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l NTRODUCC ION 

Esta tesis sL1r9iÓ de la necesidad de redL1cir los 

desperdicios 9ue se 9eneran en una f~brica 9ue produce película 

de polipropileno biaxialmente orientado, debido a 9ue no enisten 

medidas comercialos estandarizadas P.n las rolloG que solicitc:m 

los clientes, los cuales yar!an en ancho y en el número de 

rollos, 
, 

El desperdico se quiere reducir debido a 9ue esta afectando 

los costos de producción los cuales se elevan y en consecuencia 

el costo del producto tambi~n, lo que origina la p~1~dida de 

competitividad en el mercado. Otro factor por el cual se busca 

reducir los desperdicios es que la materia prima es de 

importaci~n y por~ lo tanto se tiene que pagar con divisas, y 

debido a la situacidn econ~mica del pa{s ~stas h~cen 9ue se 

eleve m~s el costo del producto. 

As!, el objetivo dt~ ésta tesis es elaborar un pro9rama en 

computadora para encontrar una combinaci~n Jptima entre el 

sistema de enrollndo de pel!cula y las necesidades de los 

clientes. De esta manera se podra ayudar a reducir los 

deperdicios que se 9eneran al momento de tajar los rollos 

maestros. 

Por medio de ~ste pro9rama se pretende hacer una simulación 

de la distribución de las anchuras que solicitan los 



clientes en el sistema do enrollado, el cual tiene un rango de 

anchuras para enrollar la pelÍcua prodL\c:ida. 

~ebido a 9ue la pellcula de polipropileno estJ constituida 

por polímeros se ciara una e~:plicaciÓn de e:stos, así como tambie'n 

se mchc:ionaran sus propiedades. Tambien se har.:t una reseña de 

las películas para empa9ue que se lanzaron al mercado, y se hara 

_lw comparación de lan propiedades de? cada una de ellas pa.ra 

demostrar c¡ue la~ de polipropileno reL.me mejores 

cat·acteristicas. 

Tambien se menc:iona1•an las c:aractcristic:as y propiedades 

qL1e debe e.Je reunir las materiales para la fabricacion de la 

pelicL1la d(..1 polipr•opileno bia.1-:ialmente orienatado, y asi como 

las propiedades y datas tecnicos que esta reune al salir al 

mercado de en~olturas y empaque~. 

Se tiara la descripcion del proceso de Tabricacion, para 

poder hacut~ un analisis del problema do la gencracion de 

desperdicio, ya c::¡ue asi se puede tener una vision mas amplia de 

la p1~oduccian de la película doade el principio hasta el sistema 

de enrollado. 

Y como el sistema de enrollado es el iactor clave en la 

generacion de desperdicio se hara una descripcion y un analisis 

de este. 

f'or ultimo so muestt~a el programa de computadora c::¡ue se 

diseno para simular la distribucion de las anchuras en los 

rollos maestros y 9ue ayudara a la -fabrica a reduc:ir los 

de$perd ic ios. 
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CAPITULO 

ANTECEDENTES 

En ~ste capltulo se dará una pequeña e;:plicacibn aceren de 

los polímeros, ya 9\.le las pel{culas transparentes destinadas al 

~1ercado de empa9ues est~n cansti tu!das por Jstos, y como la 

película de palipropileno pertenece a este gt•upo se considcr¿ 

necesario hacer éste estudio en el cual se e::p 1 icarán algun.ls de 

sus propiedades para formar películas para empa9L\e. 

También se har~ una reseña acerca de las primeras pel{culas 

que se lanzaron al mercado de empaques, as{ como las 

especificaciones, la apariencia y las t~cnicas de producci¿n de 

éstas. 

En cuanto a las pel!culas formadara poi· polipt·opileno so 

darcin a conocer algunos aspee.tos genet·ales acerca de su 

desarrollo e introducción en el mercado de empa9ues, 
, 

as1 como · 

tambidn se mencionardn sus principal~s caracter•lsticas y 

aplicaciones. Tambi~n se har~ la comparacidn con otras pel{cul'"'s 

' con el objeto de demostrar que la de polipropileno reune las 

mejores características para el empa9ue. 

Por J1 timo se har~ una pe9ueña desc:ripciÓn general de la 

fC.:brica en la cual se desarr•ollÓ el estudio. 

1.1 POLIMEROS. 

La palabra pol {mero proviene del 91•ie90 Cpoly-muchos, 

meros-parte o segmentos>. 
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Los pol{mero5 son una susl;ancia compuesta de moléculas, 

car.:tcteri;:acla por la repetición re9L\lar o irregular de uno o mas 

tipos de uniones de monomeros. 

E::isten dos tipos de pol{meros, los 9L1e se encuentran en la 

naturu.le:!a en formi:t de algodón, madera, piel animal, lana, seda 

y caucho, y el ot:ro tipo, son los pal {meros sintJticos o hechos 

pot~ el hambre, los cuales se usan todos los d{as en forma de 

pl.{st;icos, fibras, material de empaque, pinturas y envolturas·. 

1.1.1 ASPECTOS GENERALES. 

El estudio de los poll1net'OS en cuanto a la ciencia y a la 

tacnologÍa se inició en 1~ d~cada de los años 20's y los 30's 1 a 

pat'tJ.r de entonces tuvo gran import.:mcia. Los pioneros en esta 

nueva ci..:!ncia fller·on Herman Staudin9er y Wal lace Carothers. 

Wallac:e Carothers dividió a los polfmeros en dos grupos: 

A. - POLI MEROS POR ADICION: A este 9rupc pertenec:en 

los que tianan su unidad estructural igual a 

la de un monomer·o, ejemplo: el vinilo, 

el epcbiclo y el poliuratano. 

B. - POLI MEROS POR CONDENSACION: A9u{ se enc:uentra 

el tipo de pol!meros que pierden una parte del 

monJmero o monÓmeros al momento de 

' polim~t'izat•se, ejemplo: polieste1'es. 

El proceso de polimeri::ac:iÓn es la reacción qufmica en la 

cual l¿\s molC:culas de mondmero son enla:adas pc!'lra. formar 

polfmeros. 

Las propiedade!!. de los pal !meros depenc:tcm de tres .factores 
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para que puedan for·mar buenas pel !cu las: 

&en: 

A.- ESTRUCTURA MOLECULAR: Con ésta propi<:>dad sabemoc; 

cual es la forma y el tamaña de las mol~culas 

de pollmero. Este factor es 9uizá' el 9ue 

influye más en las propiedades de un 

pollmero pat'a fot'mar buenas pel{culas. 

B.- PESO MOLECULAR: Se obtiene dividie~do el peso 

de una muestra entre el número de mo1éc1.1las 

que ha.y en la muestra. 

C. - GRADO DE CR!STALIN!llAD: Esto foctor es 

importante para 9w? el pol lmero consP.rve la 

capacidad de buen empa9ue. 

Las principales propiedades que deben tener los pollmeros 

A.- POLARIDAD: Esta propiedad es importante, di>bido 

a que conforme aumenta el 91~ado de polaridad 

de un pol!mero éste tendr~ mayor resistencia 

y mayor ri9idez.. 

B.- CRISTALIN!DAD: Es importante 9ue el srado de 

cristal inidad de un pal !me1~0 sea elevado 

debido a que aumentari la temperatura 

de fundici~n o ablandamiento de éste. 

Al cumplir can estas propiedades los polfmeros podra'n 

someterse a la fatiga mecJnica al momento de format' o constituir 

un producto final, por ejemplo, se. pueden someter a diforentes 

fatisas como la tensión, resistencia. al corte, torsión, 

compresi&n y al impacto, sin peligro a. 9ue se alteren las 
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propiodadP-s del producto final. De esta manera los productos 

c.:onsti luidos por polímeros tienen gran 1~Qsistencia nl manejo 

brusco o inclusa a condiciones el imatolÓ9icas adversas tales 

como, humedad y tem¡:>eraturas al tas o bajas. 

La densidad de un pollmero es un factor que se debe de 

tener en cuenta, ya c:¡ue, un pol{mero con baja densidad ocupara' 

más volL\mcn c¡ue uno con alta densJ.dad, originando con ésto 

productos but~dos. 

E:ds1;un fAbricas c:¡Lte producen y venden los polímeros .en 

fa1~ma de 11 pelets 11 o 1'chips 1
' Cpec:¡ue~as barras cillndricas), 'sto 

se hace con la finalidad de tr~nspot~ta1~ con mayor facilidad los 

pnl imer~as a las f~brican c:¡uia lo transformariÍn en un producto 

dctc1~minado. 
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1 • 2 F'ELI CULAS F'ARA EMF'AQUE F0f<l1ADAS F'OR POLI MEROS. 

En éste tema se t1~atarán los aspectos 9cnerales, l.1s 

especificaciones, la apariencia y las p1·opiedades f{~icas quQ 

tienen las pel {cu las para empa.9ue formadas por pol lmeros, ' as1 

como también se mencionarán las técnicas para la pt"oduccic5n de 

éstas. 

1.2.1 ASPECTOS GENERALES. 

William Carothers d~mostrÓ que un pol{mero era capa:: de 

formar fibras, las cuales estaban form.c..,dC\s por• mol~culas muy 

lar9;1s y cadenas can una longitud· de 1000 A y además se pod{an 

cristalizar. 

Carothers traba.ld' con mol~culas 9Lte se pod{an polimerizar y 

tensionÓ la formacicin de sus -fibras con el objeto de descubrir 

un sustituto sint~tico de la seda. Pero con ~ste estudio, se di¿ 

cuenta que en muchos c~sas, existe una formacjdn satisf8ctoria 

de fibr~s, l~s cuales son capaces de fot~mar una pellcula 

transparente. 

Durante veinte años Carothers estuvo investigando al 9L1nos 

polímeros, co1no el celofdn, el cual no h~b{a sido investi9ado 

para usarlo en pelfculas trans8arentes para empaque. 

La primera apl icaciÓn al pol{mero de celofán fué una 

película transparente desarrollada en 1940, la cual fué bien 

acepta.da. por el mercado de envolturas, siendo la primera en su 

tipo y convirtiéndose a.s! en un producto con mucha demanda. 

Durante diez a~os no hubo ninguna película de pollmero que 

compitiera con la de celofJn. 
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A finales dr.? los años 40's y principios de los 50's se 

desar1·011d una nueva palícula transparente, la cual era de 

polietileno. En un principio la producciJn de ~sta fu~ mlnima 

por lo que no 1·epresentó un 9ran peli9ro para la pelfcula de 

colof.:.:n. F'ero de 1955 a 1960 se desarrollaron muchas variedades 

de polictileno, originando con ~sto una mayor amenaza para el 

uso comercial del celofJn. 

El desat•t•ollo dal polietilano como pellcula tt•anspar~ente 

para empa9ue se basó en sus propiedades de flujo al momento de 

producirse y tc:\mbién por ser resistente a la ruptura y a la 

tensión. 

El poliotilnno campitiJ satisfactoriamente con el celof~n 

tanto en propiedades coma en costo, poro el primero tuvo mayor 

v~n·taj¿:" ya 9L1e diversific~ sus aplicaciones, ganando a.sí el 

mercado de envolturas 9ue estuvo dominado durante veinte años 

por l~s pal{culas de colofJn. Aparecieron otro tipo de pellculas 

en t~s t~:i ~poc..=l pero n in9un.::\ rcipresentÓ una competem: i a tan fuerte 

pat•a el cclof&n como el polietileno. 

La gr,{f ica 1. 2. la muestra el asenso y desenso del mercado 

de celafan, asi como el asenso del mercado de polietileno a 

principios de los anos sesentas. Esta indica el consumo en 

millones de libras.poi~ ano del celofan y del polietileno a 

partir de 9ue entraron en el mercado de envolturas para empaque. 

Con esto se 1·eafirma lo dicho con anterioridad en el sentido de 

9ue la pelicula de polietileno tuvo mejor a.ceptacion en el 

merc.:\do debido a su diversifica.cien y a sus carac:teristicas. 

8 



000 

lOO \, 

..... 

\ 
.. , rioo ( 
lí 

\ 

\ 
«1 
J 

\ 

w 500 -(l 

¡¡ \ 
1u 

..... 

t 400 -
j / .. \ ... ... 

:! .... •, / \, 
2 ! ... 

() .rno ;: 
:i 

.']"-. 
' 

¡ / / .. , 
/\ / / z l 

('¡ 
100 /\ 

·f.l 
....... 

/\ 

100 
l l\ / 

/ /\ 
l \ I 

/ f"l / \ 

1 

ct?lo·fJn y dt?l pol:intj l~no. 

9 



Gt•adualmente se desat•ro!laron nuevas pelfculas de poll1neros, 

cntr·e cdl.J.s las de .polipropileno, las cu~les _ten!an un grado 

aceptable de tenacidad por lo que estuvieron disponibles en el 

mercado. 

1. 2. 2 ESPECIF ICACIDNt:S GENERALES. 

Las pelÍculas transparentes constitu!das por poi !meros y 9ue 

ser.{n deiztinadas p;wa empaCiUe re9uieren cie'rtas especificaciones 

para. poder c.umplir c:on los requisitos del mercado, éstas son 

al9unas: 

A.- Que no dejen sabor. 

B.- Que no dejen olor. 

C.- Que na sean t~xicas. 

o.- Que sean resistentes a solventes, grasas y 

aceites. 

E.- QL1e sean impermeables a los gases y a la 

humedad, etc. 

t.2.3 APARIENCIA. 

~stas pelÍc1..1las deberán t~ner una buena apariencia para. 9L1e 

cumplan con las n~cesidades del mercado, las cuales son: 

A. - TRANSPARENCIA Y BRILLO: 

En la mayoría de las películas destinadas al 

empa9ue, se re91..1iere 91..1e éstas sean transparentes, que no 

tensan rayas ni apariencia brumosa. Éstas carac:terlsticas 

son indispensables para 9ue la pelfc:ula tQn9a brillo, ya 

9ue con éste, se obtendrá una mejor impresión de colores, 
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de tal manera ql.\e éstos ser~n m,{s vivos. 

B.- IMPRESIDN: 

En la superficie de ~stas pel{culas se podt·~n 

efectuar impresiones, sin 9ue éstas sufran alteraciones 

debido al proceso de impresión. El cual, deberá de 

efectuarse con una gran retmluciÓn, a un paso gradual 

y con una capa fina. Cumpliendo con e:stas normas la 

impresión c¡Ltedará 1 ibre .de chorreaduras, manchas y 

pequeños agujeros sin calor. 

1.2.4 PROPIEDADES FISICAS. 

A crmtinuaciÓn se mencionarán las propiedades f!sicµs m&.s 

importantet> de las pellclllas formadas por pol!meros. 

A.- ESTABILIDAD: 

Las· pal{culas para empaque deberJn tener dimensi~n y 

composición estable. Esto es, que los pol{meros usados cm 

estas pel{culas no deber;n sufrir una degradación en su 

pal imeri:::acicfn, cuando la temperatura est~ por debajo 

de los 191) 8 C, cuando estén en contacto con la luz o 

cuando estén en contacto con la radiación. 

B.- TRASMISION DE GAS: 

La permeabilidad de éstas películas a los 9ases y a 

la humedad se puede variar mediante la compo:iiciÓn de los 

pallmeras y mQdiante diversos procedimientos como el del 

revestimiento. Éstas pel{cu!as pueden soportar variaciones 

al tas o bc\jas de presión cuando transmiten un gas o 

tamb ic!n vapot' de a9ua. 

11 



C.- DURABILIDAD: 

La durabilidad de las pellculas se determina por les 

siguientes factores: tenac:idi.\d, capacidad para deformarse, 

resistencia al impacto, capacidad de plegarse y capacidad 

de fle::i¿n. 

D. - TENACIDAD: 

La tenacidad es la resistencia a la ruptura o a la 

defo1~maciÓn. Para 9ue no disminuya la tenacidad en éstas 

películas se re9uiere que esté en un ranga de 

tempQrntura de 20 a 100ºC. 

E.- RESISTENCIA AL IMPACTO: 

La resistencia de una película debe de ser suficiente 

para soportar la vibraci~n y el cho9ue repentino. é:stos 

req~isitos implican que el mate1~ial, es capaz de distribuir 

la tensión a tPavés de sus polímeros y no sufra ruptura. 

F. - SELLl1DD HERMETI CD: 

La mayoría de las pel i'culas pat'a empa9ue deben tener 

la característica de sellar herméticamente mediante el 

uso del calor, solventes o adhesivos. 

G.- RIGIDEZ: 

Algunas pel!culas requieren de ~ierta ri9ide:, la 

cual se lc9ra mediante la mcdificaci~n de les pcl:!mercs e 

asre9ando ciertos aditivos. 
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H.- DESLIZAMIENTO: 

En general, una película debe de tener buen 

desli~amiento para fac:ilitar el funcionamiento de 1'1 

máquina empacadora, pero a su ve;: deben de tener la 

capacidad para estibar los productos contenidos en la 

envoltura fabricada con ~stas películas. 

1.2.5 TECNICAS PARA LA PRODUCC~ON DE PELICULAS. 

En la elaboración de Películas formadas de polímero y 

destinadas para el empa9ue, existen varias te.fenicas las cuales 

son: 

A.- EXTRUSIDN POR FUND!MIENTO CON DADO LISO, 

B.- EXTRUSION POR FUNDIMIENTO CON DADO CIRCULAR. 

Todas las películas que se producen mediante éstas dos 

técnicas, se les podré dar un tratamiento llamado orientación, 

el cual sirve para reafirmar las propiedades y caracterlstic:as 

de ~stas películas. Existen dos tipos de orientac:Ion: 

A.- AXIAL. 

B. - BIAX !AL. 

Básicamente la orientaci~n es el procesa de estiramiento de 

una película cuando se está produciendo. Si la orientación es 

axial la pel{cula se estira lon9itudinalmente, si es bia::ial 

~sta se estira tanto a lo ancho como a ·lo largo. 

Existen películas a las cuales no se les pt.1ede dar 

orientaci~n bia>:ial, por ejemplo el celofC:n. Pero en el caso de 

las pellculas de polietileno y de polipropileno estas s{ tienen 

éste tratamiento y es por ésto que se adec&an a cualquier uso. 
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l. 3 PELICULAS PARA EMF'AQLJE FORMADAS POR POLIPROPILENO. 

Éste tipo de pel!culas ha ganado mercado debido a ~ue sus 

propiedades son iguales e incluso mejores 9ue las del 

po 1 iPti len o. A cent inuac iÓn se mene: ionarán los aspectos 

9eneraleG, c:aracterlsticas y principales aplicaciones de Efstas, 

as/ como una camparaciÓn entre las pel{culas de c:elof¿{n, 

polietileno y polipr•opili>no. 

1.3.1 ASPECTOS GENERALES. 

El polipropilono esi;c:\ estrechamente ligado, tanto en 

t~c:nica can10 en comercializaci&n con el polietileno, por lo 

tanto, la tecnologla para la producc:iÓn de ~stas pel[c:ulas es 

parecida. 

El p1oceso para elabot~at~ polipropileno consta de tres 

pasos: el pri'!lero consiste en la polimerización del monÓmero, 

c.¡LW en éste casa es el propileno, el segundo paso consiste en la 

separación de los catalizadores y solventes de el polímero y el 

J1timo paso es el peletizado del pal!mero para facilitat~ su 

tronspartacidn a la fábrica 9ue después le dará un usa final, 

gue en éste casa será la fabricación de películas. 

La 9rnn aceptacio'n que tuvo la película de polietilena 

dentro d1:-l mercado de empaque ori9inÓ que los materiales 

pla'sticos tuvieran buena aceptación en CL\al9uier campo, también 

rompiÓ con el enigma ºbarato pero frágil" asociado con los 

plásticos. Esto benefició mucho a las pel!culas de 

polipropileno, ya que el mercado de empaque se abrió totalmente 

para los productos plásticos. 
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Los primeros desart•ollos del pal iprop i lena fueran para le• 

produccidn de fib1•as textiles. V La pr•ime1·a película de 

polip1•opileno pe\ra empa9ue fué hecha por la American Visease 

Corparation en 1959. 

La fabricacic\n de la pellcula de polipropileno tuvo mL1chas 

ventajas. Una de las principales fuJ, que las f'bricas pat·a lo 

producción d11 películas de polietileno tenían la capacidad de 

conversión para producir las de polipropileno, tan solo, 

variando un p'oco sus procesos. De tal manera que no se ten{a 9L1e 

construir una fJbrica nueva, ni tampoco se ten!a que adquirir 

equipo y maquinaria nueva. 

1,3.2 CARACTERISTICAS. 

A continuación se muestran las principales caracter!sticas 

de la pellcula de polipropileno 9ue se clestina al morcado de 

empa9ue<H 

A.- Alto rendimiento <m'/K9l. 

B.- Ettcelente barrera al vapor. 

c.- Resistente a muchos aceites, grasas y solventes. 

D.- Estable a las cambios de clima. 

E.- Resistt?nte a la temperatura entre -50 y ... 120ºC. 

F. - Fc(ci l de sel lar al calor. 

G.- Buenas propiedades de deslizamiento y anti-block. 

H.- AntiestJtico. 

l.- Alta resistencia a.la punci6n. 

J.- Transparente y brillante. 

K.- Resistencia a la abrasión. 
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L.- Fisiold9icamente inofensivo. 

M. - Ec:old9 ic.:lmen te ino·fensivo, no contn.mina cuando 

es incinerado o enterrado. 

Debido a estas caracterlsticas, la pel!cula de 

polipropile110 ha con9uistado el mercado de envolturas y 

empa9ues, ya que·~s capa= de conservar en buenas c:ondic:iones el 

artlculo al cual contiene. 

1. 3. 3 PRINCIPALES AF'LICACIONES, 

son: 

Las principales aplicaciones de la pel!cul~ de polipropileno 

A.- Botanas. 

B.- Confi tel'ia. 

c.- Panes y pasteles. 

o.- QL\eSOS p t"oc.esados. 

E.- FrL\ ~i\s secas. 

F.- Pastas. 

G,- Frutas y vegetales. 

H.- Pesc:adc. 

!.- Carne. 

J.- Alimentos congelados. 

K.- CQreales. 

L.- Chocolates. 

M.- Café en grano. 

N.- Metali"ados. 

0,- Cintas adhesivas. 

P.- Tabacos, etc. 
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Como se puede ver la pelÍC:ula de polipropileno es muy 

versátil a cualquier tipo de art!culo que se requiera para el 

empaque, tamb ien con estas ap 1 ic.ac: iones se puede determinar· la 

importancia 9ue tiene ésta en el mercad1J de envolturas y 

empa9ues. 

1.3.4 COMPílRACION CON OTRAS PELICULAS. 

El propileno tiene un rendimiento por libra mayor 9ue 

cualquier otro pol{mero por lo 9ue su comercializ~cidn es más 

barata, esto hace 9ue Ja película de polipropileno tenga alto 

rendimiento en pulgadas cuadradas por libra. 

Por lo general, se re9uiere 11ue las pel{culas para empa9ue 

sean de poco peso para que no representen un peso extra 

considerable al artículo al cual esti::n conteniendo. En la fi9ut"a 

1. 3. 4a se muestra la gráfica en la 9ue se compara el rendimi(mto 

de varias pellculas. 

Con esta gráfica se reafirma lo dicho con anterioridad en 

el sentido de 9c1e el polipropileno es el 9c1e tiene mayor 

rendimiento, par lo que facilita Sll comer·ci~li:acidn y la pone 

en ventaja con respecto a otras pel!culas. 

En la figura l.3.4b muestra la tabla en la c¡ue se comp¿1ran 

las propiedades de 5 pel !culc"lS form~das por pol {meras y 

destinadas al mercado de empac¡ue. Con. esta t<>bla se puede 

determinar c¡ue la pelÍc:ula de polipropileno biaxialmente 

ot~ientada es la que reJne mejores propiedades. 

En la Tigura l.3.4c se hace la compara.ciÓn entre las 

pei!culas de polipropileno orientadas y las 9ue no lo son. 
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Fi9, 1.3.4a Grfic:a dC! compa.rac:iÓn de rendimiento entre varios 
tipos de pel{culas. <ACETATO =ACETATO DE CELULOSA, 
P = POLIESTJRENO, PBD = PDLIETILENO DE BAJA DENSI
DAD, PP ~ PDLIPRDPILENO>. 
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POLIPROPILENO POLIPflOPILE!IO CELOFAtl POLIErILENO DE POLIETILS:lO DF: 

NO ORIE!ITADO ORIENTADO BAJA DF:~lSIDAD ALTA DE:lSID@ 

'l'RANSPARENCIA 3 2 1 1¡ 5 

BARllF:RA A LA 

PEtH~RACION 3 1 2 5 4 

RF.SIS'l'ENCIA 

A LA TEtlSION 3 1 2 5 4 

RIGIDE3 3 1 2 5 4 

FLEXI!lILIDAD I¡ 1 5 2 3 

SEI.MDO /\l. 

CAI.O!l 3 4 5 1 2 

COS1'0 3 l¡ 5 1 2 

( 1 = M!:JOR ) 

~l~. 1,3,4b Tabla de conparaci6n de propiedades dn 5 pol[culus constituidas por 
pollrnerns y dcntinndas al mercado de o~p~quca. 
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Fi9. 1. 3. 4c: Comparac:iÓn entre las pe!lc:ulas de polipropi lene 
orientadas y las qLte no lo son. 
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1,4 OESCR!PCION GENERAL DE LA FABRICA. 

La f~b1~ic:f\ en la cual se realizo' éste estudio es CIF'PSA 

(Compañía Industrial hadara de Pel {cu las de Pol ipropi leno 

Sociedad An¿nima) la cual está ubicada en el occidente de la 

RepÚbl ica Me::icana. 

Esta fábrica inició sus oper"aciones en septiembre de 1980 

con el objeto de satisfacer el mercado de envolturas y empa9ues 

ya c:¡ue se incrementé el consumo de empac-¡rn~s debido a la baja del 

poder ildc¡uisitivo, 9ue favorece el uso de porc:ionr;s 

individuales, ejemplo: confitería y artlculos de limpíe:a.· 

la capacidad teórica de pr~ortuccíÓn c:on la que empt?::o' a 

operar eGta compañ{a fu~ de 5001) ton/año, y ésta no se ha 

incrementado a la fecha. 

En la figura 1. 4. 1a ~e muestra los vol1Jmenes de producc:ic5n 

de la ~~brica as{ como el porc:entaje de despcwdic:io 9Lm se 

9enerÓ durante esos per{odos: 

En la figura 1.4. tb se muestra. la sec.tortiaciÓn del mercado 

nacional de lils películas de polipropileno biaxialmente 

orientado. 

En cuanto al renglÓn de e:.:portaciones CIPPSA estd. empe;:ando 

a vender sus prodLtctos al exterior y sus principales ventas se 

destinan a Estados Unidos, Alemania, Centro y Sudame'rica. En la 

figura 1. 4. lc se muestt'a el volumen de' ventas al eJ:tericr, el 

cual se ha incrementado. 
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Fi9. 1.4. lb Gra'fica que muestra la sectori=:acio'n del mercado 
de CIPPSA. 

Fi9. 1.4. lc Gr.lfica 9ue muestr;i el volumen de ventas 
al e:.:terior de CIPPSA. 
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CAPITULO II 

INGENERIA DEL PRODUCTO 

En éste capítulo se mencionarán las caracterfsticas y las 

p1•opiedi\des 9ue debe tener la materia prim¡;_\ que se .nd9uiere para 

la elaboraci&n de la película de polip1~opileno biaxialmente 

orientado. Tambie'n se mencionarán los tipos de película de 

polipropileno 1~ue la ·fábrica produce, los cuales var{i\n tan 

salo en el tipa de tratamiento 9ue se le da a la película. Por 

tÍltirno se mencionarán los datos tC:cnic:os y propiedades que 

tienen éstas películas al salir al mercado de envolturas y 

amp¿¡,91..1es. 

::. 1 MATERIA PRIMA. 

La materia prima 9t1e se t"e9uiere para la elaboración de la 

pel{cula de polipt"Opileno biaxialmente orientado es el 

pal iprop i lena, el cual l le9a a la fábrica en forma de pelets a 

'
1chips 11

• Esta materia prima debe de cumplir con ciertas 

especificaciones de buena calid"'d para obtener una pel{cula con 

eHcolentes carac.:ter·ístic:as y que cumpla con los requisitos del 

mercado de en vol tLtras y empac¡ues. 

Debido a que en nuestro país la industria petro9u!mica se 

encuentra monopoli=::ada y no enisten fabricantes de ésta materia 

prima 9ue puedan surtir satisf'actoriamente este producto se ha 

tenido que recurrir a la importación. 
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Dentro del mercado de pol iprop i len o e:·: is ten muchos 

fabricantes y distribuidores en el e::tranjero y estos han 

desarrollado muchos tipos de polipropileno con ciertas 

características y pa1,a u~arse en diferentes procesos, pot· 

ejemplo existe un fabricante 9ue tiene varios tipos do 

p~lipt•opileno para procesos de inyeccicfn, e:.:trusidn ~ara fibras, 

extrusión para pi:Jlfculas y para procesas de maquinado y cada uno 

de éstas tipos.tiene ciertas c:arac:terfsticas ospeciales para 9ue 

el producto final cumple:\ con todas sus normas. Debido a le:\ 

diversidad do éGtos fabricantes y distribuidores, e:ds1;cm 

cie1•tas normas pat•a l~ ad9uisici~n de &sta matQria prima pa1•a 

poder obtener una pelÍcl.1la 9ue cumpla con el mercado dQ 

envolturas y empa9ues. 

Para la fabricación de pel lculas de propi lena bia:·:ialmenti::t 

orientadas se usan las materias primas niguientes: 

MATERIA PRIMA 

Homopolimero de polipropileno 

Copo! imero 

Deslizan te 

Antiest.:ltico 

Antiblo'lueante 
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2.1.1 CARACTERISTICAS. 

El polipropileno 9ue la f;(bric:a. ad9uiere, debe de tener las 

siguientes caracterlstic~s: 

A. - Capa: de produc:ir Lma pellcula y poder darle 

Ol'iantac:idn biaxi~l. 

¡¡,- Que sea capaz de 'producir una pel{cula con 

eHc:elente claridad. 

C.- Que no represente problemas dLtrante la 

producción do la p<!l{cula. 

O,- Qua cumpla con Jos ro9uisitos d<> la U.S. FOOD 

ANO DRUG ADMINISTRATION. 

E. - Que sea pura .. 

F.- Que sea c:apa= de producir una pellc:ula. con gran 

resistencia. y gran claridad. 

2.1.2 PROPIEDADES. 

A parte de dsta5 característica5 la f~b~ica requiere que el 

polipropileno tensa ciertas propiedades para 9ue la pel{cula 

cumpla con las normas del mercado. 

En la ta.bla 2.1.2a se ml\estran las propiedades 91...le debe de 

reunir el homopoliméro de polipropileno 9ue ad9uiere Ja empresa 

como materia prima. 
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PROPIEDAD UNIDADES 

DENSIDAD o. 89-0.91 

RESISTENCIA A LA TENSIDN PSI 5,307 

ELDNGACIDN (RUPTURA> 'Y. 65, 1 

MODULO DE RIGIDEZ PSI 170,279 

DUREZA RDCl<WELL (R) 71 

RESISTENCIA A LA FLEXIDN PSI 5,952 

RES I STENC !A AL IMPACTO LB-PIES/PUL 1). 61 

TEMPERATURA DE FUSION ºF 335 

Tabla 2.1.2a Propiedades del homopolímero de polipt'opileno. 

2.2 TIPOS DE PELICULAS, 

La fábrica destina al mercado de envolturas y empa9ues 

cuat1~a tipos de pellculas, las cuales son: 

1.- tipo A = Película para el mercado de impresión y 

envolturas. 

2.- tipo B 

3.- tipo c 

Pel {cu la para el mercado del tabaco. 

Película apta para el mercado de 

en vol turas metali ~ad as. 

4.- tipo D =Película para el met"cado de cintas 

adhesivas. 
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Cada uno de los cuatro tipos de películas var~1an tan solo 

en el tipo de tr~atamiento, poi~ ejemplo existen tres tipos 

principales de tratamientos: 

A.- Tr~atami~nto para 9ue la película tenga capa 

selladora al calor. 

B.- Tt~ata1niento antiestdtico. 

C.- Tratamiento al&ctrico. 

En cuanta a los tres tipos de tratamiento una película los 

puede tener en ambas caras, en una sola o en ninguna de las dos. 

Todo esta dependQ de las necesidades de les clientes. 

De cada unrJ de éstos cuatro tipos de películas, se fabrican 

di fEw~".?n t~s P.!:1pPsor~s los cuales van dasde 20 hasta 40 micr¡1s. 

Para el desarrollo de éste estL1dio se tomó como base la 

pel1cula tipo_ A can t1~a1.amiento antiQst~l:ico, ~apa selladora por 

cimbtts c:aras y tratuda eléctricc'lmente en una cara. Se r:l igiÓ &'sta 

pel{c:ula ya que es la que tiene mayor demanda en el mercado y 

poi~ ende la 9ue má~ se p1"oduce, por lo tanto la 9ue 9ene1•a mc{s 

despr:n~dicio. En base a esto es 18 9ue reune los datos necesarios 

para la estructurac:i~n del programa as{ como para la 

comprol:iaciÓn de su buen -funcionamiento. 
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CAPITULO II 1 

PROCESO DE FABrn CAC 1 ON 

l'.\¿~sicamente el proceso de fabricación consiste en producir 

una pelÍLula la.cual depende de las caracter!sticas que desee el 

el iente. Est.::\'Zi c:aracteristicas principalmente consisten en que 

si la película 1,equierc la~ propiedades d~ sellado o no. Si la 

pelÍcul~ requiere caracter{~ticas de sellado estar~ formada por 

3 capas, en donde la película de enmedio esta constituida por 

hrJmopolimerc de polipPopi lena y lai.;, dos pelicul~s qt.1e la cubren 

est.:i.n fo1,ro¿1das por co-polimer·o ele etileno y pclipropileno. Este 

t1po d2 poifculo se destina al mercado de envoltur,as y empaques. 

(ver fig .. J.a). F'e1•a si la pel{cula no reguiere sellado entonces 

estar•4 fo1•ma1ja por un~ sola capa, la cual 8sta constituida de 

homopolimero cJe polipropileno, este e$ el c:aso de las pelfculas 

dL~!:it1nada~ p.ira el mm~c¿\do d1-? cintas adhesivaG. Cve1~ fig.3.a). 

") 

s s s s s s s sssssss 

. b) 

Fig 3. a: Formación de la pel fcula a> 3 capas, b) 1 capa 
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3, 1 DESCRIF'CION DEL PROCESO DE FABRICACION. 

La l{nea de producci~n con la 9ue cuenta la f¿\brica es un 

sistema integrado de m~9uinas para la producción c:o-entru{da de 

pel{cula de polipropileno biaHialmente orientado, 

El e9Llipo consiste de un sistema de co-erntrusiÓn compuesto 

de dos eHtrusores 9ue tienen di&metros do 8''(200mm> y 

3,5" (90mml respectivamente. En el inciso 3.1.1 se dara' una 

explicaci~n de los eHtrusores. 

Cada extrusor es controlado por un microprocesador 9ue est~ 

conectado a un sistema central de datos !dgicos que registra las 

diferentes medidas de la pellcula al principio y al final do! 

proceso, asf como tambi~n la velocidad de li::i. ma'.'9uina, la presión 

de los extr•usores, las temperat1..1ras en diferentes zonas del 

proceso, proporcionando los datos necesarios acerca del sistema. 

Tales como la velocidad de los tornillos sinfin de los 

entrusores, la pre~idn del extrusor a la temperatut"a de 

fundicidn del pol{mero, y las 52 diferentes temperaturas en 

lugares espec{f icos a través del sistema de co-e:-:trusidn, 

incluyendo el sistema de orientación longitudinal (MDO por sus 

siglas en ingles Machina Di1"ection Drienter) y en las ;!Oni\s de 

calentamiento de la pel!cula. 

Tanto el homopolimero como el ~o-pDlÍmoro se extruyen en 

unidades independientes y cada uno pasa a un sistema de 

filtrado, 

Una ve: que se ha e:.:tru{do ei homopolÍmero y el co-pol!mero 

se hacen pasar a través de un dado que su principal funcioÍ. es 

dar la forma de pel {cula al co-pol {mero y al homopol {mero. En el 
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inciso 3.1.2 se dar.:( una e::plicac:iÓn del dado de eHtrusiÓn, el 

cual ~iene un dise~o ~special. 

El pollm~ro fundido al tener la forma de película pasa al 

sistema llamado 11 CAST 1
' que consiste bdsicamente de 2 cilindros 

ele apro::imadamente 48' '(1200mm) de diámetro, un ancho de 

38' · (96(1 mm> y con una superficie cromada de 0.003'' a 0.0(15•' 

de espesor. En el inciso 3.1.3 Fe explicar~ este sistema. 

Al salir dél sistema 11 cast 11
, la pell.ct.tla co-eHtruida ya se 

ha solidificado y se le mide su espesor mediante un medidor 

camputa1·i=ad9 de grosor. El perfil del grosor de la pelfcula es 

visuali::ado €]0 un monitor llamado CRT, y cualr:¡uicr desviaci~n en 

en ~l espe~.or dE? la pel!cula adem.::ts de visualizarse en e:l CRT se 

imprime y será cilmr".lt:enado en el sistema central de datos 

1Ó9icos. 

Una vs:: 9L1e ha pasado poi~ el sistema de madici~n da groso~, 

la película ent1~a a la 1"100. Esta ma9uina estira la iémina en 

sentido longitudinal, mediante el precalen·tamiento 9ue e:·:iste en 

una se1"ic? de ci l indr•os calentadas con aceite y mediante el 

difer·encial de velocidad de los rodillos de enft"iamiento. 

Ahora la 1J'mina se encuentra ya con una orientaciÓn axial y 

pasa al proceso de Dt"ientaciÓn en Dirr!cciÓn Transversal llamado 

(TOO por SLlS siglas en ingles Transversal Direction Orienter) en 

donde la película recibir.5. orientación en sentido transversal a 

la direcc:i~n de la máquina. La pel!cula es transportada mediante 

unos clips, los cuales se mueyen sobre un riel. En el inciso 

3.1.4 se explicard con mas detalle este proce~c. 
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Al finali:ar el proceso del TDO se obtiene entonces Ja 

pel!cula de polipropileno biawialmente orientado con una anchura 

de S mts., y se procede a abrir~ las clips con las que es1:d 

sujeta la pel{cu!a, despu~s se hace un recorte de !Ocm por lado 

debido a 9ue esta parte de la pellcula no recibid orientaci&n ya 

9L1e los clips sujetan por los lados a la pel{cula. Obteniendo 

una anchura final de 4.Bmts. 

Una vez que se ha recortado la orilla de la pel/cula ~e 

pasa esta por· un sistema de medición de 9rasar, este sistema 

t.ambien indica la velocidad de salida, el ancho y el peso en 

Kss. por hora. 

Lo~ recortes s~ recuperan mediante un sistema Autnmático do 

Recuperacio'n de Tirillas (ASR por sus siglas en in9lés Automatic: 

Scrap Recovery). Este sistema lleva las tiras a una tritu1~ado1·a 

para producir pec¡ueñas hojuolas las cuales se pueden rC?proc~~ar 

y junto con el ca-pal/mero se a.limentun a los e::trusot~í!s. 

Finalmente la película se corta en 3 pa1~tes y enseguida 

pasa a recibir un tratamiento llamado ''corona'', El cual sirve 

para mejo1~ar las propiedades de la película y facilita1~ la 

impresión CJUS se harJ sobre éstas. 

Al pasar la pellcula ¿ste tratamiento entra al sistema de 

enrollado maestro, en el cual se empie;::a a enrollar la pellcula 

en rol los maestros, los cuales se almacenan para despu~s 

pasarlos al departamento de tajado en donde ~e cortarJ la 

pellcula a Ja medida deseada por el cliente. 

En c:aso de algt1n paro de emergencia, éste sistema de 

produc:c:icin estC: provisto de un sistema para detenerse 
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automi.hic.:1mnnta desde los c:rntrusores hasta los enrolladores 

maestr'os. Este dispositivo tiene una alarma as! como una señal 

en lü canso la de contt~a1, la cucll indica en ddnde se encuentr-a 

Ja falla. 

En Ja fi~ura 3. la se muestra el diagrama del proceso de 

f.:tbricaci&n. 
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a 'J e :! e 1 :'." 1 ¡; 

Fl~. ). la Diacram:i del proceno da fabric:lci0n de películo. dl..' ~olir::-opil':J:lO hiaY.ialmcntc 

or-ientaña. ( a = Si3te7:1a do co- .extru.ción; ':J = Siste~a · 1SA.3.,.111 ; e = ~r!.>O; 

d = T~O; e = ~i3te~a jQ tracción; f = ~~~~e~~ c!c ~edici6n de ~rocor; 

!!. = Puc:i':c de tr:J.!1n:\~~-enci<J. :í Trata:::ic:i.to Coror..,:i; h -= t_;iste:-.:'.l :!-3: r.:nrolla.:!c). 
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-:..1. 1 f'ROCESO DE EXTRUSION. 

El p1~ocC?'30 de e:n:tri..mió'n consiste en el ablandamiento 

mediante la presuri~aciÓn de 1..m material 9ue se encuentra en 

forma sÓI ida. Éste material se va transpo1'tando mediante un 

tor·nillo sinfin el cual se encuentra dentro de un cilind1"0. El 

tornillo sinfin va presionando al material sdlido en contra de 

las paredes del cilindro para 9ue por medio de la friccidn que 

se g~:mer'8 entre el material, este se logre ablandar y despue's 

pueda pasar a tr•avés de ~n dado de e;.:trLlsiÓn con un diseño 

asp~cial, pa1"a dat•le una forma detc1"minada a dicho material sin 

gue se. pie1"d~n o alteren sus pr·opiedades. El proc.:eso de 

e::t1·w:¡1Ón re9uiere c¡ue ol mc:\teri.:ll a e11truir sea capa;: de fluir. 

El e;-:tr·usor es cara= ele mantener una presidn c:om,;tante y un 

flujo Ltnif"lrme. 

Un e:-:trl.lsor· consta b.:Ísici\mente de un motor DC, un redl.lctor 

de en8t"anr~<E., una tolva, un cilindt"O de calentamiento y un 

tarnillo sinfin. Este Ültimo tiene tres secciones 9ue son el 

árec. de alimentación, el area de Tundicidn y transici&n y por 

~1ltimo el área de medición. 

La figura 3.1. la muestra el diagrama de un eHtr1..\sor con sus 

princ.ip.ales componentes. Al estar en operacic5n el e>:trusor el 

material a e::truir se deposita en la tolva de alimentacio"n y una 

ve:: 9ue este< fundido pasa a trave's del dado de eHtrusi6n. 
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5a 5b 5c 

Fig.3.1.ta Diagrama de un e:ctrusor con sus principales 

componentes: 1) Motor; 2) Reductor de engranes; 3) Tolva; 

4) Cilindro de calentamiento; 5) Tornillo sinfin con 3 

secciones: 5a) Alimentac:iÓn; 5b) FundiciÓn-TransisiÓn; 

5c) MediciÓn. 
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3. 1. 2 DADO DE EXTRUSIOI~. 

El di3do de e::trusiÓn sirve para dar una forma determinada a 

un material 9ue ha sido fundido por lo 9L1e siempre tiene un 

diseño de acuerdo a la -forma 9ue se le 9uicra dar al material 

e:.!truido, en este c:.s.so es en ·Forma de pel{c:ula. 

El d11cto debi:; de toner dísposítívos de ajustes para 

c:ontt'olar el perfil del espesor. 

Dtru de l""s fwncicnes del dado es ayudar a controlar la 

ra=Ón do flujo 9ue pasa por éste a partir d1;1:l extrusor y as{ 

obtener un flujo uniforme. 

El di'\da de e}{trusi~n para pel{c:ula de polipropileno tiene 

un di9cño especial para 9ue a la sali.da de éste se puada formar 

un¿i, pclfculc3 c1.Jn tres capas o una sola. En la figura 3.1.2a sei 

muestra la sec:c:idn tr-ansversa.l de este dado. 

Como so pueda ver en la f igllra, par el CL.\nal centr¿{} del 

dada, fluy~ el homopolÍmero y por los c:a.nales 9ue se encuentran 

a los l~dos. de éste fluye ~l c:o-pollmer-o, formando as! una. 

pel {cu la con tres capas .;:1pta par•a el mercado di:? anvol tura y 

cmpa9u~s. Pero en caso da que no se quiera producir ~sta 

pel{cula con tres capQS se deja de entruir el co-pol!mero y 

trabaja ~micamente el e::trusor de homopol!mero formando as! una . 

pel{cula con una sola capa. 
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Fi9. 3.1.2a Sección transversal del dado de eHtrusión. 
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3.1.3 SISTEMA "CAST". 

El sistema 11 CAST 1
' consiste en enfriar el pol!mero que sale 

on formc1. de pelfcula del düdo. V al enfriarse a determinllda 

temperatL1ra ~sta pel {cu la se cristal iza.. 

Este enfriamiento es mediante unos cilindros 9ue tienen la 

pAt·te intet•ior en forma espiral. La tempet"atura a la que deber; 

estar la superfici~ del cilindr•o deber¿ ser de +/- lºF. Los 

cilindros son enfriados internamente con agua, mediante un 

sistema independi~nte de transferencia de calor. Los cilindres 

estan pt·ovistos de un sistema el cual conduce y deposita el 

contenido de agua en un tanque de acero inoHidable. La 

temperatura dE2'1 C:\CJUa c¡ue se encuentra dentro del tanque es 

crn1t1"olada mediante un sistema independiente de transferencia de 

calor. En la fi9ura 3.1.3a se muestt·a un diagrama del sistema 

11 CAST". 
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Fi& 3.t.3a Diagrama del sistema "CAST". 
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3,1.4 SISTEMA TDO. 

Este sistema tiene por objeto dar a la película una 

orientación transversal al flujo de la !{nea de produr:c:iÓn. La 

ra::ón· de estiramiento 9ue se les da a estas pellc:ulas var{a 

desde 7:1 hasta 10:1. 

~stü 01•irmt;ociÓn e~tá dentro de una zona de 

multir:alentamiento por• medio de vapor llamado horno. Este horno 

_provee el calentamiento adecuado para permitir 9ue la película· 

r:o-entruida pueda ser estirada lon9itudinalmente. Dentro de •sta 

::ona e:dnten 7 zonas de prt?calentamiento las cuales est~n 

contt·oladas por el sistema central de datos 1d9icos. 

La pel!cula al entt•ar al TOO se sujeta mediante unos clips 

de tracción 9ue est,[n rotando sobre un riel. Ver fisura 3.1.4a. 

Como se pLtedP. ver en la figura Jstos rieles estiran a la 

pel!cula transversalmente. 

Una ve=: que la pellc:ula ha recibido un estiramiento 

transversal, se procede a retirar de los clips. 
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Fi9 3.1.4a Diagrama de la TOO. al Clips. 

43 



3. :2 lJl:!>CflIPCION DEL EQUIPO .Y MAQUINAFUA. 

Ahora se hará la descripción del e9uipo y ma9uina.ria con el 

CJLte c:Ltenta la línea de produc:c:ión. 

Esta descripción se llevari a cabo de acuerda al flujo de 

producción, esto es, se empezará a describir el equipo de 

e:·:trusiÓn y se terminará con el sistema de enrollada. 

3.2.1 SISTEMA DE CD-EXTRUS!ON: 

Como ya se mencionó el sistema de co-eHtrusiÓn que se 

re9uie.re par.J este proceso de fabricación ~st.:{ consti tufd~ por 

dos e:·:trusores y por el dado de extrusión. 

3.:2.1.1 EXTRUSOR PRINCIPAL: 

A. - Didmetro del barrí 1 de fusidn de 8' '. 

B.- Calentado mediante resistencias elC:ctricas. 

C.- F.:eductor de en9ranes con una razC:n de reducción de 

17/1 pat'a proporc:ion"r al tornillo sinfin un siro de 

100 rpm. 

D.- Intercambiador de calor con bombeo mt.htiple. 

E.- Panel de control de 14 diferentes zonas de 

temperat1.1ras. 

F.- Motor de 5(10 HP. 

G.- Tolva de alimentación. 
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3.2.1.2 EXTRUSOR SATELITE: 

A.- Di~metro del barril de fusión de 3.5". 

B.- Calentamiento por medio de resistencias el~c:tricas. 

C.- Reductor de engranes con una ra:dn de reduc:ci¿n de 

17/1 para proporcionar al tornillo sinfin un siro de 

11)1) rpm. 

D.- Panel de contt~ol de 7 zonas diferentes de temperaturas. 

E. - Motor de 11)1) HF·. 

F.- tolva de alimentaciJn. 

3,2.1,3 DADO DE EXTRUSION: 

A.- Anchura del düdo para producir una pel!cula con uná 

anchura de 1),9 mts. 

B.- Combinaci¿n interna. 

C.- Labios fleHibles. 

3.2.2 SISTEMA "CAST": 

A.- 2 rodillos de 37.B'' de ancho y 47,5'' de di&metro. 

B.- Tambo principal de almacenamiento de agua de 35,5'' de 

di~metro. 

C.- Tan1::1ue de acet~o inoxidable para enfriamiento de agua. 

D.- Cuchilla de aire. 

E.- Dispositivo de ajuste vertical y hori=ontal de Jos 

rodillos, 
' , , 

F.- Componentes neumaticos y mecanices para el 

funcionamiento de los rodillos. 
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3.2.3 MDD <MACH!NE DIRECTOR DRIENTER>: 

A.- Confi9uracion de los rodillos: 

1.- 8 Rodillos de precalentamiento de 23.62'' de 

dia111etro. 

2.- 2 Rodillos de traccicin do 7.87'' de di~metro. 

3.- rodillo d" calentamiento de 23.62'' de 

di&metro. 

4.- rodillo de estirami"nto de 23.62'' de diámetrq. 

5.- 2 rodill~s de templado de 3.94'' de di~metro. 

B.- Sistema mecánico de impLtlsiÓn con reduc:tores de 

v"JocidLld. 

C.- Componentes neumáticos. 

D.- Hilado autom~tico. 

E. - Uniones girator·ias y conductos internas. 

F.- Alambrado interno. 

G.- Dispositivos de seguridad. 

H. - Control independiente de velocidad para los t•ol los de 

~alida al fir1al de la m~quina. 

I.- Cone>1iones para válvulas especiales para un sistema de 

transferencia de calor. 
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3.2.4 SISTEMA. DE TRANSFERENCIA DE CALOR: 

A.- Confi9urac:idn: 

AREA DE 

ENFRIA-

LIQUIDO MIENTO 

USADO LTS./MIN 
'l. 

PIES 

1.- Tambot• de almacena-

miento de agua para 

el sistema "CAST" a9ua/a9ua 4.24 11 

2.- Tanque de enf ria-

miento para el 

sistema 11 CAST 11 agua/agua 1.94 16 

3.- Rodillos de preca- ·fluido 

lentamiento 1 y 2 térmico 6.7 

4.- Rodí ! los de prec:a- f!LlÍdo 

lentamiento 3 y 4 t~rmico 6.7 

5.- Rodillos de preca- fluído 

lentamiento 5 y 6 térmico 6.7 

6.- Rodi !los de preca- fluÍdo 

lentamíento 7 y 8 te'rmico 6.7 

7.- Rodillos de fluÍdo 

tracción térmico 12 

e.- Rodí llos de 

Templado a9ua/a9ua 12 16 

B.- Consola de control con: 

1.- Controladores de temperatura. 

2.- Señal de operación del sistema de bombeo. 
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3.2.5 TOO (TRANSVERSE DIRECTOR ORIENTERl: 

A.- Lon9itud total del riel de conduccidn de los clips 

42.7 mts. 

B.- Anchura entt·e los rieles: 

1.- Al Entrar a la TDO 

2.- Al Salir de la TDO 

C.- Clips: 

1.- De acere inowidable.· 

0.9 mts. 

5.1) mts. 

2.- Capacidad de cada clip = 9 Ks/cm. 

D.- Descripción de las zonas del horno de calentamiento: 

1.- ~5 zonas de precalentamiento con 

2.- 2 ::onas de estiramiento de 

;; .. - 2 :::onas de calentamiento de 

tl.- Una zona de enfriamiento de 

TOTAL 

E.- temperatura má::ima de calentamiento 21)1)°C. 

F.- Temperatura de enfriamiento 20ºC. 

G.- Cubierta aisladora del horno. 

14. 7 mts. 

11.0 mts. 

9.2 mts. 

3.7 mts. 

38.6 mts. 

H.- Puertas de? acceso laterales a través del horno. 

r.- Controladores de temperaturas para cada una de las 

zonas de calentamiento. 
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3.2.6 SISTEMA DE 11ED!CION DE GROSOR DE LA PELICULA: 

A.- Hay dos sistemas de medición a través de la línea de 

produccio'n: 

1.- Al salir del sistema 11 CAST• 1
• 

2.- Al salir del 11 TD0 11
• 

B.- Cabezas de medición. 

C.- Microprocesador. 

D.- Panel· de control 9ue incluye: 

1. - Moni ter. 

2.- Contador di9ital de dasv"iacidn. 

3.- Localizac:iÓn de Lln punto determinado a lo ancho 

· de la pelfcula. 

4.- Estandarización automática. 

E. - Impresora. 

3.2.7 PUENTE DE TRANSFERENCIA DE PELICULA: 

A.- Sistema de co1•te de la peifcula por medio de navajas. 

B.- Rodillo da soporte para la pelfcula. 

c.- Gu!as para la pel{cula. 

D.- Escalera y pasillo. 

E.- Dispositivo de seguridad. 
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3.2.8 TRATAMIENTO CORONA: 

A.- 2 dispo<3(tivos con una anchura má:dma de 2.625 mts. 

cada uno. 

B.- Cada dispositivo cuenta con: 

l.- Vol taje de entrada 440/22<) V, 3 fases, 60 hz. 

2. - S"I id.:i: 25 i';VA, frecuenc:ia desde O hasta 9600 HZ. 

3.- 2 rodillos de trat.,miento de 17.75" de diémetro. 

4 .. - Electrodos sRgmenta;dos con movimiento mecánico 

y en sentido ver•tical. 

5.- Cerrado completa.mente con puertas de acceso y 

vontanas de inspección de ple.:iglass. 

::::.2.9 110TOnEs DE OC: 

A. - Esp~c:i·ficaciones: 

1.- Regulación do 0.1 %. 

2.- Rango de velocidad 10:1. 

a.- Consola de control integrada a la consola principal. 

c.- Motores: 

1.- Sistema "CAST 11 2 HP. 

2.- MDO: 

a.- Para rodillos de prec:alentamiento = 10 HP. 

b.- Para los rodillos de t1·ac:c:iÓn ~ 25 HP. 

e:.- Para Jos rodillos de templado 3 HP. 

3.- TOO= 100 HP. 

4.- Tratamiento corona: 

a.- Dispositivo 

b.- Dispositivo 2 
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3.2. JO SISTEMA DE ENROLLADO: 

A.- El sistema cuenta con 3 enrolladores. 

B. - Anchura a le máx. y a le min. de c:ada enrcl ladcr: 

1.- Enrclladcr A: 

Min 132 c:m. 

Náx 167. 5 c:m. 

2,- Enrclladcr B: 

Nin 145 c:m,· 

MiÍ>: 256 cm. 

3, - Erwol lador C: 

Nin 92 c:m. 

M~x 167.5 cm. 

C,- Capacidad de enrollado de c:ada enrollador 

de diámetr•o por rollo. 

750 mm 

O.- Diámetro ma'nimo del tubo de enrollado 151) mm. 

3.2.11 RECICLADORA DE RECORTES DE DESPERDICIO: 

A.- EHtruscr de a·. con doble tolva: 

1.- Tolva para depositar recortes de desperdicio. 

2.- Tolva. 2 para depositar materia prima en form~ 

de pelets. 

B.- Sistema de mezc:ladc de pelets y recortes. Env!a la 

mezcla al extrusor. 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DEL METDDO ACTUAL DE ENROLLADO 

El mdtodo de enrollado de la pel[cula de polipropileno 

bia:-:ialmente orientado es la parte en donde se en-foca. c?ste 

estudio y,1 que a9uí se genera la mayor cantidt\d de desperdicio. 

Esto $G debe a que la f~brica taja la película a la medida que 

desea el cliente a p.::lrtir de los :3 rollos maestros y coma. se 

tiene mc{s de un cliente y Cc:\dü. uno requiere un tamaño y una 

cantidad diferente de rollos. Esto pt~avoca mucha inestabilidad 

en el tajado originando mucha desperdicio. 

En este cap{tulo se e:·:plic:ar~ el sistema de enrollado c¡ue 

tiene en la actualidad la i&brica, se planteara el problema de 

8eneracio'n de desplH'dit:io, se mencionará la distribución de la 

produc:c:iÓn de los tipos de pel{cula fabricados, también los 

tipos de pel!cula 9ue generan mas desperdicio. 

4. 1 SISTE11A DE Ei'IROLLADO ACTUAL. 

Coma ya se menciond el sistema de enrollado cuenta c:on tres 

eni~al ladores de pel ~cllla, con su capacidad de ent'ol lado y 

anchuras determinadas. Cver tema 3.2.10). 

En la actt1alidad l.n fábrica no tiene un método para 

determinar el mejor aprovechamiento de los rollos maestros, por 

lo ~"" d"pemde de la e:<perienc!ia de los trabajadores de tajado y 

' ' del personal tecnic:o. Quedando este metodo sujeto a errores 

humanos, representando graves p¿rdidas para la fAbric:a y la 
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I 
posible perdida de competitividad en el mercado de envolturas y 

empaques. Surgiendo la necesidad de crear un método de 

optimi:::aciÓn de tajado para reducir los desperdicios. 

4,2 PLANTEAMIENTO DEL PR08LEMA. 

So presentp un problema de senerac:i6n de dC?spe.rdicio 

ori9inado por los dos factores antes menciona.dos y que S(? 

enumeran a continuacicin: 

1.- Anchuras diferentes re9ueridas por cada cli.,nte. 

2. - Cantidades de rol los diferentes deseadas por 

los clientes. 

Estos -fac:to1~es hacen 9ue el mcl'todo de taj.ndo no r2std 

estandarizado, por lo que se genera un desperdicio en pr·omcdio 

de 60 toneladas trimestrales. 

Esto se debe a la falta de medidas comer•ciales 

estandarizadas y a la gran diver•sificación del merc:üdo de 

envolturas y empaClues. Por lo que la fábrica no puede tajar solo 

determinado tipo de anchuras ya que si as~ lo hiciera perder{a 

mercado. 

Por otra parte la empresa no puede creap un stoc:k de 

reserva ya 9ue el producto se degrada y se incurrirfan en mJs 

costos tanto de almacenaje como de desperdicio. 
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'1. 3 DISTRI&UCION DE LA PRODUCCION DE LOS TIPOS DE PEL!CULA 

FAJ?F(!CAOOS. 

La distribuc:idn de la. prodLtc:c:ió'n de la fábrica se muestra 

en 1"1 gráfica 4. 3a. Esto can el objeto de ver cuales son los 

tipos de pelÍct..1l~~s c¡ue se producen para de5pt1és hacer un 

an~lisis del desp8rdicio que gonera cada uno de ellos y obtener 

l.tna relación de producc:i~n-desperdicio durante el tajado de cada 

tipo. 

En el c;•pihtlo II se mencionaron los tipos de pellcula y 

lar-. tipos de trat¿\miento que se le puado dar a ésta. F'ar·a 

manejar con mayor hlcilidod l.a in.formación de las 

caracter{:;ticas de la película, la ·fábrica creo' un c:Ódi90 en el 

cu4.l ':ie incluyo el tipo de pol fcula y el micr~\je que tiene ésta. 

Ejemplo: \...OdiBo A/21) este indica tJUE? se trata de la película 

tipo A con un_esp~sor de 20 mic1~a~. 

Como tse p\.1ede ver ~n la la. 9ráfica de distribucion de 

produccion lo!; tipos de pelfcul.a 9ue ma5 se producen son: 

1.- B/25 c:on 230 tonel~das. 

2.- A/30 con 204 toneladc:t5. 

3.- C/25 con 142 toneladas. 

4.- A/25 con 104 toneli\das. 

5.- 0/35 con 48 toneladas. 

Estos tipos de película representan el 85 {. de la 

produc:ciÓn de la fábrica durante 3 meses. 
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4 • 4 TI POS DE PELI CULAS QUE GENERAN MAS DESPERD I CID, 

La pr·incipal causa de desperdicio de película es, 9ue en 

algunas de las medidas solicitadas por los clientes no se 

aprovecha el rollo maestt•o en su totalidad al momento de tajarlo 

ya 9ue al enrollarlo ya viene éste con una anchura determinada 

por lo 9ue se tiene que acomodar el mayor ndmero de anchuras 

posibles para aprovecharlo al má1:!.mo y como no hay un método 

e::acto izolo Hl del tant~o esto hacn que el 'desperdicia este en 

la h.:ihi l idad del pe1~sanul dP- ta.tildo. 

En la gráfica 4.4a st! mucstr·a la distribución de 

despc,rdicio 9tw tienen los tipos de pel {cu la ta.iados. 

Como se puede observar los tipos que generan mas 

di?sper·dicio son: 

1.- C/25 con 17.4 ton. 

2.- D/35 con 10.4 ton. 

3.- A/25 con 9.4 ton. 

Se debe hace!" notar 9ue é'stos tres tipos están entre los 5 

productos 9ue mds se fabrican. Con ésto nos damos cuenta de la 

9r·an cantidud de desperdicio 9ue se generü. 

En las gráficas 4.4b, 4.4c, 4.4d y 4.4e se mue!Jtra la 

distribuci~n de tajado por tipo de película de acuerdo al 

porcentaje 9ue más se solicita dentro de una anchura. 

De acuerdo con éstas 9ráf icas el caso A/25 es muy especial 

ya 9ue es de los 5 pt~incipales tipos de pellculas que se produce 

y es el c¡ue tiene mayor rango tle anchuras solicitadas por lo c¡ue 

es ésta la razón para 9ue éste tipo se encuentt~e entre los que 

mds desperdicio 9enera. 
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Grclfica 4.4a Muestra la distribuciÓ11 dí:" deGperdicio que tienen 
los tipos de películas al tajarlos. 
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Gr~fica 4.4b Muestra la distribuci&n de tajado por tipo 
de película. 
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CAPITULO V 

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA 

En ~ste capítulo se muestt~a el diagrama de flujo, las 

instrucciones del' programa y una corrida de éste. 

El programa que se desarrol lÓ se elaboró en lenguaje Turbo 

Pascal y en una F'C Printa.form. 

La cor•rida dGl programa se efec:tud' con los siguientes, 

dato": 

A.- Tipo de pellcula A25. 

B.- En el archivo A25 se tenían los siguientes datos: 

NO. DE PEDIDO ANCHO(Cml NO. DE ROLLOS 

13.5 12 

2 39.4 8 

3 41.0 7 

4 48.0 5 

5 51).0 8 

6 6(1.(J 5 

Por th timo se debe hacer notar 9ue la lon9i tud de los 

rollos solicitados por los clientes es igual a la longitud de 

los rollos maestros producidos. 
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5. 2 rnsrnucc IONES IJEL PHOGHAMA. 

PROGHAM A_DPP; 
CONST 

NUM MAX PED = 10: 
RECSI2E-= 250¡ . 

. BUFSIZE =250; 

TVPE 
DATOS_PED = F:ECDl1D 

ITEMM : INTEGER; 
ANCHO 1 REAL; 
NO_RDLLOS : INTEGER 

END; 
VAR 

TDD_PED :FILE DF DATDS_PED; 
PEDIDO: D~\TllS PED: 
TOO_PRU : FILE DF DATDS_PED; 
NDM_ARCH, OESTNAME: STRIN8C9J; 
NI', 1 , RECSREAD: I NTEGER; 
01,09,STDP :STRINGC2J; 
SOUC\CE,DEST :FILE; 
BUFFEI~ : ARRAV Cl. .RECSIZE,1..BUFSIZEJ OF BYTE; 

procedure CREA_ARCH; 
BEGIN 

CL.RSCR: 
OIR!TE( 'DE F.L NOMBRE DEL ARCHIVO OUE OESEA CREAR 'l; 
READLN<NOM_ARCH>; 
ASSJONtTOD_PED,NDM_ARCH>¡ 
RE~JR!l"E(TOD__PED>; 

WITH PEDIDO DO 
BEGJN 

ANCHO:=O;NO_RDLLOS:=O; 
FOR l := 1 TO NUM_MAX_PED 00 
BEGIN 

!TEMN := I; 
WRITEtTOO_PED,PEDIDOl; 

END¡ 
END; 
CLOSE noo_PED> ; 

END; 

PROCEDURE ALM_ARCH; 
BEGIN 

CLRSCR; 
~JR!TE( 'DE EL. NDMEIRE DEL ARCHIVO AL OUE VA ALMACENAR 

lNFORAMACIDN ')¡ 
READLN<NDM_ARCHl; 
ASSIGN<TOD_PED,NDM_ARCH>; RESET (TQD_PEDl; 
CLRSCR; 

· WRITE< 'DE EL NUMERO DE PEDIDO AL QUE VA ALMACENAR 
INFORMACION 'l; 

READLN tNP>; 
WHILE NF' INC 1 •• NUM_MAX_PEDJ DO 
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Dr:GIN 
SEEI: <1 OD_PED,NF'-1); 
f\El\D <TOO_PED ,PEDIDO); 
l~ITH PEDIDO DO 
flEGIN 

F\_DIDO. ITEMN:,,NP; 
lvR !TE ('DE EL AtlCHO DEL ROLLO •); 
FEADL.N <PEDIDO. ANCHOl; 
NI'< l T[ ( 'llC EL NLIMEf(O DE ROLLOS ') ; 
l(El\lll_N (F'f¿QJDO. NO_i':OLl.OSl; 
SEEK CTOll.J-'EO,NP-1 l; 
vJRITE<TDD_PED,PEDIDOl; 

END: 
CL/\f,;Cf\; l~HITELN; 
olR I TE< 'DESEA Al.MACENAR MAS 1 NFORMAC ION DE EL NUMERO DE 

PEll!DD ( O = FIN) •); 
F:EflDl.N ( NP) ; 

f.ND: 
CI- O:iC <TDD J'ED) ; 

END; 

FHOCEDUí;E nEV _ARCll; 
llEGII~ 

CLl>lirl·:; 
1•JlffíE< 'DE EL NDl1[<RE DEL ARCHIVO QLIE DESEA REVISAR • l; 
f<Ei\DU 1 ( 1·IDM _ _1,RClll : 
11SS lGl·I <TOD_PED, NOM_AF:CHl; 
f(E5ET <TOD_F'ED>; 
/"f.D !IJO. IlEMN: =O; PEDIDO. ANCHO: =O; PEDIDO. NO_ROLLOS: =O; 
olRITELN ('PEDIDO ANCHO 

NUMERO DE ROLLOS'); 
FOF: 1 : = 1 TO NUM_MAX_PEO DO 
GEG!N 

REf.1DCTDD_PED,PEDIDOl; 
W ITH PEDIDO DO 
BEGIN 

!F ANCHD>O THEN 
olR ITELN ( ' ', ITEMN: 2 ,' 

',NO_ROLLwS:7l; 
END: 

ENU: . 
CLOSE (TOD_PED): 
READLN (STOP); 

END; 

BEG!N 
CLRSCR; 

',ANCH0:3: 1, • 

l•ffí I TE ( ' 1t-1t • ~·*11·***• **'"****-"t·** 111· 1t--M·-l(·**'****·*****************·****** 
*~~*~~~~*******************'); 

vlF:ITE ( 'F'fiOGfü'•MI\ DE ALAMCENAMIENTO DE DATOS PARA EL PROGRAMA 
DE OF'T 1M1 ZAC ION DE ANCHURAS ' ) ; 

VJF:J TELr·~ ( ' . .-,. . .- ·:W:. ~ii:·~*'* ****11:·*'1-··***·t***** .. **ii:·•·******·•*************** 
~••*~*~~****~*********w******'); 

W.'i:ITELN (' • l; 
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WRITE<'DESEA DPTIMIZAH O ALMACENAR INFDRMACION <O/Al '); 
READLN (() 1 ) ¡ 
IF 01 ~ 'A' THEN 

BEGIN 
REPEAT 

CLRSCR; 
WRITELN ('OPCIONES'); 
l~R ITELN ( ' ALMACENAR I NFORl1AC I DN 
l~R !TELN < ' CREAR NUEVO ARCffl VD 
M<ITELN<' REVIS(IR ALGUN ARCHIVO 
WR ITELN < ' F 1 NAL! 7.AR 
WRllELM(' '); 
WRITELN<'<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< ELIJA SU OPCIDN 

»»»»>».) 1 
READLN <09); · 
CASE 09 OF 

'A' AL.M_ARCH; 
'C' : CREA_ARCH; 
'R' : REV_ARCH; 

END; 
UMTI L 09 = 'F ' ; 
WR!TE(' '>: 

A' l; 
C'); 
R'); 
F'>; 

,.>>>>>>>> 

~JRITE('DESEA OPTIMIZAR ALGUN ARCHIVO O FINALIZAR <D/Fl '); 
READLN <O l l ; 

END; 
IF 01 = 'O' THEN 
BEGIN 

WRITELN<' '>; 
WRI TELN ( '**** .. *********************•·*****il·••• * ... *****• * tt lf 11 .. 

**************'); 
WRITELN< 'PARA OPTIMIZAR EJECUTE EL PRDGRAl1A <«« O_A_F'P 

END; 
END. 

>>>>>'>; 

. 67 



F'H1GRr,11 o_.A_PP; 
r11·E 
nmot .1.1\DC•f,'f:S ~ (irilllW [ ! .. :n OF RF.AL; 
DESf·EF:OIC!O ~ ílRf\AY C! •• !SJ DF REAL; 
DA TOS _PF.D íiF.CDRD 

CONSf 

ITl:IHJ : 1 NTF.CER; 
r.rU:HO:REAL.; 
NO _1<!11.1.DS: llrn:r.r:R; 

H·HJ; 

A .. _í.Nfi_/1(<X : rnRDU.(llJflr<F.S 
A _F.l:R_MIN : F.:lRIJ/_LADORES 
f."ECS l ZE <~C.O; 

(167.5,256.0,167.5>; 
Cl32.0 1 145.0,92.0>; 

E1UFS l lE .;:',~~O; 

!-!Llí'l._ViAX_PED 10; 

'.'AR 
FiDJrn : Fl!.F.. 01: ü()lTJ[l_/,FD; 
:-·~1)1 i:dJ: f'lllOS_l'F.D; 
;,·.-Jí'1./1:,·c11, <J iur·: ~-·11;·111GrA J; 
rr·m I C'(4 ~L. E:~ f!F'' u 1 J t N' M f CT 1 CM' CCl1,CCT ,f< ,E' e 1 o, GUAR ,G,H' 
í1 J Lf°J'1J;':: I :J fECiU~; 
JJ ~1:1 Ji_'.'lf1~'. 1 T _ _l:LSP_P1NCH,GIJ()ri:oA,A, TOT_DEfiP:RF.:AL; 
X: !'.;<f':¡:,y¡ ! .. 15, 1. ,;5¡ OF l''l~AL: 

T _DE~~f·,_o, T _ _Ld.SP : [1[f~f·E.1~:utcio; 
H1 1.)l cr~PlJ"'\: r;¡::F.r-1°11

[ 1 •• l ~)lrJF INTEGER; 
/.,~.JCHO í;.11 : ~-Jff·:nt .. Lf1D01.;ES: 

;;:riur.rt:,llEST :Fll..f.:: : . 
F r;·1.1r~;:;-A t r+:STI 11:.MF,: STF\11·!GL6J; 
f.Ui'i''::\: ,~f<F;;;YCl •• l'ECGllE,! •• 8UFSIZEJ OF BYTE; 
f:FC:.f·:;~r.,o,] : ]l{l::::GCR; 
¡:;;,:,¡ JD:.~:=:ri 1 l tl?l\·~S l 0:'1: [!Ll1Jl.EAN; 

:;:•:1"3JN 
;..';.sr E·!~ f':~Q!)f<CE, IJOM_ARCH> ~ 

f>:>:~E f ( ~;;"JUh'CE > ; 
r.:~sT! lt:.( :E::..:' F'f-;Uí::t~A': 
,.:,•;<3 f .JU 1· :)EST, li~SnJt';:·tE); 
rn.::·l!i:l rE {GS~.T); 

FOFi l : ; l TO tJUM_i1AX_FED DO 

BL.JCI F;Et•D c~:OURCE, [<LJFFE:R, BUPSJ ZE ,RECSRE.ADl; 
BLc•Cl'i<~· ¡TE e Dl.:5 r. BUFFER ,HECSREAD>; 

Et1JD ; 
Ci-0'3E e S•JLJf;·CEl : Cl.DSE <DEi'>T); 

F.IJO; 
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3(J 

35 
40 

END; 

t1ETR03 
MErnos 
METROS 

;== 7501) 
:= 700(1 
:= 60(11) 

FOR I : " l TO 3 DO ~IETRAJECI J : = METRAJECI J+METROS; 
COf<f.:jROD : = CORR_F'ROO+ 1; 
F·FT<OllUC!DO := METROS * ANCHO_TOTAL * MICRAJE * 0.000009¡ 

END; 

PROCEOURE SAC_ARCH; 
VAR HH: INlEGER; 

DF.iifN 
;,,:~; I liN ( ron J"EO' • PRUEBA. ) ; 
W<:;r:T CT()I) f··f:D>; 
FOR 1 : ~' ¡· 'fO NlJ/1 _MAX _ _PED DO 
E<EGIN 

F'ED _A __ Oí\ll[ I J. fiNCHO: =O; 
PE!) __ ORO[ l l. ANCHO: =O; 
PED __ n __ Ol(D[ 1 J. ND_ROLLOS: =O; 
FCll __ ORD[ 1 J. NO_l(OLLOS: =!); 
PED A ORD[Jl.ITEMN:=O: 
PEO :or-o [J J. ITEMN: =O; . 

END; 
~ll nt F'EO IDO DO 
E<foGHJ 

!TEMN: =O; ANCHO: =O; NO __ ROLLOS: =O; 
FOR 1 : = 1 TO NUM_MAX_PEO DO 
f\EGIN 

llEAll <TDIJ _f'EO 'PEO roo) 1 
F'EO_A_OROCI l : = PEDIDO; 

ENll; 
EN!l: 
rLOSE C TOO J'f.D) : 
HH:"O; 
POR ! :~! TO NUM_MAX PEO DO 
BECjIN 

lF f·EO A ORD [! J. ANCHO >O THEN 
8EGIN - -

HH:=HH+l; 
ENO; 

END: 
M_MAX : = HH~ 

END: 

{ *·if'*-°***il· k **--·**~:**** ltfHt· •·*******«·*********** ********************* )-
PROCEDURE ORDENA_PEDIDOS; 
VAR H:INTEGER; 

FT<OCF.DLIRE INSERTA CKl<,JJ : INTEGER); 
VAR k::INTEGER; 
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BEGIN 
FOR V. : = N PEO ORO OOWNTO f(K DO 
BEGIN -- -· 

PEO_OROCK+IJ := PED_DRDCKl; 
END; 

PEO_ORDCf(l(J: = PED_A_ORDCJJ J; 
ENll; 

BEGIN 
IF Y=O THEN SAC ARCH; 
N_PEO_ORO : =O; -
BEGIN 
FOR JJ := 1 TO NUM_MAX_F'ED DO 
BEGIN 

IF PEO A ORDCJJJ,NO ROLLOS >O THEN 
fJEGIN - - -

IF N PED ORO >= 1 THEN 
fJEGIN -
INSERT := FALSE; 
FOR f(~:: = 1 TO N_PEO_ORO 00 
BEG!N 

IF NOT INSERT THEN 
BEGIN 

IF PEO_OROCKIO.ANCHO PEO_A_OROCJJJ,ANCHO THEN 
BEGIN 

INSERT := TRUE; 
INSERTA <t<K, JJ l; 

ENO; 
ENll; 
JF NOT INSERT THEN 
BEGJN 

PEO OROCN PEO ORO +IJ := PEO_A __ ORDCJJJ; 
ENO; - - -

ENO; 
END 
ELSE 
BEGIN 

PEO_ORDCIJ := PED_A_OROCJJJ; 
ENO¡ 
N_PED_ORO := N_PEO_ORO + 1 ; 

END; 
END; 

END; 
H:=(I; 
FOR JJ := 1 TO NUM_MAX_PEO DO 
fJEGIN 

IF PEO_OROCJJJ.ANCHO >O THEN 
BEGIN 
H:=H+I; 

ENO; 
ENO; 
N_MAX :=H; 
ENO; 

( *************************************** .. il·** *I·*** .... ...:··Jt * *""·* tt:·it'W·• iHf) 71 



FHlCEDURE SIMULA TA;JADO: 
VAi~ -· . 

1 'z ,Kl 're ,NI : INTEGER; 
NM: ARRAY CO •• NUM_MAX_PEDJ OF INTEGER; 
.~_AF"RCIV. AM : REAL; 

UiDEL FUl~RA; 
{ ··-------------------------------------------------} 
FUNCT ION NUM_ROl.LOG <ANCHO: REAL; f(: I NTEGER) : I NTEGER; 
BEG!N 

IF f( <= N_MAX THEN 
f•EO!N 

1 F (¡Nf:rlO >O THEN 
DEG!N 

NIJM __ RO/_LOS : = TRUNC CANCHO/PED_ORDCl<J. ANCHO); 
ENfl 
ELSE NUM_ROLLOS := O; 

END 
El.SE IJUM_RDLLOS : = O; 

END; 

{---------------------------------------------------} 
PROCEOURE COMPLETA_ROLLO 
vr.r, 

ANCHD_TOT :REAL; 
!: INTEOER; 

BEGIN 
ANCHO_TOT := O; 
FOR 1 := 1 TO N_MAX DO 

ANCHD_TOT:= ANCHO_TOT + NMCIJ * PED_ORDCIJ.ANCHO; 
A_APROV := ANCHO_RMCENRJ-ANCHO_TDT; 

END¡ 

{---------------------------------------------------} 
Pf(Oi::rnL1m;: COMPLEMENTO ( p: REAL; VAR T: REAL ; VAR L' M: I NTEGER) ; 
DEGJN 

IF F'< T THEN 
!JEGIN 

T:=P; 
END¡ 

END; 

( -------------------------------.-----------------------} 
FIJNCT!ON COM_ANCH CANCH:REAL; Z: INTEGERl :REAL ; 
BEGIN . 

COM_ANCH := A_APROV - NUM_ROLLOS<ANCH,Zl *PED_ORDCZJ.ANCHO; 
END; 

~----------------------------------------------~-------) 
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PRDCEDURE P_.DESP¡ 
BEGIN 

COMPLETA_HDLLD; 
DESP:= A_APROV • 0.692; 

END¡ 

{------------·-------------------------------------------} 
BEGIN 

FOR 1 := 1 TO N_MAX DO NMCIJ :=O¡ 
IC: = 1; 
WHILE<NUM_RDLLOS(ANCHO_RMCENRJ,!C)=O> ANO <IC<= N_MAXlOO 

IC:=IC +1; 
IF IC<~ N MAX THEN 
BEGIN -

NI := IC; 
WH!LE (ANCHO RMCENRJ - PEO DRDCICJ.ANCHO 

< PED_ORDEN_MAX J. AÑCHO> ANO < IC<N_MAX) DO IC: =IC +1; 
IF lC = N._MAX THEN IC :=NI; 
lF N_MAX >IC THEN 
BEGIN 

NMC!CJ :=!; 
SATURADO := TRUE; 
COMf'LETA_RDLLO; 
WHILE (A_APí~DV >= F·ED_ORDCN_MAXJ.ANCHOl ANO <SATURADO) DO 
BEGIN 

AM := A APROV; 
~~1: =O; -
FOR Z : = 1 TO N __ MAX DO 
BEGIN 

IF KZCZJ <> Z THEN 
BEGIN 

IF PEO_ORDCZJ.ANCHO <= A_APROV THEN 
llEGIN 

COM_ANCH <A_APROV, Z l; 
END; 

END; 
END; . 
!F KI = O THEN GDTO FUERA¡ 
NMCK!l := 1 + NMCK!J; 
IF Nl1Cl<I J ) PED_DRDCKI J. ND_ROLLOS THEN 
BEGIN 

NMCKIJ:= Nl1CKIJ-1; 
~:ZCKI J: =KI; 

END¡ 
IF NMCl<Il = PED_ORDCK!l.ND_RDLLDS THEN 
BEGIN 

KZCK!l 1= KI; 
FDR M:=l TO N MAX DO 
E<EG!N -
IF KZCMJ = N_MAX THEN 
BEGIN 

NN_MAX := N_MAX -1¡ 
~lli!LE. KZCNN MAXJ >O 00 
BEGIN -
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~IN_tlAX : = NN_MAX -1 ; 
IF NN_MAX =1) THEN GOTO FUERA; 

END; 
N: = TRUNC C ( A_APROV-PED_ORDCN_MAX J. ANCHO) / 

(PED __ lJROCNN __ MAXJ. ANCHOl); 
NMCNN_l'IAX J : = Nl1[NN_J1AX J ,·N; 
!F N>= 1 THEN 
E1EG!N 

l~fl!LE NMCNN._MAX J> PED_ORDtNN_11AX J. NO_ROLLOS DO 
!1EG!N N:=N-l;NMCNN_MAXJ := NMCNN_MAXJ-l;END1 

A __ APROV : = A_APROV -<PED_ORDCNN_MAXJ .ANCHO * NI; 
END: 
l~ A APHOV .>= PED ORDCN MAXJ.ANCHO THEN 

SATURADIJ:=FALSE; -
IF A_AF'ROV < PED_ORDtN_MAXJ.ANCHO THEN GOTO FUERA; 

END: 
ENDi 

EtW; 
C:OMPLETA_ROLLO; 
At1: = A_APROV; 

END: 
COi'1F'l.ETA_ROLLO; 
Al1: =A __ APfíOV; 

END 
ELSE 
DEGIN 

Nl1t ICJ: = NUl1JmLLOS <ANCHO_RMCENRJ, !C); 
Cl111PLET1~_1::0LLO; 

At·I: .,A_.APl\OV; 
END: 
FLJEHf1: 
lF Nl•l[!J = PED_ORD[IJ.NO_ROLLOS THEN KZ[IJ:=l; 
P __ DESP; 
TOO:t;PCENRJ : = DESP; 
METi\l),JEí.ENRJ := 11ETRAJECENRJ - METRO¡ 
Cllrn\ _ _fAJ := CORR_TAJ+l; 
Z: ::::O; 
FOR I: = l TO N_MAX DO 
BEGIN 

I F Nl1Cl J >O THEN 
8EG!N 

Z: ,,z·>I; 
PED ORD [ I J. NO ROLLOS 1 = 
IF IMPl<ES ION THEN 

PEO_OROCIJ.NO_ROLLOS - NMCIJ; 

8EGIN 
!F Z= 1 THEN 
BEGIN 
vJR!TE (' ' 1ANCHO_RMCENRJ:3:2,' 

' ,PEO_OROCI J. ANCHO: 3: 2, ' 
',TDESPCEhRJ:3:2l; 

REl1DLN(ST0Pl; 
EMll 
ELSE 
BEGIN 

',NMC 1J:2, 
'1A_APROV:3:2, 

vJR!TE (' ',NMC I J: 2,' ',PED_ORDC 1J.ANCH0:3:2 1 >; 
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READLN <STOP); 
END; 
END; 

END; 
PED_A_ORDCI J. ITEMN:= F·ED_ORDCI J. ITEMN; 
PED_A_OROCI J. ANCHO : = PED_ORDC IJ. ANCHOJ 
PED_A_ORDCI J.NO_ROLLOS := PED_ORDC IJ.ND_ROLLDS; 
IF PEIJ_DllDCIJ.NO_ROLLDS =O THEN 
DEGJN 

nrm:=llDR+I; 
POR: =TllUE; 

ENL>; 
ENIJ; 

ENL>¡ 
ENIJ; 

BECilN 
TOT_PllílDI IC IIJO : = ();HIT _DESP: =O; CORR_PROD: =o; OOR: =o; OF<R: =(I; 
F'ASA:= Cl1PY<Níll1_.AJ<CH 1 2,2); 
VAL<PASA,MICRAJE,Rl; 
Y:=O; DOR:=O;POR:=FALSE; 
FOR ENR := 1 TO 3 DO METRAJECENRJ :=O¡ 
FOR ENR: = 1 TO NUM_MAX_F·EO DO KztENRJ: r-(1; 
ORDENA PEIJ IIJOS; 
PRODUCC!ON; . 
TDT J'ROIJUC IIJO : = PPRODUC IIJO; 
WHILE N_TOT_ROLLOS >O 00 
BEGIN 

FOR ENR := 1 TO 3 DO 
BEGIN 

I F N_ TDT _ROLL.OS >O THEN 
BEGIN 

IF METRA,JECENRJ>O THEN 
BEGIN 

Y:=I¡ 
TDESPCENRl : =O¡ 
SIMULA_ TAJADO¡ 
ORDENA PEDIDOS: 
FOR 1 I= 1 TO NUM_MAX PEO DO 
BEGIN 
1 F KZC 1 l >O THEN 
BEGIN 

PED_DRDCN_MAXJ.ITEMN :=O; 
PED_ORDCN_MAXJ.ANCHO :=O; 
PEO ORDCN MAXJ.NO ROLLOS := O 

END; 
END; 

PED_A_ORDCN_MAXJ. ITEMtJ 1 = C) 

F'ED_A_ORD CN_MAX J. ANCHO : = O 
PED_A_ORDCN_MAX J. NO_ROLLOS O; 
ORDENA_PEDIDOS; 
OOR:=O; 

IF OOR >=I THEN 

75 



BEG!N 
f'ED_(lf':!)CN_MAXJ. !TEMN := CI; 
PED_ORD[N_MAXJ.ANCHD := Q; 
PEO_ormrn_MAXJ.ND_RDLLOS '"' O; 
IF POR THEN 
BEGIN 

F'CD_A_DRD[N_MAXJ. ITE11N := O; 
PED_,A_ORlHN._11.~Xl.ANCHO := O¡ 
FED_A_OR!HN_MAXJ. NO_ROLLDS := O¡ 
OflDEWi__PE!l IDOS; 
POR:=FALSE; 

END: 
ENO; 
Ol~DEHA PEDIDOS: 
TCJT .• DESP : " TOT _llESP +TOESNENRJ; 
OOR: ;(I: FC!f~ M: = l TO NUM_11AX_F'EO DO t<Z Cl1J: =(I¡ 

END¡ 
END: 

END: 
CORR IllA : = FALSE; 
FOR ENR := 1 TO 3 DO 
BEGIN 

JF N_TOT_RDLLDS>O THEN 
!lEG!N 

IF (METl<f.1JECENRJ < f·JETRAJE_MIN) ANO <METRAJECENRl>Ol THEN 
METRA,JECENRJ: =I)¡ 

IF MEWAJECENRJ<=O THEN CORRIDA := TRUE; 
END; 

END; 
JF <CORRIDA) ANO (N_TDT_RDLLOS )01 THEN 
BEGIN 

F'RDDUCC ION; 
TOT _F'ROOUCIDD : = TOT _PRDDUCIDO +PPRODUCIDO¡ 

END; 
EMD: 

END¡ . 

PFOCEPURE DET_INTERVALO; 
llEG!N 

IF B=<:i THEN 
BEGitl 

XCL, \J:= A_ENR_MAXrtJ 
XCL,2J:= A_ENR_l1!N[2J 
HL,:.J:= A_ENR_l-1AX[3J 
M:~L+4; 

xrn, l J:= A_ENR_MlN[lJ 
XCM,2J:= A_ENR_11AX[2J 
X CM,3J := A_ENR_l1INC3J 

END¡ 
FOR J := l TO 3 DO 
8EG!N 
IF E<"O THEN 
BEG!N 
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N:= l+2; 
xrN,JJ := ADB(X[L,JJ+XrM,JJl•0.5; 

END; 
N:= L+l; 
IF xrL,JJ > xrM,JJ THEN 
DEGIN 

JJ 1 =O. 2:>; KK: =O. 75;A_J1A.X: "'XrL ,JJ; 
END 
EL.SE 
IJEGIN 

JJ:,,0.75;KK:=0.25;A_MAX:=XCM,JJ; 
ENll; 
XCN,JJ:=A_MAX - ABSC <XCL,JJ-XrM,Jll*JJl; 
N:= L+3; 
XrN 1 JJ:= A_MAX - ABS«xrL,JJ - XCM,Jll*l<.Kl; 

END; 
ENO; 

F'ROCEllURE MlNIMD_DESP (T _OESP _O : DESPERDICIO>; 
BEGIN 

FOR C:= CM TO CT-1 DO 
BEGIN 

FOR D:= C+1 TO CT DO 
DEGIN 

IF T_OESP_DrCJ > T_DESP_OCDJ THEN 
BEG!N 

GUARDA:= T_DESP_OCCJ; 
T _DESP _ore J : = T _DESP _oco J ; 
T_DESP_OCDJ :=GUARDA; 

END; 
END: 

END: . 
FOR C := CM TO CT-1 DO 
BEGIN 

FOR D := CM TO CT DO 
BEGIN 

IF T_DESP_OrCJ T_DESPCDJ THEN INDICAOORLCJ := D; 
ENll; 

END; 
GUAR := INDICADORCCMJ; 
G:•GUAR -1; 
H:= GUAR+l: 
IF G > CM-i THEN INDICADORCCMJ := G; 
!F H <= CT THEN INDICAOORCCM+2J := H; 
INOICAOORCCM+IJ := GUAR; 
L:= M;-1; 
T_DESF'CLJ 1= T_DESPrINDICADOR[CMJJ; 
N ::::L+2; 
T_DESPCNJ := T_DESPCINDICADORCCM+1JJ; 
M :"L+4; 
T DESPCMJ := T_OESPCINDICAOORCCM+2JJ; 
FOR J:= 1 TO 3 DO 
BEGIN 
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XCL,JJ := XCINDICADORCCMJ,JJ; 
N :~L+2; 
XCN,JJ:; XCINDICADORCCM+IJ,JJ; 
l'I :=L+4: 
XCM,JJ i= XCINDICADDRCCM+2l,Jl¡ 

END¡ 
B ::! : 
DET _ !NTEl\VALO; 

U·ID: 

PRfJCEDURE M_D <T _DESP _O: DESPERD 1 CID) ; 
IJEGlN 

FOR C:= TO CT-1 DO 
BEGIN 

FOR D:: C+l TO CT DO 
BEOIN 

IF T _DESF'_OCCJ > T _DESP _orni THEN 
BEG!N 

GUARDA:= T_DESP_O[CJ; 
T_[)ESP_OLCJ := T __ DESP _OCDJ; 
T DESP OCDJ := GUARDA¡ 

mu; -
E.NO: 

END: 
FOR C := TO CT-1 DO 
BEGIN 

FOR D := 1 TO CT DO 
DEGIN 

IF T_DESF'_OCCJ T_DESPCDJ THEN INDICADDRCCJ := D; 
ENO: 

El·.JD: 
INDICA : = INDICADDRCl l; 
CASE HID [CA OF . 

6 INDICA: =7¡ 
7 INOICF.: =9; 
B IMDJCA:=l2¡ 
9 HIDICil: '~l<l¡ 

END; 
FOI~ I•'. := 1 TO 3 DO ANCHO_RMCKJ := XtINDICA,Kl; 
!MFRESION :=TRUE; 
TAJADO: 

END; 

BEG!M 
CLF<5Cíq 
~IR!1E( 'DE EL TIF'O DE 

EJ: A20 'l ¡ 
READLN <NDM AF:CHl: 
FILECOPY: - . 
CLRSCR: 
>IRl'fELN ( 'DPCIDN 

PELICULA QUE DESEA OPTIMIZAR TIPO/MICRAJE 

ANCHO_A ANCHO_B 
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ANCHO_C 
L:=l;B:=O;OP:=ú;U:•O; 
CT: = L.+4;C/1:=1; 
DET_IMTERVALO; 
IMPRESIDN: =FALSE; 
Fllfl J : = L TO CT no 
llEGlN 

DESF'ERD l CID ' > ; 

FOR I<:= 1 TO 3 DO ANCHO_RM [/<J := XCJ ,t<l; 
OP: =OP+l; 
TA.JAllD; 
T _DESP[OPJ : = TOT _DESP; 
WR!TE(' ',OP:O,' ',ANCHD_Rl1[1J:3:2,' 

,ANCHO_RMC2l:3: 2,' ',ANCHO_RMC3l: 3: 2, 
• ·,roT_DESP:3:2>; 

READLN<SrDPl; 
END: 
REPEAT 

MllHMD_DESP <T _DESPl; 
U:= U+l;E:=L; 
FDR J:= 1 TO 2 DO 
BEGIN 

E:=E+J; 
FDR I<:= TO 3 DO ANCHO_RMCKJ := XCE,t<l; 
OP: =OP+I; 
TAJADO; 
T DESF'[EJ := TOT _DESP¡ 
WRITE (. • ,OP: º•. . ,ANCHO._llM[ 1] :3: 2, . 

,ANCHO_RMC2J: 3: 2,' ',ANCHO_RMC3l: 3: 2, 
. ·,ror_DESP;3:2>; 

READLN <STDP>; 
END; 

CT:=CT+5; CM:~CM+5; 

UNfJL U=2 ; 
Cl.RSCR: 
•llHTELN< 'JUSTIFICACIDN PARA EL MINIMO DESPERDICIO D.UE SE 

GENERO CON ESrAS ANCHURAS : ') ¡ 
WR ITELN < ' ') ; •JRITELN < ' ' ) ; 
WR ITELN ( 'ANCHO R 11 NO, ROLLOS DE UN ANCHO SOBRANTE 

DESPERDICIO GENERANDO '>; 
11_D <T _DESP); 
WRITELN (' '>; WRITELN (' '>; 
WRITELN(' DESPERDICIO TOTAL GENERADO= ',TOT,_DESP:5:2>; 
•JR ITELN ( 'CON LAS ANCHURAS DE LOS ROLLOS MAESTROS DE : ' ) ; 
WRITELN<ANCHO_R/1[1J:3:2,' ',ANCHO_Rl1C2l:3:2 1 ' 

,ANCHO_RM[3J:3:2)¡ 
END. 
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5. 3 t.:Urmtllf\ DEL r-rmGfll\11A DE CUl'lf'UTf\DORf\. 

DE EL. TIPO llE PcLICLIL.A QUE DESEf\ OPTIMIZAR TIPO/l'llCRAJE <EJ: A20): A25 

Of'CION ANCHO A ANCHO B 
(cm) <cm) 

167.50 1'15.1)1) 

2 158.62 172.75 ., 1•19. 75 2(11). 5 

4 140.l;l7 220.25 
5 13'2.üO 256.00 
6 163.06 158.87 
7 154.19 186.62 
8 160.84 165.81 
9 156.41 179.69 

Or<LIF'O DE ANCHURr1s CON MENOS DESPEF<DICJO 

JUST!FICACION PARA EL GRUPO DE ANCHURAS 

ANCHO RM 
(Cm) 

NO. ROLLOS DE UN ANCHO 

158.62 

172.75 

148.62 

1~8.62 

172.75 

148.62 

158.62 

17~.5 

148.62 

158.62 
172.75 

2 

5 

2 
3 
2 
1 
3 
4 
4 

(cm> 
-----------

60.0 
50.0 
48.0 
60.0 
50.0 
48.0 
13.5 
60.0 
41.0 
6(1.0 
5(1.c) 
48.0 
60.0 
50.(1 
48.(1 
13. 5 
50.ú 
48. (1 
50.0 
41. o 
13.5 
50.0 
41.1) 
13.5 
41.0. 
39.4 
13.5 
39.4 
39.4 

DESF·ERDICJO TOTAL GENERADO (K9) = 19.22 
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ANCHO c DESPERDICIO 
Ccm) (1(9) 

-----------
167.50 3.3.42 
148.62 19.22 
129.75 59.55 
110.87 45.34 
92.00 58.40 
158.06 39.95 
139.19 53.02 
153.34 43.22 
1113, 91 49.75 

158.62, 172.75 y 148.62 

QUE GENERO MINIMO DESPEF<DICJO 

SOBRANTE DESP. GENERADO 
<cm> <Ks> 

-------- --------------
0.63 0.43 

l. 25 0.86 

6.63 4.58 

0.63 0.43 

1. 25 0.86 

0.63 1).43 

0.13 0.09 

0.25 0.17 

o.., .... 
.~w 0.16 

1.03 0.71 
15.15 10,48 



CONCLUS!DMES 

Al finali~ar la tesis se concluye que con el progr .. .,,ma de 

computadora que se diseñó, se pueden reducir los desperdicios 

que la f~brica tiene, debido a que ~ste acomoda las anchuras 9ue 

solicitan los clientes en los rollos maestros y coma éstos 

tienen un r«ngo de anchura, el pro9rama encuentra las anchuras 

Óptimas para los 3 enrol ladct"C:is ma.estros para que al momento do 

acomodar las anchuras para tajar los rollos solicitados po1~ lo~ 

clientes, los sobrantes de éstos sean mínimos, por consr:cuencia 

el de5perdicio en cada rollo maestro se disminL1yr:;!:, y por endQ el 

de la f~brica tambiJn. 

Con la reducción de los desperdicios en cucJnto al sistema 

de tajado los costos de produccidn pueden bajar poi~ lo 9ue Rl 

costo del producto puede ser mas competitivo en el mercado d~ 

envol tur<is y empa9c1es. 
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