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Tema:
Andlisis y evaluacion sobre la sustentabilidad de los sistemas de llenado y
sellado de ampolletas plasticas de una maquina llenadora y selladora de
ampolletas (MLLyS).

Titulo:
“SISTEMA DE LLENADO Y SELLADO DE AMPOLLETAS
PLASTICAS: Evaluacion de Sustentabilidad y Propuestas de Mejora”

Planteamiento del problema:

El alcance dado por el desarrollo tecnoldgico en los paises determina el tipo de
economia y se convierte en factor estratégico de supervivencia e integridad nacional.
Desde ya hace varias décadas el papel de nuestro pais en el &mbito econdmico mundial
es de una economia en desarrollo generada en gran medida por estar orientada a las
exportaciones y que lamentablemente en la parte de generacion de nuevas tecnologias
para uso a favor de nuestro desenvolvimiento se ha visto frenado por diversas razones
como la poca confianza y escasos recursos para generarlas, la copia e importacion de
tecnologias de otros paises industrializados y la falta de centros de investigacion que se
dediquen exclusivamente a satisfacer los requerimientos tecnologicos que el sector
industrial demanda. Precisamente uno de dichos centros se encuentra dentro de la
UNAM, en la Facultad de Ingenieria, el cual desde su inicio tiene como objetivo
impulsar el desarrollo tecnologico y cientifico, contribuyendo con la innovacion de
métodos y nuevas teorias de ingenieria. Hoy en dia vivimos con un cambio en las
practicas de como y hacia donde enfocarnos para generar tecnologias limpias, reusables
y renovables. Alrededor de los nuevos estatutos de disefio con implicaciones
tecnologicas esta el que todo lo que sera disefiado debera ser SUSTENTABLE. El
disefio sustentable es el crear cosas vanguardistas sin perder de vista los factores
economicos, sociales, ambientales y éticos en los que se utilizara. Justamente nuestro
problema a resolver tiene que ver con qué tan sustentable es una maquina disefiada en la
UNAM.

Origen del proyecto y objetivos:

Recientemente el CDMIT desarrollo el proyecto de disefio, construccion y
pruebas de una maquina automatica (3™ Generacion) para realizar el llenado y
sellado de ampolletas de polietileno y PVC que contienen un liquido llamado
Fermodyl. El trabajo es parte de un convenio de colaboracion firmado entre la
Facultad de Ingenieria de la UNAM vy el Grupo Revlon-Colomer. La planta
usuaria de la tecnologia se encuentra ubicada en el municipio de Corregidora,
Querétaro.

Objetivos: Evaluar la sustentabilidad de los sistemas de llenado y sellado de la
tercera generacion de maquina automatica para el llenado y sellado de
ampolletas.

Proponer mejoras de disefio sustentable a los sistemas de llenado y sellado que
actualmente estan en funcion.




1. Introduccion.

En el periodo1997-1998 se disefio, se construy6 y se puso en funcionamiento
en el Centro de Disefio Mecanico y de Innovacion Tecnologica (CDMIT) un
sistema para el llenado y sellado de ampolletas contenedoras de liquidos para el
tratamiento de cabello. El sistema estd integrado por dos maquinas que trabajan
con lotes de charolas de 105 ampolletas. Las maquinas estin conformadas por
una llenadora por medio de vacio y una mesa de trabajo denominada “Back-up”
que sella las ampolletas en 2 pasos. Dichas maquinas estan instaladas en serie y
estan acopladas para producir un flujo intermitente de ampolletas (ver figura 1).
Esta fue la primera generacion de maquinas llenadoras y selladoras aunque con
el tiempo la demanda de los productos envasados crecid y con ello la necesidad
de generar una segunda generacion de maquinas llenadoras y selladoras basadas
ahora en un sistema semiautomatico de sellado, ocupando las mismas llenadoras
de vacio (ver figura 2). Este sistema demostr6 ser mas productivo que la primera
generacion de maquinas. El problema fue que al ampliar la gama de productos
que ofrece la empresa, la necesidad por desarrollar un nuevo método de llenado
y sellado mas eficiente llevé al desarrollo de la tercera generacion de maquina
llenadora y selladora. Esta tercera generacion fue disefiada con un sistema tipo
cabezal rotatorio que integra las dos operaciones de llenado y sellado (figura 3).
La cualidad de este sistema es que no trabaja intermitentemente sino que su
produccion es de flujo continuo de ampolletas. El desarrollo del sistema de la
tercera generacion ha pasado por varias etapas de disefio y pruebas. En una
primera etapa se construy6é un mecanismo de llenado de ampolletas que utiliza
cilindros neumaticos que accionan bombas de émbolo las cuales realizan la
funcién de inyeccion de granel dentro de las ampolletas y el control volumétrico
se hacia mediante la programacion de un tiempo estimado para cada medida a
ocupar "l En una segunda etapa se desarrolld6 un mecanismo de llenado
integrado por una leva cilindrica, seguidores y bombas tipo cilindro-émbolo
(figura 3) ¥ No obstante las necesidades actuales de disefio y el interés mundial
en disefiar sistemas que no dafien el medio ambiente tienden al ambito
sustentable y de disefio verde. Trabajos de diversas universidades de Estados
Unidos y de Europa dan la pauta de como hacer de una necesidad cualquiera una
solucion basada en principios sustentables y que los ciclos del producto no sean
terminados al acabar su vida 1til sino que regresen de donde fueron tomados ¢
idealmente redisefar y adaptar para futuras adecuaciones. El presente trabajo
surgi6 de la necesidad de estimar el nivel de sustentabilidad de esta tercera
generacion de maquina tomando como base la metodologia propuesta en el
manual “Disefio para la sostenibilidad” (D4S) escrito y publicado en conjunto
por la Universidad DELFT y por la UNEP (United Nations Environment
Programme) /.




Fig. 1-b
Fig. 1.1 Primera generacién de maquina llenadora (a) y selladora (b), 2 maquinas.
Maiquinas diseiadas en el CDMIT. Fotografias tomadas en la
Planta de produccion en su actual instalacion.




Figura 1.2
Segunda generacion de maquina selladora de ampolletas.
Maiquinas diseiadas en el CDMIT. Fotografias tomadas en la
Planta de produccion en su actual instalacion.
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Figura 1.3
Tercera generacion de maquina llenadora y selladora.
Maiquinas diseiiadas en el CDMIT. Fotografias tomadas en la
Planta de produccion en su actual instalacion.




2. Objetivos.

El principal objetivo de este trabajo es realizar un andlisis de sustentabilidad de la
tercera generacion de maquina llenadora y selladora de ampolletas plasticas disefiada en
el Centro de Disefio Mecanico e Innovacion Tecnologica de la UNAM (CDMIT) y que
se encuentra en funcionamiento en la planta de Colomer México en la ciudad de
Querétaro. Como herramienta para realizar el analisis se utilizara el manual “DISENO
PARA LA SUSTENTABILIDAD - Un enfoque practico para economias en desarrollo”
editado por la UNEP en conjunto con la universidad DELFT P!,

Un objetivo personal es realizar una propuesta basada en los resultados obtenidos con
el método D4S y se pueda realizar el redisefio.

Figura 2.1 Imagenes tomadas del manual D4S B,




3. Metodologia.

La metodologia que nos presenta el manual D4S P es una herramienta que nos sirve para
disefiar un nuevo producto y como su titulo indica, estd enfocado para empresas que se
encuentran en paises con economias en vias de desarrollo. Sus principales metas son
mejorar la eficiencia y calidad del producto que se realizara sin perder de vista el
mejoramiento ambiental dentro del cual se llevard a cabo. El realizar una evaluacion previa
de en donde nos encontramos y hacia donde queremos llegar nos ayuda a dimensionar la
magnitud del problema y que con la guia del manual podremos superar esas adversidades y
mejor aun contribuir a la reversion de las actuales tendencias negativas que se tiene al
iniciar un proyecto de disefio innovador.

El Dr. Marcel Crul and Jan Carel Diehl, autores del manual, lo dividen en tres partes
principales que son:

e ;Quéesel D4S y por qué hacerlo?
e (Como llevar a cabo el D4S en la practica.
e Informacion de referencia sobre D4S.

Dentro de la primera parte presentan una introduccion tanto al uso del manual como al
concepto sustentable, los aspectos que conforman el disefio sustentable y su impacto en los
factores social, econémico y ambiental, un panorama mas amplio sobre cuestiones de
innovacion de productos y los pasos a seguir desde su concepcion hasta su generacion. Es
decir, nos da una referencia de como y hacia déonde debemos llegar si aplicamos el método
para asi obtener un producto innovador y sustentable.

La segunda parte es donde se mencionan los pasos a seguir durante el proceso de diseio.
A su vez se divide en la parte de Evaluacion de necesidades, Rediseiio y Benchmarking. La
parte de redisefio se divide en 10 pasos a seguir que van desde la formacion del equipo
encargado del proyecto hasta la implementacion y su seguimiento.

Ademas anexan hojas de trabajo (“worksheets™) para cada parte que seran utilizadas para
dar sustento al método.

La tercera y ultima parte es sobre la informacion de referencia en la que nos podriamos
apoyar, vienen algunos ejemplos de proyectos realizados por diversos paises en conjunto
con empresas tanto locales como foraneas. Basado en la busqueda y andlisis de trabajos
publicados sobre el tema, el autor no encontrd ejemplos de aplicacion de la metodologia
objeto de este trabajo. Lo que también puedo apreciar es que no existe proyecto alguno
desarrollado en México por lo que es una buena oportunidad de intentar la aplicacion del
D4S en nuestro pais.

El Dr. M.R.M. Crul y J.C. Diehl disefiaron la evaluacién basandose en 27 hojas de trabajo
que se agrupan a su vez en 3 etapas principales:




accompanying Chapter 4 accompanying Chapter 5 accompanying Chapter 6

D45 NEEDS ASSESSMENE D45 REDESIGN D4S BENCHMARKING
NI> Project level D45 Redesign worksheets D45 Benchmarking workshests
N2> Country benchmark statistics RI> Creating the D45 team and planning the project Light Version D45 Benchmarking
“all-in-one" worksheet
IN3> National level R2> SWOT Matrix, drivers and goals for the company.
B> Benchmarking objectives
N4> Selection of sectors R3> Product selection
B1> Selection of products
IN5> Analysis of the sector. Rd> D48 drivers for the selected product
B3> Definition of a functional unit
INE> Selection of companies. RS> D45 Assessment.
B4> |dentification of focal areas for a benchmark
NT> Company level Ré> D45 Strategy & Design Brief
BS5> Definition of benchmark parameters
N8> Local product innovation and R&D clusters R7> Idea generation and selection
Béa> Disassembly session
N§> D45 Action Plan R8> Concept development and selection

Béb> Preliminary list of improvement options
R9> D45 Evaluation
B7> Report of benchmark exercise data

BB> Identification of improvement options

B> Evaluation and ranking of
improvement options

Figura 3.1 Esquema de las 27 hojas de trabajo del manual D4S Bl

A continuacion se describe brevemente el contenido de cada una de las hojas de trabajo.

N1: Se plantean los objetivos del proyecto, se identifican a los grupos beneficiados e
involucrados con el proyecto y que tanta informacion del proyecto se manejara para con
dichos grupos involucrados.

N2: En esta hoja se escogen 3 paises para hacer benchmark y se obtienen datos econdmicos
y sociales de los antes mencionados

N3: Se hace un analisis socio-economico del pais local incluyendo datos como cantidad de
exportaciones, principales actividades econdmicas, clasificacion de sectores industriales y
agricolas, el nivel de desarrollo econdémico del pais, clasificacion de PyMES y sus
principales actividades economicas.

N4: En este worksheet se realiza la seleccion de los sectores involucrados para el proyecto.
NS5: Se analizan los sectores de la hoja N4 por medio de una matriz FODA (Fortalezas,
Oportunidades, Debilidades y Amenazas) y se definen el tipo de mercado, diversificacién
de productos asi como sus problemas actuales en ambitos economicos, sociales y
financieros.

N6: Se analizan los tipos de compaiiias existentes por sector, sélo algunos ejemplos.




N7: Segtin una clasificacion propuesta por los autores se encasilla a la empresa en cuestion
acorde a la capacidad tecnolégica que esta tiene.

N8: Se investigan grupos de investigaciéon y desarrollo (R&D’s) e instituciones de
educacion superior que se puedan incorporar como consultores externos.

N9: Aqui se plasma el plan de accidon que se tomard basandonos en un mapa mental
propuesto.

R1: Se forma el equipo de trabajo y el plan de accion a ejecutar.

R2: Se pide llenar la matriz FODA de la compaiia, identificar los controladores y metas de
la empresa.

R3: Elegir el producto al que se le aplicara D4S.

R4: Se determinan por orden de importancia los controladores bajo los que se rige la
empresa

R5: Se hace una evaluacion basandonos en el tipo de funcion y tiempo de uso del producto,
identificamos los criterios a ocupar para formar una matriz de impacto.

R6: Con base a los resultados obtenidos en la matriz de impacto se define la estrategia de
disefio y una propuesta inicial.

R7: Se concentran las ideas generadas a partir del andlisis de redisefio de la matriz de
impacto y de los controladores y se clasifican dependiendo al grupo de mejora que
pertenezcan.

R8: Aqui se realiza el concentrado de ideas para el desarrollo del primer concepto de
mejora y se clasificardn acorde a los criterios de mejora sustentable.

R9: La evaluacion del redisefio se compara contra el antiguo disefio basandonos en las
hojas de trabajo R7 y R8.

B1:Se postulan los objetivos de hacer benchmarking acorde al producto escogido para
hacer el D4S.

B2: Se seleccionan los productos a los que se les hara el benchmarking y se llenard una
tabla propuesta.

B3: Se define la funcionalidad del producto acorde a su funcién hacia los usuarios y donde
es implementado.

B4: Se identifican las areas de impacto directo segun una tabla propuesta.

BS5: Se definen los parametros del benchmarking tomando en cuenta las areas de la hoja
anterior B4.

B6: Se divide en dos hojas, la B6a es para ver como estan compuestos los productos y se
hace una sesion de desensamble. En la segunda, la hoja B6b se comenzara a recopilar las
ideas de mejora con base a una clasificacion propuesta.

B7: Se llena una tabla donde se hace un resumen del benchmarking hecho.

B8: Se anotan las opciones de mejoras sin perder de vista los factores evaluados en las
hojas B6 y buscando alternativas de mejoras tecnologicas y de materiales.

B9: Se evaluan y califican las opciones de mejora propuestas con base a dos criterios, los
BENEFICIOS y la VIABILIDAD para realizarlo.




4. Caso de Estudio.

Si bien la metodologia D4S fue desarrollada con el objetivo de mejorar un producto desde
el punto de vista sustentable y, como se observé en el contenido de cada una de las 27 hojas
de trabajo, se incluye ademads una evaluacion de la organizacidon y pais mismos (recursos
humanos, entorno socio econdémico, benchmark). Por eso y dado que nuestro objeto de
estudio es una maquina que se desea redisefiar para que sea mas sustentable el autor de esta
tesis selecciona s6lo 13 hojas de trabajo en las que se estima se abordan los principales
aspectos de disefio y sustentabilidad de la maquina.

La maquina llenadora y selladora de ampolletas de tercera generacion se encuentra
conformada dentro de un mismo gabinete (ver Fig. 3). Si separamos ambos sistemas
podemos desglosar su funcionamiento. El cabezal de llenado, CLLA (Fig. 4.1.1) tiene
como principios de funcionamiento la neumatica y la mecénica, es decir, el llenado en su
parte inicial se actia por medio de valvulas (15) y pistones (16) al utilizar la neumatica para
realizar la parte de succiéon de granel hacia las bombas de llenado (10). La parte de
inyeccion de granel dentro de la ampolleta plastica se realiza mecénicamente ya que el
volumen deseado se controla por medio de una leva (7) y ésta realiza el llenado final. El
cabezal es de tipo rotatorio y aunado a esto la forma de actuar es intermitente. El
funcionamiento comienza con el llenado del recipiente de alimentacion (4) que esta
conectado a un contenedor de 1000 kilogramos de liquido a ocupar. Se hace pasar a través
de una tuberia con un filtro incluido para evitar que objetos grumosos y solidos pasen y
obstruyan valvulas de funcionamiento (2 y 3) o lleguen a ser contenidos dentro de las
ampolletas. El recipiente tiene 24 salidas, mismo numero de bombas actuadoras (10)
encargadas del llenado. Cada bomba de llenado tiene una valvula check (2,3) que controla
la entrada de liquido proveniente del recipiente hacia la camara de llenado y otra que
controla la salida del liquido contenido en dicha cdmara. Al actuar la maquina, el sistema
de alimentacion transporta las ampolletas, previamente colocadas y haciéndolas descender
por una charola de alimentacion inclinada con objeto de facilitar el deslizamiento. La salida
de la charola esta conectada con un “gusano” transportador que las conduce hasta la estrella
de entrada (24) donde se existe un sensor de deteccion de presencia (23) que a su vez esta
conectado con un piston neumatico (16) que hard actuar, en caso de que el sensor lo
indique, el sistema de llenado evitando asi el desperdicio de producto en el caso donde no
se detecte ampolletas. En caso de detectar una ampolleta, la valvula (15) correspondiente
colocada sobre un plato localizado en la parte superior del cabezal sera actuada por medio
del piston (16). Solo asi el liquido sera transportado por medio de mangueras al actuar tanto
la valvula check (2) y la bomba de absorcion (10) respectivas donde se tenga ampolleta a
llenar. El aire que se deja pasar neumaticamente serd el encargado de mover el piston de la
bomba de absorcion (1), a la valvula check de entrada (2) y al seguidor mecénico de la leva
(9) para que a medida que se desplaza linealmente hacia arriba vaya llenando la cdmara
hasta que llegue al tope de la carrera del piston, dependiendo el volumen a llenar. Todo esto
sucede mientras va rotando el cabezal completo. Mientras tanto la boquilla de la ampolleta
que se llenara es intersectada por medio de centradores (14) dispuestos colinealmente a las
agujas encargadas del llenado del liquido (26), las cuales con ayuda de valvulas
independientes (18), se actuaran de forma que se hard posible el funcionar del
desplazamiento de las agujas. Una vez que las agujas estén dentro de la boquilla de la
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ampolleta y el seguidor haya alcanzado el punto mas alto de la carrera, éste comienza a
bajar por accion mecanica de la leva (6) dispuesta que origina el accionar de la valvula
check de salida (3) y con eso el desfogue del liquido contenido en la bomba hacia la
ampolleta. Al llegar al punto mas bajo, nuestro punto 0, se termina con el llenado de la
ampolleta y un brazo actuador (19) de la vélvula de llenado actia dicha valvula para
realizar dos acciones simultaneas, la primera regresa la aguja a su posicion inicial y la
segunda se encarga de evitar el paso de aire y terminar con el proceso de llenado de la
camara de las bombas.

Los elementos que configuran al CLLA son (Ver Fig. 4.1.1):

1) Piston de llenado de bombas.

2) Valvula check de entrada de liquido.

3) Valvula check de salida de liquido.

4) Recipiente de entrada del liquido para llenar.

5) Bastidor sujetador del plato de levas.

6) Plato de levas.

7) Levas con sistema de ajuste fino dependiendo del volumen a llenar.
8) Plato de seguidores de la leva.

9) Seguidores de leva.

10) Bombas de llenado.

11) Plato centrador de vastagos de piston de bombas de llenado.
12) Plato sujetador de bombas de llenado.

13) Tope actuador de valvulas de agujas de llenado.

14) Plato de centradores de boquillas de ampolletas.

15) Actuadores de bombas de llenado

16) Piston actuador del llenado.

17) Brazo sujetador de piston actuador.

18) Actuadores de agujas de llenado.

19) Brazo reseteador de valvulas de llenado.

20) Plato tope de altura de agujas

21) Postes estabilizadores de platos.

22) Postes guias de altura de platos de agujas y centradores de boquillas.
23) Sensor de ampolletas.

24) Estrella de alimentacion.

25) Estrella de llenado.

26) Agujas de llenado.

11



Fig. 4.1.1 Componentes del CLLA.

En la parte del calentamiento la ampolleta que sale del area de llenado se traslada sobre un
formato de nylamid mientras que la punta de la ampolleta se calienta para poder sellarla.
Una vez saliendo del calentamiento llega al cabezal de sellado (Fig. 4.1.2), el cual esta
formado por 12 estaciones con pistones neumaticos (7) que en su extremo sostienen
selladores (11) con la forma exacta para poder sellar la ampolleta. Cada piston esta
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interconectado a 2 valvulas (4 y 5) de paso de aire que son actuadas por medio de una leva
ajustable (3) para poder sellar en diferentes lugares segiin convenga.
Los elementos que configuran al cabezal de sellado son (Ver Fig. 4.1.2):

1) Brazo de sujecion del cabezal de sellado.

2) Alimentacion de aire.

3) Leva ajustable de accion de valvulas.

4) Vdélvula actuadora de sellado.

5) Valvula actuadora de elevacion de sellador.

6) Racor simple para paso de aire al levantar el sellador.
7) Piston de sellado.

8) Distribuidor general de aire.

9) Racor regulador de flujo para ajuste de sellado.
10) Acoplamiento flexible entre piston y sellador.
11) Sellador de ampolletas.

12) Plato guia de selladores.

13) Plato posicionador de boquilla de ampolleta.
14) Empaque para evitar ruido al realizar el sellado.
15) Empujador de ampolletas para sellado 6ptimo.
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Fig. 4.1.2. Cabezal de sellado.
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5. Aplicacion de D4S' y Propuestas de mejora.

Las propuestas de mejora nacen con la necesidad de hacer de esta maquina mas
sustentable aplicando la metodologia descrita en el manual D4S P, A continuacion
se presenta el trabajo desarrollado con las hojas de trabajo seleccionadas y los
resultados que nos arrojan del redisefio sustentable. Cabe sefialar que las trece
“worksheets” fueron contestadas en inglés por facilidad, dado que la herramienta
publicada en el manual viene en dicho idioma.
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6. Discusion.

Tras haber completado las hojas de trabajo y haber hecho un primer redisefio a la
maquina podemos ver que los resultados son favorables, que la maquina ahora cuenta
con un grado de sustentabilidad en ambitos sociales, ambientales y econdomicos. Gran
parte de estos éxitos dependen solamente de pequeiios cambios fisicos, como de piezas
y formatos que existian, como en cambios de mentalidad al querer hacer bien las cosas.
A continuacion se exponen los resultados obtenidos en la maquina.

a) Campana extractora de emisiones toxicas.

Un punto favorable al ambito social fue proteger a los operadores de estar expuestos a
respirar las emisiones toxicas por la degradacion del material plastico.

Fig. 6.1 Tercera generacion de maquina llenadora y selladora tras el rediseiio
sustentable. Fotografias tomadas en la
Planta de produccion en su actual instalacion.

b) Piston de elevacion.

El piston de elevacion situado en la zona de calentamiento nos permitio tener menos
desperdicio en cuanto a ampolletas quemadas y por ende menos emisiones durante un
paro de cualquier indole. En el ambito ecologico nos permite tirar menos ampolletas a la
basura.
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Fig. 6.2 Piston de elevacion en la zona de calentamiento. Fotografias tomadas en la
Planta de produccion en su actual instalacion.

¢) Racores simples.

El desperdicio de ampolletas llenas se localizo al no ser selladas correctamente por los
selladores y una razon fue porque existian racores reguladores de flujo que impedian el
optimo sellado ya que cada uno debia ser regulado independientemente. Al cambiar
dichos racores por simples obtuvimos que los selladores siempre actuaran con la misma
fuerza y asi garantizar un buen sellado en las ampolletas.

Fig. 6.3 Cabezal de sellado. Fotografias tomadas en la
Planta de produccion en su actual instalacion.
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d) Plato transportador de ampolletas.

Cuando se requieren estabilidad y repetitividad durante cualquier proceso se necesita
considerar eliminar ciertos factores que impiden se logren. En el caso del calentamiento
de las ampolletas haciamos que pasaran sobre un formato estatico en la zona de
calentamiento y el resultado eran algunas ampolletas quemadas por contacto con la
superficie caliente. Nos dimos cuenta que la friccion jugaba en contra de nosotros
durante este proceso y quisimos eliminar el desperdicio que se generaba asi que lo
mejor era que las ampolletas se transportaran sin friccion y este fue el resultado.

Fig. 6.4 Disco transportador de ampolletas. Fotografias tomadas en la
Planta de produccion en su actual instalacion.
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7. Conclusion.

En relacion a los dos objetivos principales planteados al inicio del presente trabajo de
tesis es posible mencionar que si bien la evaluacion del nivel de sustentabilidad de la
maquina, aplicando la metodologia D4SP! no arrojo resultados cuantitativos que
pudieran ser comparados directamente con rendimientos de maquina o eficiencias, si
constituyd un ejercicio util que permiti6 identificar puntualmente las areas donde existe
la oportunidad de mejorar la sustentabilidad de sistemas y componentes de la maquina.
Otro aspecto importante que arrojo la aplicacion de la metodologia fue el hecho de que
a través de su utilizacion se integran tres actividades importantes de ingenieria: Analisis
de Necesidades, Rediserio y Realizacion de Benchmarking. Aunque la presente tesis no
profundizé en cada una de ellas en el caso de estudio reportado, el aprendizaje del
método constituyo para el autor una experiencia muy valiosa.

El segundo objetivo de la tesis, las mejoras a los cabezales de llenado y sellado, fueron
presentadas en forma satisfactoria. El autor considera que las soluciones implantadas en
la maquina cubren de una forma adecuada algunas de las recomendaciones que se
generan a partir de la aplicacion de la metodologia D4S"!.
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8. Trabajo futuro.

El autor considera que es necesario trabajar en la aplicacion y desarrollo de todas las
hojas de trabajo propuestas por D4S. Probablemente no todas las “worksheets” seran de
utilidad y aplicacion directa a la maquina pero la experiencia dice que el nuevo enfoque
propuesto por la metodologia definitivamente abrira el camino a la generacion de ideas
mas novedosas y sustentables.

Por otro lado, la evaluacion realizada aqui permitio también identificar mejoras
potenciales en la parte del cabezal de llenado con respecto a la distribucion de aire.

De igual manera seria importante estar al pendiente de nuevas publicaciones acerca de
la materia para realizar posteriormente un andlisis completo con y ver el resultado con
otras metodologias.
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