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RESUMEN

Este proyecto tiene como propésito disefiar e implementar una camara de vacio
para deteccion visual de fugas en empaques tipo BOPP metalizados termo-
sellable, en la empresa de productos alimenticios de pasteleria Muii S.A.S, ubicada
en la ciudad de Cajic4, encargada de producir y comercializar diversos productos

de pasteleria como brownie, trufas, alfajor, bizcochuelos, entre otros.

La metodologia de investigacion para la fabricacion de la camara de vacio es tipo
mixta y ante la necesidad de mejorar calidad del empaque e inocuidad de los
productos, la empresa realiza pruebas en el laboratorio Monplast, como resultado

se aprecia fugas en empaques de los productos fabricados.

La fabricacion de una camara de vacio inicio con una matriz de decisién para
establecer correctamente los materiales principales en la fabricacion de la maquina.
Los disefios de circuitos eléctrico, electro neumatico y el montaje 3D de la cAmara
de vacio se realizaron en softwares como SolidWorks, FluidSim y Cade Simu, las
herramientas de simulacién permiten comprobar el funcionamiento y el
cumplimiento del requerimiento para garantizar el correcto ensamble de los
sistemas al momento de hacer deteccién visual de fugas en los productos de la

empresa Muii S.A.S y satisfacer los requerimientos de MUII.

Palabras clave: fugas, termo-sellados, empaques tipo BOPP, calidad, control.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to design and implement a vacuum chamber for visual
detection of leaks in heat-sealable metallic BOPP packages in the Alimenticios Muii
S.A.S pastry products company, located in the city of Cajica, in charge of producing
and marketing various products. of pastries such as brownies, truffles, alfajor,

biscuits, among others.

The research methodology for the manufacture of the vacuum chamber is a mixed
type and, given the need to improve the quality of the packaging and the safety of
the products, the company carries out tests in the Monplast laboratory, as a result,
leaks are observed in the packaging of the products.

The manufacture of a vacuum chamber began with a decision matrix to correctly
establish the main materials in the manufacture of the machine. The designs of
electrical and electropneumatic circuits and the 3D assembly of the vacuum
chamber were carried out thanks to the SolidWorks, FluidSim and Cade Simu
software, simulation tools allow verifying the operation and compliance with the
requirement to guarantee the correct assembly of the systems when time to make

visual detection of leaks in the products of the company Muii S.A.S

Keywords: leaks, heat-sealed, BOPP-type packaging, quality, control.
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1. INTRODUCCION

La industria alimentaria ha tenido una tendencia de crecimiento y nuevos horizontes
en el mercado, como los mercados extranjeros, frente al post-Covid, las empresas
han tenido que innovar para recuperar su economia, competitividad y ante todo la

calidad de sus productos, para sobresalir en el sector alimenticio.

Muii S.A.S actualmente es unos de los proveedores de productos de pasteleria para
Tiendas D1, donde comercializa al mercado nacional trufas de chocolate marca
propia truffus y alfajor argentino marca propia 1942, con envios aproximados
semanales de 3.000 cajas x 24 paquetes a todo el pais, dando como resultado una
produccion a grandes volimenes donde los costos de operacion y fabricacion
cumplen un papel fundamental para lograr que el negocio sea rentable sin dejar a

un lado los altos estandares de calidad que exigen grandes cadenas.

Aun asi, la empresa tiene una no conformidad en el sellado de los empaques y por
esto nace la necesidad de desarrollar e implementar una cdmara de vacio para la
deteccién de fugas en empaques flexibles de productos alimenticios, Esto permite
detectar cualquier falla en el empaquetado o imperfectos de sellado, permitiendo
corregir la falla en tiempo real, de esta manera se disminuye tiempos en la
verificacion del empaque, teniendo un avance tecnoldgico y reduciendo procesos

manuales los cuales evitan pérdida de tiempo y menor margen de error.

Esta implementacion en el sistema de gestion en la empresa Muii S.A.S, genera
una alta demanda de los productos que ofrece en el mercado y para las grandes

cadenas, donde se abrird camino a nuevos clientes nacionales e internacionales.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En Colombia las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) de alimentos, esta regida
por la Resolucion 2674/2013 en el articulo 5, este informa que la BPM son un
principio basico para mantener la higiene en la produccién y distribucion de un
producto alimenticio que estan bajo los reglamentos obligatorios del INVIMA, donde
se expresan las condiciones minimas que debe cumplir el personal operativo y la
planta de distribucion en materia de higiene en la manipulacion, preparacion,
elaboracion, envasado y almacenamiento de alimentos para consumo humano
(Parra, 2022).

Por lo anterior, la manufactura de los productos alimenticios con la calidad y control
es de gran responsabilidad social y ética, para que estos tengan un valor agregado
ante la competencia en el mercado, asi los productos de la compafiia Muii S.A.S

brindaran confianza y seguridad a los clientes.

La importancia de un sellado hermético en un tipo de empague BOPP flexible
metalizado, se genera a través de un proceso donde el tiempo, la temperatura y la
presion son claves, estos deben ser adecuados segun el material termoplastico a
tratar, cuando esta cadena falla el producto no se mantiene fresco e innocuo,
reduciendo su vida Util, contaminandose y generando el crecimiento de

microorganismos dafinos para la salud del consumidor (Bermudez, 2020).

La empresa Muii S.A.S en su crecimiento exponencial en sus ventas ha logrado
adquirir nuevos clientes como Alpina y su principal cliente KOBA, para los que se

Distribuyen productos a nivel nacional. Por lo tanto, cuenta con su departamento de
calidad encargado de velar por el cumplimiento de BPM en planta y garantizar que

se entregue un producto que cumpla con altos estandares de calidad establecidos.
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Por esta razon, se requiere que cada dia los productos entregados a los clientes
cumplan con todos los estandares de calidad requeridos, pero la empresa tiene la
necesidad de ir adquirir nuevos equipos técnicos, al carecer de mecanismos para
evidenciar algun tipo de fuga en los selles longitudinal y vertical del producto
empacado, lo anterior se ejecuta sin un control de cuanta fuerza se aplica al
empague, si es muy poca el resultado no es confiable y si es excesiva, la resistencia

mecénica del material colapsa.

En el mes de noviembre del 2020 se realizé un informe que tiene por nombre
“Pruebas Resistencias Mecanica, sellado y fugas Empaque Truffus, Muii, Alpina
Finesse” (Ver Anexo 1). Resultado de diversas pruebas realizadas a los empaques
en el laboratorio de Monplast, la cual es una empresa lider en proveer material de
empaque a grandes fabricantes de productos alimenticios. Se coloco a prueba la
resistencia mecanica del selle, termo sellado y fugas a los diferentes empaques que
utiliza la compafia Muii S.A.S, en donde se relaciona los resultados de calidad y las
pruebas a las que se sometieron los empaques, se realiza la recomendacion y surge
la necesidad de tener una camara de vacio para la deteccion visual de fugas de una

manera éptima y confiable (Caro, 2020).

En resultado a las pruebas realizadas anterior mente, se solicita una cotizacion de
este equipo con el proveedor nacional Proysolin S.A. Referencia del equipo CV
PYSI, en donde se observa que adquirir este equipo tiene un costo elevado, por lo
gue se propone disefiar, desarrollar e Implementar una camara de vacio para

deteccion visual de fugas con el apoyo de la compafia Muii S.A.S.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el desarrollo de esta investigacion se ha
propuesto la siguiente pregunta problematizadora ¢ Cémo detectar las fugas en los

empagues de los productos alimenticios de la empresa Muii S.A.S?

16



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL.

Disefiar una camara de vacio para la deteccion visual de fugas en los productos

para la empresa Muii S.A.S.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

»  Caracterizar el estado actual del sellado y la hermeticidad del empaque en

los productos de la empresa Muii S.A.S.

»  Disefiar una cadmara de vacio que cumplan con la necesidad de detectar

fugas en los empaques de Muii S.A.S.

»  Analizar la funcionalidad de la camara de vacio por medio de pruebas de
hermeticidad realizada a los productos empacados de Muii S.A.S.

17



4. JUSTIFICACION

El crecimiento exponencial de las tiendas con formato Hard Discount en Colombia
como tiendas D1 y Ara, se enfocan en ventas masivas de productos de marca
propia, que sean de bajo costo y alta calidad, replicando este modelo en todas sus
tiendas a nivel nacional, por lo cual estas cadenas buscan empresas nacionales que
cubran esta necesidad de productos en todas sus lineas de mercado (Martinez y
Ricaurte, 2019).

Por lo anterior, las microempresas locales pueden ofrecer alta variedad de
productos, generando asi mayor reconocimiento en el mercado, dicho esto las
compafiias nacionales estan actualizando su maquinaria y procesos para ofrecer a
las grandes cadenas, productos con un alto nivel de calidad y cumplimiento de

entregas, (Dini y Stumpo, 2020).

El siguiente proyecto centra su atencion en una necesidad especifica que presenta
la empresa Muii S.A.S, compafia dedicada a la elaboracién de productos de
panaderia y pasteleria, ubicada en el municipio de Cajica, Cundinamarca, la cual
evidencia un punto de control critico en el proceso de empaque de los productos
terminados, detectando fuga en el sellado de empaque, generando pérdidas
econdmicas por reproceso, perdida en vida util del producto, mano de obra, gastos

energeéticos, pérdida de materia prima, tiempo de produccion, entre otros.
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En el 2009, la Universidad de Lincoln, realizé un estudio que tiene por nombre
“Integridad de los sellos y su impacto en el desperdicio de alimentos” este tuvo como
conclusién que los productos ofertados en el mercado presentan al menos un 8%
de fallas en su empaquetado y aproximadamente el 1% de los productos muestran
empaques mal sellados en el proceso de producciéon , lo cual genera reclamos,
perdida del mercado, desconfianza y baja credibilidad en la calidad del producto
ante el puablico (Moreira, 2019).

El programa de Ingenieria Mecatronica de la Fundacion Universitaria Agraria de
Colombia basados en unos de sus pilares de desarrollo regional y rural de la
institucion, apoya e impulsa el progreso productivo y tecnolégico de pequefias y
medianas empresas de la region sabana centro de Bogotd, brindando solucién a las
necesidades de pequefios productores que se encuentran en desventaja frente a
grandes compafias que cuentan con la solvencia econdmica para la importacion de

equipos de alta calidad y rendimientos requeridos para la industria de alimentos.

Por lo anterior, como estudiantes se busca dar soluciones de alta calidad, menor
costo y menor tiempo de fabricacién. Apoyando el crecimiento productivo de la
region. Como se muestra en la presente investigacion que busca desarrollar una
camara de vacio para la deteccion visual de fugas en empaques flexibles, la cual
cuenta con estandares de alta calidad y su elaboracion es un bajo costo comparado
con los de mercados nacionales, la implementacién de la cAmara de vacio para
detectar fugas de manera visual en los empaques de los productos de la empresa
Muii SAS, esto impactara positivamente en la competitividad del mercado nacional,
asi mismo va a cubrir la necesidad de generar una alta confiabilidad, aportando al

crecimiento de la compaiiia y al programa de gestion de calidad integrada.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1 ESTADO DEL ARTE.

Implementar un equipo para mejorar el proceso industrial en cualquier compafia
implica costos y tiempo de investigacion para la ejecucion de la misma, por lo tanto,
para el desarrollo del siguiente proyecto se toma como referentes algunos trabajos

investigativos en relacion desde el afio 2017 hasta el afio 2020.

Inicialmente para el afio 2017 en Bogot4, se llevé a cabo un proyecto como
propuesta de mejora en el sistema productivo de la empresa de Productos
Alimenticios Chicharrones Chirros S.A.S, la investigacion fue de caracter
cuantitativo, al reconocer que la empresa esta en desventaja en el mercado al

contar con un proceso productivo obsoleto (Garcias, 2019).

La empresa como método de evaluacion en el area de produccion utilizd las
herramientas de diagrama de Pert/cpm, Ishikawa, Pareto, un curso grama analitico
y encuestas. Lo anterior arrojé falencias en el proceso de empaque, ya que la
produccion es amplia y los operarios que empacan no dan abasto, por esto se
recomendo la compra de una maquina de empaque autémata bajo supervision de
un trabajador, con esta inversion se proyectd una mejora en la calidad de
empacado, procesamiento en la planta de produccion y mayor rapidez en las

entregas (Croom, Simon, 2010).

Para el siguiente afio 2018, en Bucaramanga, un grupo de docentes de las unidades
tecnoldgicas de Santander realizaron como proyecto, el desarrollo de un sistema
aplicado a la seguridad residencial para deteccién de fugas de gas con maniobra

automética de cierre y supervision remota, la investigacion tuvo un enfoque de
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caracter cualitativo y con un método de investigacion descriptivo, de la cual

realizaron 3 pruebas para verificar el sistema (Rubio; 2019).

Las pruebas tuvieron resultado positivo validando el prototipo y disefio con éxito.
Inicialmente se hace un analisis de las caracteristicas del gas natural de la ciudad
de Bucaramanga, aqui se establece el criterio de seleccién para el sensor de gas
natural, donde se desglosan los demas elementos que sean compatibles entre si
(Rubio; 2019).

La implementacion de la App redujo el costo del prototipo en un 70%, ayudando
notablemente el funcionamiento y alcance del mismo sistema, ya que la sim900 no
tiene buen alcance con frecuencias débiles en lugares profundos y existen

interferencia de otras sefiales (Rubio; 2019).

En el mismo afio en lima — Peru, unos estudiantes realizaron un estudio de mercado
para la instalacion de una planta productora de esparragos en aceite de oliva con
sellado al vacio, por medio de esta técnica al vacio los esparragos no pierden sus
beneficios, o se dafian por mala manipulacion y conservan mejor los nutrientes
(Villegas, 2019).

Después de realizar el estudio y logran evidenciar la gran acogida de sus productos
en el mercado, los espéarragos siendo sellados al vacio mantenian un sabor mas

fresco que otras técnicas de conservacion de la competencia (Villegas, 2019).

Para el siguiente afio en Heredia Costa Rica 2019, se llevé a cabo una investigacion
de caracter cualitativo y cuantitativo de un modelo de sistema de gestion integrado
para una empresa productora de empaques plasticos basado en las normas INTE-
ISO 9001:2015 e INTE-ISO 22000:2005, este estudio se realiz6 sobre la situacion

actual de una empresa productora de empaques plasticos en el cual se propone el
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enfoque de procesos, con base en la norma mencionada anteriormente. Para su

desarrollo, se ejecuté mediante 3 fases (Alvarado, 2019).

En la primera fase se llevo a cabo 5 visitas para hacer el diagnéstico del sistema de
gestion y el cumplimiento de la anterior norma, se realizaron encuestas y estas
arrojaron que el 80% de la problemética son causas comunes (mision, vision,
organigrama, valores corporativos, descripcion de puestos y funciones). En la
segunda fase se disefia la documentacion para actualizar el sistema de gestion de
los requisitos dados en la norma y para la fase final se identificé, junto a la alta
direccion los costos de calidad, que hoy por hoy se manifiestan en el desarrollo de
la organizacion, ademas el analisis financiero evidencio la perdida de altos costos

de no calidad en el proceso productivo (Alvarado, 2019).

En esta investigacion se recomienda la actualizacion del sistema de gestion
integrado, esté con la norma ISO 9001:2015, para mejorar el funcionamiento del

sistema actual y la calidad de los productos (Alvarado, 2019).

Ya finalizando la revisibn de investigaciones relacionadas con el proyecto en
Santiago de Cali 2020, se llevd a cabo el desarrollo de una metodologia para
mejorar el sellado de peliculas plasticas en la empresa Ferplasticos, se tuvo en
Cuenta una investigacion de tipo documental sobre el proceso de sellado, se analiz6
por el método espina de pescado las variables implicadas y se evidencié la
influencia de los materiales y técnicas de analisis térmico y mecéanico (Bermudez,
2020).

Seguidamente se realizaron pruebas de filtracion, tension e impacto para conocer
el control y calidad del proceso, en cuanto a los materiales el empaque debe ser
flexible para permitan cubrir las necesidades de buena resistencia, que sea
reciclable y de bajo costo, Aunque la empresa presentd problema de materiales
como la mezcla de materia prima y el descalibre de la pelicula plastica (Bermudez,
2020).
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La mordaza es la principal causante de no tener un sellado fuerte para mantener
los productos en buenas condiciones, la temperatura y presién son factores
significativos para el sellado, al no tener control sobre estas variables, los
trabajadores pierden en promedio de 1 a 2 horas para manipular la maquina de
sellado, trayendo perdida en la produccién e incumplimiento en pedidos (Bermudez,
2020).

5.2 MARCO TEORICO.

5.2.1 Primera Bomba de Vacio.

La bomba de vacio nace en 1654 cuando el cientifico y politico aleman Otto Von
Guericke, cuando se encontraba en una plaza publica realizando un experimento,
que constaba en tomar 2 esferas metalicas huecas haciendo que se acoplen
formando la esfera completa y saco el aire con una misma maquina de su propia
invenciéon. Para demostrar la fuerza de la esfera até dos caballos que empujaban
en direccion contraria y a pesar del esfuerzo no logré separarse. Esto se dio por la

presion del aire de la teoria de Torricelli (Von Guericke, 2022).

Figura 1. llustracion de la esfera de Otto Von Guericke.

Fuente: Von Guericke, 2022.

Se demuestra que, cuando un recipiente se encuentra vaciado de aire, ninguna
fuerza puede separar las uniones. Es debido a que la presion supera la fuerza de
los caballos, aunque con el experimento demuestra la existencia del vacio, hasta

1661 construye su propio modelo de mandmetro y barémetro de agua, donde se
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registra las oscilaciones de la presidon atmosférica y realizar predicciones

atmosféricas (Von Guericke, 2022).

5.2.2 Bopp.

También conocido como polipropileno biorientado, cuenta con un revestimiento
plastico versatil y econdmico que permite mayor proteccion de humedad en los
empagues. Este ha venido mejorando desde los afios 70 con la reduccion de costos
utilizando méquinas, inicialmente eran de 4 metros y actualmente son el doble,

favoreciendo en la produccion por kilogramo (Alvin f, 2019).

Algunos beneficios que tiene este film son la facil impresion, flexibilidad,
permeabilidad, diferentes temperaturas de sellado, entre otros, se puede resaltar
que este material puede reciclarse de manera artesanal aprovechando estos
residuos, ademas cuando se baja el espesor la contaminacion es menos en el

ambiente (Alvin f, 2019).

5.2.3 Sistema de Venturi.

Este fendmeno fisico es conocido gracias al fisico italiano Giovanni Venturi en 1797
quien se valié del principio de Bernoulli y de la continuidad de masas, este efecto
trata del cambio de presion que tiene un liquido al pasar por una tuberia cerrada
mientras cambia su area este proceso trata el fluido en movimiento en una tuberia

(Khobir, 2021).
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Figura 2. Principio del efecto Venturi.
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El efecto Venturi funciona inicialmente con el principio de continuidad de masas,
donde se indica que, si un fluido pasa por un conducto de diferente area, su
velocidad aumenta y para calcular la presion utiliza la ecuacion de Bernoulli (Khobir,
2021).

5.2.4 Pruebas de calidad.

Las pruebas de calidad se realizan desde el principio de la humanidad, para tener
una ventaja frente a otras competencias, por eso busca la mejora de un producto o
proceso, segun Cubillo y Rozo desde 1920 la calidad fue transformada desde el
control, seguido por la inspeccion, calidad general y hoy en dia lo que llamamos
mejora continua en el sistema de calidad NTC ISO. En la actualidad el concepto de
calidad es mas complejo y amplio con estandares segun el producto y la

organizaciéon (Saha, Dhritiman, 2021).
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5.2.5 Deteccién visual de fugas.

El control de calidad de un producto, esta influenciado por el cumplimiento de unas
especificaciones técnicas dadas por el fabricador o alguna norma que regule los
criterios de seguridad alimentaria. Entre los métodos para detectar fugas en un
producto, el mas simple y basico es el método de inmersion, pero aun asi muy eficaz
gue consta de mantener bajo el agua un producto y el personal de manera visual
comprueba si el empaque esta hermético o si aparecen burbujas de aire (wittgas,
2021).

Con esta técnica se debe tener en cuenta su imperfecto, ya que el producto al estar
expuesto a la prueba ya no puede lanzarse en venta y como se necesita un
trabajador para evidenciar la fuga, es necesario un alto rendimiento porque influye

en el resultado (wittgas, 2021).

5.2.6 Sistema de vacio.

Es un disefio de ingenieria basado en ciertas variables que pueden ser controlables
para arrojar un resultado confiable y eficaz de una necesidad a evaluar. Estas
variables normalmente son la presion y el caudal, los mecanismos que la conforman
son camara de vacio, bomba de vacio, valvula de regulacién, vacudémetros,

mangueras, valvulas de paso, sellos y vacuostatos. (papadakis, Emmanouil, 2020).

5.2.7 Camara de vacio.

Su objetivo es poder evaluar y determinar la calidad de un producto u objeto,
sometiéndolo a una condicién aparentemente externa y controlada. La principal
condicién especifica para construir una camara de vacio es su capacidad de
resistencia a la fuerza ejercida sobre ella por la presién atmosférica. (papadakis,
Emmanouil, 2020).
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5.2.8 Sistema HACCP.

Su abreviatura traduce el Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control, o
también llamado sistema para detectar fallas, modos y efectos en los productos
alimenticios que perjudiquen la seguridad del consumir desde la produccion. Esta
herramienta permite evidenciar, evaluar y tener un control de los peligros vinculados
a los alimentos, de esta manera puede contribuir a la calidad e inocuidad de estos

e minimizar los riesgos en la cadena alimentaria (Rosak- Szyrocka, Joanna, 2020).
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5.3 MARCO LEGAL.

La empresa Muii S.A.S, se ha catalogado desde sus inicios por su rapido
crecimiento y por su permanencia y reconocimiento de la calidad en el mercado, en
sus distintos productos, esto se debe a la implementacion de distintos puntos y
parametros de calidad, como lo son las normas ISO, lo cual da pauta para ofrecer
resultados en todos los procesos, que sean satisfactorios y cumplan con el resultado
principal de proporcionar al consumidor productos de calidad y seguros para su
consumo, medida necesaria para que la compafiia pueda seguir con su crecimiento

y con el cumplimiento de su vision.

A partir de Decreto 3075 de 1997 emitido por el Ministerio de Salud y Proteccion
Social dictan la legislacién para los alimentos, los procesos de fabricacion,
procesamiento, envase, almacenamiento, transporte, distribucion vy
comercializacién estara bajo la normatividad de las BPM en el titulo I, para el control
de calidad en todas las areas nombradas anteriormente, se relaciona en el articulo
22, en el procedimiento para minimizar los riesgos en alimentos en mal estado que
ponga en riesgo la salud del consumidor, sumando al proceso de calidad la norma
dicta que todo alimento en venta al consumidor debe esté bajo el registro sanitario

de manera obligatoria expedida en el mismo decreto en el articulo 41.

Para aprovechar los beneficios que ofrece el sistema de gestion de calidad SGC, la
norma técnica Colombia NTC 9004 del 2009 suministra ayuda para la aplicacion de
la gestidon de calidad y poder extraer de manera profunda las ayudas y/o beneficio

del SGC para que la empresa consiga y mantenga el éxito logrado.

Aunqgue esta norma no es certificable, si indica que se debe llegar documentacion
de todo el proceso para reflejar las politicas estratégicas, objetivos, vision, mision y
principios, ademas, tienen en cuenta las tecnologias como fuente importante para

la mejora de los procesos dentro de la empresa.
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Para regular la calidad del aire comprimido de la camara de sellado se necesita la
NTC ISO 8573 del 2010 esta norma permite clasificar la pureza del aire dividida en

6 categorias segun el tipo y la concentracion de contaminantes.

Ademas de la calidad, también se debe tener presente la inocuidad de los productos
alimenticios, estos requerimientos estan bajo la certificacion en la ISO/TS 22002-4
del 2013, la cual establece que las empresas de empaquetado de alimentos deben
implementar los prerrequisitos para preparar los controles de calidad e impedir
complicaciones en los empaques, esto para que las empresas continden con la

mejora del sistema de gestion.

Teniendo en cuenta lo anterior, la norma ISO 9001 del 2015 ayuda a las empresas
a mejorar sus productos para obtener mayor aceptabilidad con sus clientes, por
medio de la implementacion del sistema de gestion de calidad con ayuda de una

guia, ademas que esta norma es aplicable a cualquier tipo de organizacion.

El sistema debe ser debidamente diligencia y documentado, junto con politicas y
objetivos tanto de la norma como de la empresa. Sugiere que el proceso sea
Entrelazado desde la gerencia hasta los trabajadores, para que haya una mejor

comunicacién en todo el proceso de calidad.

En el 2018 se actualiza la ISO 22000, los sistemas de gestion alimentaria se
fortalecen por el analisis de peligro y control de los puntos criticos HACCP, con este
sistema se evallan las materias primas de calidad y los procesos de produccion
reduciendo indices de contaminacion del producto.
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5.4 MARCO GEOGRAFICO.

La empresa Muii S.A.S es una empresa colombiana, se encuentra situada en el
departamento de Cundinamarca, en el municipio de Cajica, su direccion postal es
Km 6 via Cajica-Zipaquira en el departamento de Cundinamarca, parque industrial
el cortijo bodega 5. Esta constituida como una sociedad por acciones simplificada,
la compafiia se dedica a la elaboracién de productos de panaderia como trufas de
chocolate, alfajor argentino, brownie, planchas de bizcochuelo, entre otros
productos (Muii SAS,sf).

Figura 3. Ubicacion Empresa Muii S.A.S

Tabio Rio FriojOriental & HH
PARQUE INDUSTRIAL
a »/EL: CORTIJO 0
v I
[
|
¢ A
 / G
Restaurante El Trébol
do & cuatro esquinas T:Jhloq . 1 i A & &
sIPSy Gr Fark ca

r

"@

MIRADOR ['A\CUMBRE @& Weliavet
/ ALTOS DE PAITO /

¥ v /1
" Mirador de la Cumbre ¥ ncepcr

>
&

; ~ N
] Parque Puente Sopo, &

\ y
b/ Carullaisla Natura ®

o El Tej‘a%l:‘ J

~ Google" .

ey, Datos del map

Fuente: Google Maps.

En los Ultimos afios ha tenido un crecimiento exponencial, con los contratos
obtenidos de las empresas de cadena, la producciéon de Muii S.A.S ha venido
implementando mejoras en su proceso de produccion, donde estos productos llegan
al consumidor con precios bajos y buena calidad, impactando positivamente a la
comunidad cercana y brindando empleo a mujeres cabeza de familia, de la totalidad

de trabajadores este grupo de mujeres conforman el 85% del personal de la
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empresa, ayudando a su crecimiento economico y profesional, ademas capacita al
personal, dandoles nuevos conocimientos y mejorando su desempefio laboral (Muii
SAS, sf).

5.5 MARCO HISTORICO.

Fundada y consolidada como empresa el 15 de marzo de 2012 en la ciudad de
Bogota, por sus dos gerentes y propietarios Nicolds Roa y Alejandra Paredes,
Inicialmente surgié como una idea de emprendimiento en la Universidad de los
Andes, posteriormente crecié a un nivel local en algunos barrios de la ciudad de
Bogota. Siguiente a este crecimiento se dara a conocer el tipo de maquinas que

utilizaron desde sus inicios hasta la actualizada (Muii SAS, 2021).

» Selladora de bolsas plasticas manual.

La empresa contaba con una selladora manual, su produccion era muy reducida,
sus principales clientes eran amigos y vecinos, ademas no tenia control técnico de
sellado y empaque del producto terminado, solamente la revision visual, entonces
la produccion y empaque se realizaba bajo los estandares de calidad basados en
las BPM (Muii SAS, 2021).

Continud con un crecimiento acelerado, logrando aumentar sus ventas por lo cual

la demanda de produccion subid.

» Selladora de bolsas con banda continua industrial horizontal.

Al aumentar sus ventas y clientes, hace como necesidad mejorar algunos procesos,
la empresa adquiere maquinaria para transformacion de materias primas (batidoras,
marmitas, laminadoras), hornos industriales de coccion y una empacadora
horizontal. Dando como resultado un aumento en la produccién y se crea el

departamento de calidad, el cual se encarg6 del control de BPM (Muii SAS, 2021).
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Con esta maquinaria garantizaba un sellado mas seguro, presentable y fechaba el
empague, como lo indica la normatividad para este proceso con productos actos
para el consumo alimenticio, pero igual era una maquina manual donde la cantidad
de producto empacado Dependia de la agilidad del operario para acomodar el

producto en cada bolsa y pasarla por la selladora.

Con la llegada de la cadena de tiendas D1 y el crecimiento de la empresa Muii
S.A.S. logra firmar contrato para abastecer tiendas D1 a nivel nacional con sus

productos, aumentando la produccion.

» Maquina automatica de envasado horizontal de alta produccion.

Al seguir ganando reconocimiento la empresa en el mercado, los clientes fueron
creciendo al igual que la demanda de producto requerido, con esto se vio obligada
a adquirir una maquina que cumpliera los requisitos necesarios para los productos
que se producian y la cantidad de producto empacado con los requerimientos de
los clientes, luego al llegar una maquina automatica de empacado horizontal de alta
produccion, que utiliza una sola bobina de film para la realizacion de la envuelta
mediante tres soldaduras, dos transversales y una longitudinal. Esta maquina es la
que actualmente esta realizando el proceso de sellado con una capacidad maxima
de 110 empaques por minuto (Muii SAS, 2021).

Actualmente Muii S.A.S. emplea a 86 personas. En los ultimos 2 afios ha adquirio
nuevos clientes lideres en el mercado como lo son lacteos Alpina, Tiendas D1,
Tiendas Minisso. Por lo cual tienen la necesidad de tecnificar el control de calidad,
dejando registro fisico con datos cuantitativos concretos para evaluacion y realizar
trazabilidad. Dando confiabilidad a sus procesos y entregando productos de

excelente calidad a sus clientes (Muii SAS, 2021).
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6. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

6.1 TIPO DE INVESTIGACION.

La metodologia relacionada con el siguiente proyecto es tipo mixta al combinar la
investigacion cualitativa y cuantitativa, la primera se enfoca en los fendmenos a
profundidad para la construccion y el funcionamiento de una camara de vacio. La
segunda por ser descriptiva, miden dichos fendmenos, se analizan costos y se
determinan variables cuantitativas dependiendo de los recursos y el tiempo
(Taherdoost, Hamed, 2021).

Hablar de un enfoque cualitativo permite identificar los procesos y actividades
ejecutadas por cada area, ademas de poder observar sus resultados en tiempo real,
a medida que se recolecta la informacion se va estableciendo parametros de
mejora.

Figura 4. Método Cualitativo

Fuente: Elaboracion propia.

El objetivo de la metodologia es asegurar el correcto desarrollo del proyecto,
garantizando que el mismo esté listo, a conformidad con lo propuesto y en las fechas

propuestas, para lo cual se hace el desarrollo funcional y detallado.
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6.2 METODO DE LA INVESTIGACION.

La investigacion tiene por finalidad la fabricacion de una camara de vacio y se
considera un estudio de caracter cuasi-experimental, al tener por objetivo detectar
fugas en los empaques de los productos elaborados por la empresa Muii S.A.S. la
estrategia es tener variables fisicas controlables para poder evidenciar la
hermeticidad, observar y localizar las fugas en empaques de una manera inmediata.
El método experimental buscara el desarrollo completo de la maquina, desde el
disefio basico, el disefio de ingenieria de detalle hasta llegar a la fabricacion
(Taherdoost, Hamed, 2021).

6.3 FASES DE LA INVESTIGACION.

La metodologia y el analisis se realizan mediante unas fases, permitiendo el paso a
paso para lograr el objetivo general de este proyecto y con la informacién necesaria.

En este sentido las fases que guiaron el proceso son:

6.3.1 Fase 1. Caracterizar el estado actual del sellado y la hermeticidad del

Empaque en los productos de la empresa Muii S.A.S.

Con el fin de contar con la informacion necesaria para los requerimientos de la
camara de vacio, se analiz6 un estudio realizado en Bogoté el 3 de noviembre del

Afo 2020 por la empresa Monplast, este llevo a prueba y ensayo los 3 tipos de
empague de la empresa Muii S.A.S a procesos de calidad, hermeticidad, resistencia
mecénica y temperatura de selle, este estudio se encuentra en el Anexo 1, ademas
se observaron de forma general las camaras de vacio que existen en el mercado,
con el propésito de tener una vision de las caracteristicas principales para el disefio
de la cdmara de vacio. Teniendo esta informacion y su respectivo analisis se logré

establecer la lista de actividades para el desarrollo.
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6.3.2 Fase 2. Disefiar una camara de vacio que cumplan con la necesidad de

Detectar fugas en los empaques de Muii S.A.S.

A partir de la informacidn obtenida en el analisis nombrado anteriormente, se

elaborod el disefio de la camara de vacio que consté de:

> Disefno funcional.

Se presenta de manera general en el diagrama de proceso el cual se observa en la

figura 5.

Figura 5. Diagrama entras y salidas maquina para deteccion de fugas.

ENTRADAS PROCESO SALIDA
| Energia Agua Aire |
Eléctrica Potable Comprimido

Producto Empacado |
| DETECCION VISUAL DE

- Producto Muestreado

| FUGAS |
| |
Mandos Eléctricos @% : @ J:L :
| Agua Aire al |
Contaminada ambiente

Fuente: Elaboracion propia.

En el anterior diagrama se hace referencia al bosquejo general del sistema
planteado, el cual a su vez se descompone en varios subsistemas, se encuentra

desarrollado en su totalidad en el capitulo de disefio funcional.
> Disefio detallado.

El disefio detallado se muestra a partir de la figura 6, como se secciona el desarrollo
del proyecto en 5 etapas principales, las cuales a su vez derivan items especificos

que deben ser desarrollados secuencialmente, dando cumplimientos de las pautas

en el disefio y construccion de una maquina.
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Figura 6. Cinco pasos del disefio y construccion de una maquina.

Fuente: Elaboracion propia.

> Seleccién de componentes.

La seleccion de componentes se baso en el disefio detallado del proyecto. De
acuerdo con las necesidades de cada subsistema y la caracterizacién de cada
elemento, engranando cada subsistema para lograr un equipo enteramente

funcional y de alta calidad.
6.3.3 Fase 3. Analizar la funcionalidad de la camara de vacio por medio de
pruebas de hermeticidad realizada a los productos empacados de Muii S.A.S.

Para analizar la funcionalidad de la camara de vacio, se realiza pruebas de
hermeticidad a los empaques de la empresa Muii S.A.S por medio de la inspeccién

visual que es la manera como se opera este de tipo de cdmara.
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Teniendo en cuenta que la camara de vacio fue elaboracion propia, las pruebas a
los empaques de la empresa Muii S.A.S. estuvieron a cargo de los autores del
proyecto y bajo supervision del jefe de calidad de dicha empresa, por lo tanto, se

obtuvieron resultados que posteriormente fueron analizados.
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7. RESULTADOS DE PRUEBAS

7.1 CARACTERIZAR EL ESTADO ACTUAL DEL SELLADO Y LA
HERMETICIDAD DEL EMPAQUE EN LOS PRODUCTOS DE LA EMPRESA MUII
S.AS.

7.1.1 Andlisis de estudio de pruebay ensayo alos empaques de Muii S.A.S.

Con el propésito de encontrar informacion sobre la calidad del sellado en los
productos de Muii S.A.S, se realizd una serie de pruebas a los empaques y al
momento de hacer dichas pruebas se logré evidenciar las fugas en los empaques.
Como se menciond anteriormente, para el mes de noviembre del 2020 Monplast
S.A.S. facilité el laboratorio de calidad y el encargado realizd6 el acompafiamiento,
para realizar pruebas de resistencia mecénica, sellado y fugas a empaque trufus,
Muii, alpina finesse, donde se hicieron las diversas pruebas en la empresa Monplast
S.A.S., empresa lider en proveer material de empaque a grandes fabricantes de
productos alimenticios, ubicada en la ciudad de Funza, en el parque industrial Celta
Trade Park- Bodega 72. Autopista Bogoté / Medellin- Km 7.1 Costado sur.

La empresa Muii SAS, con la finalidad de realizar control de calidad interno a sus
productos empacados y enviados a cadena de distribucion nacional, tomé la
decision e iniciativa de realizar un muestreo al azar para hacer pruebas de sellado
y hermeticidad en los productos. Con el fin de encontrar fugas en el sellado

horizontal y vertical de los empaques ver figura 8.

En compafiia del jefe de calidad de Monplast SAS, se recibe capacitacion y
acompafnamiento, para el uso del equipo de ensayo verificando la hermeticidad de
Los empaques y fugas en los mismos, la cdmara de vacio utilizada para las pruebas

fue Proysolin ver Figura 7, modelo CV PYSI.
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Figura 7. Camara de vacio Proysolin.

Fuente: Elaboracion propia.
Ejecucién de Pruebas.

> Seleccion de muestra (empaque) revisar en la camara de vacio.

»  Garantizar que la camara de vacio esté conectada a suministro de energia
eléctrica, 120 VAC.

»  Garantizar que la cdmara de vacio tenga suministro de aire comprimido a alta
presion, y en regulador de presion, ajustar una presion de trabajo de 6 Bar.

»  Garantizar que la camara de vacio este llena de agua limpia y potable a un

90%, garantizando que los empaques sometidos a prueba van a quedar inmersos.

»  Ingresar empaque seleccionado para prueba de fugas, en la cAmara de vacio
como se muestra en la figura 9, garantizando que quede inmerso en el agua en su
totalidad.

»  Cerrar la tapa de la cAmara de vacio, asegurar las abrazaderas de presion,

garantizando un selle hermético en la camara de vacio.
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> Garantizar que el selector de alivio de presion este desactivado (Off).

Validando que la valvula de alivio de presion de la cAmara de vacio este cerrado.

»  Activar el selector de generacion de vacio en el tablero de mandos (On).

»  Validar que la presion indicada en el vacuometro de la parte superior sea de

+/-400 mmhg y este estable.

»  Realizar inspeccion visual de posibles fugas en el empaque, en el selle
transversal como horizontal, una vez que el vacio se genera el empaque se infla'y
en caso de presentar fugas se reflejara un burbujeo saliendo del empaque sometido

a prueba.

» Pasados 30 segundos de testeo del empaque sometido a vacio, se debe
desactivar el selector de generacion de vacio (Off) y posteriormente activar el
selector de activacion de la valvula de alivio de presion de la camara de vacio (On),

evidenciando que la presion de la cdmara descienda hasta 0 mmhg.

»  Abrir cdmara de vacio, soltando las abrazaderas de presion, retirar el

empague sometido a pruebas.

»  Registrar resultados obtenidos de la prueba.

»  Repetir el procedimiento 15 veces por cada referencia seleccionada para

prueba de hermeticidad y presencia de fugas.
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Figura 8. Selle transversal y horizontal Figura 9. Empaque sometido al vacio

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

7.2 PRUEBAS REALIZADAS A LOS EMPAQUES.

Las siguientes tablas y figuras son los resultados de las pruebas realizadas en el

laboratorio de calidad de Monplast S.A.S

Tabla 1. Resultados Empaque Trufas Truffus 80 g.

Numero Lugar de la fuga
de Presenta fugas
rSaIe ] selle selle Trufas Truffus 80 g
si no transversal vertical
1 X
2 X X
3 X
4 X X
5 X X
6 X
7 4 X
8 X X
9 X
10 X
11 X X
12 X X
13 X
14 X
15 X

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2. Resultados empaque Trufas MUII 80 g.

Nu(r’r:aero Presonta fugas Lugar de la fuga
milestia _ selle selle
si no transversal vertical
1 X X Empaque Trufas MUII
2 X X
3 X 80¢g
4 X X
5 X
6 X X
7 X
8 X X
9 X
10 X
11 X X
12 X X =
13 X
14 X
15 X
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 3. Resultados empaque Alfajor 70gr.
Numero Presenta fugas Lugar de la fuga Empaque
de selle selle
muestra Si no transversal vertical  Alfajor Blanco
1 X
2 X 70gr
3 X
4 X X N —g
5 X s
6 X X \*
7 X h,
8 X X )
9 X \ Q
10 X 75
k " —
12 X
13 X
14 X X
15 X

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Resultados empaque Alfajor Chocolate 70 gr.

Numero Lugarde lafuga  CMPadue Alfajor
de resenta fugas
muestral . selle selle  Chocolate 70 gr
Sl no transversal vertical
1 X -
2 X X
3 X A
. X upaon Ll
S X
6 X
7 X
8 X X
9 X
10 %
1 X X
12 X X
13 X
14 X
15 %

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5. Resultados empaque Brownie Alpina Finesse 44 gr.

Numero lugardelafuga  "Paque Alpina

de resenta fugas .
muestra ) selle selle 77

s no transversal vertical W ‘_

X x )

2 X X

3 T L je

: % X Epnicy

5 X

6 X X

7 X

8 X X

9 X

10 %

1 X X

12 %

13 b

14 X

15 %

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6. Resultados Empaque Mini Brownies 60 gr

Empaque Mini Brownies

Nuamero Presenta fugas Lugar de la fuga
det selle selle 60 gr
mtlesta si no transversal vertical
1 X
2 X X
3 X
4 X mmgowmss
5 X X —
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 5 X
13 X
14 X
15 X

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7. Resultados empaque mis carnes patrrilla.

Numero Lugar de la fuga Empagueimis
de Presenta fugas .
ki selle selle carnes parrilla

No transversal  vertical
1 X X
2 X X
3 X
4 X X
) X X
6 X X
I X
8 X X
9 X
10 X
1 X X
12 X X
13 X
14 X
15 X

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Resultados empaque trufas de brownie Golosito 40 gr.

Empaque trufas de

Nﬁg;ero __ Presentafugas Lugar de la fuga | |
it selle selle brownie golosito 40 gr
' no transversal  vertical
1 X X
2 X X
3 X X
4 X E
5 X X ﬁﬁ
w
? i . 33%
2
10 X
11 X X
12 X X
13 X
14 X
15 X

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 10. Resultados prueba de fugas en cada empaque.

TRUFAS TRUFFUS 80 g TRUFAS MUII 80 g
F\L;i?t?ceal:e F;z:t ?;I:e
33% irlay
Sin Fuga
( Sin Fuga / 56%
60%
Fuga Selle Fuga Selle
Transversal Transversal
7% 6%
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ALFAJOR BLANCO 70 g ALFAJOR CHOCOLATE 70 g

Fuga Selle
Vertical
20%

Fuga Selle

Transversal
7%

Fuga Selle ' —
Vertical |
27%

Fuga Selle
\sin Fuga Transversal
73% 6%

Sin Fuga
_ 67%

BROWNIE ALPINA FINESSE 44 g MINI BROWNIES 60 g
fiFuga Selle | . |
Vertical Fuga Selle
| 40% _ :Sin Fuga_. Tranus;:rsal
‘ Fuga Selle L
Transversal

0%

TRUFAS MISS CARNES 40 g

Sin Fuga
Fuga Selle L 47%
Vertical ) : .
53%
uga Selle |
Transversal
0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez realizadas las pruebas de calidad a los productos de Muii S.A.S. Se obtuvo
como resultado que la mayoria de fugas se presentaron en los empaques de selle
vertical, principalmente los productos brownie alpina finesse, mini brownies y trufas
miss carnes. En cambio, las fugas presentadas en el selle transversal esta entre el

6y 7%.
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8. DISENO

8.1 DISENAR UNA CAMARA DE VACIO QUE CUMPLAN CON LA
NECESIDAD DE DETECTAR FUGAS EN LOS EMPAQUES DE MUII S.A.S.

Después de ejecutar las pruebas antes mostradas a diferentes referencias de
productos fabricados por la compafiia Muii S.A.S. En un laboratorio externo antes
mencionado, el cual cuenta con los equipos y personal calificado para detectar
fallas en los empaques. Se procedié a generar la propuesta inicial del disefio y
desarrollo de la camara de vacio, basados en las necesidades del patrocinador
del proyecto y guiados por la estructura fisica de la cdmara de vacio vista y
probada en la empresa Monplast S.A.S. Se genero unos pasos para el desarrollo

del equipo el cual esta estructurado de la siguiente manera:

Sistema para generacion de vacio.
Camara de vacio.

Circuito para generacion de vacio.
Circuito control.

Estructura de la maquina en general.

vV V.V V V VY

Ensamble general.

Los parametros antes mencionados se generaron a partir de los conocimientos
obtenidos en la facultad de ingenieria ajustados a las necesidades y presupuesto
del patrocinador. Apoyados en simulacion y disefio 3D del montaje electro
Neumatico, tanto como del montaje mecéanico, llegando a un ensamble

compacto, moderno y funcional.

La matriz de decision tendra un rango de 1 a 3, descritas de la siguiente manera:
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Tabla 9. Evaluacién de la matriz de decision.

Escala de evaluacion

Criterio Valor
Mo aplica 1 1 p—
Regular 2 '
Aplica 3 ““"

Fuente: Autores.

La Siguiente matriz de decision presenta componentes de disefio de una camara

de vacio para la deteccion visual de fugas en los productos para la empresa Muii

S.AS.

Esta matriz de decisibn se realiza como herramienta para evaluar los
componentes de la camara de vacio y escoger entre las diferentes alternativas

la opcidon mas adecuada para el cumplimiento de las necesidades del cliente.
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Tabla 10. Matriz de Decisioén.

Componente del Maerd PrecioAcorde | Material Aptoal  Material Facil|Visibilidad Dl Capacidad "
Equipo al Presupuesto | Contacto con Alimentos |de Conseguir| (Camara) Requerimiento cliente
Gémara de acrico de 20 mm 3 ] 2 3 ] ] l
Gamara de acrico de 15 mm 3 ] 2 d . ] i6
Gamara de vidro de 20 mm 2 . 3 d . ] {5
CAMARA Eémaradevidrude&jm;n 8 3 . 3 d 2 ] 16
acorrecio rosca g 114" abertura
M Pel? 3 3 3 : 3 b
Racor recto rosca g1/4" aberura 10
Pl 3 ] 3 3 . 4
Estructura cémara de vacio en perl
L de 34" Acero Inoxidable 3 3 3 3 3 b
Esfructura camara de vacio en perfl
BASE L de 34" Auminio | 3 3 3 3 ‘
Lamina de acero 26%35 cm callre 3 ] 3 . ] 1
Lamina de aluminio calire #18 f ] 3 ] ] f3
Regulador de fitro de aire | : , : : f
COMPONENTES | comprimida Bfc 3000
NEUMATICOS *|Generador de vacio SCV15 SNS 3 ] 2 ] ] 1
(Generador de vacio SCY20 NS 2 ] 2 ] ] f3
CALIFICACION: 1:NO CUMPLE EL REQUERIMIENTO 2: CUMPLE ELREQUERIMIENTO NO A CABALIDAD 3: CUMPLE ELREQUERIMIENTO
Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta las recomendaciones del cliente se tuvieron en cuenta

aspectos de evaluacién que brindaron satisfacer el objetivo principal del

proyecto, con los materiales que conformen el equipo. Aspectos clave como: la

capacidad requerida de la maquina, el presupuesto disponible, facilidad de

conseguir los materiales en el comercio local, obteniendo como resultado los

componentes principales con mayor puntaje en la matriz de decision.
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8.2 SISTEMA PARA GENERACION DE VACIO.

El vacio es el estado de un gas sometido a una presién menor a la atmosférica, se
observé este fendbmeno en equipos de laboratorio, tanques de proceso cerrado,
procesos de picking y envasado. Para la generacién de vacio a nivel industrial

existen 2 métodos principales los cuales son:

» Bombas de vacio:

Una bomba de vacio es un dispositivo eléctrico que se encarga de extraer aire de
la atmosfera o gases de un tanque o de una linea de proceso, para crear un vacio
parcial o completo en el sistema. El aire es aspirado por una disminucion gradual
de la presion en el espacio confinado. Las moléculas gaseosas aspiradas son

evacuadas al aire ambiente o a otro depdsito.

Se utilizan en diversos sectores industriales, en laboratorios, aire acondicionado,
circuitos de refrigeracion, industria médica, el envasado de alimentos y la industria

quimica.

Bombas de vacio de paletas.
Bombas de vacio de membrana.
Bombas de vacio de anillo liquido.

Bombas de vacio scroll.

YV V V VYV V

Bombas de vacio turbo moleculares.

La bomba eléctrica de vacio propuesta para el sistema de generacion es una
bomba de vacio gaby Il, con una capacidad de generar 381 mmhg, alimentacion a
110 VAC/60 HZ, con control On/Off , con proteccién magneto térmica en caso de

dafos, sistema de conexidn con racor roscado de ¥4 NPT.
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5 Figura 11. Bombas de Vacio Gaby |l.

Fuente: (Boustens, 2018).

Tabla 11. Especificaciones técnicas bomba de vacio Gaby II

Modelo | Desplazamiento | Vacio Maximo Motor Dimensiones Peso Conexiones
Umin-cfm | umHg-mbar [HP | RPM. tm-in
S0Hz | 60Hz S0Hz| 60 | Ancho | Afura | Largo | Kg | Lbs
Hz
Gaby 1A | 58-20 | 71-25 | 15-(0020) | 1/3| 1425 | 1725 [11.0-43 |230-91|270- |74 |16. | 1/4"MFL-
106 4 [ 12’ACME
Gaby 1124 | 130-46]195-55| 16-(0.020) | 1/2| 1425 | 1725 (120-47 |240-941320- |94 |18. | 1/4"MFL-
126 | 1”’ACME
Gaby 1 3A | 170-6.0 21275 17-(0.020) | 12| 1425 | 1725 [ 14.0-55 | 240-94|350- | 146 |32 | 1/4"MFL-
138 2 | 12'ACME

Fuente: (Boustens, 2018)

> Sistemas Venturi.

El efecto Venturi es un fendmeno que ayuda al sistema electro neumatico de la
camara de vacio, para el aprovechamiento del fluido en movimiento (aire) dentro
de la cabina en donde se disminuye la presiéon cuando aumenta la velocidad al
pasar por una zona de seccion de menor area, para llegar a producir grandes

diferencias de presion y logra generar un vacio, aprovechable para las pruebas de
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inspeccion visual a las fugas que puedan presentar los empaques de los productos

de la empresa Muii S.A.S (Coval, sf).

Figura 12. Generador de vacio Venturi.

aire =
comprimido | ) g—
] f RO I S S O TRMN I
D 0t QI imecooaccoconcoooons
g |-
vacio

Fuente: (Coval, sf).

Figura 13. Generador de vacio modelo VN-10-H-T3-P14-VI4-RO1.

-
§
3

v})

\

L
é ’ﬁfﬁ"

Fuente: (Festo, sf).

8.3 CAMARA DE VACIO.

Debido a que la inspeccién se realiz6 de manera visual por un operador, fue
necesario que el material de la camara de vacio sea translicido, que soporte la
presion a la cual se va a someter en cada ensayo, por lo cual se escoge el acrilico
como material de fabricacion, quien financi6 el proyecto da indicaciones
especificas, el equipo debe tener la capacidad de muestrear 2 empaques a la vez,

asi mismo que pueda proyectarse a ensayar productos de dimensiones mas
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grandes conocidos en el mercado como presentacion Doy-Pack o empaque

familiar.

Figura 14. Tabla seleccién de acrilico.

CRITERIO SELECCION DE ACRILICO

CRITERIO SELECCION DE ACRILICO |ACRILICO |10 mm |ACRILICO |15 mm|ACRILICO |20 mm
COSTO 5 v 5 v 3 x
DISPONIBILIDAD 5 v 5 v 4 x
DUREZA 3 x 4 x 5 v
GARANTIA 4 x 4 x 4 x
RESISTENCIA MECANICA 3 x 4 x 5 v
TIEMPO DE ENTREGA 5 v 5 v 4 x
Total 25 27 25

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 15. Criterio seleccién de acrilico.

CRITERIO SELECCION DE ACRILICO

BACRILCD 10mm ERACERICO 1smm  RACRILICD 20mm

COsTOD

REEITEN DISPOMIE

DUREZA TIEMFOD D

GARANTLIA

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 16. Tabla selecciéon de proveedores.

CRITERIO SELECCION DE PROVEDORES

CRITERIO CRISTACRYL DIACRILICOS | SURTIACRILICOS | ACRILICOS WEYPA
COSTO 4 x 5| v 3 x 3 x
DISPONIBILIDAD 5 v 51 v 4 x 4 x
GARANTIA 4 x 4 % 4 x 4 x
MECANIZADO 3 x 4 x 4 x 3 x
TIEMPO DE ENTREGA 4 x 4 x 3 x 3 x
Total 20 22 18 17

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17. Criterio seleccion de proveedores.

QACRILCOS WEYPA  @CRSIACRYL @ DIALRRICOS

G SURNACRILCOS

TIEMP.

CRITERIO SELECCION DE PROVEDORES

Fuente: Elaboracion propia.
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8.4 Circuito para generacion de vacio.

Un sistema venturi presenta muchas ventajas frente a un sistema eléctrico para la
generacion de vacio y como en el presente proyecto se requeria manejar un alto
caudal, un eyector de vacio es la mejor opcion en cuanto a costos, eficiencia y
mantenimiento para el desarrollo el circuito de generacion de vacio. Para el sistema
de generacion de vacio se utilizé los siguientes componentes para realizar la
respectiva simulacién del sistema completo, validando que supla las necesidades

requeridas por el equipo de ensayos.

Regulador de presion.
Electro valvula 5/2.
Generador de vacio.
Vacuometro.

Vélvula anti retorno (Cheque).

YV V V V VYV V

Electro valvula 2/2.
Teniendo como base fundamental del sistema funcional se plantea el siguiente

circuito neumaético, disefiado en el software FluidSim versién 4.2, para sistema

operativo Windows 64 bit.
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Figura 18. Circuito neumatico generacion de vacio.

Vahyia
Germenr Vacio EVi

2
Vahuia
de Alivio:

Al arascion
Neumnatica
Camara de Vacio
= Circuito neumatico generacion
DIBUJANTES: NOMBRE:
:J ':lA G ': AI ? 1A MIGUEL ANGEL FONSECA de vacio
i w nleersitanis Ay .
itk FACULTAD:  INGENIERIA MECATRONICA uelv
LAUVERDE OF Cotomsin DOCENTE: | JAIME ALEJANDRO QUIROGAF. | ASIGNATURA: | CAMARA DE VACIO .
UNIDADES: mm PAGINA 3 DE 22

Fuente: Elaboracion propia.
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»  Simulacion circuito para generacién de vacio.

Estando disefiado y probado el circuito para la generacion de vacio en el software
antes mencionado, se procedié a realizar la respectiva simulacion del sistema

electro neumético para verificar presiones del sistema y estabilidad del mismo.

Figura 19. Paso 1 Circuito neumatico generacion de vacio.

Eyector d=
p=0 , Vacio
T ¥ Ventun
|
p=0
4 i 2 Vatvula
1Y / # Anli Retorno
vahula a 2
Genersr Vacio EY1 y T\ e <
. Ea 3 2 1 Vahulz
a 0.0) Vacuometro EV2[/ 1 M de Alivio
1 ~ T
p=0 ’
*

——

Almentacion Regulsdor ;':""""“"""% ”“"“"""““:E
Neumatca Presion  Mini *

HBUJAN NOMBR
UNIAGRARIA DBUJANIES: MIGUEL ANGEL FONSECA NOMBERE

( ‘QA) ) o dtiat ik FACULTAD NGENIERIA MECATRONICA kt‘v
v p— owsian DOCENTE:  JAIME ALEJANDRO QUIROGA F. | ASIGNATURA: | CAMARA DE VACIO

UNIDADES: mm PAGINA 3 DE 22

Fuente: Elaboracion propia.

58



Paso 1: Sistema en estado cero, solo con alimentacion neumatica con una presion

de entrada regulada en 90 PSI y segun simulacion con una presion de trabajo de

88.2 PSI.

Figura 20. Paso 2 Circuito neumético generacion de vacio.

i o

- Eyector de
p= = Vacio
Ll e > Venur

p=-165
Valula

LS

Valvda
M)A d2 Alvio

—t

Valvwla ‘ 0, Ami Reterno

Generar Yack evt [Z1=\ oy /aMh ;

; a P 2 _0/3\5 Vacuometro Ev2[/]
Tp-o 35
87.8% 1
S S ;

v A S S
Almentac or Regulador ,: E . i :'
Neumaica Presion N " "

UNIAGRARIA DBUJANTES:

Farebaclde Cnleersdtaria Agramis
e Colconlna

LAUVERDE DOCENIE:

Fuente: Elaboracién propia.

Circuito neumatico

NOMBRE:
MIGUEL ANGEL FONSECA
FACULTAD:
JAIME ALEJANDRO QUIROGA F.  ASIONATURA:

UNIDADES: mm
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Paso 2: Se activa el solenoide EV1 la cual activa y cambia la posicion de la valvula
5/2 con retorno por muelle, dando paso al aire comprimido al eyector de vacio,

permitiendo que se genere un vacio en la caAmara de acrilico.

Figura 21. Paso 3 Circuito neumatico generacion de vacio.
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Paso 3: Al llegar a una presion de -11.69 PSI en la camara de acrilico se procedio
a desactivar la EV1, como se observa en la simulacion la valvula anti retorno se
bloquea, lo cual permitié encapsular el vacio en la camara, manteniendo la presion
de -11.69 que corresponde a -604 mmhg.

Figura 22. Paso 4 Circuito neumatico generacion de vacio.
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Paso 4: Se activo el solenoide EV2, el cual activa y cambia la posicion de la valvula

2/2 con retorno por muelle, permitiendo un alivio del vacio en la cama de acrilico

hasta llegar a una presion cero mmhg.

Figura 23. Paso 5 Circuito neumético generacion de vacio.
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Paso 5: Se desactivo el solenoide EV2, para volver a dejar el sistema con estado

cero, listo para iniciar una nueva secuencia.

»  Simulacion de presiones de trabajo.

Figura 24. Presion de Entrada 110 PSI.
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Paso 1: Cerrar Baker principal (-F) y garantizar que el paro de emergencia (-S1)
no este activado.

Figura 25. Presion de Entrada 90 PSI.
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Paso 2: Se activo el selector de energizar equipo (-S2).

Figura 26. Presion de Entrada 70 PSI.
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Paso 3: Se activo el selector de generar vacio (-S3), el cual permite el paso de

energiza a través de un contacto N.C. del relé (-K2), evitando que ambas electro

valvulas estén activadas a la vez, lo cual no permite generar vacio correctamente.

Se activo el relé (-K1) el cual cierra un contacto auxiliar N.O. permitiendo activar el

solenoide de la electrovélvula (-EV1).

Figura 27. Presion de Entrada 50 PSI.
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Paso 4. Se desactivo el selector de generar vacio (-S3), después se activo el
selector de aliviar vacio (-S4) el cual permitié el paso de energia a través de un
contacto N.C. del relé (-K1), evitando que ambas electro vélvulas estén activadas a
la vez. Se activé el relé (-K2) el cual cierra un contacto auxiliar N.O. permitiendo

activar el solenoide de la electrovalvula (-EV2).

Figura 28. Presion de Entrada 30 PSI.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 5: Se desactivé el selector de aliviar vacio (-S4), y el circuito queda en estado

cero, para una nueva secuencia.

Tabla 12. Presiones de trabajo camara de vacio.

Presion Presion en Presion Presioén Presion

de simulacion venturi camarade camara

entrada (PSI) (PSI) vacio devacio
(PSI) (PSI) (mmhg)
110 87.89 -12.42 -11.69 -604.54
90 87.89 -12.42 -11.69 -604 .54
70 69.96 -9.82 -9.09 -470.08

50 49.98 -6.98 -6.18 -3195

30 29.98 -4.01 -3.28 -169.62

Fuente: Elaboracién propia.

Las presiones antes mostradas se dan como base de las condiciones de operaciéon
y rango de presion de la misma, los cuales pueden ser modificados ajustando el
regulador de presion en la entrada de aire a la maquina, lo anterior con la finalidad
de ajustar pardmetros de muestreo y ensayo dependiendo la calidad y propiedades

mecanicas del empaque que se va a someter a ensayo.

8.5 CIRCUITO DE CONTROL.

Posteriormente de tener un circuito neumatico funcional, eficiente y que cumple los
requerimientos del equipo, se hizo necesario disefiar un sistema eléctrico seguro,
practico y funcional que esté en la capacidad de activar los elementos electro
neumaticos en conjunto con unos mandos de control de acceso al operador del

equipo.
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8.6 CIRCUITO ELECTRICO

El disefio del circuito eléctrico debié cumplir con la necesidad de activar cada una
de las electrovalvulas del sistema neumatico, se implementa un circuito AC, para
evitar la implementacion de una fuente DC, lo cual implica un sobre costo. El control
del equipo fue cableado, de acuerdo a los requerimientos del patrocinador del
proyecto, no requiere sistema de control automatico de presion en la camara de
vacio, por lo cual el control es netamente manual comandado desde un operador
del equipo guiado por las presiones indicadas en el vacuémetro, para lo cual se
propusieron los siguientes materiales y se realiza la respectiva simulacion para la

funcionalidad del circuito.

Figura 29. Circuito eléctrico de control.
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> Simulacion circuito de control.

Figura 30. Paso 1 Circuito eléctrico de control.
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Figura 31. Paso 2 Circuito eléctrico de control.
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Figura 32. Paso 3 Circuito eléctrico de control.
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Figura 33. Paso 4 Circuito eléctrico de control.
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8.7 ESPECIFICACIONES DEL MATERIAL.

El material seleccionado fue el polimero termoplastico (Polimetilmetacrilato) PMMA,
porque tiene las caracteristicas necesarias para la camara de vacio, como su
rigidez, transparencia, durabilidad, bajo peso y difusion de luz. Este tipo de material
tiene un agente que ayuda a proteger la pigmentacién del empaque cuando reciba

luz a través de él (Morales, sf).

Teniendo en cuenta los requerimientos del patrocinador del equipo, en conjunto con
los requerimientos de resistencia mecanica y maleabilidad del material, se realiz
un disefio 3D, del conjunto de piezas junto con el ensamble de lo que se requiere

como camara de vacio.

Tabla 13. Datos del Material.

Composicion MDL LIMITE ;
Ohilniica (%) (%) Método de Prueba
Ftalatos 0.005 0.1 EN14372:2004/GC-MS
Composicién MDL LIMITE )
S Meétodo de Prueb
Quimica (marka) (marka) odode riere
IEC62321-5-2013/ICP-
Cadmio 2 100 OES
IEC62321-5-2013/ICP-
Plomo 2 100 OES
IEC62321-5-2013/ICP-
Mercurio 2 100 OES
Suma de bifenilos IEC62321-5-2015/GC-
polibromados 5 MS
Polibromodifenil IEC62321-5-2015/GC-
Eteres- PBDE 5 MS

Fuente: Diacrilicos.
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Tabla 14. Datos Técnicos del Material.

Propiedad
Temperatura de
deformacion de carga

Resistencia al impacto

Fuerza de Rockwell

Ensayo de Fuerza de
traccion Tension
Tension
nominal en el
descanso

Transmitancia

Temperatura de
ablandamiento Vicat

Gravedad especifica

Modulo de elasticidad a la
traccion

Fuente: Diacrilicos.

8.8 Estructura de la Maquina.

La fabricacion de la estructura fue en acero inoxidable 304 grado alimenticio,
adicionalmente debid tener la capacidad de soportar el peso de la camara de
acrilico, el peso del agua en su interior, y servir como punto de fijacién estructural
para accesorios y diferentes componentes. Teniendo un disefio simple, funcional,
practico, seguro y que brinde estabilidad operativa al equipo de ensayo estando en

un lugar fijo, ademas los accesorios debian cumplir con estandares de calidad e

inocuidad.
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Valor
F2:C

15Kj/m2
98.4L
96.2MPa

17%

93,30%

80,3°C

1,2g/cm3
3100MPa

Método de Prueba
GB/T 1634.1-2004
GB/T 1634.2-2004
Método A
GB/T 1843-2008

GB/T 3398.2-2008

GB/T 1040.1-2006
GB/T 1040.2-2006

GB/T 2410-2008 Método
A
GB/ T 1633-2000 Método
B50

GB/T 134-2008



»  Especificaciones de Material.

El acero inoxidable 304 tiene una alta resistencia a la corrosion, durabilidad, facil
desinfectar y se consigue a un valor considerable. Su composicion quimica es de
18% de cromo y 8% de niquel. No obstante, este gran material tiene una debilidad
siendo este susceptible a la corrosion por soluciones de cloruro desde 25ppm
(Sun, Y. T., X. Kong, and Z. B. Wang, 2022)

> Disefio 3D de la Base en la Camara De Vacio.

El disefio 3D de la cdmara de vacio fue realizado por el software Cade Simu.

Figura 34. Base camara acrilica.
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Figura 35. Lateral derecho camara acrilico.
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Figura 36. Lateral derecho cadmara acrilico.
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Figura 37. Cara frontal camara acrilico.
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Figura 38. Cara trasera camara acrilico.
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Figura 39. Cara superior camara acrilico.
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Figura 40. Base soporte empaques.
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Figura 41. Manija tapa.
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Figura 42. Camara acrilico.
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Fuente: Elaboracion propia.
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> Disefio 3D Estructura Camara De Vacio.

Figura 43. Paral estructural.
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UNIDADES:  mm PAGINA 10 DE 22

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44. Lateral #1 estructura.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45. Lateral #2 estructura.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Cara derecha estructura.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 47. Cara izquierda estructura.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 48. Cara posterior estructura.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49. Montaje estructural.

UNIAGRARIA DBUJANTES:  KEVIN JOHNSON CARO ALDANA  NOMBRE: Montaje Estructural

s s MIGUEL ANGEL FONSECA FACULTAD:  INGENIERIA MECATRONICA REV
] |
LAUVERDE D CoLovs DOCENTE | JAIME ALEJANDRO QUIROGAF, | ASIGNATURA: | CAMARA DEVACIO
UNIDADES:  mm PAGINA 16 DE 22

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50. Cara frontal estructural
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51. Mandos de control.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52. Tablero mandos de control.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 53. Camara de vacio.
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Fuente: Elaboracién propia.

95



8.9 FABRICACION CAMARA DE ACRILICO.

Para la fabricacion se entregd los planos disefiados de la camara de acrilico al
proveedor de servicios Diacrilicos S.A.S. Ubicados en la ciudad de Bogota, se
aclara las indicaciones especificas:

»  Lamina de 20mm de espesor en acrilico de alta densidad.

»  Dos perforaciones relacionadas en el plano sean de ¥ NPT roscadas.

»  El acanalado para el empaque de diametro 6 mm de la tapa tanto en la base
como en la parte superior.

»  El ensamble de la cAmara de acrilico aparte de ser fijada con soldadura para
acrilico, ademas se adicionen tornillos de sujecion para garantizar hermeticidad.

»  Reforzar el selle de la tapa superior, adicionando 8 manijas tipo Clamp
distribuidas en la periferia de la tapa.

»  Una pareja de pistones neumaticos para amortiguar la apertura y cierre de la

tapa.

El tiempo de fabricacion fue de 15 dias calendario, se realizé con un abono del 50%
del costo total de fabricacion, el costo de fabricacion y ensamble no incluyo
accesorios por lo cual el ingeniero comercial de Diacrilico S.A.S. indica donde
comprar lo requerido para el ensamble. Se entrega material requerido y se procede
a ensamble, dando como resultado el siguiente producto.

Figura 54. Camara de acrilico Diacriticos S.A.S. cerrada.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 55. Camara de acrilico Diacriticos S.A.S. abierta.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 56. Camara de acrilico Diacriticos S.A.S. lateral.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.10 FABRICACION ESTRUCTURA CAMARA DE VACIO.

Se entreg6 los planos disefiados de la estructura de la camara de vacio al
proveedor de servicios Tornos y Mecanizados C.N.C. Ubicados en la ciudad de
Zipaquira, con indicaciones concretas para los materiales, estos deben ser acero
inoxidable 304, el calibre de la lamina es #18 y el perfil estructural es en “L” de
medida %, el ensamble se debe hacer bajo los planos previstos y la fijacion se hace
con soldadura a excepcién de la cara frontal la cual se realiz6 con tornilleria Allen
de 6 mm en acero inoxidable, ya que corresponde al tablero de mandos y debe ser

una pieza desmontable para revisiones, mantenimiento y cambio de piezas.

Asi mismo, se obtuvo manijas retractiles que fueron instaladas en los costados
laterales para desplazamiento de la camara de vacio. También se solicitd
perforaciones de 6mm, en diversos perfiles para la sujecion del regulador de

presion y de lamina donde se realiz6 el montaje de circuito electro neumatico.

Figura 57. Montaje estructural cAmara de vacio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 58. Montaje tablero de mandos.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 59. Ensamble tablero de mandos a estructura.

N RN W

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 60. Ensamble estructura con sistema neumatico.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.11 MONTAJE CIRCUITO ELECTRONEUMATICO.

Finalmente, se realiz6 el montaje mecanico de toda la estructura de la cAmara de
vacio en conjunto con la camara de acrilico, se procedi6 a instalar accesorios del
sistema neumatico y se realiz6é el montaje eléctrico del sistema, siguiendo el plano
neumatico y eléctrico antes propuesto. Se implementé una manguera Festo 8mm,
todos los accesorios instalados son compatibles con esta medida de manguera (8
mm) y con una toma de proceso de ¥ NPT. Lo cual permiti6 un manejo 6ptimo de
caudales y control de presiéon del sistema, para lo cual se realizé el ensamble

completo de los siguientes componentes.

1 electro valvula 5/2.

1 electro valvula 2/2.

1 valvula anti retorno.

1 eyector de vacio.

1 vacuo metro.

1 regulador de presion.

2 metros de manguera 8 mm.

10 racores acero inox rectos % x 8mm.

2 racores acero inox curvos ¥4 x 8 mm.

4 silenciadores de bronce de ¥4 NPT.

2 Tee acero inox ¥ NPT.

2 Niples acero inox Ya x 1”.

1 rollo de cinta teflon.

1 tubo de teflon liquido.

3 metros de cable mono polar negro 16 AWG.
1 metro de cable mono polar blanco 16 AWG.
1 metro de cable mono polar verde 16 AWG.
10 borneras de control.

2 borneras de tierra.

1 bornera porta fusible.

vV VV VYV V V V V V VYV V V VYV VYV V V VY V V VYV VY

1 cable de poder de 3 m.
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» 1 paro de emergencia.

» 3 selectores de 2 posiciones con contacto N.O.

Figura 61. Circuito neumatico.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 62. Circuito neumatico ensamblando.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 63. Circuito electro-neumatico ensamblando.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 64. Circuito electro-neumatico ensamblando.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 65. Acople neumético a camara de acrilico.

Fuente: Elaboracion propia.

8.12 ENSAMBLE COMPLETO CAMARA DE VACIO.

Figura 66. Disefio 3D de la camara de vacio por Soliword.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67. Ensamble final de la camara de vacio.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 68. Ficha técnica de la cAmara de vacio.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 69. valvulas y switches de control.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.13 ANALIZAR LA FUNCIONALIDAD DE LA CAMARA DE VACIO POR MEDIO
DE PRUEBAS DE HERMETICIDAD REALIZADA A LOS PRODUCTOS
EMPACADOS DE MUII S.A.S.

Una vez terminada la camara de vacio se realizaron pruebas para verificar el
funcionamiento sobre la calidad del sellado en los productos de Muii S.A.S, las
pruebas se realizaron bajo la supervision de los autores de dicho proyecto por ser
elaboracion propia dentro de la empresa Muii S.A.S, en compaiiia del jefe de
calidad de dicha empresa y la capacitacion dada por la empresa Monplast S.A.S.

en la prueba del afio 2020.

Se realiz6 acuerdo con Muii S.A.S para realizar tres pruebas siendo la tercera
prueba la entrega final, para ver el funcionamiento del equipo y analizar si tenia que
realizar ajustes en los requerimientos. Los productos a los cuales se le realizaron
pruebas de hermeticidad fueron: brownie, trufas, y alfajor, al ser unos productos de

linea.

Para la primera prueba se realizdé con 11 paquetes de producto no conforme,
esto significa que el producto no va a ser comercializado o para consumo
humano, en esta primera prueba se evidencio fallas en el selle de la tapa, lo cual
no permitia que se realizara el respectivo vacio, para determinar que era el
empague, en las pruebas se realizaba presion sobre la tapa, hasta que la valvula
Venturi, lograba realizar su funcionamiento, se podia observar en los empaques
algunas fallas como fugas por los bordes, esquinas, ciertos dobles en el area de
sellado, afectando el &rea interna del producto, estos resultados se tuvieron en
cuenta para hacer las modificaciones en el empaque de la tapa de la camara de

vacio.
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Figura 70. Prueba #1 de la cAmara de vacio.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la segunda prueba se realizé el cambio del empaque de la tapa, se
implementaron dos empaques de caucho, se revisaron 14 productos de los
cuales 12 salieron con no conformidad. La hermeticidad de la cAmara era muy
buena, se identifico dificultad en sellar la tapa, por tener un empaque muy duro
en el momento de cerrar la tapa, en estas pruebas se evidenciaron fugas en
partes similares a la anterior prueba, lo cual permitié identificar que la maquina
de empaque estaba teniendo problemas en el selle, también se identificé que en
cambio de producto el laminado utilizado es de diferentes micras, a esto se debe
los sellos débiles.
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Figura 71. Prueba #2 de la cAmara de vacio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, en la tercera prueba se analizaron 18 empaques de diferentes
referencias de los lotes conformes, se reemplazé el caucho inferior del empaque
de la tapa por el mismo material pero con textura blanda, donde se evidencio
mejoria en la hermeticidad y en la facilidad de realizar el selle de la tapa, por tal
motivo se evidencié en las pruebas de la camara de vacio, falla en el empaque
de La maquina y se analiz6 que las mordazas presentaban golpes, como
consecuencia se presentaba una falla en el mismo lugar del sellado para todas

las referencias, las cuchillas estaban torcidas las cuales provocaban fuga en las

esquinas.
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Figura 72. Prueba #3 de la cAmara de vacio.

Fuente: Elaboracion propia.
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9. RECURSOS NECESARIOS

9.1 RECURSO DE TIEMPO

Para el desarrollo del proyecto se requiri6 1 semestre académico, con una

duracion total de ejecucion de 16 semanas.

Tabla 15. Rubro de tiempo y personal.

. . Valor
Cantidad Rubro Detalle unidad Valor Total
Estudiante . '
2 Investigador 20h/semana Obliga Obliga
1 Director 6h/semana Obliga Obliga
Asesores
0 Personal Eiloias N/A 0 0

Fuente: Elaboracioén propia.

9.2 RECURSO HUMANO.

Un docente de tiempo completo de la facultad de ingenieria, asignado como tutor

de proyecto de grado, brindando una asesoria de 6 horas semanales.

El desarrollo del proyecto se lleva a cabo con dos estudiantes del programa de

ingenieria mecatronica de ultimos semestres del pegado.
Las pruebas se realizaron por parte de los estudiantes y se conto con la asesoria

y supervision del ingeniero jefe de produccion y la analista de calidad de la

compafia.
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9.3 RECURSOS TECNICOS

»  Entorno de disefio y modelado CAD 3D.

»  Entorno de disefio y simulacién de circuitos Electroneumaticos.

»  Instrumentos de Medicion de variables eléctricas, multimetro.

» Instrumentos de medicién de longitudes, espesores, profundidades, pie
de rey.

9.4 RECURSOS MATERIALES.

Manual de operacion de Software SolidWorks.

Manual de operacion de Software FluidSim.

Manual de Operacion de Software Cade Simu.

Manual de Generador de Vacio SCV 20 SNS.

Documentacion Técnica sistemas electroneumaticos.

Normas de seguridad alimentaria e inocuidad en la compafia.
Norma ASTM D3078.

Suministro alimentacion eléctrica 110 VAC.

vV V. V V V V V V V¥V

Suministro de aire comprimido, presion minima 7 BAR.

Tabla 16. Rubro de Recursos virtuales.

. . Valor
Cantidad Rubro Detalle unidad Valor Total

0 Software  Compra N/A 0 0

0 Software  Alquiler N/A 0 0

1 Softwae  Uso Cade Simu2020 ~ “ortware 0

Libre
1 Software Uso FluidSim 4.1 Obliga Obliga
1 Software Uso SolidWorks 2018 Obliga Obliga

Fuente: Elaboracién propia.
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9.5 RECURSOS DE FINANCIACION.

La financiacién para el desarrollo de la cAmara de vacio estuvo dada por parte
de la compafiia, donde se incluyen gastos por compra de elementos neumaticos,
estructura, dispositivos de mando eléctrico, camara de acrilico, tornilleria y
demas elementos necesarios para la fabricacion del equipo, se estimé un monto
alrededor de $3.000.000 moneda cte.

9.6 Proyeccién De Costeo.

En la siguiente tabla se describen los materiales y costos de cada uno de ellos
ademas de las cantidades requeridas para la elaboracion de la camara de vacio
para deteccién visual de fugas en empaques de productos alimenticios en la

empresa Muii S.A.S.
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Tabla 17. Proyeccion de costeo desarrollo camara de vacio.

Cantidad Rubro Detalle Unidad Valor Valor Total

{ Materiales & Compra Generador de vacio SCV $ 41.000 $ 41.000
Insumos 15SNS
Materiales e Regulador c'ie filtro de aire

1 Compra comprimido 3000 | ¢ 190000 | §120.000
Insumos neumatica

4v310-10

Materiales e 110acy valvula neumatica

{ Insumos Compra solencide pt $ 54.000 $ 54.000

Airtac

| Materiales & | comorg e 544000 | §44.000

Insumos ¢ v
110vac valvula neumatica

. Insumos Compra racor 3/8" en | abertura $3.200 $ 12.800
Matenales e Bmmairtac

10 Matenales & Compra Racor recto rosca gi/4" $3.000 $ 20.000
Insumos abertura 8mm pc802

3 Materizles e Compra Conector rapido t Smmpe | $2.500 $7.500
Insumos

i Insumos Compra Valvula cheque neumatico | ¢ 44 500 $ 11.500
Matenales & cv 1/4"
Matenales

1 SO E | Compra | Breakerdz47-6010a2p | $21.300 | $31.300
Insumos

3 Matenales & Compra Manguera 8mm x $5.000 $ 15.000
Insumos metro

3 Matenales & Compra Interruptor  or  key $ 17.000 § 51.000
Insumos zb2be101c 2 salidas
Matenales & Interruptor o parada de

1 Compra , $ 11.000 $ 11.000
Insumos emergencia sla7
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Materales

1 Zampra Riel din T rnatro F5.000 $3.900
Insurmos
Matenales Cable de= fierrs trenzado

) Compra % 1.000 §2.000
Insurnos de cobre 28cm
Materiales ne U

10 Aateriale Compra Bloque de bome UK 31700 & 17.000
Insurnos 25h
Materales .

3 T — Compra Base para rele pyflia 37100 § 21300
Materiales Wacudmedro, conexion

vertical -20 2 0 pside 114

i — Compra NET 535000 §35.000
Materiales I i yan- |

: Wateria Compra Rekz 11 pines mydn- | $ 2,500 § 25.500
Insurmos bobina 110 VaC

7 Materiales Compra bizagra de acem % 75 000 § 50,000
Insurmos inpeidable 800 n
Matenales

K Compra Manija Tipe Clamp 5 15.000 £ 30000
Insurmos

feriales Seryicio de mecani

. Materiale Compra rvicio de mecanizado $6.000 § 12.000
Insurnos rozca 104 NPT

i Materiales Compra valvula mini de bola aceno $ 15.000 § 15.000
Insurmos inong 104"
Materiales Filiro neumstico d= cobre

] Compra F4200 £ 25200
Insurnos 174
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Materiales

Zakle  rencauchutado

? Compra £2.500 § 7.000
Insurmos Fx12 AWNG 2
\\ateriales Servicio perforado orificios

2in larmi

: Compra MM SN 1SN 260 2 6 pog § 26,000
Insurmos inox
Materiales mmi ST ' -

a0 Jaterals Compra Terminal electrica tubular 3 250 & 10,000

Insurmos roja

3 Materiales Compra Codo acera inax 1/4” §4.000 5 12.000
Insurnos

) Matenales Compra Frensa estopas 172 % 3.000 % 6.000
Insurnos pulgada {13.5mm)

3 Materiales Compra Miple acero inox 114" x 1° §4.500 = 12.300
Insurnos

i Matenales Compra Fagquetex10d d= amarss % 18.000 & 16.000
Insurnos plasticos negros t4

i WMateriales Compra Camara de acrilico -:In.! P % 1.550.000
Insurnos mm, § caras para vacio 1.550.000
AN oiarial 5 i

10 Matenales Compra Ganchos adhesivos para %1.000 § 10.000
Insurnos amarres

13les i ¥ 3 T =

1 Mole/iajes Compra | ESUStra camara de | o,p § 25.000
Insurmos vacio en perfil | da 374"
bd=smnsl

i Materiales Compra Cinta aislants negra §3.500 $3.500
Insurnos

13les

7 Matenales Compra Rolla cinta tefldn blanca F3.000 § 6.000

Insurmos
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{ Matenales e Compea Senvicio ranurade camara $ 20.000 $ 80.000
Insumos de vacio para empaque
2 Materiales & Compn Lamina de acero 25°35 $ 40.000 $ 80.000
Insumos cm cakbre 216
2 Matenales & Compra Empaq.uetadun camara $ 25000 $ 50.000
Insumos devacioSmm*Zm
. Matenales & Conpra Cabie monopolar negro $3500 $ 14.000
Insumos calibre 214 x metro
{ Matenales & | pomors Tefidn liquido Loctite $55000 | $55.000
Insumos
2 Matenales & Cliia Cable monopolar verde $3.000 $ 6.000
Insumos calibre 214 x metro
50 Matenales & Compea Tornillo Bristol hacer inox $ 800 $ 40.000
Insumos méx10
) Matenales e Cotba Cabie monopolar 3zul $ 2500 $5.000
Insumos calbre 214 x matro
5% Matenales & Color Tuerca acero inox tomilo $ 200 $ 10.000
Insumos mé
G‘:“'“ * | Zipaquird - Bogota !
23 +
10 Transportes Parqueadero | Bogoti - Zipaquira $20.000 $ 200.000
Manuales, Uso documantacion lisre. 30 $0
libros,
2 Cdy Portada Compra $ 15.000 $ 30.000
1 Imprevistos Compra $ 100.000 $ 100.000
Total. costos de fabricacion $2°065.000

Fuente: Elaboracion propia.
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10. CONCLUSIONES

Al realizar el diagnéstico de la probleméatica que tenia la empresa Muii S.A.S con
sus productos por presentar fallas en los empaques, se determina adquirir una
camara de vacio que permita la inspeccién visual de estos, como primera medida
se hace un estudio de mercado para conocer el costo de la maquina, el cual arrojé
un costo elevado para adquirirla y se crea la posibilidad de fabricar la camara de
vacio, mediante una matriz de decision, la cual permitié evaluar los componentes
principales de la maquina. Al realizar la cotizacion de los materiales se evidencia el
bajo costo y asequibilidad de estos, estableciendo que la fabricacién tendria un valor

inferior al del mercado nacional o internacional.

Los disefios como: circuito eléctrico, electroneumatico y el montaje 3D de la camara
de vacio se realizaron gracias a los softwares SolidWorks, FluidSim Y Cade Simu,
herramientas de simulacion que permiten comprobar el funcionamiento y el
cumplimiento del requerimiento para garantizar el correcto funcionamiento de los

sistemas.

Finalmente, se espera que el presente proyecto pueda ser una base para futuras
investigaciones e implementacion de nuevas tecnologias en la industria alimentaria,
que ayuden a la calidad de empaques y conservacion de los productos, evitando el
desperdicio de alimentos.

En el anexo 2. Se observa la cantidad de muestreos realizados durante el mes de
julio de los diferentes productos que actual mente Muii esta fabricando, y esta
utilizando el equipo para realizar sus respectivos proceso de control y calidad
establecidos para garantizar un producto al llegar al cliente de buena calidad e

inocuidad, lo cual ha caracterizado a la empresa por sus excelentes productos.
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AL identificar el micraje de cada empaque utilizado por Muii, se identifican dos
grosores de 30 micras y 45 micras, esto demuestra la necesidad de parametrizar
las lineas de empaque de acuerdo a estos dos grosores, debido a que le papel
BOPP flexible metalizada para garantizar un producto innocuo es indispensable
tener en cuenta parametros como, temperatura tiempos y presiones de sellado
segun su micraje, garantizando esta parametrizacion se evitan reprocesos de
empacado por afectacion del producto final empacado de igual manera se
garantizan que los productos que llegan al consumidor final sean productos de
calidad y aptos para el consumo humano
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RECOMENDACIONES

Una vez concluido el presente proyecto, se sugiere algunas recomendaciones con

base a los resultados y las conclusiones del presente estudio:

Realizar el manual de procedimiento operacional y mantenimiento para la cAmara

de vacio con todas sus especificaciones.

Una vez cumpla con el ciclo de vida el caucho inferior (cabina) y superior (tapa) de
la camara de vacio, se deben hacer el reemplazo del material para evitar mal

funcionamiento de la maquina.

Mantenimiento preventivo en dos ciclos, iniciar por una limpieza externa para evitar
acumulacion de polvo en interruptores, acrilico y realizar lubricacion en el sistema
hidraulico. El segundo ciclo consta de un control y seguimiento a las partes internas,

para evitar la filtracion de agua principalmente.

Cambio o reemplazo total del empaque de teflon cada 3 meses, segun el desgaste
y dafio que presente la tapa y la parte inferior de la cabina.

Evitar golpes y caidas de la camara de vacio, también establecerla en una

superficie totalmente plana.

Al incorporar un nuevo empaque verificar su grosor para identificar que los
parametros de sellado correspondan con el papel termo flexible, y garantizar un
buen sellado tanto en la parte hermética como en el aspecto estético del empaque
del producto alimenticio lo cual genera confianza y reconocimiento en la calidad de
sus productos.
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ANEXOS

Anexo 1. Estudio realizado a la empresa Muii en el afio 2020

Pruebas Resistencias Mecanica, sellado y
fugas a Empaque Trufus, Muii, Alpina
Finesse

Kevin Johnson Caro Aldana
Muii S.AS.

R — El p inf tiecne como finaldad exponer las
prochas realizadas en la empresa monplast ef dia 03 de noviembre del
presense afio, enel Inborm de cahdmi. con npoyo de personalidad
calificado de la manejados
por la empresa muii S AS. a difereates maqmn.ndc ensayos, dando
asi un diagnéstico de la calidad de selle, hermeticidad, resistencia
mecdnica v temperatura de selle de los empagues que se mencionares.

ASPECTOS TEORICOS
BOPYP
E polipropilene bionenmdo, mds conocido como BOPP, se ha

comvertide en el film mds requerido por la ndustria de cnvases
kaihles) esth ganando temreno al plistico rigido dada sa alidad

PROPIEDADES

@ o rosuras, rallad

Propicdades mecinicas: R

perforaciones.

s, golpes y

Propiedades quimices: Resistense al agua. al vapor deagua. al aceite,
grasas, a alguncs dcidos y akalnos asi como disolventes.

Propicdades dpticas: Su superficic ¢s ballante y tiene un alto grado de

transparencia.

R.ecn.lnbnldbd Es un mascrial ficdmente reciclable ya que
debesertr do pararegresar al proceso productiva

Por otro lado, es un material considerado por la FDA come inocuo, no
transmite olores no sabores.

bilidad
y

Es una pelicula de polipropil COM Un rev que permite gac
sea wrmoscllado. Su camcieristica principal es I bamera de
profeccida que offece para evaar la entrada o sakda de humedad. Por
o que sus splicaciones se onentmn prnapalmense 2l mercado masivo
de gallctas. snaks. chocolates, alfajores. caramelos y tambaéa

etiquetas.

USOS
Tienen una gran vanedad de aplu.mlomsquc mclu)e b claboracién

aserial parz g producios
famaacéuticos, fabricacion de wepd quipo de b peliculas

gy SULOmOEICe s, recipienses pana productos

gy

@hn'icomﬂc.

APLICACIONES

Gracias a sus canacteristicas ¢l BOPP puede ser utilzndo en procesos
de:

o Passewrzaciéa,
o Esterilizacion por sutoclave,
e Llenado en caliente hasta 120°C. Y reciclado.

Esth © itubdo por mokculas sencillas sensibles a la kuz UV y por
cllo se estma qoe en un periodo de 1S afes puede reintegrarse a ba
natumleza

Una caracieristica importante ¢s que sirve de base para impresion, o
cual permite ¢l ahosro de matenial adicional para etquetar o mmpanmir.

Empaguc Bopp

LAMINADO TRUFUS D1




¥

BOPP MATE gg’ % we | 162 |
T | ge |2 22 | 8 |
ADHESIVO ot [EERN 22 14 |
BOPPMET g’ W0 196 | w2
GRAMAJETOTAL  gim’ 40 & %
UscowlMng | me | 1@ e | ®
PROPIEDADES ESPECIALES

Camurs de vacia Proylis ssedels OV PYSI

RESULTADOS

TOwocamG. Sg 1015 | 05 TROFUS
RENDIMENTOXKg | (nsy| £03 43 | 6)

LAMINADO TRUFAS MU

Se evidencm que la prestdnde la camars de vacio mantene los
~400 mmHg durante mas de | minuto y el empague muestra
una fuga muy leve en e selle horizontal, lo cusl se puede

'l'ﬂ’A 20 N/A ajustar dando mas lemperatura s las mordazs de selbdo
ADHESIVO 25 NA
- TOTAL 45 45

TRUFAS MUN

ASPECTOS EXPERIMENTALES

PRUEBA DE FUGAS

La prumera prucha que se reahizo a los tres empaques antes
mencionados, cada une con st respective producto lerminada
en su mitersor, fue una prucba hadrostatica aplicando una
presion de -400 mm Hy, en una camam sellada de acrilico en
presencia de agua, pam lograr identificar fugns en el selle
vertical y horzrontal del empaque durante | minuto.
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Se evidencm que la presion de la caman de vacio mantiene los
400 mmHg durante mas de | minute ¥ ¢l empaque muestra
una fugs en la junta entre ¢l selle honambal y vertical 1o cual
se puede ocasionar por mucha presion en el sellado de la

laza. Se rece da recalibrar distancia de mordazas para
no dafiar la integridad del empagque.

BROWNIE ALPINA

Se evidencia que fa presson de la camara de vacio no se
mantiene, no Jogra flegar a los - 300 mmkg, antes dellegar a la
presion recomendada para la prueba el material colapsa por
debajo del selle horrontal, por lo cual no alcanzs a realizarse
la prueba de fugns, 1o antenor se debe al bago cahbre ¥ gramaje
de este empagque. Se reco la reevaluar las espeaficaciones
del material de empague con ¢l proveedor de este.

PRUEBA DE RESISTENCIA SELLE

Esta prucba se reahiza en una maguine universal de ensayos de
resistencn mecanic, la cusl en este caso lo que hace es una

pruchade ruptura y elongnaon, donde se toma una mitad del
empaque v en cada uno de los extremos se sujeta con unos
ganchos. stmulando Ia funcion de aberturs del empague, para
Yo cual el empague debe soportar una fuerzs minuma de 4 KN,
verificando de esta era gue el empague esta sellado
correctamente, sin embargo el jefe de cabdad del laboraterio
mamifresta que para el tipo de empaguequese va a probar, la
fuerza debe ser de & N prefenblemente.

L2 prueba se realiza a una velocsdad de X mm'oun,
lompaando por completa el matenal de empaque con alcobol
evitando asi desli: o del o dando come resultado
datos erroneos.

o

Maguing de rmaay oy umiversshes Parss XEM

Moatyje seateriad de r‘*;n pruchas

Tablcrode coalrel Maquine de ensayon

RESULTADO DE TEST BREAK AND ELONGATION

FRUFAS MU TRUFUS D1 BROWNIE ALPINA

FUERZA IN) 145 153 54
Tiempo {Segl & 22 1.2
Resultados 3 cmpagees
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Anexo 2. Cantidad de pruebas realizadas en la cAmara de vacio, durante el mes

de julio del afio 2023.

A & JuLio

— LA —=—=" SEMANA1 | SEMANA2 | SEMANA3 SEMANA 4

CANT. CANT. CANT. CANT.
SEGUIMIENTO MUESTREO SELLADO
A MUESTREO | MUESTREO | MUESTREO | MUESTREO
SELLADO SELLADO SELLADO SELLADO

ALFAJOR BLANCO 70 G 110 116 121 127
ALFAJOR NEGRO 70 g 126 136 150 130
BROWNIE ALPINA FINESSE 44 g 33 32 37 40
TRUFFUS 127 134 122 129
SOBRECOPA 864 734 870 824

Fuente. Muii sas. Area de calidad.
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