a los miembros de esta asociacion,
en la que sefalan que “Las inversiones verdes son la mejor manera de abatir
la crisis”. La muestra de las compaiias encuestadas reporta cifras saludables
de crecimiento para el 2009, en algunos casos considerablemente mayor en

5% al afo anterior. (Gaxiola Alcantar, 2011)

Las cifras alcanzaron y en algunas ocasiones excedieron las expectativas. En
mayo del 2011, 38 compainiias, entre ellas muchas de las lideres mundiales en
produccion de polimeros, revelaron como declinaron en 2009 y apuntaron sus

expectativas para 2010 y 2011. (Gaxiola Alcantar, 2011)

47% de las compafiias registré crecimiento en la facturacion, mientras que 32%
alcanzd por lo menos un nivel estable, y s6lo 10% de ellas reportd pérdidas.
70% de los encuestados confirmd sus expectativas, contra un cuarto de las
firmas que mencioné no haber alcanzado su propio pronéstico. Esto se puede

ver en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Las empresas consideraron una tendencia positiva general para el 2010 y el
2011: 80% fueron optimistas, con 20% adelantando resultados satisfactorios,
40% buenos resultados y 20% excelentes resultados. Con base en estas
saludables perspectivas, dos tercios de las empresas estarian incrementando
sus inversiones en el sector en este aflo como se puede observar en la

[lustracidén 8 e Ilustracién 9. (Gaxiola Alcantar, 2011)

Ilustracion 7. Grafica de resultados de encuestas realizadas a empresas de la industria del plastico

Ilustracion 8. Grafica de resultados de inversion en bioplasticos (Gaxiola Alcantar, 2011)

22



SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

Ilustracion 9. Encuestas de bioplasticos a empresas en el 2010 (Gaxiola Alcantar, 2011)

En el Anexo D se puede complementar esta informacién del crecimiento de los

bioplasticos como sido su innovacion

3.4.2 BIOPLASTICOS EN 2011

En un estudio realizado por una de las asociaciones mas prestigiadas en la
industria del plastico informé que para el afo 2011 se tuvo pronosticado una
produccion de mas del millén de toneladas de bioplasticos. De hecho, segun
European Bioplastics, durante el primer semestre de 2011 la capacidad de
produccion fue superior a las 900 mil toneladas. (Plastico M. , Los mercados

del empaque y algunas cifras, 2011)

Por lo anterior se pronostica que la capacidad productiva de bioplasticos a nivel
mundial se duplicara en el periodo de 2010 a 2015, segun un estudio realizado
en conjunto por European Bioplastics y la Universidad de Hannover. En el
pasado ano del 2010 la industria del bioplasticos tuvo una produccién de 700
mil toneladas, la capacidad de produccién de bioplasticos parece que se vera
incrementada hasta las 1.7 millones de toneladas en 2015. El ano pasado la
capacidad supero la cifra de un millon de toneladas. (Plastico M. , Los

mercados del empaque y algunas cifras, 2011)

En 2010 la tendencia principal de los bioplasticos era la produccion de
materiales biodegradables, con un total de alrededor de 400 mil toneladas
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(comparadas con las 300 mil toneladas de plasticos commodities bio-base).
Ilustracion 10. Cabe sehalar que segun European Bioplastics, la creciente
demanda de soluciones sostenibles, la gama de los bioplasticos disponibles se
multiplica de forma continua. En consecuencia, el mercado europeo de los
bioplasticos esta creciendo a una tasa anual de aproximadamente el 20 por

ciento. (Bioplastic, Market Drivers, 2011)

Ilustracion 10. Capacidad global de produccion de bioplasticos & University of appied
Sciences and Art Hanover (Plastico M., Los mercados del empaque y algunas cifras, 2011)

Para complementar esta informacion se busco mas informacion sobre la demanda
mundial entre los afios del 2010 y 2015, la cual se ubica en la Tabla 5
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World Packaging Demand For Bioplastics By Applications &

Region (thousand metric tons)

World Packaging 42 50 90 389 790
Bioplastics

By Aplication

Packaging Film 30 30 36 224 405
Loose-Fill 8 13 22 33 46
Containers & Other 4 7 32 132 339
By Region

North America 11 13 27 85 169
United States 9 11 22 72 140
Canada & Mexico 2 2 5 13 29
Westerm Europe 15 21 32 125 227
Asia/Pacific 12 12 26 133 274
China 2 2 7 30 86
Japan 6 6 12 75 124
Other Asia/Pacific 4 4 7 28 64
Other Regions 4 4 5 46 120
%packaging 68.9 51 45 43.2 40.5
World Bioplastics Demand 61 98 200 900 1950

Tabla 5. Demanda mundial de los bioplasticos por aplicacion y regiones (Fredonia Groups,
2011)
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3.4.3 IMPULSORES DEL MERCADO

Los factores que han impulsado a los bioplasticos en el mercado han sido
internos y externos, los internos tienen beneficios principalmente para la

industria y los externos son los que tienen un beneficio para la gente.

En Ilustraciéon 11, se observa de manera mas especifica cdmo las industrias
han impulsado el mercado de los bioplasticos. (Bioplastic, Market Drivers,

2011). En el Anexo E se muestra mas informacion al respecto.

Ilustracion 11. Factores internos y externos en la industria de los bioplasticos (Bioplastic,
Market Drivers, 2011)
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3.5 EMBOLSADORAS

El llenado y envasado son puntos de interés primordial para el fabricante de la
industria del envase y embalaje, porque es la etapa final del proceso de
industrializacidn, que deja a los productos en las condiciones en que se
presentara antes los ojos del comprador. Existe una gran variedad de
maquinas y procesos de envasado, una de las maquinas mas usadas por la

industria es la de formado, llenado y sellado.

4.5.1 MAQUINAS DE FORMADO, LLENADO Y SELLADO

Las maquinas de formado, llenado y sellado trabajan sobre el método de
barrido en los que se aplican gas o gases protectores al producto, el cual
desplaza el aire mediante una corriente continua de estos gases. Estos
sistemas pueden encontrarse en disposicion vertical y horizontal segun el
mecanismo de desplazamiento del material de envasado y suelen utilizar
envases flexibles tipo almohada y tipo sobre o saco. (Garcia |., Gago Cabezas,
& Fernandez Nuevo , 2006)

El objetivo de los sistemas de formado, llenado y sellado, son para sostener
con fuerza, moldear, cortar con precisiéon y cerrar envases de manera fiable. La

tarea que realiza el cliente determina la gama de equipos.

En la Ilustraciéon 12, se muestra
el tipo de maquinaria y las
partes principales que la

componen.

Una de las ventajas de este
tipo de maquinaria es que
realiza el embalaje colectivo
en donde se realiza el envase,
y llenarlo con wuna sola

maquina, el proceso se

Ilustracion 12. Esquema de una maquina envasadora
de formado, llenado y sellado. a) Pelicula, b)
Formadora, c) Sellado lateral, d) Embudo de carga, e)
sellado y corte (Vidales Giovanneti, 2007)
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simplifica, y se traduce en economia de tiempo y de mano de obra.

A partir de aqui las soluciones verticales para embolsar pasan de adquirir
maquinas con un valor muy superior con producciones de 30 — 40 bolsas por
minuto de tamafo medio, pero fijjo en cuanto estas maquinas de formado,
llenado y sellado tienen un vinculo originado por las dimensiones del cilindro
formador que obligan unas medidas determinadas. Por lo que las desventajas
de este tipo de maquinas son el mono producto al momento de realizar la

produccion.

Los sistemas de formado llenado y sellado se clasifican en dos tipos:
e Verticales
e Horizontales

En la Tabla 6, se muestran las diferencias entre los dos sistemas de envasado

ya sea por vertical y/o horizontal

Equipo de Tipo de Sistema de Generacion de la Produccion(v  Tipos de
envasado envasadoras envasado atmosfera protectora elocidad) envase
el Flexibles,
Envasadora , continua (30— '
. EAM Barrido con gas formados in
Vertical 120 situ

envases/min)
Continua

Envasadora (FI k Flexibles,
ow—pack:
v. Flow—pack BDF EAM Barrido con gas P formados in
Horizontal 120 envases )
. situ
/min)
Flow—vac Flexibles,
Conti 60
(sistema de EV/VSP Vacio compensado omdiLe . formados in
envases / min) i
carga) situ

Tabla 6. Diferencia entre envasadoras verticales y horizontales (Garcia I., Gago Cabezas, &
Fernandez Nuevo, 2006)

En el proyecto el tipo de maquina que se selecciondé es una maquina de
formado, llenado y sellado, ya que el empaque al que va dirigido es a productos

de grano, por lo que estos pueden llenarse mediante la ayuda de la gravedad.

3.5.2 ENVASADORAS VERTICALES

En las envasadoras verticales se diferencian dos cilindros concéntricos. El

externo guia el material de envasado procedente de la bobina para
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transformarlo en un recipiente con forma de tubo. El alimento se introduce
dentro de él desde una tolva de carga a través del cilindro interior. El aire
contenido en el envase se purga mediante el flujo continuo de gases
suministrado desde el espacio existente entre ambos cilindros. En ocasiones,
es necesario inyectar la atmosfera protectora en primer lugar y afiadir después
el producto. Finalmente, unos rodillos calientes o una barra térmica soldan los
bordes de la bolsa y unas mordazas la separan del resto del material.

[lustracion 13

Ilustracién 13. Esquema y forma de uso de envasadora de formado, llenado y sellado vertical
(Garcia L., Gago Cabezas, & Fernandez Nuevo, 2006)

Las maquinas de formado, llenado y sellado pueden operar por lotes o en
continuo. En este ultimo caso alcanzan velocidades de produccion bastante
elevadas. En general, se emplean en el envasado de alimentos en polvo o
granulados, de facil desplazamiento dentro del paquete para que el llenado

resulte mas sencillo como café, frutos secos, snacks, algunos congelados, etc.

En el Anexo F se complementa mas informacion de los diferentes tipos de

envasadoras verticales.
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3.6 PROYECTO DE EMPAQUE SUSTENTABLE

El proyecto involucré la innovacion de un empaque resellable biodegradable
compatible con cualquier tipo de producto, que cumpla con los requerimientos y
estandares de las empresas y clientes en la actualidad, en el ramo de
PACKAGING.

Actualmente esta en tramite la patente con la solicitud MX /a /2011 010789 con
el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, (IMPI) en esta solicitud es para
cierta parte del empaque sustentable, que es el diseio del dispositivo o

diafragma, sus especificaciones de uso y objetivos de la innovacion.

Con el proyecto de empaque biodegradable se pretende satisfacer la
necesidad del envase mexicano por la falta de proveedores en el ramo de
empaques 100% biodegradables y resellable. El alcance del proyecto abarco
el desarrollo de un empaque sustentable, el cual consta de una pelicula flexible
y un dispositivo o diafragma que permitira la dosificacion del producto, ambos
hechos por materiales biodegradables y compostables o bien sustentables,
incluye la seleccidon del material, asi como el disefio de los dispositivos
necesarios que puedan ser adaptados a envasadoras comerciales para el
posible ensamble del dispositivos y la unién del dispositivo con la pelicula
flexible, para producciéon y venta. En la llustracién 14 se muestran algunos
prototipos colocados en diferentes productos a los que va dirigido el producto
para mas informacién se
puede consultar la tesis
de innovacion sobre este
proyecto, donde se
encontrara la todo el
estudio de mercado e
innovacién del empaque.
(Torres Benitez , 2012)

Ilustracion 14. Pruebas de prototipos de diafragmas en distintas bolsas para granos y polvos
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3.6.1 PARTICIPACION DE MERCADO

Al principio del proyecto se realizaron especulaciones (Borja Ramirez &
Ramirez, 2011) las cuales se basaban en la participacién del proyecto para la
zona del D.F. y Metropolitana, suponiendo que los productores que envasan

adquieran el producto. Tabla 7

% Costo del empaque en el Precio final 15%

Habitantes DF y zona metropolitana

[millones] 20

Familias [millones] 5

Familias que compran bolsas resellable
(20%)[millones] 1.5 aprox.

Participacion del mercado (20%)[miles] 300

Precio del empaque por 500 gr

(estimacion) $45

Numero de empaques al mes por familia 4 promedio

Ingreso por empaques al mes por familia 18

Mercado= 18* 1,500,000.00 |20%

Mercado= $5,346,000.00

Tabla 7. Estimaciones en el mercado para el empaque biodegradable resellable (Borja
Ramirez & Ramirez, 2011)

Esta fue una de las estimaciones (Borja Ramirez & Ramirez, 2011), en las que
se observa un panorama de la participacion del dispositivo sustentable en el

mercado del empaque.
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3.6.2 DISPOSITIVO DE RESELLABLE Y/O DIAFRAGMA Y PELICULA FLEXIBLE

Anteriormente se realiz6 una investigacion de patentes (Borja Ramirez &
Ramirez, 2011) con la finalidad de buscar patentes de diafragmas resellables;
ya que en la actualidad es poco el mercado de empaques con dispositivo de
resellado como el que se esta proponiendo. En las patentes de los diafragmas
encontrados hubo disefios de 2 hasta 20 elementos y a patente que
actualmente nosotros proponemos es de 1 a 44 elementos. A continuacion la

[lustracion 15 muestran las patentes mas representativas.

Ilustracion 15. Patentes de diafragmas de diferentes disefios y elementos

En el Anexo G se muestran los disefios de cada uno de los elementos del
diafragma que se disefiaron en la tesis de los companeros de diseio (Mufioz,

2012), para conocer y entender mas sobre el disefio de este dispositivo.
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Dicho dispositivo estara unido a una pelicula flexible del mismo material,
algunas pruebas que se han realizado con cierto material son las mostradas en
la ilustracién 16 en la parte derecha; esta pelicula formara lo que es la bolsa
que sera el cuerpo del empaque, actualmente la E.C tiene sus propios planes

sobre el disefio, impresion y venta del mismo empaque.

Actualmente la E.C compro una maquina en la primera etapa del proyecto
(Borja Ramirez & Ramirez, 2011), una maquina de formado, llenado y sellado;
la maquina envasadora que se usoO, es de la marca ENV-A-FLEX; en la
Ilustracion 16, muestra la maquina que se encuentra actualmente en la division
de posgrado. Esta maquina tiene como objetivo aplicar algunos de los disefos
del sistema de produccion que se describen en este trabajo, asi mismo producir

la bolsa.

Ilustraciéon 16. Maquina de Formado, Llenado y Sellado utilizada para el proyecto del lado
izquierdo, la cual crea las bolsas de como las de la figura del lado derecho la cual sera unida
con los dispositivos de la figura del centro
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4. OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo del proyecto de tesis es definir el proceso de produccidén para un
empaque biodegradable resellable o empaque sustentable desde la adquisicidon
de la materia prima hasta la entrega del producto terminado que se pondra a la

venta.
Los alcances de este trabajo de tesis son:

e Realizacién de una estimacién econdmica para la produccion del empaque

sustentable, asi como la realizacion de una lista de proveedores.

e Justificacion de la seleccion del material a usar para el empaque, que

cumpla los requerimientos para ser un proyecto sustentable y funcional.
e Realizacién de diagrama del proceso con el flujo de materiales.

e Proposicion de posibles formas de ensamble del dispositivo resellable y
unién con el empaque de pelicula flexible, incluyendo la definicion de un
proceso de manufactura de plasticos para la manufactura del dispositivo o

diafragma.

e Proposicidon de especificaciones de manufactura del empaque resellable,
que pueda ser usado para controlar la calidad del proceso de produccion
del empaque mediante herramientas del CEP (Control Estadistico del

Proceso).
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5. PROCESO PARA SELECCION DEL SISTEMA DE
PRODUCCION

El proceso usado para la realizacién del trabajo se compone por 6 pasos que

a continuacion se muestran

Recopilacion de informacion: Al inicio de este trabajo se recolectaron datos e
informacion relevante sobre bioplasticos, procesos de conformado de plasticos,
envase y embalaje en diferentes medios, tales como libros, revistas,
documentos de internet, paginas web y exposiciones. Esta informacion se

encuentra contenida vy distribuida desde el capitulo 3 hasta el capitulo 8.

Anadlisis y sintesis de informacién: Una vez recolectada la informacion se
analizé y sintetizd, considerando los siguientes apartados: materias primas
(bioplasticos) en la seccion 1 del capitulo 6, proveedores de materias primas en
la seccion 2 del capitulo 6, procesos de conformado en la seccion 1 del capitulo
7, embolsadoras en la seccion 2 del capitulo 7 y formas de ensamblado en la

seccion 2 del capitulo 7.

Definicion de requerimientos de proceso: Al término del analisis y sintesis
de informacion, fueron seleccionadas variables criticas del producto
determinadas por el proceso de manufactura y disefio, asimismo se definieron
las especificaciones a cumplir para la realizacién de una ficha técnica asi como
la propuesta del control de calidad para el dispositivo mostrada en la seccion
8.1

Realizacion de propuestas de procesos: Considerando las especificaciones
del producto y la descripcidon de sus procesos de manufactura, se propusieron
diferentes opciones de procesos ensamble y unién, asi como sus
correspondientes lineas de produccion del empaque sustentable, el cual es

mostrado en la seccién 7.2

Evaluacion y seleccion: Se realizaron los calculos necesarios para la
evaluacion de la viabilidad del proceso, los cuales se muestran los resultados

en la seccioén 8.2
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Pruebas de proceso: Se realizaron pruebas con el material seleccionado para
conocerlo, asi como su proceso de conformado. También se realizaron pruebas
con los moldes y las maquinas de formado, llenado y sellado mostrados en el

capitulo 6.1y 7.2
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6. REOUERIMIENTOS PARA EL PROCESO DE
PRODUCCION

6.1 SELECCION DE MATERIA PRIMA

En la seleccion de materia prima se realiz6 la busqueda de informacion de los
posibles materiales que podrian usarse como materia prima para el empaque,
como se menciono anteriormente. Esta busqueda se enfocé en materiales que
fueran degradables, se tomaron en cuenta dos tipos de materiales: fibras
naturales y bioplasticos, los cuales cumplen con el propdsito del empaque
resellable biodegradable relacionado con la sustentabilidad, como se informé a
CONACYT, ICYTDF y Secretaria de Econdmia.

El punto principal que se tomo en cuenta fue verificar la facilidad y velocidad
con que se degradan los materiales como principal requerimiento para el
empaque, por lo que se excluyen los materiales basados en la celulosa
proveniente de los arboles, ya que estos tienen un tiempo de renovacion de 25
a 65 afnos dependiendo de la especie y del medio ambiente donde se cultive
(Gordon L., 2006).

Por lo tanto en este trabajo se tomaran en cuenta dos bioplasticos: 1)
polimeros de acido lactico (PLA) y 2) polimeros de hidroxialcanoatos (PHAS).
Esta seleccion fue hecha partiendo del punto de que los materiales son
producidos a partir de fuentes renovables, tienen presencia como lideres en el
mercado de plasticos de la industria del envase y embalaje y ademas son

amigables con el ambiente.

Otro bioplastico que se tomo en cuenta para la produccion de este empaque
fue el quitosan, que es un bioplastico marino, que por su elevado costo se tuvo
que descartar, ya que un kilogramo de este material cuesta alrededor de 66
USD/kg en comparacién con los materiales PHA y PLA que su precio oscila de
3 a4 USD/kg.
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6.1.1 PROPIEDADES

La seleccion de los materiales fue hecha tomando en cuenta las propiedades
del PLA y PHA, como son fisicos, térmicos, mecanicos y la facilidad de su
procesamiento; por lo que se realizdé una tabla comparativa para encontrar la
mejor opcion; con base en los estudios de ATO, Wageningen que muestra las
propiedades de los diferentes materiales. Ver informacion adicional de estos

estudios en el Anexo H

La Tabla 8muestra la informacion comparativa sobre las propiedades
fundamentales para estos materiales, tomando un rango de medida de cada
propiedad; cabe sefalar que las propiedades de estos materiales varian
dependiendo de su polimerizacion, es por eso que se tomd un amplio rango

considerando su forma de produccion.
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NOMBRE DE BIOPOLIMERO PLA PHA
PROPIEDADES FiSICAS
Estructura Amorfo Semicristalino
Transparencia Transparente Opaco
Transparencia (%) 0.7 -
Tasa de Flujo de Derretimiento (g/10 min) - 0.1a 100
Densidad (g/cm”3) 1.25a1.29 1.23a1.28
Cristalinidad (%) 0Oa74 50 a 80

PROPIEDADES MECANICAS
Fragil, Duro y Duroy Ductil

Rigida
Resistencias a la Traccion (MPa) 53 10a20
Elongacion (%) 10a 100 10a 25
Modulo de Flexion (MPa) 350 a 450 40
PROPIEDADES TERMICAS
Temperatura de Deflexion (°C) 40 a 45 60 a 100
Punto de Fusién > 125 80 a 182
Tg 55a 125 -4a70
RESISTENCIAS QUIMICAS
Aceite Mineral Good Good
Solventes Poor Poor
Acido Avg/poor Poor
Base Avg/poor Poor
PROPIEDADES DE BARRERA
Permeabilidad al CO2 (cm”3/m”2/dia, 25mm, 1atm) Buena -
Permeabilidad al O2 (cm”3/m”2/dia, 25mm, 1atm) Mediana Mediana
Permeabilidad al agua (g/m”*2/day, 50mm, 23°C, 90% Buena Buena
Humedad)
BIOLOGICOS
Biodegradacion (meses) >1 >3
Temperatura en Composta 20 a 60 >25

Tabla 8. Comparacién entre Bioplasticos PLA y PHA (Hernandez Avila, 2008), (Crank & Patel,
2005), (Weber, 200)
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En la tabla 7 se analizaron las propiedades de interés como son:
e Propiedades bioldgicas.
e Propiedades que cumplen el funcionamiento del empaque.
e Propiedades para procesamiento.

Las propiedades bioldgicas son la principal propiedad de interes para el
proyecto con CONACYT, ICYTDF y S.E., como se menciond anteriormente
(capitulo 3) al usar materiales bidegradables que cumplan con las normas de la
ATSM, la cual dice que la biodegradacion de un biopolimero debe ser en 60
dias. En la tabla 7 se observa que el PLA se puede biodegradar en un lapso de
minimo 1 mes, en un rango en menor que el PHA que es de aproximadamente
3 meses. De esta forma la mejor opcidon que se ajusta es este criterio es el
PLA.

Las propiedades de funcionamiento para el empaque, segun la tabla 7, son las
barreras contra el O2 y H20, las cuales son relativamente semejantes entre
PLA y PHA; mientras que para el PHA no se tiene informacién disponible
sobre su permeabilidad ante el CO2. Por lo tanto, al no tener la misma
informacion del PHA como del PLA se tomara como la mejor opci¢on el PLA,

ya que tiene buenas propiedades para cumplir el funcionamiento del empaque.

Para la ultima propiedad que es la de procesamiento, se tomara en cuenta la
estructura, si es amorfa o semicristalina, ya que una temperatura de transiciéon
vitrea (Tg) juega un papel importante. Para materiales amorfos el calentamiento
de la lamina se realiza a temperatura de transicion vitrea, en el caso de
materiales semicristalinos, estos se calientan ligeramente por debajo de su
temperatura de fusion. A pesar de que se puede trabajar con ambos tipos de
materiales la inyeccion favorece mas a polimeros de estructura amorfa, ya que
presentan una amplia ventana de procesado por encima de su temperatura de
transicion vitrea, a esta temperatura el material mantiene una rigidez sin que
comience a doblarse. En cambio, los materiales semicristalinos pierden su

rigidez al destruirse la estructura cristalina, cuando esta por encima de la
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temperatura de fusién, aparte que esto afecta directamente a los tiempos de

enfriamiento en el proceso de inyeccion de plasticos.

6.2 SELECCION DE PROVEEDORES

Elegir la mejor opcion de proveedores nos asegura contar con insumos de
calidad. Por ello se tomd el tiempo suficiente para elegir un proveedor y
analizar bien las alternativas que hay en el mercado, por lo que se siguieron los

siguientes puntos:

e Busqueda de posibles alternativas.
¢ Informes sobre proveedor.
e Elegir no sélo en base a calidad y precio.

e Poner a prueba a proveedor.

6.2.1 BUSQUEDA DE POSIBLES ALTERNATIVAS

En la busqueda de proveedores se acudid a revistas y publicaciones
especializadas en plasticos, ferias como Expopack y Plastimagen, simposios

de disefio sustentable e internet.

Asimismo se consulto a personas o empresas que actualmente laboran o que
hayan trabajado con proveedores similares a los que necesitamos. En este
caso se contd con la ayuda de personas muy allegadas a la industria del
empaque y del plastico como son la Dra. Magdalena Trujillo, experta en
polimeros y el Técnico Roberto Gutiérrez, experto en el area de polimeros de

envase y embalaje.

En la Tabla 9, muestra los proveedores que existen actualmente en el mercado
de Dbioplasticos, a nivel nacional e internacional. Por motivos de
confidencialidad en el proyecto se mantendran los nombres de las empresas en

anonimato, ya que asi lo pidi6 la E.C.
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1 Fabricante Brasil

2 Fabricante Estados Unidos

3 Fabricante Estados Unidos

4 Fabricante Alemania

5 Fabricante Alemania

6 Fabricante Reino Unido

7 Fabricante Alemania

8 Fabricante Brasil

9 Fabricante Estados Unidos

10 Fabricante Colombia

11 Fabricante Estados Unidos

12 Fabricante Brasil

13 Distribuidor y Fabricante México

14 Fabricante Alemania

15 Distribuidor y Proveedor de Guatemala
servicios

16 Distribuidor y Proveedor de México
servicios

17 Fabricante Estados Unidos

18 Distribuidor, Fabricante y Espafia

Proveedor de servicios

19 Fabricante Brasil

20 Fabricante Canada

21 Distribuidor y Fabricante Argentina

22 Distribuidor y Fabricante Finlandia

23 Fabricante Francia

24 Distribuidor y Fabricante Colombia

25 Distribuidor Estados Unidos

26 Fabricante Espafia

27 Fabricante Estados Unidos

28 Fabricante Estados Unidos

29 Fabricante Estados Unidos

30 Fabricante Espafia

31 Distribuidor Uruguay
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32 Fabricante Estados Unidos
33 Fabricante Italia

34 Fabricante México

35 Fabricante Alemania
36 Distribuidor México

37 Fabricante Estados Unidos
38 Fabricante Holanda

39 Fabricante México

40 Fabricante Holanda

41 Distribuidor y Fabricante Colombia
42 Proveedor de Servicios Chile

43 Fabricante Argentina
44 Fabricante Estados Unidos
45 Distribuidor China

Tabla 9. Resumen de proveedores nacionales e internacionales en (Arambula, 2011),
(Plastico, 2011) (Plastimagen, 2010)

Nos encontramos con una lista extensa de proveedores, la mayoria de ellos
internacionales, por lo que se realizé un resumen en la Tabla 10, donde se
concentra a los mas importantes por tipo de material, con lo cual se redujo la

investigaciéon a la informacion contenida en sus paginas web o aquellas

relacionadas con la industria.

Tabla 10. Resumen de proveedores lideres por cada tipo de bioplasticos
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En el Anexo | se confirma la informacion de la tabla 9, en la cual la empresas
32, 33, 9 y 14 se han vuelto proveedores lideres en los diferentes materiales

de bioplasticos en América Latina

En la tabla 9 vemos que la empresa 32 es compaifiia lider en el mercado de
bioplasticos compostables como el PLA el cual es el material que se uso para
este proyecto, la empresa 32 tiene entre su lista de clientes a empresas como
Danone, Frito-Lay, Henkel, Stonyfield y Walmart. El material comercializado por
la empresa 32 se denomina Ingeo para moldeo por inyeccion de productos de
duracion media. La nueva tecnologia de resina compuesta permite la
produccion de piezas inyectadas con estabilidad dimensional térmica de hasta
120°C, resistencia al impacto |zod mayor a 106.8 J/m (2 ft-Ib/in) y médulo de
aproximadamente 3100 MPa (450000 psi). El tiempo de ciclo de inyeccion es
comparable al de resinas de estireno, siendo Ingeo una opcién competitiva en
costos, baja en carbono y de buen desempeno. Ver Ilustracién 17
(Compania32, Fecha de
consulta Abril 2011)

Ilustracién 17. Ficha técnica de PLA modelo Ingeo 3251D
(Compaiiia32, Fecha de consulta Abril 2011)
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6.2.2 INFORMES SOBRE PROVEEDOR

Sobre la empresa 32, se profundizd la investigaciéon de su producto en su
pagina, tiene definido el PLA para el proceso de inyeccidn de plastico que es el
proceso seleccionado para nuestro diafragma, el cual se muestra en la
ilustracion 17 como parte de la ficha técnica del producto INGEO 3251 D, la
ficha completa se puede encontrar en el Anexo J (NatureWorks, Fecha de
consulta Abril 2011)

6.2.3 ELEGIR, NO SOLO EN BASE A CALIDAD Y PRECIO

Al haber seleccionado a la empresa 32 como proveedor principal comprobamos
los siguientes puntos que confirmaron su aceptacion total

e Plazos de entrega

o Experiencia

e Reputaciéon

e Localizacion y entrega

Actualmente la empresa 32 atiende al mercado mexicano de forma directa y a

través de su representante, con sede en Ciudad de México.

Durante el primer Simposio Internacional de Envase Sustentable se visito al
Ingeniero Pedro Arenas, representante de Promaplast, quien ofreci6

informacion sobre la misma empresa y el PLA de la empresa 32.

PromaPlast se han consolidado a lo largo de 15 afos como lider en la
distribucion de plasticos de ingenieria y especialidades, ubicados a lo largo y
ancho de la republica mexicana con sucursales en Estados Unidos como

Nebraska y Centro América.

Su tiempo de entrega es de aproximadamente 20 dias después del pago del

material, en el precio se incluye el transporte hasta la localidad que se desee.
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6.2.4 PONER A PRUEBA AL PROVEEDOR

Antes de contratarlo se solicitaron muestras de PLA, las cuales obtuvimos
durante el simposio de disefio de envase sustentable, donde se opto por hacer
un pedido, el cual fue de cerca de 1.5 toneladas de PLA, debido a que el
tiempo para hacer uso de los recursos financieros se encontraban en la fecha
& limite se prefiri6 comprar
este lote, el cual nos
serviria para realizar
pruebas y asi conocer el

material.

Ilustracion 18. A) PLA natural antes de secar, B) Pruebas con PLA con distintos moldes del
CDMIT para conocer propiedades

Las pruebas que se realizaron sobre el material fueron someterlo a diferentes
temperaturas para verificar sus propiedades, asi como temperaturas para
enfriarlo en el molde; estas fueron realizadas en molde del CDMIT, como se
muestra en Ilustracion 18; actualmente el equipo de disefio de moldes y
manufactura, se encuentra realizando pruebas con moldeo cientifico para

tener controlado el proceso de manufactura.
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7. SELECCION DE PROCESOS DE PRODUCCION

7.1 SELECCION DEL PROCESO DE MANUFACTURA
Para la seleccién del proceso de manufactura del diafragma se realizo la Tabla 11,

en la que se compararan las variables para cada uno de los procesos de inyeccion

y termoformado.
PROCESO
VARIABLES INYECCION TERMOFORMADO
Espesor. Constante. Variable.
Angulos de salida del molde. 0.5°a1° 3°ab°

Temperatura de moldeo.

Tolerancia dimensional.

Insertos.

Acabado superficial.

Produccion.

Molde.

Posibilidad de hacer
nervaduras, agujeros de todo
tipo, roscas, etc.

Scrap. Desperdicio de material.

Radios.

Tiempo de desarrollo de la pieza
(desde el disefio, molde y
pruebas).

Tratamiento y acabados
posteriores.

200°C — 240°C.

Excelente.

Es posible la insercion de elementos en
otros materiales.

Se pueden lograr superficies lisas o con
cualquier textura.

Alta produccion, cientos o miles de piezas
diarias.

De acero con aleaciones o tratados alto
costo, disefio complejo, molde macho
hembra.

Si.

Muy poco. Es recuperable,
aproximadamente 5%

Es necesario redondear las aristas,
aproximadamente 1.5 del espesor del
material.

De 3 a 6 meses.

Se puede aplicar cualquier tratamiento o
acabado (pintado, hot-stamping,
metalizado, serigrafia, etc.).

160°C — 180°C.

Relativamente buena, no para piezas de
precision.

Se puede preparar la superficie del molde
para admitir insertos.

Sdlo superficies lisas y algunas texturas no
muy profundas.

Media produccion algunas decenas de
piezas diarias

Variedad de materiales, costo
relativamente bajo, disefio sencillo, se
puede utilizar molde hembra o macho.

No.

Depende de la forma de la pieza,
aproximadamente un 25% de desperdicio
y es recuperable.

Se requieren radios comparativamente
mas grandes, desde 1cm. a 5 cm.
depende de la forma y profundidad.

1 mes maximo.

Se puede aplicar cualquier tratamiento o
acabado (pintado, hot-stamping,
metalizado, serigrafia, etc.).

Tabla 11. Diferencias basicas entre el proceso de inyeccién y termoformado de plasticos
(Guevara Hernandez, 2010), (Groover, 2009) (De la O Ramos, Borja Ramirez , Ramirez
Reivich, Corona Lira , & Lopez Parra, 2004) (Naranjo, Noriega, Sanz, Sierra, & Osswald,
2009) (Osswald & Gimenez, 2008) (Plastiglas, 2011)
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Con la recoleccion de informacion sobre las variables de los procesos en la

Tabla 11, los criterios que se tomaran en cuenta fueron:

Diseino.- En el Anexo G se muestran los planos del disefio sin medidas
ya que por la misma razén de confidencialidad y tramite de patente se
nos pidi6 no mostrar, pero si dar una idea general de las medidas de
cada elemento del diafragma. Una de las razones principales para
seleccionar el proceso de inyeccion de plastico fue por una pequena
rosca, ya que su manufactura se complica en el termoformado y por lo
que el disefio del molde tendra un mayor costo.

Tolerancias dimensionales.- En el proceso de inyeccion se tiene
excelente precisién para cumplir los requerimientos dimensionales, ya
que las dimensiones que se manejan son milimétricas, asi como sus
tolerancias en la inyeccion de plasticos, por lo que la mejor opcién fue la
inyeccion de plasticos.

Produccion.- Para este criterio, mediante la tabla 10 se puede observar
que mediante el proceso de inyeccion se puede realizar una produccion
mayor, esto es de sumo interés ya que el diafragma ira en bolsas que
son también de alta produccion. Mientras que si se produjera mediante

termoformado la produccion seria media.

Scrap.- Es el sobrante al momento de maquinar, en la tabla 10 se
observa que mediante el proceso de termoformado se tiene mayor
recuperacion de scrap, ya que al realizar una pieza y el tener una scrap
de 25% produce un mayor costo en el reproceso, esto a razén de que en
termoformado se debe volver a hacer una placa, mientras que en
inyeccion se necesita un triturador, o en su caso, se reprocesa la
recuperacion que es alrededor de 5%, el cual se puede volver a
introducir en la tolva, es decir, si éstas tienen el tamafno similar a los
pellets. Por lo tanto, la mejor opcidn es la inyeccion de plasticos para

aprovechar el scrap.
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7.2 POSIBLES SISTEMAS DE PRODUCCION

La seleccion de procesos, se refiere a la decision estratégica de seleccionar

que tipo de procesos de produccion deben tenerse para ciertos productos.
Existen diversos tipos de procesos, como son:

1. Procesos de conversion: es la creacion de materias primas, como es el
ejemplo de la extraccion del PLA de la fécula del maiz.

2. Procesos de fabricacion: son los procesos de conformado de plasticos,
donde se le da la forma a las materias primas dandole un valor
agregado, como es la manufactura de cada una de los elementos del
diafragma.

3. Procesos de ensamble: se encargan de unir cada elemento del

diafragma y este a su vez ensamblarlo con las bolsas de PLA.

En el proyecto del empaque resellable biodegradable se usan los ultimos
procesos que son de fabricacibn y ensamble, ya que del proceso de
transformacién se encarga la empresa 32; hasta el momento se han disefiado
diferentes procesos de ensamble para la E.C., ya que el disefo el
financiamiento del empaque sustentable llego hasta la manufactura del
dispositivo y prototipos, por lo cual la parte de ensamble y unidon quedan en

solo propuestas que la E.C. posteriormente evaluaria.

Con el diseno del producto, seleccién de proceso de manufactura, maquina
envasadora que se definié en capitulo 3.6, seleccion del material y proveedor
de materia prima, se muestra el diagrama de proceso para el empaque
resellable biodegradable de manera general, el cual se encuentra dividido en 3

etapas:

o FEtapa 1: Llegada y preparacion de la materia prima.
e FEtapa 2: Produccion de elementos de diafragma.

e Etapa 3: Ensamble de diafragma con bolsas de PLA.

Desde el diagrama 2, se muestra una descripcion general del proceso,

incluyendo los elementos de cada una de las posibles 4 formas de ensamble.
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7.2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO GENERAL DE PRODUCCION

El diagrama 1 muestra el diagrama del proceso general de produccion, para el
empaque desarrollado en el proyecto. Las consideraciones para este proceso

general son:
- Objetivo: Producir y ensamblar un empaque biodegradable resellable.
- Requisitos:

La materia prima: Mano de obra, pelicula de PLA, pellets de PLA,

adhesivo

Produccién: Mano de obra, maquina de inyeccion, fluo mold, horno,

moldes

Ensamble: Mano de obra, maquina envasadora envaflex, perforadora,
dispositivos de sincronizado y alineado para diafragma y perforadora,

maquina de ultrasonido, mordazas para unién para calor.
- Salida:

Produccion: Elementos de Diafragma de PLA

Ensamble: Empaque biodegradable resellable

- Cliente: Para empresas dedicadas a la venta de productos de granos de

distinto gramaje.
- Inicio: Llegada de materia prima al CDMIT

- Fin: Unién de los elementos del diafragma con pelicula de PLA con producto

terminado.

Al final del diagrama 1 Ilustracién 19, se mencionan los posibles procesos de
ensamble, ya que el disefio es nuevo nunca se ha intentado colocar un cuerpo

rigido en este caso el diafragma en una pelicula flexible.
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Materias Primas

Produccién de Diafragma
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Almacenamiento
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Secado de PLA

.
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—

—

Preparacién de
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Inyeccién

Purga de
Maquinaria

Preparacioén de
Molde

Llenado de Tolva
con PLA

Inyeccién de PLA
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Molde de Paletas

Molde de
Actuador

Molde de Base

Produccién de Producto

Ciclo de Inyeccién de paletas

Tiempo de Cierre

Tiempo de Inyeccién

Tiempo de Mantenimiento
Tiempo de Enfriamiento
Tiempo de Apertura de Molde
Tiempo de Expulsién
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Produccion de Empaque con
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Ilustracion 19. Diagrama general del proceso de produccion del empaque sustentable
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7.2.2 APLICACION DE LA METODOLOGIA IDEF EN DIAGRAMAS DE PROCESO

Para realizar los diagramas de proceso no se uso la diagramas de flujo, se uso
la metodologia DEF (del inglés Integration DEFinition) es una familia de
lenguajes de modelado en el campo de la Ingenieria de sistemas y la Ingenieria
de software. Cubren una amplia gama de usos, desde el modelado funcional,
simulacion, analisis orientado a objetos hasta el disefio y adquisicion de

conocimientos.

Existen diferentes metodologias en el IDEF, el cual va desde el nivel simple
hasta el avanzado, para esta tesis se usa el basico, el cual se guia por el
siguiente lenguaje mostrado en la Ilustraciéon 20.Los 4 procesos de ensamble

se realizaron con esta metodologia.

Ilustracion 20. Lenguaje IDEF
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7.2.3 ENSAMBLE MEDIANTE CALOR
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diafragma jPosicion para union Méquina de Formado Llen
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e . Bolsa con
Ad Calentamientode g, c o cién plastica

~ pelicula flexible con
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i

DIAFRAGMA
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||

Maquina de Formado
Llenado y Sellado

-Paletas

-Anillo actuador

Colocacion de

agujeros de base

paletas en

Base con

o paletas

A

Embonar actuador
con base del
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}

. - alrededor de agujero
Dispositivo para
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para el diafragma
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h

Union de diafragma
en bolsa,
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area del agujero con
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A6

Diafragma =
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B2, suministrador para

su traslado hacia la
pelicula mediante

una canaleta Diafragma
B2
Dispositivo para
suministrar Canaleta
diafragma

Producto

Ilustracion 21, se muestra el proceso de ensamble por calor, el cual se realiza

mediante una trasferencia de calor mediante mordazas, las cuales cumpliran

con la funcién de hacer una deformacion en la pelicula y el diafragma para su

union.

- Objetivo:

Ensamblar

biodegradable.

- Requisitos:

los elementos del

diafragma en empaque

La materia prima: Pelicula, elementos de diafragma y producto a vender.
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Mecanismos: Mano de obra, perforadora, elementos de transportacion
como canaletas, dispositivos de alineacidén, sincronizacion para

diafragmas y perforadora, mordazas, maquina envasadora de F.LL.S.
- Salida: Producto terminado para disposicion de venta

- Cliente: Para empresas dedicadas a la venta de productos de granos de

distinto gramaje.
- Inicio: Produccion de biodegradable de PLA

- Fin: Ensamble de los elementos del diafragma en pelicula de PLA con

producto terminado.
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Produccion de
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Ilustracién 21. Diagrama de ensamble y unién mediante calor
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7.2.4 ENSAMBLE MEDIANTE INYECTORA DE PLASTICOS

En el diagrama 3 de la
Entrada de Pelicula | Produccién de
el pelicula a Pelicula empaque con Pr
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[lustracion 22, se muestra el proceso de ensamble dentro de la inyectora de

plasticos. En este proceso se ubica la bolsa preformada de pelicula de PLA

entre las partes del molde de la base del diafragma cuando esta abierto, de tal

forma que al cerrarse el molde y al ser inyectada la base quede unida con la

bolsa.

- Objetivo:

biodegradable

Ensamblar

- Requisitos:

los elementos del

diafragma en empaque

La materia prima: Pelicula, elementos de diafragma y producto a vender.

56



SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

Mecanismos: Mano de obra, perforadora, elementos de transportacion
como canaletas, dispositivos de alineacion, sincronizacion para
diafragmas y perforadora, dispositivos de ensamble de diafragma,
maquina de inyeccién, maquina envasadora de F.LL.S y maquina

selladora
- Salida: Producto terminado para disposicion de venta

- Cliente: Para empresas dedicadas a la venta de productos de granos de

distinto gramaje.
- Inicio: Produccién de biodegradable de PLA.

- Fin: Ensamble de los elementos del diafragma en pelicula de PLA con

producto terminado.
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Entrada de
pelicula a
desenrrolladores

Pelicula

e

Pelicula
tensada

Pelicula con
— agujero
Realizacion de 9u)
agujero sobre
pelicula
A2
Perforadora

Dispositivo de alineacion
y sincronizacion de

Alineacion de
agujero con cavidad
del molde de la
base del diafragma

Pelicula Produccion de
empaque con

Productos empacados
Diafragma ——~ maquinade F——Wen empaque
inyeccion biodegradable resellable
A
Producto

Alienacion de agujero
con cavidad de molde

Mano de Obra

Maquina inyectora y transportador

Dispositivo de ensamble de diafragma( alinear y embonar)

Maquinas de Formado Llenado y Sellado

erforadora Inyeccion de | Base en
ENSAMBLE DE P 3 base sobre la | pelicula
DIAFRAGMA ? pelicula
A4 -
- Actuador Dispositivo para alineacion - Transportacion
—Paletas y sincronizar - actuador con pelicula
intermitentemente la L Transportacion de
-Base pelicula Maquina base con pelicula
inyectora para ensamble Ensamble Diafragma con
pelicula
e cor!\pleto del
Colocacion de Balset con diagrama
paletas en paletas Transportador A6
——P|agujeros de base Formado,
Embonar Diafragma T Producto llenado y sellado
A6.1 actuadorcon | ensamblado de producto
base del Dispositivo de ensamble —>
diafragma de diafragma (alinear y A7
embonar piezas) -
o2 Mano de
Dispositivo de ensamble — -
de ':iiafragma (alinear y Obra Maquinas de formado

embonar piezas)

Ilustracién 22. Diagrama de ensamble y uniéon mediante inyectora de plastico
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7.2.5 ENSAMBLE MEDIANTE MAQUINA DE ULTRASONIDO

En el diagrama 4 de la
. Produccion de
Pelicula ——~ empaque con
Entrada de Producto ——,  Maduina. —
Pelicula elicula a , . ultrasonido
p Pelicula Diafragma —— -
~———~desenrrolladores| tensada A
Pelicula con
Al Realizacion de agujero T Mar
agujero sobre
pelicula Perforadc
Formacion | Bolsaformada Dispositivo pal
] A2 de bolsa .
Mano de Obra ] Maquina de ultrasol
i A3 — Diafragma en L.
Perforadora L Posicionar | posicién para unién Maquina de formado ller
diafragma
sobre agujero
Dispositivo de alineacion g a4 ) Union de
y sincronizacion de diafragma con == Bolsa con
perforadora F ; bolsa mediante Diafragma
Dispositivo para aittosonido Llenado n
DIAFRAGMA posnc:)ln::'a\;z;g:nlzar As| Ly bolsas cor
—J Colocacion de | Base con Maquina de Formado A correspon
-Base paletas en paletas Llenado y Sellado Maquina de cant
-Paletas agujeros de base Ultrasonido especi
-Actuador B1 Embona: Diafragma Producto_ |
— actuador con ensamblado
f base del
diafragma Colocar diafragma en
suministrador para
B2 su traslado hacia la
A pelicula mediante Diafragma
una canaleta ensamblado
B3
v h
)
Dispositivo para
suministrar Canaleta
diafragma

[lustracién 23, se muestra la forma de ensamble mediante ultrasonido en la

cual se fusiona el material por medio de la deformacion térmica que se produce

por las ondas emitidas de la maquina de ultrasonido. Esta forma de ensamble

permite un sellado uniforme, a mayor velocidad que en un proceso térmico

convencional y no requiere de adhesivos

- Objetivo: Ensamblar los elementos del diafragma en

biodegradable

- Requisitos:

59

empaque



SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

La materia prima: Pelicula, elementos de diafragma y producto a vender.

Mecanismos: Mano de obra, perforadora, elementos de transportacién
como canaletas, dispositivos de alineacidén, sincronizacion para

diafragmas y perforadora, maquina de ultrasonido
- Salida: Producto terminado para disposicién de venta

- Cliente: Para empresas dedicadas a la venta de productos de granos de

distinto gramaje.
- Inicio: Produccion de biodegradable de PLA

- Fin: Ensamble de los elementos del diafragma en pelicula de PLA con

producto terminado.
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5 Entrada de
Pelicula peliculaa | Ppelicula
———~desenrrolladores| tensada
Pelicula con
Al Realizacion de agujero
agujero sobre
pelicula
Formacion | Bolsa formada
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Perforadora “—% diafragma
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Dispositivo para
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-Paletas agujeros de base
-Actuador B1 Embonar Diafragma
- actuador con ensamblado
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suministrador para
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A pelicula mediante :
una canaleta Diafragma
ensamblado
B3
*h
Dispositivo para Canaleta

suministrar
diafragma

Diafragma en
posicion para union

Produccion de

Pelicula ——_~ empaque con
Producto —~ magquina.
ultrasonido
Diafragma —— -

Productos empacados en
empaque biodegradable
resellable

!

ultrasonido

Union de
diafragma con |— Bolsa con
bolsa mediante Diafragma

Mano de obra, canaleta y balanzas

Perforadora, dispositivo de alineacion y sincronizacion de perforadora
Dispositivo para suministrar, posicionar y sincronizar el diafragma

Magquina de ultrasonido

Maquina de formado llenado y sellado

Llenado manual de
A5/ Ly bolsas con producto| Bolsa con Diafragma
A correspondiente a la y producto
Méquina_de cant_i(.iad —1
Ultrasonido especificada I Sega:lo de Productos empacados en
Producto A6 U] empaque biodegradable
A v resellable
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Ilustracion 23. Diagrama de ensamble y union mediante maquina de ultrasonido
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7.2.6 ENSAMBLE CON BOLSAS PREFORMADAS

En el diagrama 5 de la

Bolsa Pre
formada

Realizacion
de agujero

Al

con agu:

?

Banco para union de
dispositivo a bolsa

Bolsa pre formada

Bolsa Produccion de
Preformada ~— ~7 €mpaque con p
bolsas Pre N ro
formadas em
Diafragma —— -~
Producto —— A
T Mano de Obi
ero
Dosificador

Union de bolsa con
diafragma, mediante
calor, (ver diagrama

de union por calor)

Bolsa pre formada
con diafragma

A2

Llenado manual

Mano de de bolsas con
Obra producto
—>
DIAFRAGMA A3
Producto
-Base T
-Paletas
-Actuador Colocacion de -
paletas en Base con Dosificador
agujeros de base/ | Paletas
B1
Embonar actuador
con base del
diafragma
Colocar diafragma
B2 .
en banco para | | Diafragma
ensamblado

union de
dipositivo a bolsa

ﬂ

Ilustracion 24, se observa la forma de ensamblar el diafragma con una bolsa

preformada en la que primero se forman las bolsas a partir de pelicula,

Banco para union de d

Dispositivo de sellado

Bolsa pre formada
con producto

Sellado de
bolsa

!

Dispositivo de
sellado

A4

posteriormente se perforan para luego colocar el diafragma en ellas y luego se

llenan con producto para ser selladas finalmente

Descripcion del Proceso de ensamble manual

Objetivo:
biodegradable

- Requisitos:

Ensamblar

los elementos del
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La materia prima: Pelicula, adhesivo, elementos de diafragma y producto

a vender.

Mecanismos: Mano de obra, perforadora y envasadora de formado,

llenado y sellado, banco de sellado, mordazas
- Salida: Producto terminado para disposicion de venta

- Cliente: Para empresas dedicadas a la venta de productos de granos de

distinto gramaje.
- Inicio: Produccién de biodegradable de PLA

- Fin: Ensamble de los elementos del diafragma en pelicula de PLA con

producto terminado
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Bolsa Produccion de
Preformada ~— ~7 €mpaque con
bolsas Pre Productos empacados en
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I Producto —— L
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Ilustracion 24. Diagrama de ensamble y union a través de bolsas pre - formadas
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8. REQUERIMIENTOS DE DISPOSITIVO SUSTENTABLE

8.1 CALIDAD

Uno de los aspectos importantes a considerar en el desarrollo del diafragma es
la calidad, para ello es importante tener controladas ciertas variables criticas
del disefio, que permitiran una mejor funcion y desempenfo del dispositivo. Las
principales variables se encuentran en el proceso de manufactura del

dispositivo como son las dimensiones.

Con la seleccion del material se tuvo la oportunidad de satisfacer ciertos
aspectos que se deben cuidar en la elaboracién del empaque como son las
barreras contra el agua, oxigeno y aire, las cuales permiten mantener al

producto en un estandar de calidad.

8.1.1 ESPECIFICACIONES DIMENSIONALES

En los planos del dispositivo se pueden visualizar las dimensiones que tiene
cada una de las partes de los elementos del diafragma, por lo tanto se pueden
proyectar las tolerancias que conlleva cada una, ya que las piezas iran

ensambladas y esto influira directamente en el funcionamiento del diafragma.

Para proponer las tolerancias se usa el sistema de tolerancias y ajustes ISA la
cual nos dara la calidad de tolerancia, tomando como fundamento las

siguientes premisas:

1) La temperatura de referencia es de 20°C que es la temperatura
ambiente.

2) El Sistema ISO de tolerancias (Norma ISO 286(1)-62) para dimensiones
nominales comprendidas entre 0 y 500 mm realiza una particion en
grupos de diametros dentro de cuyos limites las magnitudes nominales
de las tolerancias permanecen constantes. Los diametros incluidos son
de 0 a 500mm.
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3) Dicha norma distingue dieciocho calidades (o dieciocho grados de
tolerancia o clases de precision) designados como ITO1, ITO, IT1,...,
IT16, y se calcularon las tolerancias que se llaman fundamentales.

4) Para cada grupo de diametros y cada calidad, la tolerancia, llamada
fundamental, permanecié constante.

5) Las tolerancias fundamentales, para las calidades 5 a 16, se
determinaron en funcion de la unidad de tolerancia internacional, siendo:
i=0,45D1/3+0,001D, donde i se expresa en micrones y D es la medida
geomeétrica de los diametros limites del grupo, expresada en [mm]. En el

Anexo K, se muestran las tablas y una explicacion breve. (IIMPI, 2011)

Cabe mencionar que la calidad o indice de calidad es un conjunto de
tolerancias que se corresponde con un mismo grado de precision para
cualquier grupo de diametros. Cuanto mayor sea la calidad de la pieza, menor

sera la tolerancia.

En la parte de tolerancias de ejes y agujeros se realizo con la metodologia que

se encuentra en el Anexo Ky a continuacion solo se muestran los resultados

El agujero que se uso fue del anillo actuador que tiene 2.6 [mm] de diametro el
cual se puede verificar en los planos del Anexo K; por lo que si usamos la

calidad de IT4 nos daria de 3 uy 6sea T=0.003[mm]

En la tabla de tolerancia para agujeros, entramos con la cota nominal @2.6, la
letra A y se obtiene:
Di=270n=0.270 [mm].
Determinacion de Ds
Del esquema, se sabe: T = Ds — Di, luego despejamos Ds Ds = T + Di y
remplazamos los valores obtenidos y tenemos:
Ds=0.003 + 0.270 = 0.273 [mm].

Determinacion del diametro menor:

Del esquema se sabe: C min = CN + Di, pero CN= 2.6 y di= 0.270 [mm)].

Se tiene: C minimo = CN + Di=2.6 + 0.270 = 2.87 [mm].
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C minimo = Cm = 2.87 [mm].

Determinacion del diametro mayor: Del esquema, tenemos:
C maximo = CN + Ds C maximo =CN + Ds =2.6 + 0.273 [mm]= 2.873 [mm)].
C maximo = CM = = 2.873 [mm].

Para el Eje

Tomaremos una h, para la cual sea lo mas uniforme, para lo cual se realiza la
representacion grafica de ejes, para la posicion de la letra h, se hace el

esquema de la Ilustracién 25:

Ilustracion 25. Esquemas de ejes y agujeros

Del esquema se obtiene:

Que ds = 0, entonces

C méaximo = CM = CN. C minimo =cm = CN — di
T=di

Determinando la tolerancia de la tabla de grados de calidad I1SO, para IT4 y
@J2.5, se obtiene:

Del esquema se sabe: ¢ maximo= CN= 2.5 [mm)].
Ya que ds =0
C maximo =CM = 2.6 [mm)].
C minimo di = T C maximo
CN ¢ minimo = CN —di = 2.6 — 0.003 = 2.597 [mm].

C minimo = cm = 2.597 [mm]

67




SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

En cuestion de las tolerancias generales dimensionales, se usan tablas con las
desviaciones en la medida lineal admisible respecto al valor nominal o tedérico
de una magnitud en una determinada pieza, las cuales se encuentran en las
Tabla 12 y Tabla 13. Las tolerancias generales en el caso de magnitudes

angulares aparecen en la Tabla 14.

Cabe aclarar que en UNE-EN22768-1:1993 para tolerancias generales para
dimensiones lineales y angulares sin indicacion individual de tolerancia (ISO

2768-1:1989), parte de cuatro clases de tolerancias:

f fina
m media
C grosera
Vv muy grosera.
Clase de Desviaciones admisibles respecto al valor nominal (mm)
Tolerancia
2 3

o N @®© (]

5 |5 s 1% /% |5 |g |8 |8
) o 0] ™ o f o © ol © o
e 2 & o) e = N S T o N &
= ey Y ) - O S|l o O 0o S
(= S ° () o O - © N © <

@ 3 © & ) © e o ) n

(| S \© ~(I) ) \© O

(=] = Y ® = = =

= =
f Fina +0.05 | £0.05 | £0.1 | £0.15 | £0.2 | +£0.3 | 0.5

m Media +0.1 01 |+ +0.3 | £0.5 | £0.8 +1.2 | =2
e Grosera +0.2 | £0.3 | £+ +08 | £1.2 | +2 +3 +4
v Muy Grosera +0.5 +1 +1.5 | +25| +4 +6 +8

Tabla 12. Tolerancia para dimensiones lineales, excepto aristas matadas (ver tabla 12).
Fuente UNE-EN ISO 22768-1-94 (Figueroa, Agiiera, & Carvajal, 2010)
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Clase de Tolerancia Desviaciones admisibles respecto al valor nominal
(mm)
©

:§ S - © ©

O (ep] ()
o g © o ©
2 3 3 P g
§ |8 g =
f Fina +0.2 +0.5 +1
m Media
c Grosera +0.4 +1 +2
\% Muy Grosera

Tabla 13. Tolerancia para dimensiones lineales de aristas matadas (radios de
redondamientos y alturas de bisel o chaflan). Fuente: UNE-EN ISO 22768-1-94 (Figueroa,

Agiiera, & Carvajal, 2010)

Clase de Tolerancia | Desviaciones admisibles en funcién de la longitud del lado
menor del angulo considerado (lado en mm)

o = S
= S LN ﬁ < o
S S i = © © S
§ § ‘c_‘vs = Q Q o
7 7 < o = ) @
[} ) = %) " o &
A A S N2 0 =
= s =
=
f Fina +1° +0° 30 +0° 20 +0°10 +0°5
m Media +1° +0°30 +0°20 +0° 10 +0°5
c Gruesa +1°30 +1° +0°30 +0°15 +0°10
\% Muy gruesa +3° +2° +1° +0° 30 +0° 20

Tabla 14. Tolerancia para dimensiones angulares. Fuente: UNA-EN ISO 22768-1-94
(Figueroa, Agiiera , & Carvajal, 2010)

En la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 de tolerancias, se escogeran cuales seran
las posibles desviaciones en las dimensiones de cada uno de las partes del los
elementos del dispositivo, estas fueron propuestas por los comparferos de

diseno para cada uno de los elementos del diafragma.

En el disefio del diafragma existen mas de 30 dimensiones diferentes, por lo
tanto solo se muestra el tipo de designacion que se tomara dependiendo de la

dimension, el cual debe ser controlado por un CEP.
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Para este proyecto se tomara una designacién media, ya que por ser
elementos de ensamble se necesitara que sean lo mas apegadas a los planos,
ya que de escoger una designacion fina se forzara a tener tolerancias muy
altas, las cuales habran de tomarse en cuenta debido a que la maquina de
inyeccion es la que se encuentra en el CDMIT y no es una maquina de

produccion en masa, solo es para uso escolar.

8.1.2 MASA

La masa no es una variable critica que afecte directamente al funcionamiento,
pero es importante controlarla, ya que asi podremos mantener los costos de
produccion; la razon se debe a que los biopolimeros son nuevos y sus costos
son mayores que un polimero de origen fésil. En la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. se muestra informacion de volumen y masa de cada

elemento del diafragma.

Informacion de volumen y masa de los elementos de diafragma

2cm
Base
Volumen 3006.4 mmA”3
Masa 0.03 Kg
Paleta A
Volumen 471.4 mmA”3
Masa 0.004 Kg
Paleta B
Volumen 471.4 mmA”3
Masa 0.004 Kg
Actuador
Volumen 5490.5 mmA”3
Masa 0.04 Kg
Peso por Pza. 0.07 Kg
73.9 ar
Vol. por Pza. 9439.8 mm”3

Tabla 15. Informaciéon de volumen y masa de los elementos de diafragma

Con la informacion de la Tabla 15, se realizaron limites que respetar la masa de
cada elemento, para el minimo y maximo, se manejo un 5% respectivamente;
el criterio por el cual se tomo 5% de la masa, es por la cuestion que en las

industrias toman en sus tolerancias un valor cercano al rango de 3-5%, y en
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este caso para darle al proceso de manufactura un rango mas amplio, ya que

no se ha trabajado con este material, y saber su comportamiento.

A continuacién se muestra como se realizo la operacion, para obtener los

limites minimos y maximos.
Minimos = 0.024[gr]*(.95) = 0.024[gr]
Maximo = 0.024[gr]*(1.05) = 0.025[gr]

En la Tabla 16, se muestra los limites minimos y maximos para cada uno de los

elementos del diafragma

Especificaciones por Masa (gr)

Base
Minimo Objetivo Maximo
22.4 23.5 24.7
Paleta A
Minimo Objetivo Maximo
3.5 3.6 3.8
Paleta B
Minimo Objetivo Maximo
3.5 3.6 3.8
Actuador
Minimo Objetivo Maximo
40.8 42.9 45.1

Tabla 16. Limites minimos y maximos de la masa de los elementos del diafragma

En la Tabla 16 se muestra el minimo y maximo de especificacion de masa para
toda la pieza ensamblada y aplicando la misma operacién a cada elemento del

diafragma, se obtiene el peso objetivo de nuestra pieza ensamblada es de
Limite Minimo de Especificacion = 74.3 [gr]
Peso Objetivo = 73.9 [gr]
Limite Maximo de Especificacién = 73.5 [gr]

Al establecer un control estadistico del proceso (CEP) se tienen dos conceptos

dependiendo si se encuentra por arriba o debajo del minimo o maximo de
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especificacion, los cuales son oportunidades de calidad y oportunidad de

ahorro respectivamente.

En el momento en que el gramaje de los elementos o el total del dispositivo sea
mayor al maximo, estariamos dejando de producir otros productos por lo que
tenemos una oportunidad de ahorro, y en el caso contrario, si estamos por
debajo del minimo se llama oportunidad de calidad en la que estamos dando
menos material en el producto, y que para ambos casos, esto puede ser por
varias razones como son defectos en el producto o de manufactura; cabe
sefalar que para las normas mexicanas el peso del empaque es importante

para el contenido neto del producto.

8.1.3 CONTROL DE CALIDAD

En este capitulo se muestran propuestas de formatos para el control de calidad
en la producciéon de los diafragmas y/o empaque sustentable de la E.C, que
esta basado en graficas de control por atributos como se muestra en la
llustracién 26. En el Anexo L se muestra informacion especifica sobre el control
estadistico y los calculos a realizarse para los graficos de control de la Ilustracién

26y las listas de verificacion Ilustracion 27 y Ilustracion 28.
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[lustracién 26. Formato propuesta para graficos de control por atributos.

8.1.3 INTERPRETACION DE LAS GRAFICAS POR ATRIBUTOS

Las gréficas por atributos muestran proporciones de producto clasificado como
defectuoso, en el caso del diafragma que no cumplan con las dimensiones o
tengan algun defecto en la manufactura; en el caso del empaque completo se
observa en la parte de unién y ensamble de la piezas, que estas no cumplan y
afecten la inacuidad del producto. Cuando el patron en una grafica por atributos

cambia, significa que hay un cambio en la proporcion y este puede significar:

73




SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

1. La proporcion mala esta aumentando o disminuyendo respecto a los
defectos que los operarios deben tomar en cuenta al momento de
producir cada elemento del diafragma. (Rodriguez Tarango, 2010)

2. No se estd considerando como malos o buenos los defectos
considerados en un principio, en el caso de que no se auxilian los

operarios con ayudas visuales. (Rodriguez Tarango, 2010)

Si las graficas por atributos son erraticas o tienen algun punto fuera de los
limites de variabilidad, hay que verificar los datos tomados por el operador o

pretratamientos en materias primas.

8.1.4 LISTAS DE VERIFICACION

Alctualmente una de las alternativas mas usadas en lugar de las graficas por
atributos son las llamadas listas de verificacion en las cuales permiten una
facilidad en la identificacion y por lo tanto un mejor control en cada uno de los

defectos.

En esta lista de verificacion se deben tener perfectamente identificados vy
clasificados todos los defectos que se pueden presentar a los largo de cada
una de las lineas de produccion e igualmente en cada una de las secciones y
unidades de cada una de ellas, como es el no cumplir las tolerancias o el que

se produzcan defectos en la pieza por el proceso de produccion.

Logicamente en cada unidad no pueden generarse muchos defectos criticos y
mayores, por lo que estos quedaran perfectamente identificados como
Defectos A (criticos de funcionalidad), Defectos B (mayores: defectos visuales
por el cliente), Defectos C (menores: defectos no facil de visualizar por el
cliente) y Defectos D (incidentales). Con el formato de la lista de verificacion
en la Ilustracion 27 e Ilustraciéon 28 se permitira que por cada produccion de
elementos del diafragama se pueda identificar donde, cuando y cuantos
defectos especificos se estan produciendo, dando lugar a la investigacion de
causas y eliminacion de defectos (Rodriguez Tarango, 2010). En los Anexos M
y N, se mostrara una lista de las principales pruebas hechas a los envases para
el control de calidad de las cuales son usadas por el IMPEE, asi como los

principales defectos en el proceso de inyeccion, los cuales deberan controlarse
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LISTA DE VERIFICACION

E.C Registro Diario No.0001
Formulo:
Reviso:
Defectos Conteo Total

A1. Defectos en dimensiones
de puntos criticos del
elemento

A2.

B1. Defectos en visuales que
detecte el cliente

B2

C. Defectos no facil de
visualizar por el cliente

D. Incidentales

Total

Ilustracién 27. Propuesta para lista de control de registro diario basado en (Rodriguez

Tarango, 2010)
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LISTA DE VERIFICACION

E.C Registro Mensual No 0002
Formulo:
Reviso:
Defectos 10(11|12]13|14|15/16| 17|18/ 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| Total

A1. Defectos en
dimensiones de
puntos criticos del
elemento

A2

A3

A4

B1. Defectos en
visuales que
detecte el cliente

B2

B3

B4

BS

B6

C. Defectos no
facil de visualizar
por el cliente

D. Incidentales

Total

Ilustracion 28. Propuesta para lista de verificacion para registro mensual basados en (Rodriguez Tarango, 2010)

76




SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

8.2 COSTOS DE PRODUCCION DEL DIAFRAGMA O DISPOSITIVO SUSTENTABLE

En el calculo de los costos de produccion, se deben analizar los métodos alternos para
fabricar un producto, considerando los costos variables en relacién con los materiales,
mano de obra directa e indirecta, herramientas especiales, herramientas y suministros de
corta duracidn y servicios generales. La interrelacion de estas variables puede ser
considerable y, por tanto, hay que hacer una comparaciéon detallada de las opciones para

evaluar a fondo su efecto en los costos unitarios totales.

La metodologia que se aplico para la estimacion del costo de produccion, fue el de
calcular para cada uno de los elementos del costo de produccion proyectado para una
produccion anual. Los principales elementos para la estimacion del costo de produccion

se muestran a continuacion:

e Costo de maquinaria; maquina de inyeccién, horno de secado y flumold

e Costo de depreciacién de maquinaria; Depreciacion de cada una de las maquinas
de produccién

e Costo de materia prima; el Acido Polilactico

e Costo de mano de obra; estimado de personal necesario en la produccion

e Costo de arrendamiento; en el caso de rentar algun local para la produccion

e Costo de servicios; el servicio eléctrico principalmente

e Costo de mantenimiento; el necesario para tener las maquinas y moldes en estado
optimo

e Costos de impuestos y seguros: en el caso de tener que pagar por la maquinaria

para la produccion

Para calcular el costo del diafragma, se obtuvo el costo de cada uno de sus elementos

mencionados anteriormente y éstos dividieron entre el lote de una produccion anual.

Para facilitar el manejo de los datos empleados para la estimacion de costos se realizo
una hoja de calculo, donde solo es necesario el introducir los valores, para realizar el
calculo necesario pero para ello solo es necesario introducir ciertos datos para cada uno

de los elementos del costo de operacion.
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En la Tabla 17Tabla 17, se muestran los tiempos de operacion de los trabajadores y
maquinaria, asi como su respectiva depreciacion, asimismo se muestran los costos de la

materia prima, mano de obra y servicios.

Horas de Operacion Anual 1,920 hr
Horas Trabajadas por dia 8 hr
Dias Trabajados por Mes 20 dias
Periodo de Depreciacion de_ la 10 afios
Maquina
Periodo de Depreciacion de Molde 2 afios
Costo de Material /Kg (PLA) $47.96
Costo de Material / Kg $ 130.00
Costo del Personal por hora $16.67
Arrendamiento mensual de fabrica $0
Costo de Electricidad (kW) $1.22
Impuestos y tasas de Seguros 4.0%

Tabla 17. Datos generales de produccion

De la informacion presentada en la Tabla 17Tabla 17, la Unica que requiere ser calculada
es la referente a las horas de operacion anual, las cuales se estimaron de la siguiente

manera:

Horas de operacion anual =

Horas trabajadas por dia[hr/dia] * dias trabajados por mes[dia/mes] * 12[mes]

La Tabla 18 contiene los objetivos del peso del diafragma, la velocidad de produccion y el

volumen mensual de produccion.

Nombre del Peso Objetivo del Velocidad de Volumen de Produccion Objetivo
Producto Producto Produccion (mes)
Dispositivo
Resellable 73.9 or 100% 200,000 Dispositivo / Mes
Biodegradable

Tabla 18. Objetivos del costo de produccion
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La Tabla 19 se muestra los tiempos de ciclo de cada elemento del diafragma; tomando en
cuenta las cavidades de cada molde, al final incluye el costo del diafragma por cada

elemento de éste.

Costo de Envase
Moldes de la Maquina Tiempo de Ciclo(seq) Cavidades $
1 | Base de diafragma 9.9 1 $1.61
2 | Actuador de diafragma 11.0 1 $2.70
3 | Paletas de diafragma 10.5 2 $0.71

Tabla 19. Puntos de la manufactura que influyen en el costo del envase

La Tabla 20muestra las horas de produccion; asi como la produccion anual-mensual para

cada uno de los elementos de los diafragmas empleando los datos de la Tabla 19.

Elemento de la Maquina | Horas de Operacién Anual | Produccién Anual | Produccion Mensual
1 | Base de diafragma 1,920 656,640 54,720
2 | Actuador de diafragma 1,920 590,976 49,248
3 | Paletas de diafragma 1,920 1,238,235 103, 186

Tabla 20. Proyeccién de horas de producciéon y produccién anual

En la Tabla 21 se muestra un resumen de la produccion estimada sobre la produccién

anual que se realizara. A continuacion se describe cada uno de los puntos:

Empaqgue biodegradable resellable

1 2 3
Magquina : Actuador de Paletas de
SR €6 P EIEEIE diafragma diafragma
Cavidades 1 1 2
Tiempo de Ciclo 9.9 sec. 11.0 sec. 10.5 sec.
Produccién por hora 364 327 686
Eficiencia de Maquina 95.0% 95.0% 95.0%
Rendimiento 99.0% 99.0% 99.0%
Producciéon Anual 656,640 590,976 1,238,235

Tabla 21. Resumen de datos para costo de produccién

De la misma forma se muestran las operaciones que se realizaron para obtener

proyeccion de la produccién con la informacion de la Tabla 17.

Para esto se definio lo siguiente:

e Cavidades que tendra cada uno de los moldes de los elementos del diafragma.

e Tiempo de ciclo de inyecciéon de cada elemento del diafragma.
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e Produccion por hora; calculada de la siguiente manera

Cavidades|[Pzs] 3600[seg]

Produccit h =
rocuccion por hora Tiempo de Ciclo[seg] i 1[hr]

e Eficiencia de la maquina; fue el porcentaje que se necesita tener en cuenta por el
material perdido en el proceso de inyeccion; como degradaciondel mismo material.

e Rendimiento de la maquina; fue el porcentaje de tiempo que en realidad sera
utilizado para la produccion; tomando en cuenta que tenga fallas o se de
mantenimiento.

e Produccion anual; calculada de la siguiente manera:

Produccion anual =

Produccion por hora = Eficiencia de maquina.» Rendimientode maquina * Horas de operacion anual

Con los datos anteriormente mostrados en la Tabla 17, se describe cada uno de los

elementos del costo de produccién.

8.2.1 COSTO DE MAQUINARIA

La obtencion del precio de maquinaria se realizé con base en la suma de costos de los

activos que se usaron para la trasformacion del PLA en cada una de las piezas
Precio de Maquinaria = Z Costos de Maquinaria

Los resultados se muestran en la Tabla 22

Base de diafragma Actuador de diafragma Paletas de diafragma

Magquina $ 460 $ 460 $ 460

Inyectora

Moldes $120 $120 $ 120

Horno para $ 100 $ 100 $ 100

Secar PLA

FluMold $ 100 $ 80 $80
Precio_ de _ $780 $780 $780
Maquinaria

Tabla 22. Resultado de Costo de Maquinaria. Los valores se encuentran en miles de pesos
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8.2.2 COSTO DE DEPRECIACION DE MAQUINARIA

Porteriormente se obtuvo el elemento de depreciacion de equipo

Para esto se utiliza la siguiente férmula
Depreciacion de Equipo[$] =

Velocidad de la Produccion[%]
Periodo de Depreciacion de la Maquinaria[Afios]

(Z Sumatoria de los de los costos de equipos|[$] ) *

+

Costo de Molde(s)[$]
Periodo de Depreciacion de la Maquinaria[Afios]

Los resultados se muestran en la Tabla 23

Base de diafragma | Actuador de diafragma | Paletas de diafragma
Precio de Maquinaria $780 $760 $760

Depreciacion Maquinaria $126 $124 $124
Tabla 23.Resultado de Depreciacion de Maquinaria. Los valores se encuentran en miles de pesos

8.2.3 COSTO DE MATERIAL

La proyeccion del material usado se obtuvo de la siguiente forma

Material usado anual =

Peso del Producto[gr] 1[Kg]
*
Rendimiento de Maquinaria% 1000[gr]

Produccién Anual[pzs] *

Una vez calculado el material usado anual, se procede al calculo el costo de material

anual

Costo de Material Anual[$] = Material usado anual[Kg] * Costo de PLA[$/Kg]
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Los resultados se muestran en la Tabla 24

Base de diafragma Actuador de diafragma Paletas de diafragma
Peso del Producto 23.5 43 7.4
Material Usado 30,917 kg 14,114 kg 19,394 kg
Costo Material Usado
Anualmente $ 1,482,636 $ 676,859 $ 930,064

Tabla 24. Resultado de Costo de material

8.2.4 COSTO DE MANO DE OBRA

Para hacer la estimacion del costo de la mano de obra del diafragma, se designo un cierto
numero de trabajadores por turno, 2 personas, o bien 6 personas en los 3 turnos.
Considerando que estos trabajadores laboraran los 3 turnos, entonces tendran una

velocidad de produccion de 100%.

Para el costo del personal por hora se tomaran en cuenta que de los dos trabajadores

seran:
Descripcioén del puesto Costo/mes Costo/hr
Técnico Experimentado $ 12,000 $ 16.67
Auxiliar de Técnico $ 5,000 $ 6.94

Con el costo del personal por hora sélo se suma los costos por hora de ambos

trabajadores
Costo total del personal por hora [$] = Z Costo por hora de cada trabajador

Una vez teniendo el costo total del personal por hora, se obtuvo el costo del personal,

como se muestra a continuacion
Costo de Personal[$] = Costo del personal por hora [$/hr] * Horas de operacion anual[hr]

Los resultados se muestran en la Tabla 25

Base de diafragma | Actuador de diafragma | Paletas de diafragma

Trabajadores (por Turno) 2 2 2
3 Turnos (24 hrs) 6 6 6
Costo de Personas $32 $32 $32

Tabla 25. Resultado de Costo de Personal. Los valores de los costos por personas esta en miles de pesos
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8.2.5 COSTO DE ARRENDAMIENTO

Este costo se calcularia, en el caso de pagar por la renta de la fabrica (en el caso del

proyecto que se reporta la produccion se hizo en la Facultad de Ingenieria de la UNAM)

Costo de arrendamiento[$] =

Espacio de trabajo[m?] « Arrendamiento mensual de fabrica [$/m2]

8.2.6 COSTO DE SERVICIOS ELECTRICO

El costo de electricidad para cada uno de los equipos usados se calculo como:
Electricidad usada[Kw] = Z Potencia de los equipos[Kw] * Factor de Carga[%]

Teniendo la electricidad usada se obtuvo el costo anual de electricidad

Costo Anual de Electricidad[$] =

Electricidad Usada[Kw] = Costo de Electricidad [$/Kwh] * Horas de Operacion Anual[Hr]

En la Tabla 26, se muestran los resultados de los costos por servicios eléctricos

Base de diafragma Actuador de diafragma Paletas de diafragma
Inyectora 13.11 kW 52.50 kW 62.50 kW
Factor de Carga 65.0% 65.0% 65.0%
EE;”O ElEledels 20,55 KW 20,55 KW 20,55 KW
Factor de Carga 60.0% 60.0% 60.0%
FluMold 38.30 kW 38.30 kW 38.30 kW
Factor de Carga 55.0% 55.0% 55.0%
Total 41.92 KW 67.52 kW 74.02 kW
Costo Anual de
Electricidad $ 98,266 $ 158,289 $173,527

Tabla 26. Resultado de Costo de Servicios Eléctricos
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8.2.7 COSTO DE IMPUESTOS Y SEGUROS

En caso de que la maquina tuviera seguro y/o se pagara un impuesto por élla; se

obtendria de la siguiente manera

Costo anual de Impuestos y seguros[$] =

<(Z Costode Equipos) * Velocidad de Produccién + Costo de Moldes) * Impuesto o tasa de impuestos

8.2.8 COSTO DE MANTENIMIENTO

El costo de mantenimiento se obtuvo por parte de los disefiadores y maquinadores de los

moldes, el cual fue una estimacion que se muestra en la Tabla 27

Base de diafragma | Actuador de diafragma | Paletas de diafragma
9. Mantenimiento $20 $20 $20
Tabla 27. Resultados de costo de mantenimiento. Los valores del mantenimiento esta en miles de pesos

8.2.9 COSTO DE PRODUCCION

Para finalizar el costo total se obtuvo de la siguiente forma:

Costo Total[$] =

(C.Mantenimiento + C.Seguros + C.Servicios + C. Material + C. M. 0 + C. Maquinaria)[$]

Al tener el costo total se obtiene el costo de produccién. En la Tabla 28

Costo Total $1,056,271.82 $1,595,342.55 $873,779.78

1. .

Depreciacion Hee SO 7.8% $0.21 14.2% $0.10
2. Material 70.9% $1.14 77.1% $2.08 50.7% $0.36
3. Personal 3.0% $0.05 2.0% $0.05 3.7% $0.03
4,

Arrendamient

0S

5. Electricidad | 9.3% $0.15 9.9% $0.27 25.7% $0.18
6. Impuestosy | 5 gop $005 | 1.9% | $005 3.5% $0.02
Seguros

7' 0, 0, 0,

Mantenimient 1.9% $0.03 1.3% $0.03 2.3% $0.02
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o | | |
10. Costo del

Unitario $1.6 $2.7 $0.7 $5
Empaque

Tabla 28se muestra que el costo de produccion del empaque es de alrededor de $ 5

Costo Total [$]

..o r$ _
Costo de Produccién[”/ Pzal = Producciéon Anual[Pzs]

Posteriormente se obtuvo el porcentaje que ocupa cada elemento del costo de

produccion, para esto se realizo lo siguiente

Costo de Depreciacion[$]

%Depreciacion =

Costo Total[$]

Y Material — Costo de Material[$]

oratertat = " Costo Total[$]
%P - Costo de Personall$]

T eTSOnat = T osto Total[$]

. Costo de Electricidad[$]
%Electricidad = Costo Total[3]
L Costo de Mantenimiento[$]

%Mantenimiento =

Costo Total[$]

Con lo anterior se puede obtener cual fue el costo unitario para cada pieza
Costo Unitario de Depreciacion = %Depreciacion * Costo de Produccion [$/Pza]
Costo Unitario de Material = %Material = Costo de Produccic’m[$/Pza]
Costo Unitario de Personal = %Personal = Costo de Producci(m[$/Pza]
Costo Unitario de Electricidad = %Electricidad = Costo de Producci(m[$/Pza]

Costo Unitario de Mantenimiento = %Mantenimiento * Costo de Produccién[$/Pza]

Base de diafragma Actuador de diafragma Paletas de diafragma
Costo Total $1,056,271.82 $ 1,595,342.55 $873,779.78
1. o
Depreciacién | 2°% | 3019 4 ga0 | g021 | 1420 $0.10
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2. Material 70.9% $1.14 77.1% $2.08 50.7% $0.36
3. Personal 3.0% $0.05 2.0% $0.05 3.7% $0.03
4,
Arrendamient
0S
5. Electricidad | 9.3% $0.15 9.9% $0.27 25.7% $0.18
& WA o $005 | 1.9% | $005 3.506 $0.02
Seguros
7.
Mantenimient | 1.9% $0.03 1.3% $0.03 2.3% $0.02
0
10. Costo del
Unitario $1.6 $2.7 $0.7 $5
Empaque

Tabla 28. Costos Unitarios de empaque

8.3 PUNTO DE EQUILIBRIO PARA DIAFRAGMA O DISPOSITIVO SUSTENTABLE

El obtener el punto de equilibrio donde podremos darnos cuenta desde que piezas

producidas y que inversién debemos estimar cuando el proyecto es viable; se necesitan

mas elementos aparte del costo de produccion, a continuacién se calculara. Ver Tabla 29

y Tabla 30

Gastos de Administracion Anuales Mensuales Anuales
1. Secretaria $12,000.00 $144,000.00
2. Gerentes y/o Supervisores $20,000.00 $240,000.00
3. Papeleria $5,000.00 $60,000.00
4. Publicidad $- $-
5. Transporte $5,000.00 $60,000.00
6. Impuestos $10.00 $120.00
7. Servicios publicos $2,000.00 $24,000.00
8. Depreciacién $10,500.00 $126,000.00
Total $654,120.00

Tabla 29. Gastos de Administracion

Gastos de Unitarios Operativos =

Y.(Gastos de administracion + gastos de distribucion + gastos de publicidad)

Produccion anual

Gastos Unitarios de Administracion $ 1.00
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Tabla 30. Gastos unitarios de Administracion

Costo total = Costo de Produccion + Gastos de Operacion

Costo Total

$6.0
Precio de venta = Costo total * (1 + %de utilidad). La utilidad fue de 15% como lo desea la E.C

Precio de Venta

$6.9

Teniendo en cuenta los valores de costo total y precio de venta, se obtuvo 2 ecuaciones
Funcion de Ingreso = Precio de Venta * Cantidad de piezas...................... (1)

Funcion de Costo total = Costos Fijos + Costo de Produccion * Cantidad ...(2)
En donde tomaremos a X= Cantidad y a Y= Funcién de Ingreso y Funcion de Costo Total.
Por lo que igualando las ecuaciones 1y 2

Y = Precio de Venta * Xcantidad = Costos Fijos + Costo de Produccién * Xcantidad

Despejando X

. Costos Fijos .
Xcantidad = Precio de Venta — Costos de Produccién 11,862 unidades

Por lo que nos dara las Unidades necesarias a manufacturar de forma contable.

Sustituyendo en X en Ecuacién 1

Precio de Venta * Costo Fijos
" Precio de Venta — Costo de Produccién

= $81,983

Con lo anterior nos dara las el dinero necesario a invertir para poder manufacturar las

piezas necesarias
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La forma de comprobarlo es mediante la forma grafica en la cual daremos valores a la X
que es la cantidad; por lo que nos dara la facilidad de graficar cada una de las
ecuaciones y asi poder realizar las graficas del para visualizar el punto de equilibrio. Ver

[lustracion 29

Funcién de Ingreso Funcién Costo Total
1= Precio de Venta * Cantidad CT=CF + Costo de Produccion*Cantidad
Funcidn Ingreso | Precio de Venta | Cantidad | Costo Total | Costos Fijos [ Costo de Produccion | Cantidad
$ 16,324 $6.91 2,362 $ 34,352 $22,510 $5 2,362
$ 50,882 $6.91 7,362 $59,421 $22,510 $5 7,362
$ 85,439 $6.91 12,362 $ 84,490 $22,510 $5 12,362
$ 119,996 $6.91 17,362 $ 109,559 $22,510 $5 17,362
$ 154,553 $6.91 22,362 $ 134,628 $22,510 $5 22,362
$ 189,110 $6.91 27,362 $ 159,696 $22,510 $5 27,362
$ 223,667 $6.91 32,362 $ 184,765 $22,510 $5 32,362
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Unidades Monetarias

$100,000.00

$90,000.00

$80,000.00

$70,000.00

$60,000.00

$50,000.00

$40,000.00

$30,000.00

$20,000.00

$10,000.00

$0.00

0.00

2,000.00

4,000.00 6,000.00 8,000.00 10,000.00 12,000.00 14,000.00
Unidades Fisicas

16,000.00

y =6.9114x + 3E-10

y=5.0138x + 22510

es=wFuncion Ingreso
es==» Costos Fijos

es==» Costo Total

Ilustracién 29. Punto de equilibrio para diafragma de empaque sustentable
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CONCLUSIONES

De manera puntual se concluye que:

Se cumplio el disefio del sistema de produccién, abarcando las etapas

del proceso desde la llegada del material hasta el producto terminado

Se realizo la estimacion del costo de produccion del dispositivo, con los
datos obtenidos hasta el mes de enero del 2012. Se observé que el
costo de produccion es bastante alto en comparaciéon con posibles
costos de envases de PET, PS, etc. que alcanzan valores de solo $1.00,
el motivo fue el alto costo por kilogramo que se tiene por el PLA, ya que
como vemos en la tabla 27 el material es un poco mas del 70% del costo
de produccion. Por lo que para disminuir mas estos costos debemos
esperar que los costos de la materia prima se reduzcan por un aumento

de la demanda para la reduccién de su costo.

Como se vio en los antecedentes, los bioplasticos van en ascenso en la
industria del plastico principalmente en Europa, por lo que, el mercado
en América Latina va en crecimiento y actualmente es dificil encontrar
informacion sobre los nuevos materiales o en el caso de encontrarlo,
toda la informacién técnica es en base a experimentos en laboratorios,
pero aun asi se concentro la informacion mas importante del PLA y PHA
para la industria del envase, y asi poder seleccionar la mejor opcidén que
fue el PLA.

Se realizaron las propuestas de las posibles formas de ensamble del
dispositivo y unién con la pelicula flexible; la eleccion del ensamble y
unién dependeran de la E.C por su propia evaluacion econémica, ya que
el financiamiento que se tiene por las instituciones solo ha sido posible
llegar hasta este punto de proponer el disefio de ensamble y union del
dispositivo a la pelicula flexible, aunque actualmente se han se han
hecho pruebas con las mordazas y maquina de ultrasonido, pero las

cuales ya son parte de otra tesis de maestria, la cual se encargo de ver
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el proceso de unidén, por lo tanto solo llegando a la manufactura del

dispositivo.

La manufactura del dispositivo sufri6 un retraso, por lo tanto, se
realizaron propuestas de control de calidad para el dispositivo resellable;
los formatos para el control de calidad por diagramas de control de
atributos puede ser también aplicado para el empaque terminado si asi
lo desea la E.C, ya que actualmente aun se continua con
establecimiento del control de proceso de manufactura, por el motivo de

falta de conocimientos en el comportamiento del PLA.

La sustentabilidad del empaque se baso principalmente en los la
recoleccion de informacién de expertos y la bibliografia citada de
grandes asociaciones como Bioplastics, Plastico, AMEE, etc., en la que
nos mencionan que los bioplasticos son compostables y biodegradables
y cumplen uno de los puntos importantes en la sustentabilidad que son
los puntos 2, 4, 5, 6, 7 y 8 de la seccion 3.1, ya que no se realizo un
LCA (Life Cicle Assessment), para tener una evaluacién completa sobre

la sustentabilidad

91




SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

BIBLIOGRAFIA

Arambula, I. (2011). Expo Pack, México 2011. Tecnologia de Envasado y
Procesamiento para Latinoamerica , 79-80.

Averous, L. (Mayo de 2009). Bioplastics. Biodegradable and Biobased Polymer,
Biopolymer. Bioplastic, Biomaterial, Compostable Packaging.

Bastioli, C. (2000). Global status of production of biobased packaging materials;.
The food biopack conference, 2, pags. 27-29. Copenhagen, Dinamarca .

Bioplastic, E. (2011). Market Development. Alemania.

Bioplastic, E. (2011). Market Development. Marketing. European Bioplatic.
Bioplastic, E. (2011). Market Drivers. European Bioplastic.

Bioplastic, E. (2011). Market Drivers.

Borja Ramirez, V., & Ramirez, A. (2011). Empaque resellable biodegradable. UNAM,
Division de Posgrado de la Facultad de Ingenieria , Mexico D.F.

Briassolis, D. (2004). An overview on the mechanical behavior of biodegradable
agricultural films. Journal of Polymers and the enviroment, 12(2), 65-82.

Cervera Fantoni, A. L. (2003). Envase y Embalaje: La venta silenciosa (2 ed.).
Madrid, Espana: ESIC.

Compafiia32. (Fecha de consulta Abril 2011). Ingeo Biopolymer 3251D. Compaiiia
32,1-3.

Crank, M., & Patel, M. (2005). Techno-economic feasibility of large-scale production
of bio-based polymers in europe. Utrcht University, Department of science,
technology and society . Espafia: European communities.

De la O Ramos, R., Borja Ramirez, V., Ramirez Reivich, A., Corona Lira, M., & Lopez
Parra, M. (Abril de 2004). Disefio conceptual de charolas termoformadoras
para embalaje. Sociedad Mexicana de Ingenieria Mecanica, 271-278.

DeLlano Marhx, Constantino;. (Septiembre de 2008). Sustentabilidad en los
Envases. (AMEE, Ed.) Organo Informativo AMEE, 15(87), 6-8.

Embolsadoras, M. (Ultimo dia de consulta Abril 2011). Guia de Proveedores. El
Empaque.

Figueroa, F., Agliera, F., & Carvajal, F. (2010). Tolerancias y grados de ajustes. En F.
Figueroa, F. Agiiera, & F. Carvajal, Disefio mecanico (pags. 145-148).

Fredonia Groups. (Mayo de 2011). Global Demand fo Bioplastics. Organo
Informativo de Asociaciéon Mexicana de Envase y Embalaje, 18(102), 14-16.

Garcia I, E.,, Gago Cabezas, L., & Fernandez Nuevo, ]. (2006). Tecnologias de
envasado en atmosfera protectora. Informe de vigilancia tecnologica, 35-38.

92




SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

Gaxiola Alcantar, B. (Abril-Mayo de 2011). Despues de la crisis: Los bioplasticos
buscan crecimiento. Mundo Plastico, 8(48), 26.

Gordon L., R. (2006). Food packaging. principles and practices. USA: CRC; Tayloer
and Francis Group.

Groover, M. (2009). Fundamentos de manufactura moderna: Materiales, procesos y
sistemas (2 ed.). Distrito Federal : Pearson Prentice Hall.

Guevara Hernandez, ]. (2010). Apuntes de Procesos de Manufactura I. En . C.
Hernandez, & U. Marquez Amador , Apuntes de Procesos de Manufactura I.
Mexico.

Helén, H., Kantola, M., & Kotilainen, E. (2000). A finish study of biobased packaging
materials for food applications. En C. Weber (Ed.), The food pack conference,
2, pags. 27-29. Copenhagen, Dinamarca.

Hernandez Avila, C. A. (2008). Tesis de Biopolimeros como materiales de empaque
en alimentos. Alternativas, estructura y aplicaciones. Distrito Federal, Mexico

[IMPI. (2011). Ajustes y tolerancias. Uruguay, Disefio Mecanico. Facultad de
Ingenieria.

Medellin, T. N. (Mayo de 2010). Polihidroxilcanoatos (PHA). (T. N. Medellin, Ed.)
Biotecnologia Empaque, 1.

Naranjo, A., Noriega, Sanz, Sierra, & Osswald. (2009). Tecnologia de los plasticos
manual de bolsillo: Inyeccion 2. Colombia: Guaduales Cacuta.

Narayan, R. (2009). Biodegradabilidad: Mitos y realidades. Tecnologia del Plastico,
32-37.

Ortega Leyva, M. N. (2009). Bioplasticos con pie en america latina. Tecnologia del
plastico, 26.

Osswald, T., & Gimenez, E. (2008). Procesos de Polimeros. Fundamentos. Colombia:
Guaduales.

Pazes, S. (Junio de 2009). Bioplasticos- Materiales innovadores con potencial .
Tecnologia de Plastico, 15-16.

Plastico. (Diciembre 2010 de 2011). Guia de Proveedores 2011. (B2Bportales, Ed.)
Tecnologia del plastico, 25(6), 34.

Plastico, M. (Abril - Mayo de 2011). Composicion y procesamiento de los
bioplasticos. Mundo Pldstico, 8(48).

Plastico, M. (Junio-Julio de 2011). Los mercados del empaque y algunas cifras.
Mundo Pldstico, 9(49), 20-23.

Plastico, T. d. (2008). Bioplasticos, biodegradables, compostables: ;Que son y en
que van? Tecnologia del Pldstico.

93




SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

Plastico, T. d. (Agosto de 2009). Compostables, bioplasticos y degradables: Como
entendes las diferencias. Tecnologia del Pldsctico.

Plastiglas. (2011). Manual Tecnico. Termoformado. Mexico: Desc.
Plastimagen. (2010). Lista de expositores. Mexico.

Quinones James, I. (Diciembre de 2009). Vigilancia aplicada para identificar
tendencias tecnologicas en los Biopolimeros y plasticos biodegradables.
Informador Tecnico(73), 54 - 62.

Rodriguez Tarango, J. (2010). Control de calidad en los materiales de envase y
embalaje (Vol. 6). Distrito Federal: IMPEE.

T., A.R. (2008). “A Perspective of Compostability of biodegradable Polymers under
Real and Simulated Conditions” (Vol. 57). EUA: Polymer International.

TextosCientificos. (29 de 11 de 2009). Acido Polilactico (PLA). Textos Cientificos, 4.

Tharanathan, R. (2003). Biodegradable films and composite coatin: past, present
and future. Critical review in food science and technology(14), 71-78.

Torres Benitez, N. I. (2012). Proceso de innovacion tecnoldlogica para un empaque
resellable biodegradable. En N. I. Torres Benitez, Tesis: Proceso de
innovacion tecnoldlogica para un empaque resellable biodegradable (pags. 1-
181). Mexico.

Vidales Giovanneti, M. (2007). El mundo del envase: manual para disefio y
produccion de envases y embalajes (3ra ed.). Distrito Federal, Mexico :
Gustavo Gil.

Weber, C. (2000). Biobased packaging Materials for the food industry. European.

94




SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

ANEXOS

Anexo A: Clasificacion de Envases

Envase Multiple: Cualquier recipiente o envoltura en el cual estan contenidos
dos 0 mas variedades iguales de productos pre - envasados, destinados para

su venta al consumidor

Envase Colectivo: Cualquier recipiente o envoltura en el cual estan contenido
dos o mas variedades diferentes de productos previamente envasados,

destinados para su venta al consumidor en dicha presentacién

Envase Rigidos: Envase en forma definida no modificable y cuya rigidez
permite colocar el producto estibado sobre el mismo, sin sufrir danos. Por

ejemplo; envases de vidrio o latas metalica.

Envase Semi — Rigido: Envases cuya resistencia a la compresion es mejor a
la de los envases rigidos, sin embargo, cuando no son sometidos a los
esfuerzos de compresion su aspecto puede ser similar a los del envase rigido.

Por ejemplo: los envases de plastico.

Envase Flexible: Envases fabricados de peliculas plasticas, papel, hojas de
aluminio, laminaciones u otros materiales flexibles como coextrucciones. Este
tipo de envases no resiste producto estiba, sin embargo resulta practico para

productos de facil manejo. (Vidales Giovanneti , 2007)

95




SISTEMAS DE PRODUCCiON DE UN EMPAQUE SUSTENTABLE

Anexo B: Sistemas de Cierre

Sistemas de cierre de diafragma sellado por induccién: es una tapa
revestida por dentro con un empaque o disco obturador, provisto de un
recubrimiento termo - sellable de aluminio. En el proceso de elaboracion la tapa
una vez enroscada y el envase pasa a la bobina de induccion, donde se genera
un campo magnético que induce corrientes térmicas en el aluminio. El calor
reblandece el recubrimiento sellable y adhiere la hoja de aluminio a la boca del
tarro. Al abrir el bote, la capa de cera se quiebra y el empaque de plastico
queda enganchado en el interior del tapdn, junto con el aluminio, ofreciendo asi
un indicador de inviolabilidad y un diafragma de antihumedad, resistente a la

posible entrada de agentes externos.

Tapoén inviolable: es un tapon de rosca que presenta un anillo de engranaje
que se desgarra cuando se abre el envase por primera vez. El anillo
permanece anclado a la botella, atrapado bajo un borde moldeado en el cuello
de esta, mostrando que el envase ya ha sido abierto. Este tipo de tapdn puede
ademas ofrecer un doble sello de seguridad al agregar un diafragma de

aluminio al gollete de la botella.

Tapa bisagra: tiene un dispositivo que permite abrir y cerrar la tapa con gran
facilidad. La tapa queda unida al envase por medio de la bisagra. Este tipo de
tapas conforman su estructura en dos partes. Una de ellas se adhiere al
envase y permanece unido a él, mientras que la seccidén correspondiente a la
tapa tiene la capacidad de ser movida hacia arriba y hacia abajo por medio de

la bisagra para abrir y cerrar

Cierre resellable para bolsas flexibles: es una cinta tipo cremallera de
plastico que implica a las bolsas durante su fabricacion, llenada y sellada.
Funciona como un precinto de seguridad que al mismo tiempo es una marca de
inviolabilidad. Este tipo de cierre ofrece la ventaja de que el envase puede
abrirse en la primera vez rasgado o cortado el borde superior de la bolsa v,
posteriormente puede resellarse encajado y presionando la cinta de cremallera.
El dispositivo de resellado tiene un alto nivel de resistencia, tanto apertura

como de contencion del producto. (Vidales Giovanneti , 2007)
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Tapa abatible: similar a la tapa de bisagra, este tipo de tapa ofrece un
dispositivo automatico para la apertura. Una pequefia tapa se levanta,
emitiendo un sonido que avisa tanto la apertura como el cerrado. La apertura
se lleva a cabo cuando se ejerce presion sobre un punto sefalado en la

estructura moldeada. Ello permite acceder al producto con una sola mano

Surtidor resellable con bisagra: es un tipo de cierre combinado que se
adhiere a la superficie de los envases de cartdn para bebidas. El dispositivo
presenta una tapa bisagra que se abre para servir liquidos y puede volver a
cerrarse para resellar el envase. El dispositivo de resellado permite agitar,
inclinar y manipular el envase una vez que ha sido abierto sin que se derrame
el contenido. Incluye un cierre con valvular de aire y tapa especialmente
disefadas para verter la bebida sin que se choree por os laterales. En algunos
casos se incluye una lengueta de plastico que se bloquea el cierre por lo que
para abrirlo debe presionarse para perforar el carton, un diafragma o

simplemente desprenderse de las pestaias liner que lo sujeta.

Tapa abre-facil de plastico: utilizado principalmente para envases de carton
para bebidas. La tapa de plastico se abre facilmente dejando a la vista un gran
orificio higiénico que permite beber directamente del envase. La seccion
superior de plastico se acopia al cuerpo del envase de carton y se coloca

inmediatamente antes del llenado.

Pistola pulverizadora multi —usos: ademas de funcionar como tapa es un
sistema dosificador del producto. La pistola pulverizadora puede usarse en
cualquier posicion, incluso invertida, lo cual permite aplicar el producto
directamente sobre las zonas de dificil acceso. Utiliza un mecanismo de
presion que succiona el producto y su distribucién puede ser aplicada a gusto

del usuario.

Dispensador accionable a presién: Este dispositivo dispensador es un tipo
de tapa que cierra herméticamente, se acopla al envase con objeto de dotarlo
de estabilidad. Cuenta con un botén accionable que es facil de presionar y
dispensa una cantidad precisa del producto, mientras que el sistema hermético
permite conservar el contenido de manera higiénica hasta su consumo.
(Vidales Giovanneti , 2007)
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Tapon de presion y torsion resistente a los nifos: Es un dispositivo de
cierre con disco o empaque de obturacion. Estd compuesto de un tapén de
rosca interno y un recubrimiento exterior. Para poderlo extraer es necesario
ejecutar dos acciones simultaneas que son presionar y girar. Al ejercer la
presion sobre él, el recubrimiento se acopla al tapdén interior para poder

entonces desenroscarse.

Tapon de rosca resellable: Es un tipo de tapdon que une ademas la funcion de
dispensador a su dispositivo. Se sella mediante soldadura ultrasénica a uno de
los lados de la cuspide piramidal de los cartones tipo Tetra-Rexz. El tapon
presenta un anillo de plastico unido por un liner para marcar la inviolabilidad del
producto. El anillo debe retirarse para desenroscar el tapon. El area de engrane
del tapén hace las funciones de una vertedera que facilita el consumo del

producto.

Tapon dispensador con membrana de Inviolabilidad: Es una tapa
dispensadora hecha de una sola pieza. Posee una capa exterior encajable a
presidn que, al levantarse, deja asi descubierto una membrana que sefiala la
inviolabilidad del envase. Para acceder al producto, la membrana debe
retirarse, tirando de un anillo de plastico. El producto puede entonces
dispensarse de manera controlada a través de la abertura, mediante la
vertedera que en ocasiones puede incluir en su disefio forma de pico para

evitar el derrame del producto.

Tapoén dispensador con membrana desprendible: Es un cierre compuesto
de dos piezas que se coloca a presion en botellas, ya sean de plastico o de
vidrio. Tras desenroscar el tapon exterior aparece una membrana de
inviolabilidad que debe eliminarse la primera vez que se abre. El vertido del
producto se controla mediante un regulador interno y un surtidor formado por

pequenos filamentos de plastico flexible.

Dispensador de disco basculante giratorio: Se le conoce también como
tapon Twist Disc®. Presenta una pared doble y una rosca continua adecuada
para acoplarse a las coronas de los envases normalizados. Con una suave
rotacién se eleva un disco que dispensa el producto. Al girarlo de nuevo el

tapdn bloquea el disco y cierra el envase. (Vidales Giovanneti , 2007)
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Tapén de disco basculante a presién: Llamado también Disc Top®, es un
tapdén de rosca que permite abrir el envase con una sola mano ejerciendo
presidn en la parte superior, en una zona claramente identificable en la
moldura. Al presionarlo, el disco basculante se eleva, dejando a la vista un
orificio de salida por el que se dispensa el producto. Al bajar de nuevo el disco

basculante el tapon se cierra con seguridad.

Tapoén Push-pull: Este tipo de tapon funciona por medio de un sistema de dos
piezas. Una de ellas es una seccion enroscada que se adapta a las crestas de
la corona del envase. Otra parte es un accesorio accionable a presion que hace
que un pequefio popote salga como vertedera para el producto. Al tirar del
dispositivo hacia arriba, se crea el espacio necesario para que el producto

salga al presionar el envase.

Cierre rosca con surtidor extensible: Este sistema de cierre funciona de
igual manera como dispensador por el disefio de su estructura, ya que ofrece
un dispensador extensible que permite obtener el producto en areas de dificil

alcance.

Surtidor resellable: Es un dispositivo de cierres que combina las
caracteristicas de facil apertura, facil aplicacion y resellado en un mismo molde
de inyeccidn. El sistema de cierre debe girarse para dejar asi descubierto una
boquilla que permite la salida fluida del liquido a través de un conducto de aire.
Al volverse a colocar el surtidor en su posicién original, el envase queda

perfectamente cerrado.

Tapa con aplicador: Este tipo de tapa forma parte de la estructura misma del
envase. Ademas de la tapa incluye un tapén. La boquilla se acopla al bote
mediante una serie de rebordes. El tapon sella el orificio de la boquilla, facilita
la exposicidén del cuerpo del envase y permite que este tenga estabilidad.

Cierre con tapa abatible para productos en polvo: es un dispositivo de cierre
que incluye un botén facil de accionar que levanta la tapa bisagra dejando al
descubierto varios oficios por los que sale el producto en polvo. (Vidales
Giovanneti , 2007)
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Cierre con boquillas extraible para bebidas: este tipo de sistema consta de 3
piezas, una de las cuales es un obturador interno que evita el derrame del
producto. Otra parte es una boquilla extraible para facilitar la operacion de
beber, incluso cuando el consumidor esta en movimiento. Por ultimo, un tapén
exterior que debe retirarse para poder mover la boquilla en posicion axial y

acceder al producto

Tapoén con dispensador de valvula: se le conoce también como dispositivo
Simpli Squezz. Este sistema incorpora una membrana flexible que permite la
salida del producto unicamente cuando se aprieta el envase. La valvula permite
la libre manipulacion del envase sin que se vierta su contenido por accidente.
(Vidales Giovanneti , 2007)
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Anexo C: Normas de Compostabilidad

Normas técnicas que evaluan la biodegradacion de los plasticos

Los Estandares que evaluan la biodegradacion no tienen en cuenta la pérdida
de propiedades fisicas 0 mecanicas ni la pérdida de peso molecular, sino la

evolucion del diéxido de carbono en el plastico.

La biodegradacion de los plasticos es medida a través de los estandares

ASTM. El estandar requiere dos estancias:
e La primera especifica el método con el cual se realizan las pruebas
e La segunda especifica la interpretacion de los resultados.

Para EUA, donde se encuentran establecidos los estandares de ASTM, se
encuentran solo para el compostaje industrial y el compostaje en ambientes

marinos.
Los Estandares que ya se tienen para las dos estancias son los siguientes:
Ambientes de compostaje industrial.

e Estandares ASTM D5338 para los métodos de prueba

e Estandares ASTM D6400 para el estandar de biodegradacion.

e El estandar ASTM D6400 requiere que 90% del plastico se biodegrada
en 6 meses, de acuerdo con la evolucidon del didxido de carbono del

plastico.
Ambientes Marinos
e Lanorma ASTM D6691 para los métodos de prueba

e Lanorma ASTM D7081 para el estandar de biodegradacién. El estandar
ASTM D7081 requiere que 30% del plastico se biodegrada en 6 meses,
de acuerdo con la evolucion de didxido de carbono en el plasticos

provee una medida directa del sustrato de carbono proveniente del
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plastico que esta siendo utilizado por los microorganismos (porcentaje

de biodegradacion).

Los métodos ASTM e ISO ensefan cada uno como medir el porcentaje de

biodegradabilidad en diferentes medios de disposicion final.

Actualmente companias han usado aditivos convierten en biodegradable al
100% la cadena de carbono del polimero en ambientes aerdbicos (compostaje,
suelo) y anaerdbicos (rellenos sanitarios). Esto significaria que el 100% del
carbon polimérico se usa completamente por microorganismos para
transformarlo en CO2 o en CO2+CH4. Pero aun no existen datos que

sustenten esta hipotesis.

Actualmente en el mercado existen dos clases de aditivos, los “oxo0” y los

“organicos”, que se venden como masterbatche concentrados.

Aditivo Oxo, es aquel donde un polimero de origen fésil se afade un
catalizador para permitir su oxidacion. La degradaciéon es identificada como
resultado del fendmeno de oxidacién y biodegradacion en simultaneo o
sucesivamente. Los plasticos son consumidos por las bacterias y los hongos
después de que el aditivo ha reducido la estructura molecular, y por tanto, han
pasado a ser biodegradables. Los envases y embalajes plasticos con tales

mecanismos de degradacion no cumplen las normas de compostabilidad.

El aditivo “organico” inicia o promueve el ataque microbiano, y esto, de alguna
forma, dispara la actividad de los microorganismos de romper los enlaces
carbono-carbono de la cadena polimérica. Actualmente no se ha hecho nada
por parte de empresa por venderlo, aunque se encuentra en proceso de

desarrollo.
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Anexo D: Crecimiento de los Bioplasticos

Actualmente los Bioplasticos han tenido un crecimiento sustancial en el
mercado, esto ha sido como se mencionado, por el numero de aplicaciones
que se han descubierto con estos materiales. Desde los envases, pasando por
los coches, los juguetes o las alfombras, hasta los componentes electrénicos,

que son susceptibles de ser producidos con Bioplasticos.

Mientras que la demanda de polimeros en emulsion histéoricamente ha estado
concentrado en regiones desarrolladas de América del Norte y Europa. De
hecho, segun European Bioplastics, durante el primer semestre de 2011 la
capacidad de produccion sera superior a las 900 mil toneladas. La region
Pacifica de Asia ha crecido considerablemente hasta convertirse en el mayor
consumidor, y gran parte de este crecimiento ha sido impulsado por el mercado
chino, que casi se cuadruplico en los ultimos afnos y asi lo seguira haciendo en
el futuro, y esto ha sido por su gran produccién en masa que ha venido

teniendo los ultimos afos, casi superando a EUA. (Gaxiola Alcantar, 2011)
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Anexo E: Impulsos de los Bioplasticos

Los factores que impulsan el desarrollo del mercado de Ilos

Bioplasticos/Biopolimeros son:
e La aceptacion del consumidor,
e Los efectos ampliamente por el cambio climatico
e Un drastico incremento de precios de las materias fosiles
e La creciente dependencia de los recursos fésiles.

Todo esto ha sido gracias a que Los Bioplasticos/ Biopolimeros es una
innovacion tecnolégica que son capaces de mejorar el equilibrio entre los
beneficios ambientales y el impacto ambiental de los plasticos. Analisis del ciclo
de vida muestran que los Bioplasticos pueden reducir las emisiones de CO2 en
un 30-70 por ciento en comparacion con los plasticos convencionales

(dependiendo del material y la aplicacion).

Dentro de la industria, los Bioplasticos, simplemente tiene sentido debido a sus
propiedades técnicas avanzadas y funcionalidad, el potencial de reduccién de
costos mediante economias de escala, y la opcion de reciclaje nuevos que

representan.

Nuevos materiales Bioplasticos biodegradables y productos han sido en el
mercado europeo desde hace mas de dos décadas. Estos productos son

bolsas de residuos organicos compostables.

El mercado de las peliculas de embalaje se ha desarrollado de forma dinamica
desde alrededor de 2002, inicialmente para los productos alimenticios
organicos y, posteriormente, para muchos otros productos. (Bioplastic, Market
Drivers, 2011)
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Anexo F: Envasadoras

Tipos de maquinas envasadoras de Formado, llenado y sellado actualmente en
el mercado

Envolvedoras de Estuches

Envolvedoras Horizontales

Estuchadoras Horizontales de Carga Final

Estuchadoras Verticales

Formadoras por Prensado de Bolsa en Caja (Bag-in-Box)
Formadoras por Prensado, Llenadoras y Selladoras de Cajas
Formadoras por Prensado, Llenadoras y Selladoras de Envases
Flexibles

Formadoras por Trazado Profundo, Llenadoras y Selladoras
Formadoras, Encajadoras y Selladoras de Bandejas

Formadoras, Llenadoras de Carga Superior y Selladoras de Cajas
Formadoras, Llenadoras y Selladoras de Bolsas Tubulares
Formadoras, Llenadoras y Selladoras de Cajas de Cartén
Formadoras, Llenadoras y Selladoras de Multipacks

Formadoras, Llenadoras y Selladoras Horizontales de Almohadillas
(Sachets)

Formadoras, Llenadoras y Selladoras Verticales de Almohadillas
(Sachets)

Formadoras, Llenadoras y Selladoras Verticales de Cartones
Maquinas Cerradoras de Cajas de Tres Solapas

Maquinas Cerradoras de Solapas de las Cajas de Cartén
Maquinas de Llenado en Frio, Formado y Sellado

Maquinas Formadoras de Cajas Tipo Cacerola

Maquinas Formadoras de Cajas Vacias

Maquinas para Envoltura Horizontal de Rollo desde la parte de abajo
Maquinas Selladoras Horizontales de Bordes

Maquinas Sopladoras, Formadoras, Llenadoras y Selladoras
Termoformadoras, Llenadoras y Selladoras (Embolsadoras, Ultimo dia
de consulta Abril 2011)
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Anexo G: Diseno de Dispositivo Biodegradable
Sustentable

Instituto

]
Mexicano L
de la Propiedad [ il R
Industrial [ |

Uso exclusivo Delegaciones y INSTITUTO MEXICANO DE K
Subdelegaciones de la Secretaria de Lﬂ PRUP IEDHD INDUSTR IHL

Economia y Oficinas Regionales del
IMPI. Direccion Divisional de Patentes
Solicitud de Patente Sello
Solicitud de Registro de Modelo de Utilidad

Folio de entrada Sal icitud
Expediente: M)
[ Solicitud de Registro de Disefio Industrial, F::ia EG?Z%CT%’E{?B“!EQIEI?SIS :23
especifique cual: Felio: MX/E/2011/871875
|:| Modelo l:l Dibujo 38871
Industrial Industrial Fecha y hora de recepcidn 1
Antes de llenar la forma lea las consideraciones generales al reverso [ "”ml” m m "m”l ”Jl
| DATOS DEL (DE LOS) SOLICITANTE(S) HR/E/2811,871878

El solicitante es el inventor D El solicitante es el causahabiente lzi
1) Nombre (s): FLEXIBLE PACK N’ PROCESS S.A.DE C.V.

2) Macionalidad (es)

3) Domicilio; calle, nimero, colonia y codigo postal:

Poblacidn, Estado y Pais:
4) Teléfono (clave): 5) Fax (clave):

| DATOS DEL (DE LOS) INVENTOR(ES)

6) Nombre (s): SANDRA SUSANA RUIZ PEREZ PALACIOS, VICENTE BORJA RAMIREZ, JULIO CESAR GUEVARA HERNANDEZ, NORMA
|BETH TORRES BENITEZ, OMAR GILBERTO ZUMAYA GONZALEZ, OMAR ALEJANDRO MUNOZ VELAZQUILLO, ALEJANDRO
CUAUHTEMOC RAMIREZ REIVICH

7) Nacionalidad (es): MEXICANA (todos)

[lustracién 30. Tramite de patente

[lustracién 31. Base de diafragma
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[lustracién 32. Actuador de diafragma

[lustracién 33. Paleta macho de diafragma

[lustracién 34. Paleta hembra de diafragma
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Anexo H: Estudio de Propiedades De Bioplasticos

PHA

Propiedades:

e Compostable

e Biodegradable, se degrada el 80% en 15 semanas,

e Termoplastico

e Exelente permeabilidad al oxigeno

e Propiedades mecanicas de barrera y trasmision de luz, termoplasticos,

e Los PHA son termoplasticos y, dependiendo de su composicion, ductiles
y elasticos. Varian sus propiedades de acuerdo con su composicion
quimica (homo o co-poliéster).

e Son estables ante los rayos UV,

e Pequena permeabilidad al agua.

e Su temperatura de fusion parcial es superior a los 180°C.

e La cristalinidad puede alcanzar el 70%, aunque pueden obtenerse
valores varias veces menores.

e La procesabilidad, resistencia al impacto y la flexibilidad mejoran con un
mayor porcentaje de valerianatos (esteres del acido pentanoico) en el
material.

e EI PHB es similar en sus propiedades al polipropileno (PP), tiene buena
resistencia a la humedad y funciona como barrera aromatica. EI PHB
sintetizado desde acido polihidroxibutirico puro es relativamente rigido y
fragil, aunque también varia la elasticidad con derivados del acido

pentanoico (valerianatos). (Medellin, 2010)
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PLA

Propiedades y Ventajas

Ilustracion 35. Empresas productoras de bioplasticos

Una de las principales ventajas de estos copolimeros es que su punto de fusion
es mucho mas bajo, son menos cristalinos, mas ductiles, faciles de moldear y
duros, es por esto que, son posibles candidatos para componer materiales
comodos. Constituye un material quebradizo y propenso a romperse, lo cual

limita sus aplicaciones

Las propiedades fisicas y mecanicas, farmacéuticas y de reabsorcion
dependen de la composicién del polimero, de su peso molecular y de su
cristalinidad. La cristalinidad puede ajustarse desde un valor de 0% a 40% en
forma de homopolimeros lineales o ramificados, y como copolimeros al azar o

de bloque.

La temperatura de procesamiento (Tg.) esta entre 60 y 125°C y depende de la
proporcion de D o L acido lactico en el polimero. Sin embargo el PLA puede ser
plastificado con su mondémero o alternativamente con acido lactico oligomérico

y esto permite disminuir Tg.

El PLA tiene propiedades mecanicas en el mismo rango de los polimeros
petroquimicos, a excepcion de una baja elongacion. Sin embargo esta
propiedad puede ser afinada durante la polimerizaciéon (por copolimerizacion) o

por modificaciones post polimerizacion (por ejemplo plastificantes).
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El PLA puede ser tan duro como el acrilico o tan blando como el polietileno,
rigido como el poliestireno o flexible como un elastomero. Puede ademas ser
formulado para dar una variedad de resistencias. Las resinas de PLA pueden
ser sometidas a esterilizacidn con rayos gama y es estable cuando se expone a
los rayos ultravioleta. Al PLA se le atribuyen también propiedades de interés

como la suavidad, resistencia al rayado y al desgaste. (TextosCientificos, 2009)

Su importancia radica en que estos biopolimeros poseen una amplia gama de
aplicaciones, en campos como la biomédica, la cosmetologia y aplicaciones
industriales; entre sus principales propiedades se encuentra la

biodegradabilidad, ademas de una gran cantidad de ventajas:

e Bioreabsorbible

e Compostable

e Biocompatible (sin esta propiedad, seria imposible hablar de
aplicaciones médicas)

e Enddgenos

e Fotoresistentes

e Resistentes al calor.

e Termo-moldeables

e Barreras de oxigeno

e Hidrofébicos

e Nanomerizable

e No toxicos

e Resistentes a quimicos

e En los procesos de separacion y purificacion no son necesarios
solventes peligrosos

e El proceso de produccién es continuo y escalable

e El proceso completo es amigable con el medio ambiente

e Bajas probabilidades de contaminacion cruzada debido a organismos

vivos modificados.
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Ilustracion 36. Empresas productoras

A continuacion se muestra un estudio donde se comparan los principales
plasticos y bioplasticos de la industria

Ilustraciéon 37. Comparison of oxygen permeability of biobased materials compared to
conventional mineral-oil-based materials. Permeability of materials marked with * was
measured by ATO, Wageningen, NL (23°C, 50% RH), information on other materials is based
on literature (Rindlav-Westling et al., 1998; Butler et al., 1996). (Weber, 2000)

En la ilustracion 37 se observa otro estudio, este se trata de la trasmisiéon de vapor
de agua de los materiales, por lo que se observa que el PLA y el PHA, son de baja

trasmision de vapor de agua.
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Ilustracién 38. Water vapour transmittance of biobased materials compared to conventional
packaging materials based on mineral oil. Water vapour transmittance of materials marked
with * was measured by ATO (Wageningen, NL) at 23°C, 50% RH. Transmittance of other
materials are based on literature and measured at same conditions (Rindlav-Westling et al.,
1998; Butler et al., 1996). (Weber, 2000)

En la ilustracion 39 se muestran otras propiedades importantes para la seleccion
del material que son las propiedades térmicas, como son la temperatura Tg y
Temperatura de Fusidon, muy importantes para la produccion de estos empaques.

De igual forma se muestra
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Ilustracion 39. Comparison of the thermal properties of biobased polymers with
conventional polymers. (All data is from company information) (Weber, 2000)
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Ilustracion 40. Indication of the time required for composting of various biobased and
synthetic polymeric materials. Measurements of composting times were performed at ATO.
The durations presented in this figure are based on an intermediate level of technology as
observed in actively aerated and mechanically turned hall composting (Weber, 2000)

A continuacion se muestran mas ilustraciones donde se muestran tablas de

comparaciéon de propiedades de PHA y PLA

Ilustracion 41. Propiedades de bioplasticos y plasticos de origen fosil (Averous, 2009)
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Ilustracién 42. Comparacion de propiedades de PLA y PHA (Crank & Patel, 2005)

Ilustracion 43. Propiedades de PLA dependiendo como la empresa 32 (Crank & Patel, 2005)
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Ilustracion 44. Propiedades de PHA dependiendo de su polimerizacion (Crank & Patel,
2005)
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Anexo |: Bioplasticos en América

A partir del 2009 en América se empezd a incrementar el mercado de
bioplasticos, y se debi6 a que grandes proveedoras de bioplasticos han
comenzado a incluir a América Latina en sus planes de comercializacion. Por lo

que esto beneficia al abasto de bioplasticos en la region de Latinoamérica

Al ser aplicados los bioplasticos principalmente en la parte Europea, se tenia
pensado que este mercado lo tenia dominado por algunas compafias
transformadoras en Europa y Estados Unidos, pero a partir del 2009, América
Latina a entrado fuerte al mercado de bioplasticos teniendo como principales
productores a Argentina, Colombia, Chile, México y Brasil son los mercados

mas dinamicos en la regién, (Ortega Leyva , 2009)

Empresas como la consultora Fredonia Group realizaron un estudio de
mercado en el 2008, Una proyecciéon de mercado, publicada por la firma
consultora Freedonia Group en noviembre de 2008, las mejores oportunidades
de aplicacion de los bioplasticos estaran en los empaques, gracias a la dm
donde el resultado mas disponibilidad y alta competitividad que han alcanzado
polimeros como el acido poli lactico (PLA). La consultora asegura que la
demanda estadounidense de polimeros naturales crecera 7,1 por ciento al afio
hasta 2012. En América Latina también comienza a ser evidente el interés en
bioplasticos, biodegradables compostables por parte de los transformadores de
plastico, de los consumidores finales de los envases y, sobre todo, de los

productores de materias primas.

Actualmente, algunos de los proveedores que han entrado en el mercado de
los bioplasticos siendo lider son empresas como la empresa 32, 33, 9 y 14,
entre otras, a través de oficinas propias, representaciones o mediante la
designacion de un gerente encargado, permite que empresas transformadoras
de plastico tengan la posibilidad de aplicar este nuevo Bioplasticos en sus
productos comerciales, si no antes realizando pruebas y ensayos, como los

que se ha realizado con la E.C.
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Hablemos de proveedores: La empresa 32, en tres paises

Con presencia en México desde hace cuatro anos, en Colombia desde finales
de 2008 y en Brasil oficialmente desde julio pasado, empresa32 le apuesta al

mercado latinoamericano.

Actualmente, la empresa 32 atiende al mercado mexicano de forma directa y a
través de su representante PromaPlast SA de CV, con sede en Ciudad de

México.

La empresa 32 que actualmente tiene en venta su linea de productos Ingeo
3801X, para moldeo por inyeccion de productos de duracion media. La nueva
tecnologia de resina compuesta permite la produccion de piezas inyectadas
con estabilidad dimensional térmica de hasta 120°C, resistencia al impacto lzod
mayor a 106.8 J/m (2 ft-Ib/in) y mdodulo de aproximadamente 3100 MPa
(450000 psi). El tiempo de ciclo de inyeccion es comparable al de resinas de
estireno, siendo Ingeo una opcion competitiva en costos, baja en carbono y de

buen desempeno. (Ortega Leyva , 2009)

La empresa 32 ofrece las resinas Ingeo para cubrir tres frentes principalmente:
Extrusion de lamina rigida para termoformacion; inyeccién-soplado y extrusion-
soplado, e inyeccidon en general. De lo anterior no permitira seleccionar el mejor
proceso de transformacion para el empaque resellable, asi como una mejor

manipulacion del Bioplasticos

En Brasil, el mercado comenzé a ser atendido por la empresa 8 de Brasil a
mediados del 2009.

Algo importante de que hay que mencionar es que en Latinoamérica es un
mercado con bastante sensibilidad al costo. Esto se ve reflejado ya que el
costo del PLA puede tener una diferencia de precios de entre un 20% a un 30%
del PET tradicional, esto en el 2009, se pronostica que para afios posteriores

con la alza en los precios de los derivados del petréleo hay llegado cambiar

Algo importante por lo que Los bioplasticos han incrementado su produccién es
por la parte de innovacion y el beneficio ambiental que con el trae, aunque mas

adelante se detallara, se puede adelantar que los Bioplasticos son fabricados a
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partir de recursos renovables y que durante su produccion se consumen menos
energia, se generan menos gases de efecto invernadero y que al final de su

vida util pueden ser trasformados mediante la aplicacién de una composta
Otros biodegradables de fuentes renovables tocan la puerta

"Existe una necesidad global que conduce a industrias y empresas a operar de
modo cada vez mas sustentable. Por medio de un empaque biodegradable
unimos la caracteristica saludable de la linea Cyclus con la responsabilidad
ambiental", destaca Adalgiso Telles, director corporativo de la empresa 27.
Antes de salir al mercado, el empaque fue certificado y evaluado por
instituciones como ANVISA (Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria) y
CETEA (Centro de Pesquisa e Desenvolvimiento de embalaje) del Instituto de
Tecnologia de AlimentosITAL, segun normas nacionales e internacionales de

biodegradacion y compostabilidad. (Ortega Leyva , 2009)

La empresa 14, de Alemania, ha desarrollado un amplio rango de plasticos
biodegradables, fabricados a partir de recursos renovables. El grado Bioflex
esta dirigido a aplicaciones de extrusion y el grado biodegradable a
aplicaciones de moldeo por inyeccion. "Varios clientes en América Latina han
ensayado nuestros productos para diversas aplicaciones, desde bolsas hasta
envases de alimentos, pero aun estan en fase de ensayo y homologacion”,
comentd Sandra Pazes, gerente de ventas para Espafia, Portugal y América
Latina. (Ortega Leyva , 2009)
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Anexo J: Ficha Técnica de PLA

13

Ilustracion 45. Ficha Técnica de PLA 1/3 (Compaiiia32, Fecha de consulta Abril 2011)
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2/3

Ilustracion 46. Ficha técnica 2/3 de PLA de INGEO 3152D (Compaiiia32, Fecha de consulta
Abril 2011)

3/3)

Ilustracion 47. Ficha técnica 3/3 de PLA INGEO 3152D (Compaiiia32, Fecha de consulta Abril
2011)
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Anexo K: Metodologia para la Obtencion de Tolerancias
y Ajustes

En la llustracion 48 se muestran los valores fundamentales en micras para
cada una de las dieciocho calidades y para cada uno de los trece grupos de

dimensiones de la serie principal.

Ilustracion 48. Valores numéricos de amplitudes de zonas de tolerancia (IIMPI, 2011)

Con la tabla valores numéricos de amplitudes de zonas de tolerancias
podremos obtener los valores para la calidad de las tolerancias, para esto se
tomara una calidad de IT4, ya que se necesita que, que no sea de gran

precision pero tenga buena tolerancia para cumplir su funcion.

Para poder obtener estas tolerancias debemos tomar en cuenta las siguientes
graficas de posicion de zona de tolerancia, las cuales estan respecto a la Linea

Cero que se muestra en la llustracion 49
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Ilustracion 49. Diagramas de agujeros y ejes (IIMPI, 2011)

Se definen mediante unas letras (mayusculas para agujeros y minusculas para

ejes), segun se muestra a continuacion:

Agujeros: A, B, C,CD,D, E,EF,F,FG,G,H, J,Js, K, M\,N,P,R, S, T, U, V, X,
Y,Z,ZA, ZB, ZC

EJES :a, b, c,cd, d, e, ef, f,fg,g, h,j,js, kK, m,n,p, r,s,t,u,v, XY, z, za, zb,

ZC.

En la tabla | se muestran las diferencias fundamentales para ejes expresadas
en micras. La diferencia fundamental es igual a la superior “ds” para las
posiciones a hasta h, y la inferior para las posiciones j hasta zc. La otra

diferencia fundamental se puede calcular a través de las relaciones:
di=ds-t 6 ds = di +t

En la tabla Il se muestran las diferencias fundamentales para agujeros
expresadas en micras. La diferencia fundamental es la inferior “Di” para las
posiciones A hasta H, y la superior para las posiciones J hasta ZC. La otra

diferencia fundamental se puede calcular a través de las relaciones:
Ds=Di+T 6 Di=Ds-T

En lo que son los agujeros se uso la letra A permitiendo un ajuste mayor al eje

y el eje con un h.

Con lo anterior podemos mostrar las siguientes tablas
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Ilustracion 50. Diferencias fundamentales para ejes (en micras)
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Praicion a4 | 8 | ¢ |eo | o | e |er| F |6 |[H| &
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Ilustracién 51. Diferencias fundamentales para agujeros (en micras) (IIMPI, 2011)

El agujero que se uso son el agujero del anillo actuador que tiene 2.6[mm] de
diametro, por lo que si usamos la calidad de IT4 nos daria de 3 u Osea
T=0.003[mm]

En la tabla de tolerancia para agujeros, entramos con la cota nominal @2.6, la

letra A y se obtiene:
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Di=270p = 0.270 mm.
Determinacion de Ds

Del esquema, se sabe: T = Ds — Di, luego despejamos Ds Ds = T + Di y

remplazamos los valores obtenidos y tenemos:

Ds=0.003 + 0.270 = 0.273 mm.

Determinacion del diametro menor:

Del esquema se sabe: Cmin=CN+Di, pero CN=2.6 y di=0.270mm.
Se tiene: Cmin = CN + Di = 2.6 + 0.270 = 2.87 mm.

Cmin = Cm = 2.87 mm.

Determinacion del diametro mayor: Del esquema, tenemos: Cmax = CN + Ds
Cmax=CN+Ds =2.6+0.273 mm= 2.873 mm.

Cmax =CM==2.873 mm.
Para el Eje

Tomaremos una h, para la cual sea lo mas uniforme, para lo cual se realiza la
representacion grafica de ejes, para la posiciéon de la letra h, se hace el

siguiente esquema:

Del esquema se obtiene:
Que ds = 0, entonces

cmax =cM = CN. cmin =cm = CN - di
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T=di

Determinando la tolerancia de la tabla de grados de calidad ISO, para IT4 y
2.5, se obtiene:

Del esquema se sabe: cmax=CN=2.5mm.

Ya que ds=0

Cmax =CM = 2.6 mm.

Cmin di =T Cmax

CNcmin = CN - di = 2.6 - 0.003 = 2.597 mm.

cmin =cm = 2.597mm
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Anexo L: Control Estadistico del Proceso

Tolerancias estadisticas para ensambles

En los procesos de manufactura cuando estan en un control estadistico y se
permite aceptar una tasa de defectos en fracciones pequenas en dimension
general del ensamble, las toleracnias de los componentes como es el caso del
diafragama pueden hacerce mucho mas amplias bajo la folisofia de disefio del
peor de los casos. Este enfoque estadistico es usado para establecer
tolerancias para ensambles, el cual se basa en la siguiente relacion entre la
desviacion estandar de las dimensiones del ensamble y las desviaciones

estandar de las dimensiones de los componentes:

n
2 _ g 2
i=1

Donde n es el numero de componentes

Si las tolerancias en los componentes individuales se establecen en
determinado multiplo de sus desviaciones estandar respectivamente ( por
ejemplo si usaramos un 60 ) (Rodriguez Tarango, 2010) y es conveniente

establcer la tolerancia en el ensamble usando el mismo multiplo, entonces

en donde
T, = Tolerancias de las dimensiones del ensamble
T; = Tolerancias de las dimensiones de los componentes individuales
n=numero de componentes

las ecuaciones de tolerancias estadistica bajo un control estadistico se basan

en 3 supuestos que son :
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e Su comportamiento es una distribucion normal
e Las distribuciones son independientes

e La muestra es totalmente aleatoria

Control Estadistico de Proceso

El proceso estadistico es una filosofia de la optimizacion referida a la mejora
continua de proceso, implicando el uso de metodos estadisticos para valorar y
analizar las variaciones en un proceso. Los metodos del CEP incluyen
mantener registros de los datos de la produccion, histogramas, analisis de
capacidad de proceso y graficas de control, estas ultimas de mayor uso.

(Rodriguez Tarango, 2010)
Existen dos tipos basicos de diagramas de control

Graficas de control por variables: requieren UNA medicion de la caracteristica

de calidad que interesa

Graficas de control por atributos: son requeridas cuando se quiere la
determinacion de si una pieza tiene defectos o cuantos defectos hay en la

muestra

En el caso de este proyecto lo que nos interesa no es una sola una medicion si
no es son varias mediciones, como es el caso en que tuviera defectos en

medidas o algun defectos por en la produccion

Algunos de los posibles diagramas de control pueden ser tales como la
fraccidn o porcentaje de unidades defectuosas en la produccion (P), el numero
de unidades defectuosas en la produccién (NP), el numero de defectos por
unidad producida (U), y el numero de defectos de todas las unidades

producidas (C). (Rodriguez Tarango, 2010)
Tenemos dos opciones a la hora de realizar un grafico de control por atributos:

1. Podemos comparar un producto con un estandar y clasificarlo como

defectuoso o no (graficos P y NP)
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2. En el caso de productos complejos, la existencia de un defecto no
necesariamente conlleva a que el producto sea defectuoso. En tales casos,
puede resultar conveniente clasificar un producto segun el numero de defectos

que presenta (graficos C y U).

Es importante notar que los graficos P, NP, y U permiten trabajar con muestras
de tamanos diferentes, mientras que los graficos C estan disefiados para

muestras de igual tamafio.

A continuacion se muestran las formulas de calculo para medias y limites de

variabilidad como se ve en la ilustracion 51

UNIDADES NO CONFORMES INCONFORMIDADES
NUMERO Gréfica 'np’ Grafica ¢
subgrupos del
mismo tamafio HE — Z np T = 2
k k
(. mp LV =7t +3/¢
LV=np £3 np(1——
n
PROPORCION Grafica p’ Gréfica ‘u
subgrupos de
diferente tamafio - _ Z np - _ 2
P=<— u=
n >n
_ u
LV=u+4+3|=
n

[lustracion 52. Formulas para graficos por atributos (Rodriguez Tarango, 2010)
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Anexo M: Prueba en Envases

Actualmente existen empresas certificadoras de calidad de envases, en las
cuales comprueban si el envase es realmente idéneo para el producto o si
respondera a diferentes aplicaciones de uso y consumo. (Vidales Giovanneti ,
2007)

A continuacién se mencionan algunas de las pruebas mas importantes y los

principales materiales a los que se aplican.

Dimensiones Todos los envases
Resistencia al impacto Todos los envases
Resistencia al impacto para

_ _ Cartén y Plastico
corrugados y cajas plegadizas

. . ] Papel, peliculas plasticas,
Tension y elongacion para peliculas _ _ o
. o Polipropileno, PET, Aluminio,
flexibles y laminaciones o _ _
Polietileno de Alta y Baja Densidad

Cartén, envases de plastico, latas de

Compresion aluminio, algunos frascos y botellas
de vidrio
Rasgado Papel, plasticos, peliculas flexibles

o Cartdn, envases de aluminio, envases
Rigidez . _— -
rigidos y semirrigidos de plastico

o Cartbn para alimentos secos vy
Transmisién de vapor de agua
congelados
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o Laminaciones y coestrusiones
Transmisidn de gases o o
plasticas, vidrio y metales

Compresion  para corrugados Yy ] o
o Cartén y plasticos
envases de plastico

Resistencia al plegado para o ) .
. ) Laminaciones de peliculas flexibles,
laminados, papeles y peliculas .
. papeles y aluminio
flexibles

Permeabilidad a la grada para
peliculas flexibles, laminados vy

papeles

Transparencia para peliculas flexibles | Solo materiales flexibles a la luz

Direccion del material para papel, _
. . _ Todos los materiales
etiquetas y cajas plegadizas

Absorciéon de agua para etiquetas y .
. . Todos los materiales
cajas plegadizas o corrugados

Mondémero residual para envases de
plastico que contendran bebidas o | Todos los materiales

alimentos

Vacio y colapsamiento para envases _
e Todos los materiales
de plastico

Coeficiente de friccion para _
Todos los materiales

laminacién
Porosidad para papel y etiquetas Todos los materiales
Color para etiquetas, cajas

plegadizas, tapas, envases de | Todos los materiales

plastico y laminaciones

Torque Todos los materiales
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Viscosidad Todos los materiales
Abrasion Todos los materiales
Choque térmico para envases de

Todos los materiales
vidrio
Recocido para envases de vidrio Todos los materiales
Pruebas de transporte Todos los materiales
Acondicionamiento Todos los materiales
Caida Todos los materiales
Filtracion Todos los materiales
Resistencia a la humedad Todos los materiales
Presion hidrostatica Todos los materiales
Compresion y apilamiento Todos los materiales
Vibracién Todos los materiales
Consideraciones generales para la

Todos los materiales
realizacion de pruebas con envases

Tabla 31. Listas de pruebas a envases (Vidales Giovanneti, 2007)
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