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RESUMEN

Las medianas y grandes empresas del sector industrial se enfrentan a una
problematica significativa en relacion con las maquinas paletizadoras tradicionales, las cuales
desempefian un papel crucial en los procesos logisticos y de cadena de suministro. Estas
maquinas, aunque son vitales para el embalaje, el despacho y la entrega de la carga, presentan
desafios considerables, como la ocupacion de un espacio notable en las instalaciones, asi
como altos costos asociados con su adquisicion, mantenimiento y traslado. Esta situacion ha
llevado a muchas empresas a recurrir a la paletizacion manual, realizada por operarios de

planta, lo que a su vez genera preocupaciones en cuanto a la salud y seguridad laboral.

De acuerdo con la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2024), las actividades
repetitivas manuales pueden ocasionar lesiones musculoesqueléticas, mientras que la falta de
técnicas adecuadas y la exposicion prolongada a posturas incomodas pueden impactar
negativamente en la productividad y bienestar de los trabajadores. En este contexto, surge la
necesidad de desarrollar una solucidon que no solo satisfaga las demandas logisticas de las

empresas, sino que también proteja la salud y seguridad de los operarios.

El presente proyecto se concentra en el desarrollo de una solucion innovadora para la
paletizacion de medianos y grandes palets, con el objetivo de abordar de manera integral los
desafios antes mencionados. Dicha solucion sera desarrollada teniendo en cuenta aspectos
fundamentales como la optimizacion del espacio, la reduccion de costos operativos y la

preservacion de la salud ocupacional de los trabajadores.
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ABSTRACT

Medium and large companies in the industrial sector face significant challenges
regarding traditional palletizing machines, which play a crucial role in logistical and supply
chain processes. These machines, although vital for packaging, dispatch, and cargo delivery,
present considerable challenges such as occupying significant space within facilities, as well
as high costs associated with their acquisition, maintenance, and transportation. This situation
has led many companies to resort to manual palletization, carried out by plant operators,

which in turn raises concerns regarding occupational health and safety.

According to the International Labour Organization (ILO, 2024), manual repetitive activities
can cause musculoskeletal injuries, while the lack of proper techniques and prolonged
exposure to uncomfortable postures can negatively impact workers' productivity and well-
being. In this context, there is a need to develop a solution that not only meets the logistical

demands of companies but also protects the health and safety of workers.

The present project focuses on developing an innovative solution for palletizing medium and
large pallets, aiming to comprehensively address the challenges. This solution will be
developed considering fundamental aspects such as space optimization, reduction of

operational costs, and preservation of workers' occupational health.
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INTRODUCCION

Las empresas en el sector logistico se enfrentan constantemente a la necesidad de
optimizar sus procesos para satisfacer la creciente demanda, y de esta forma, mantener su
competitividad y presencia en el mercado. No obstante, el aumento en la produccion y el
deseo de cumplir con los tiempos de entrega establecidos, plantean grandes desafios en la

gestion de la cadena de suministro, especificamente en el proceso de distribucion.

Uno de estos desafios significativos en la cadena logistica es la paletizacion de la mercancia,
proceso que consiste en el almacenaje y transporte de mercancias como una sola unidad a
partir de palets (Ractem, 2020). Generalmente, las medianas y grandes empresas utilizan
maquinas paletizadoras para automatizar este proceso; estas maquinas tienen como objetivo
ubicar las cajas, sacos o botellas sobre palets para facilitar el transporte y el movimiento de
mercancia a gran volumen (Neobotikstg, 2021). Esta mercancia debe ser embalada, y uno de
los procesos mas comunes para lograr esto, es el de la paletizacion con vinipel. El vinipel es
una pelicula de plastico autoadhesiva y flexible para envolver objetos y protegerlos de
factores externos. Sin embargo, estas maquinas paletizadoras de vinipel tradicionales tienen
limitaciones como su gran tamano, dificultad para ser trasladadas y el alto costo asociado a su

adquisicion y mantenimiento.

Ante estas limitaciones, algunas empresas, optan por la paletizacion de forma manual, hecha
por operarios. Aun cuando, esta solucion traiga consigo problematicas como el riesgo de
lesiones musculoesqueléticas para los operarios debido al volumen, peso y cantidad de los
palets llenos de mercancia (ACHS, 2024), asi como también, la dificultad para mantener un

ritmo de cumplimiento eficiente y preciso.

Dicho esto, el presente proyecto busca encontrar una solucion innovadora que tenga en cuenta
tanto las metas logisticas y de cumplimiento de una empresa, como la salud ocupacional y
seguridad del operario que debe cumplir con el proceso de paletizacion de forma manual. Esto
con el objetivo de mejorar la productividad en la distribucion de mercancias y al mismo

tiempo velar por el bienestar de los trabajadores.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Disefar y crear un prototipo digital que represente una solucion de embalaje
alternativo de palets con vinipel. Este prototipo digital permitird a las compaiias medianas y
grandes visualizar y evaluar la propuesta de manera interactiva. Se busca mejorar la
productividad, eficacia y eficiencia en el cumplimiento de los tiempos de entrega de sus
productos, al tiempo que se cuida la salud de los trabajadores al reducir los indices de
accidentalidad y enfermedades laborales. Ademads, se pretende minimizar los costos asociados
a la adquisicién y mantenimiento de maquinas de embalaje tradicionales, las cuales suelen ser

grandes y dificiles de trasladar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Crear el disefio conceptual de una maquina o equipo de embalaje de vinipel
econdmico, ergondémico y portatil que pueda ser utilizado en compafias medianas y

grandes.
e Seleccionar y definir de forma virtual los materiales a utilizar para el prototipo digital,
considerando su viabilidad econdémica, peso virtual y durabilidad en un entorno

virtual.

e Elaborar un disefio virtual de la maquina de embalaje con vinipel, asegurando su

viabilidad econdmica, ergonomia y portabilidad en un entorno digital.

e Simular el prototipo virtual de la méquina para embalaje de palets, mediante un video

digital; con el fin de dar a conocer el disefio final y la funcionalidad del mismo.

©Universidad Ean: SNIES 2812 | Vigilada Mineducacién | Personeria Juridica Res. n®. 2898 del Minjusticia - 16/05/69

El Nogal: Cl- 79 n?. 11 - 45 | NIT: 860.026.058-1 y Y
Centro de contacto: (+57-1) 593 6464 | Bogota D.C., Cundinamarca, Colombia, Suramérica ACB S P

universidadean.edu.co ACCREDITED




oo o o Acreditada

ok &N ean en Alta Calidad

oo o000 universidad Res. n°. 29499 del Mineducacion.
oo 29/12/17 vigencia 28/12/21

PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Como mejorar el proceso de embalaje manual de vinipel con un sistema de embalaje

alternativo por medio de un prototipo digital que priorice la salud del operario manteniendo

estandares de calidad y eficiencia?
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DEFINICION DEL PROBLEMA

En el sector industrial los problemas logisticos que surgen en base a un incremento en la
demanda de un producto y el aumento de la oferta de este repercuten en los procesos
necesarios en la cadena de suministros, aumentando la produccion, embalaje y distribucion de
dichos productos, se debe garantizar que en el transcurso del transporte de mercancia sea
optimo.

Las medianas y grandes empresas enfrentan una problematica especifica relacionada con las
maquinas paletizadoras tradicionales. Esta problematica se centra en tres aspectos principales:
espacio, tiempo y traslado, y los impactos en la salud de los operarios debido a la paletizacion

manual. A continuacion, se describen los tres aspectos principales:

Limitaciones de Espacio

En la industria algunos lotes se vinipelan de forma diferente y las distintas maquinas que hay
en el mercado solo tienen una forma de vinipelar, existen diferentes referencias de maquinas
que facilitan la fase de vinipelado convencional, son eficientes para las operaciones logisticas
ya que tardan aproximadamente 1 minuto en vinipelar un palet. Las maquinas paletizadoras
especifican que su altura es de 2.51 metros y de ancho 2.4 metros (DRAFPACK, 2021). Es
decir, ocupan bastante espacio y es dificil su traslado a diferentes areas donde se requiera y

seria necesario disponer de varias maquinas generando gastos para la empresa.

Por otro lado, también est4 la maquina envolvedora manual, esta no ocupa bastante espacio,
pero no es eficiente ya que su proceso de paletizacion es considerablemente mas lento en

comparacion con la paletizadora automatica; si se considera inicamente el tiempo requerido
para vinipelar un palet, la paletizadora convencional parece ser la mejor opcion, seguida por

el vinipelado manual y, por ultimo, la maquina paletizadora manual.
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Las maquinas paletizadoras convencionales ocupan un espacio considerable en las
instalaciones industriales. Esta falta de flexibilidad en su disefo dificulta su adaptacion a
areas especificas dentro de las instalaciones, lo que conlleva a problemas logisticos y de
distribucion dentro del entorno de produccion. La necesidad de espacio adicional para operar
estas maquinas limita la capacidad de las empresas para optimizar su disposicion en la planta,

afectando la eficiencia operativa y potencialmente reduciendo la productividad.

Tiempo y Traslado

Sin embargo, es crucial tener en cuenta que el proceso no se limita unicamente al vinipelado.
El uso de las maquinas implica tiempos adicionales, como el traslado, elevacion y descenso
del palet desde la maquina, asi como la recarga de vinipel y la preparacion del palet para la
paletizadora manual.

Su traslado entre diferentes areas dentro de las instalaciones o incluso entre distintas
ubicaciones de la empresa puede generar costos adicionales considerables. Esta falta de
movilidad y la necesidad de adquirir multiples unidades para cubrir diversas areas operativas
aumenta la carga financiera para las empresas, impactando negativamente en su rentabilidad y
competitividad en el mercado.

De esta manera, el proceso de paletizacion manual se vuelve mas eficiente en términos de
tiempo, ya que reduce los tiempos totales al eliminar las demoras asociadas con las
operaciones adicionales requeridas por las maquinas. Esto, a su vez, agiliza la producciéon y
contribuye a generar ganancias para la empresa al recortar los tiempos y optimizar el proceso

de paletizacion.

Impactos en la Salud de los Operarios

Al presentarse estos inconvenientes algunas industrias tomaron como solucion que los
operarios a piso paletizaran, esto afecta la salud del trabajador ya que un rollo de vinipel
industrial es fabricado bajo especificaciones que cada empresa solicita, la mayoria excede el
peso recomendado y segiin el manejo manual de cargas de ARL SURA, el peso recomendado
es de 25 kg (ARL SURA, 2020). Al cargar por mas de 2 minutos un peso el musculo se fatiga

y puede repercutir en la salud del operario:
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A la respuesta que se produce en el organismo la denominamos CARGA FiSICA DE
TRABAJO y depende de la capacidad fisica de cada persona. Por ello, aunque las
demandas sean idénticas, la carga fisica derivada puede ser distinta en cada uno de
nosotros, aspecto que debe tenerse muy presente al planificar la evaluacion de riesgos.

(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2015, p. 6)

Con el mas reciente Informe de Siniestralidad Laboral, hecho por el Observatorio de
Seguridad y Salud en el Trabajo del Consejo Colombiano de Seguridad, (CCS) en el primer
trimestre de 2023 se observo un alarmante aumento del 22,4% de accidentes laborales en
comparacion con el mismo periodo del afio anterior. En total, se registraron 136.299 casos,
con una tasa trimestral de 1,17 accidentes por cada 100 trabajadores. Esto quiere decir que, se

presentaron 1.514 casos por dia. (Caicedo, 2023)

En respuesta a estas limitaciones, algunas industrias han recurrido a la paletizacién manual
por parte de los operarios. Sin embargo, este enfoque conlleva riesgos para la salud de los
trabajadores, como se dijo anteriormente los rollos de vinipel industrial, utilizados en el

proceso, suelen exceder el peso recomendado.

El incumplimiento de los estandares de peso, combinado con la presion para cumplir con los
volumenes de produccion, resulta en una carga de trabajo excesiva para los operarios, esto se
traduce en retrasos en las entregas, pérdida de tiempo y problemas de salud a largo plazo para
el personal encargado del embalaje y la carga de productos.

Por lo tanto, el problema central se enfoca en el deterioro de la salud de los operarios a piso
debido al uso ineficiente de la maquinaria peletizadora convencional y la falta de alternativas

efectivas.

Limitaciones y variables medibles

Limitaciones:
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e Espacio fisico disponible para la instalacion de nuevas maquinas paletizadoras

convencionales.

e Presupuesto asignado para la adquisicion y mantenimiento de equipos.

e Capacidades técnicas y operativas del personal encargado de operar las maquinas.

e Normativas de seguridad y salud laboral que deben cumplirse.

Variables medibles:

e Porcentaje de aumento en la productividad tras la implementacion de soluciones

alternativas.
e Indice de accidentes laborales relacionados con el manejo manual de cargas.

e Costos asociados a la inversion en nuevas maquinas paletizadoras versus los costos de

mantenimiento y operacion de las maquinas convencionales.
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JUSTIFICACION

La importancia de este estudio radica en la necesidad de abordar los desafios que
enfrentan las empresas en el sector logistico, especialmente en el proceso de paletizacion.
Aqui, la eficiencia logistica y la salud ocupacional de los trabajadores son aspectos criticos
que influyen directamente en la productividad de sus operaciones. Una paletizacion eficiente
no solo agiliza los tiempos de manipulacion de la carga, sino que también reduce los errores
en la gestion de inventarios y optimiza los recursos de almacenamiento. Esto se traduce en

una ejecucion mas rapida y precisa de las tareas logisticas.

Por otro lado, la salud ocupacional de los trabajadores asegura una fuerza laboral capacitada y
comprometida, lo que disminuye los tiempos de ausencia por enfermedad y mejora la moral
del equipo. Teniendo en cuenta que, la prevencion de accidentes laborales y enfermedades
profesionales puede ayudar a mantener la eficiencia de los procesos y aumentar el bienestar
en el trabajo (OIT, 2024). En definitiva, una paletizacion eficiente y una fuerza laboral
saludable contribuyen significativamente a una mayor productividad y competitividad en el

mercado.

Al desarrollar un prototipo de embalaje alternativo de palets con vinipel, se busca mejorar
tanto la productividad como el bienestar de los trabajadores, lo que contribuird a la

competitividad y sostenibilidad de las empresas en un mercado cada vez mas exigente, por
medio de la optimizacion de la cadena de suministro, reduciendo costos y garantizando un

equipo altamente calificado, motivado y seguro (LegisComex, 2024).

Los beneficios derivados de este proyecto son significativos tanto para las empresas como
para los trabajadores. Por un lado, las empresas medianas y grandes podran optimizar sus
procesos logisticos y cumplir con los tiempos de entrega de manera mas eficiente y
econdmica, lo que se traducird en una mejora en su competitividad y rentabilidad. Por otro
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lado, los trabajadores se beneficiaran de un ambiente laboral mas seguro y ergondmico,

mejorando su calidad de vida en el trabajo.

Esta ultima parte, una de las mas importantes a la hora de considerar el desarrollo de este
proyecto de integracion, pues los riesgos para los trabajadores frente a la manipulacion
manual de cargas, y en este caso la practica de vinipelado siendo una actividad repetitiva,
afecta de manera negativa su condicion fisica, aumentando factores riesgo como esfuerzos
fisicos prolongados, ritmos de impuesto mayores y pocos periodos de reposo

(Quironprevencion, 2019).

Desde una perspectiva de conveniencia, este proyecto se hace esencial al considerar que el
proceso de paletizacion tradicional enfrenta limitaciones significativas como el gran tamafio
de sus maquinas, altos costos de adquisicion y mantenimiento, y también por falta de
flexibilidad. Definitivamente, la busqueda de soluciones alternativas que equilibren la
eficiencia y costos resulta ser una necesidad inmediata para mejorar la posibilidad de adaptar
el proceso de paletizado a las caracteristicas especificas de las cambiantes necesidades de

produccion (Brzosa O, 2023) en las medianas y grandes empresas de logistica.

Por otra parte, la relevancia social de este proyecto de paletizacion tiene un gran enfoque en la
salud ocupacional y la seguridad y salud de los operarios, un aspecto cominmente

subestimado en la fuerte busqueda de eficiencia operativa, dado que, la fuerza del habito hace
minimizar el riesgo de seguridad existente, descuidando las actividades de riesgos bajos como

la vinipelizacion (Safestart, 2024).

Con respecto a las implicaciones practicas, el proyecto las define de la siguiente manera:
brindar a las empresas medianas y grandes de logistica un método que les permita mejorar la
productividad en el alistamiento de mercancias, mientras que se protege la integridad fisica de
los trabajadores y también se reducen costos asociados con accidentes y enfermedades
relacionadas, que seglin la Organizacion Internacional del Trabajo, estos costos llegan a casi 3

billones de dolares anuales en las empresas a nivel mundial (Gutiérrez, A. 2023).
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Desde el punto de vista tedrico, el estudio busca enriquecer el cuerpo existente de
conocimientos sobre la paletizacion y la ergonomia laboral, brindando un prototipo que pueda
ser replicado en diferentes empresas de diferentes tamafios. Asimismo, la utilidad
metodoldgica de la investigacion tiene un enfoque innovador para proponer una solucion de

paletizacion que sea tanto eficiente en el proceso logistico como segura para los operarios.

Ademas, con la implementacion de la solucion planteada se espera una reduccion en las
lesiones laborales con la mejora en la ergonomia del proceso. Pues de los 6120 accidentes
laborales en el sector logistico en Madrid, Espana en el ano 2010, el 47% de ellos fueron
debidos a sobre esfuerzos (Madrid.org. 2024). En segundo lugar, se anticipa una mejora en la
productividad y eficiencia operativa, ya que el proceso de paletizacion se facilitard con un

prototipo funcional e innovador.

Por ultimo, las enfermedades profesionales tienen un gran impacto en la productividad, la

competitividad y la reputacion de las empresas (OIT, 2024). Por lo que, la implementacion de
esta solucion no solo generard beneficios concretos en términos de seguridad, productividad y
eficiencia, sino que también fortalecera la posicion de las empresas en el mercado, al mostrar

su compromiso con la seguridad y salud de sus empleados.
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ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Para llevar a cabo el anélisis de requerimientos fue necesario no solo investigar la
problematica, evaluar los requerimientos de mejora del proceso y posibles alternativas, sino
que también, identificar el establecimiento de especificaciones de disefio, donde se evaluan
los requerimientos técnicos y de funcionalidad (tamafio, peso, desplazamiento, mecanismos),

econdémicos y ergonomicos, asi como el alcance que tendria la solucion planeada.

Con el fin de realizar este andlisis, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

1. Intencion del producto

Al crear una maquina manual de vinipelado de palets, se busca mejorar la eficiencia en la
logistica y la salud ocupacional de los trabajadores que realizan esta actividad. Lo que se
pretende al disefiar el modelado de esta maquina manual y realizar el prototipo digital de la
misma, es mostrar una solucion para la reduccion de los riesgos ergondmicos asociados con el
proceso de vinipelado manual de palets, como son la sobrecarga muscular y los trabajos
repetitivos y con ello mejorar la seguridad y la salud de los trabajadores que realizan dicha
actividad. Adicional a esto, se pretende simular como se podria aumentar la productividad y
la eficiencia en la logistica al reducir el tiempo que actualmente se toma llevar a cabo esta
actividad. Ademas, se contemplo que sea facil de usar y de mantener, lo que contribuye a

reducir los costos de mantenimiento y a mejorar la rentabilidad de la empresa.

Su funcidn principal consiste en facilitar el proceso de vinipelado manual de palets. Para la
creacion del prototipo digital se contemplo un equipamiento con un sistema de accionamiento
manual que estaria disefiado para ser facil de usar y mantener, el cual permitiria a los
trabajadores aplicar el vinipel de manera segura y eficiente, reduciendo el riesgo de lesiones.
Al reducir el tiempo necesario para el vinipelado manual, con la estructura del disefio de
prototipo digital, se podré apreciar como podria contribuir a reducir los costos de logistica y a

mejorar la rentabilidad y la competitividad en las empresas que realizan esta actividad.
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Ademas, se pretende obtener beneficios adicionales, tales como ahorro de vinipel, mayor
eficiencia en la manipulacidon de palets, mejora en el embalaje y los productos y por ende en
la conservacion de los mismos durante su transporte, asi como el cumplimiento de la

normatividad de seguridad y salud en el trabajo de Colombia.

Por ende, el disefio y planteamiento de este prototipo digital, busca ser una solucion integral
que beneficie tanto a los trabajadores, al reducir la carga fisica y prevenir lesiones, como a las

empresas, al aumentar la productividad y la competitividad en el mercado.

Para la hacer la intencion del producto, se contemplaron los siguientes pasos:

» Definir el proposito: el proposito principal para crear un disefio o alternativa de
solucion al proceso de vinipelado de palets existentes en el mercado, se fundamenta en
prevenir las lesiones osteomusculares asociadas con el proceso de vinipelado manual
de palets de los operadores que participan en esta actividad, a causa del riesgo
ergondmico que implica realizar dicha tarea de forma manual y repetitiva, ademas de
proporcionarle tanto a la compaiiia, como a los trabajadores una solucion tanto

factible, practica, ergonémica, duradera y eficiente.

» Identificar el publico objetivo: El publico objetivo fueron basicamente, operadores que
participan de forma permanente o regular en el proceso vinipelado de palets o han

participado en algin momento de este proceso; asi como personal HSEi.

» Investigacion de mercado: Para esta etapa, se dised y aplico una encuesta a 12
personas que trabajan o han trabajado en proceso de vinipelado de palets, dentro de los
que se encuentran operadores, supervisores, gerentes de area de logistica, entre otros.
Esto con el fin de conocer aspectos relevantes enfocados principalmente al disefio,
productividad y ergonomia (este ultimo aspecto se complementa con la encuesta

presente en la seccion de metodologia dentro de este proyecto).
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La encuesta incluy6 preguntas sobre la frecuencia de uso de las maquinas, la percepcion sobre
la altura y peso de las mismas, asi como recomendaciones para mejorar la ergonomia,

productividad y disefio de este tipo de maquinas.

Los resultados de esta encuesta proporcionaron informacion detallada sobre las necesidades y
experiencias de los operadores y supervisores, permitiendo identificar areas de mejora en las

maquinas manuales para vinipelar palets.

El formato de encuesta que se utilizo fue el siguiente:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScl6pSzF9sWkeSCtDIbPofOW6eQzDByNm8D
QUOQOxA6GYCIOsw/viewform?usp=sf link

A continuacion, se muestran los resultados que arrojé la encuesta. Para analizar los mismos,
fue importante considerar los datos obtenidos y extraer conclusiones relevantes. Con base en

dichos resultados, se puede analizar que:

¢En qué industria trabaja?

12 respuestas

@ Alimentos
@ Manufactura
@ Otro (Especificar)

Grdfico 1. ;En qué trabaja?

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.
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Analisis: la mayoria de los encuestados trabajan en el sector de almacenamiento/logistica
(50%), lo que indica que las maquinas manuales para vinipelar palets son utilizadas

principalmente en entornos de almacenamiento y logistica.

¢Cudl es su rol en la empresa?
12 respuestas

@ Operario

@ Supervisor / encargado
@ Gerente / director

@ Otro (Especificar)

Grdfico 2. Rol en la empresa.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: la mayoria de los encuestados son supervisores (50%), lo que sugiere que tienen un
papel clave en la toma de decisiones sobre el uso y la adquisicion de méaquinas para vinipelar

palets.

Si es operador, ;Qué rango de edad tiene?, Si es supervisor y/o gerente, ;Qué rango de edad tienen

los colaboradores que realizan esta actividad en su empresa?
12 respuestas

@ Entre 18 a 25 afios
@ Entre 26 a 40

@ Entre 41 a 55

@ Mas de 56 anos

Gridfico 3. Rangos de edad.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.
Analisis: El analisis de los resultados sobre la pregunta relacionada con la edad de los

operadores revela informacion importante acerca del perfil demografico de los trabajadores
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involucrados en el proceso de vinipelado de palets. La mayoria de los operadores que
participan en este proceso se encuentran en este rango de edad de 26 a 40 afios. Este grupo
etario es tipico de trabajadores que estan en una fase madura de su carrera laboral, con
suficiente experiencia y fuerza fisica para realizar tareas manuales intensivas. La alta
concentracion de trabajadores en este rango de edad sugiere que las empresas deben enfocarse
en medidas preventivas de salud ocupacional para este grupo, asegurando que los procesos de
trabajo no conduzcan a problemas de salud a largo plazo. Para los trabajadores de mayor
edad, especialmente aquellos entre 41 a 55 afios y mas de 56 anos, es crucial implementar
medidas ergondmicas y programas de bienestar que aborden sus necesidades especificas y
reduzcan el riesgo de lesiones laborales. El prototipo digital creado, podria establecerse como

una medida de prevencion dentro de los programas de salud ocupacional de la empresa.

Si es operador, (En qué rango de peso se encuentra?. Sies supervisor y/o gerente, ¢En qué rango

de peso se encuentran los colaboradores que realizan esta actividad en su empresa?
12 respuestas

@ Entre 50 a 65 kilos

@ Entre 66 a 80 kilos
Entre 81 a 95 kilos

@ Mas de 95 kilos

Grdfico 4. Rango de peso.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: la mayoria de los encuestados tienen un peso entre 50 a 66 kilos (50%), lo que
sugiere que las maquinas deben ser disefiadas teniendo en cuenta la antropometria promedio
con relacion al peso y altura de los usuarios para garantizar la comodidad y seguridad durante

Su uso.
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Si es operador, ;En qué rango de estatura se sitia?, Sies supervisor y/o gerente, ¢En qué rango de

estatura se encuentran los colaboradores que realizan esta actividad en su empresa?
12 respuestas

@ Entre 160 a 165 cms
@ Entre 166 a 170 cms
@ Entre 171 a 176 cms
@ Mas de 177 cms

Grdfico 5. Rango de estatura.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: la mayoria de los encuestados tienen una altura entre 160 a 165 cm (41.7%), lo que
indica que las maquinas deben ser disefiadas considerando la estatura promedio de los

usuarios para evitar problemas ergondmicos.

Si es operador y alguna vez ha utilizado maquinas manuales para vinipelar pallets ;Con qué
frecuencia la utiliza?, Si es supervisor y/o gerente...ncia desarrollan esta actividad sus colaboradores?

12 respuestas
@ Diariamente
58,3% @ Semanalmente
@ Mensualmente
@ Ocasionalmente

Grdfico 6. Frecuencia de uso de maquinas de vinipelado de palets.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: la mayoria de los encuestados utilizan las maquinas de forma ocasional (58.3%), lo
que sugiere que las maquinas deben ser faciles de usar para usuarios que no las utilicen con

frecuencia.
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¢Considera que la altura de las maquinas manuales de vinipelar pallets que existen en el mercado
son adecuadas para su uso?
12 respuestas

@S
® No

Grdfico 7. Percepcion sobre la altura de las maquinas manuales existentes en el mercado.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: la mayoria de los encuestados consideran que la altura y el peso de las maquinas

son adecuados, pero una proporcion significativa no comparte esta opinion, lo que sugiere que

aun hay margen de mejora en estos aspectos.

¢Encuentra que el peso de la maquina manuales para vinipelar pallets dificulta su manejo?
12 respuestas

®si
® No

Gridfico 8. Percepcion del peso de la maquina manual de vinipelado con relacion a su dificultad para manejarla.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: la mitad de los encuestados han experimentado dificultades en el proceso de
vinipelado que han afectado su productividad, lo que resalta la importancia de mejorar la

eficiencia de las maquinas para garantizar una mayor productividad.
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¢Qué recomendaciones daria para mejorar la ergonomia de estas maquinas?
12 respuestas

@ WMejorar la altura ajustable

@ Reducir el peso para ser movilizada con
mayor facilidad de un lugar a otro dentro
del area de trabajo

@ Mejorar la ergonomia de las asas

@ Todas las anteriores

@ Envolvedora motorizada son lo mejor
del mercado dejando de un lado las

manuales sin embargo se necesita de
espacio para el uso de estas.

Grdfico 9. Recomendaciones para mejorar la ergonomia de las maquinas manuales para vinipelar palets.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: Un tercio de los encuestados sugirio que la reduccion del peso de las maquinas es
una prioridad. Esta recomendacion destaca la necesidad de hacer las maquinas mas
manejables y faciles de mover dentro del area de trabajo. Maquinas mas ligeras permitirian a
los operarios reubicarlas con menos esfuerzo, reduciendo la fatiga y el riesgo de lesiones, asi
como el incrementando la productividad general y reduciendo el tiempo de inactividad por
fatiga o lesiones. Esta mejora es particularmente importante en entornos donde la
reconfiguracion frecuente del espacio de trabajo es necesaria. Equipos mas ligeros y
ajustables no solo mejoran la ergonomia, sino que también pueden reducir los costos

asociados al mantenimiento y reparacion, prolongando la vida util de las maquinas.

¢Coémo evalua la productividad de las maquinas manuales para vinipelar pallets en comparacién

con otras alternativas existentes en el mercado?
12 respuestas

@ Mayor
® Igual
@ menor

Grdfico 10. Percepcion sobre la productividad de las maquinas de vinipelar palets en relacion con alternativas en el
mercado.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: El anélisis de la evaluacion de la productividad de las méquinas manuales para
vinipelar palets en comparacion con otras alternativas del mercado destaca la importancia de
considerar el contexto operativo y las necesidades especificas de cada empresa. Las
percepciones varian significativamente, lo que sugiere que no hay una solucién tnica para
todas las situaciones. Las empresas deben equilibrar la eficiencia operativa con los costos y la
salud ocupacional para seleccionar la mejor opcidn para sus procesos de embalaje.
Implementar mejoras ergondmicas y programas de capacitacion, especialmente en aquellas
compafiias donde el proceso se lleva a cabo de forma totalmente manual, puede optimizar la

productividad y contribuir al desarrollo sostenible del sector industrial.

¢Ha experimentado alguna dificultad en el proceso de vinipelado que haya afectado su

productividad o el del area que lidera?
12 respuestas

®si
® No

Grdfico 11. Dificultad en el proceso de vinipelado que haya afectado la productividad.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: la mitad de los encuestados ha experimentado dificultades que afectan la
productividad. Esto sugiere que existen problemas significativos y recurrentes en el proceso
de vinipelado que impactan negativamente la eficiencia operativa. Las dificultades
mencionadas podrian incluir desde problemas ergondmicos, fallos mecanicos, hasta
interrupciones en el flujo de trabajo; sin embargo, la otra mitad de los encuestados no ha
experimentado tales dificultades. Este grupo probablemente trabaja en entornos donde los
procedimientos de vinipelado son més estandarizados, los equipos estan en buenas

condiciones y/o el personal esta bien capacitado, lo que minimiza los problemas operativos.
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¢Qué caracteristicas considera mas importantes para mejorar la productividad de estas maquinas?
12 respuestas

@ Mayor velocidad de vinipelado
@ Mayor facilidad de uso
@ Mayor durabilidad

Grdfico 12. Caracteristicas mds importantes para mejorar la productividad de las maquinas de vinipelado de palets.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: la mayoria de los encuestados consideran que la facilidad de uso y el transporte son
aspectos importantes para mejorar la productividad y el disefio de las maquinas, lo que indica

la importancia de disefiar maquinas que sean faciles de manejar y transportar.

¢Qué aspectos del disefio de las maquinas manuales para vinipelar pallets considera mas
importantes?
12 respuestas

@ Tamario compacto
@ Facilidad de transporte
@ Resistencia y durabilidad

Grdfico 13. Aspectos mds importantes del diserio de las mdquinas manuales para vinipelar palets.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: La mitad de los encuestados considera que la facilidad de transporte es el aspecto
mas importante en el disefio de las maquinas manuales para vinipelar palets. Este resultado
destaca la necesidad de que las méaquinas sean faciles de mover dentro de las areas de trabajo,

lo que puede mejorar la flexibilidad operativa y reducir el tiempo y esfuerzo necesarios para

trasladarlas de un lugar a otro.
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¢Ha tenido alguna experiencia negativa relacionada con el disefio de estas maquinas?
12 respuestas

®sSi
® No

Grdfico 14. Experiencias negativas relacionadas con el disefio las maquinas para vinipelado de palets.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: una cuarta parte de los encuestados han tenido una experiencia negativa con el

disefio de las maquinas, lo que sugiere que ain hay aspectos que deben ser mejorados para
garantizar la satisfaccion de los usuarios.

¢Qué cambios o0 mejoras sugeriria en el disefio de estas maquinas?
12 respuestas

@ Mejorar la estabilidad
@ Anadir ruedas para facilitar el
desplazamiento

@ Mejorar la accesibilidad a las partes
internas

Grdfico 15. Sugerencias de cambios o mejoras en el diseiio de las maquinas de vinipelado de palets.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Analisis: la mayoria de los encuestados sugieren anadir ruedas para facilitar el transporte, lo

que indica que este aspecto es crucial para mejorar el disefio de las maquinas y hacerlas mas

practicas para su uso en entornos de almacenamiento y logistica.
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Lo que se puede concluir es que es de vital importancia mejorar la ergonomia, la eficiencia 'y

la facilidad de uso de las maquinas manuales para vinipelar palets, asi como, considerar las

necesidades y preferencias de los usuarios para garantizar su satisfaccion y productividad.

» Desarrollo de conceptos: Se estimo la realizacion de un disefo digital de una maquina
manual de vinipelado de palets; la cual incluya aspectos de mejora, tanto en disefio, peso,
palanca, desplazamiento, tamafio, ergonomia, durabilidad, factibilidad, eficiencia y costos.

El prototipo digital se encuentra mas adelante.

» Prueba de concepto: Se llevo a cabo una reunion inicial o conversaciones informales con
trabajadores de diferentes compaiiias que trabajan o han trabajado en actividades que
requieren vinipelado de palets, cuyo objetivo se baso en recopilar informacion sobre como

llevan o han llevado a cabo este proceso en cada una de las compaiiias en las que laboran.

Estas reuniones iniciales permitieron compilar la informacion necesaria en relacion con
las observaciones y sugerencias que surgieron por parte de los dichos colaboradores, sobre
los conceptos desarrollados. El objetivo de estas conversaciones fue centrarse en las
variables mencionadas durante el desarrollo de conceptos, con el fin de refinar y validar

sus ideas antes de iniciar la creacion del prototipo a escala.

Las reuniones o conversaciones informales se llevaron a cabo a través de audio mensajes

por WhatsApp. La grabacidn se encuentra como archivo adjunto.

» Disefio y desarrollo: Luego de haber realizado los puntos anteriormente mencionados y
tener un concepto mucho mas sélido y estructurado de lo que seria la creacion del
prototipo a escala de la maquina para vinipelar palets, se llevd a cabo el disefo utilizando
para esto el software (Solid Edge)ii. Para la creacion del disefio, se tuvo en cuenta los
comentarios recibidos por parte del publico objetivo, recopilados mediante las
conversaciones informales, asi como las encuestas aplicadas durante el proceso de

investigacion de mercados y la encuesta sobre ergonomia descrita en la metodologia.
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» Pruebas y ajustes: Se realizaron algunos ajustes durante el proceso de creacion del
prototipo digital, hasta obtener el prototipo final; esto con el fin de asegurar que este
cumpliria, no sélo con los parametros ergonémicos y econdomicos, sino también, de

calidad y seguridad.

» Presentacion del modelo o prototipo: en este punto, se realizé una presentacion final del
prototipo digital disefiado a las personas que participaron durante los conversatorios
informales; esto con el fin de conocer posibles oportunidades de mejora que pueden ser

identificadas durante estas sesiones.

» Evaluacion de mejora: Una vez presentado el prototipo digital de la maquina manual de
embalaje con vinipel, conforme a lo descrito en el punto anterior, se sostuvo otra sesion de
conversatorios informales via WhatsApp, donde las personas que participaron en la sesion
inicial, evaluaron la solucion planteada desde su experiencia y nos dieron sus
apreciaciones permitiendo conocer un poco como seria recibida la solucion creada en el

mercado y posibles acciones de mejora que debamos tomar en cuenta.

Las grabaciones de la opinidn de las personas que participaron en la presentacion del

prototipo se encuentran en el siguiente link.

2. Verificacion de parametros de diseiio

El prototipo de la maquina manual de vinipelado de palets que se cred, se hizo de forma

digital. Para la realizacion de este, se tuvo en cuenta las siguientes especificaciones:

» Ergonomicas y de seguridad: El prototipo fue disefiado conforme a los principios de

ergonomia, asi como a los requerimientos legales de seguridad y salud en el trabajo.

A continuacion, se mencionan los principios de seguridad y ergonomia que se tuvieron en

cuenta para el disefio del prototipo digital:
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» Altura ajustable: en el prototipo virtual, la maquina permite ajustar la altura para

adaptarse a diferentes usuarios y reducir la tension en la espalda y los brazos.

» Diseflo ergonomico de las asas: Las asas son ergonomicamente para facilitar un agarre

comodo y reducir la fatiga en las manos y los brazos.

» Peso adecuado: La maquina es liviana pero lo suficientemente resistente para realizar

el trabajo de vinipelado de manera efectiva, evitando asi la fatiga muscular.

» Desplazamiento facil y seguro: La maquina esta equipada con llantas ubicadas en la
parte inferior para permitir un desplazamiento facil y sin esfuerzo. Estas llantas
cuentan con frenos que permiten mantenerla estable durante su uso y evitar

movimientos no deseados.

» Espacio de trabajo adecuado: La maquina tiene un disefio compacto, el cual permitira

su uso en espacios reducidos sin comprometer la comodidad del usuario.

» Visualizacion clara de la carga: Es posible ver claramente la carga de palets durante el
proceso de vinipelado para garantizar un trabajo seguro y eficiente.
Nota: las especificaciones de altura, peso, materiales, entre otros, se encuentran especificados

en la ficha técnica.

> Eficiencia: Como se disend el prototipo, permite una reduccion en los tiempos de
embalaje, debido al sistema de movimiento durante su uso y una mayor eficiencia en
la logistica de este proceso, viéndose reflejado esto en un aumento de la productividad

y una disminucion de los costos.

» Calidad: El disefio del prototipo garantiza una calidad dptima en el proceso de

vinipelado de palets, evitando dafos y defectos en los productos.
Los indicadores que se contemplaron fueron los siguientes:

» Tasa de éxito del vinipelado: que se define como el porcentaje de palets que son

vinipelado correctamente sin dafios ni defectos.
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Tasa de éxito del vinipelado = (

Nimero de palets vinipelados correctamente % 100
Numero total de palets procesados

» Numero de palets vinipelado correctamente: Es el numero de palets que han sido
vinipelado sin dafos ni defectos durante el mismo periodo / Numero total de palets
procesados: Se refiere al total de pallets que han sido sometidos al proceso de

vinipelado durante un periodo determinado.

> Eficiencia del proceso: se define como el tiempo promedio necesario para completar

el proceso de vinipelado por palet.

Tiempo total de vinipelado
Numero total de palets vinipelados

Eficiencia del proceso =

» Tiempo total de vinipelado: Es el tiempo total empleado en vinipelar todos los palets
durante un periodo determinado / Numero total de palets vinipelado: Es el nimero

total de pallets que han sido vinipelado durante el mismo periodo.

» Facilidad de uso: El prototipo se disefi6 para que fuera de facil uso, por lo tanto,

requerird de un minimo de capacitacion fisica de los operadores.

» Innovacioén: El prototipo incorpora un disefio innovador en la parte superior, ya que
esta se podra doblar, permitiendo que el vinipel recubre la parte de arriba del
producto. Las maquinas manuales de vinipelado de palets que existen actualmente en
el mercado no cuentan con este sistema. Este disefio permitird mejorar la eficiencia y

la calidad del proceso.

» Economia: Con el prototipo digital se quiere mostrar que la solucién de la maquina
manual de vinipelado de palets que se plantea seria economicamente viable en dado
caso que se quisiera implementar dentro de las companias que realicen estas
actividades. La tabla de simulacion de costos en comparacion con los precios de la

competencia se encuentra mas adelante.

Ademas de lo anteriormente expuesto, se contempld dentro de la verificacion de pardmetros
de disefio para la realizacion del prototipo digital de una maquina de vinipelado manual de
palets, las siguientes restricciones de tipo econémico, técnico, de tiempo, alcance y poblacion

objetivo, las cuales se detallan a continuacion:
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> Restricciones econdmicas: se establecid como presupuesto maximo para la creacion

del prototipo digital que el mismo no exceda el valor de $1,500,000 Cop.

> Restricciones técnicas: Se contempld que el prototipo digital creado fuera una
maquina manual, ya que estas no requieren energia eléctrica o combustible. Ademas,

de ser facil de transportar y ergondmica.

» Verificacion de restriccion de tiempo: El prototipo digital, ya se encuentra creado y el

mismo se puede apreciar como archivo anexo a este documento.

> Poblacion objeto: se validé que el prototipo creado estuviese dirigido a pequenas y
medianas empresas que realicen la actividad de vinipelado manual de palets dentro de
su proceso de logistica, las cuales necesiten mejorar sus procesos de forma econémica

y eficiente. Esto a través de las encuestas y los conversatorios informales.
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MARCO DE REFERENCIAS

El traslado de mercancia paletizada en las industrias es una practica que se viene
implementando en las compaiiias y que es objeto de estudio de las diferentes industrias que
busca automatizar las operaciones logisticas, con mercancias que requieran un traslado
adecuado y asi respaldar la calidad del producto. Sin embargo, existen sectores de carga mas
delicada que buscan la forma adecuada de realizar el traslado hasta los diferentes puntos de
distribucion con el fin de mejorar el proceso protegiendo la mercancia ante afectaciones que

pudieran llegar a sufrir reduciendo costos en este proceso.

La paletizacion es un proceso crucial dentro de la logistica, ya que permite el almacenamiento
y transporte eficiente de mercancias en grandes cantidades. Consiste en la disposicion de
productos sobre palets de manera ordenada y segura, facilitando su manipulacion y transporte

tanto en almacenes como en la cadena de suministro (Haug, 2019).

En base a una investigacion previa de la afectacion a la salud del operario a piso por la sobre
carga de peso por el vinipel ocasionando una enfermedad laboral e incumpliendo, el peso
legal de 25 kg segin (ARL SURA, 2020), esto impulsa a un cambio de la forma tradicional de

paletizar y el abandono del uso manual directo a un vinipel.

La OMS ha definido que: “Por TME se entienden los problemas de salud del aparato
locomotor, es decir, de musculos, tendones, esqueleto 0seo, cartilagos, ligamentos y nervios.
Esto abarca todo tipo de dolencias, desde las molestias leves y pasajeras hasta las lesiones

irreversibles e incapacitantes” (OMS, 2004)
Normas ISO:

> DE 403-07 homologacién de la norma ISO 11228 Manipulacion manual de
cargas: levantamiento y transporte manual de carga
> DE 404-07 homologacion de la norma ISO 11228 Manipulacion manual de

cargas: empujar y halar
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> DE 405-07 homologacion de la norma ISO 11228 Manipulacion manual de

cargas: manipulacion de cargas livianas a alta frecuencia

Esta ISO 11228 establece limites recomendables para realizar diferentes tareas de carga
manual y bajo estos lineamientos se considerara si es apto o no este proceso, la norma
menciona indicaciones para ejecutar una buena tarea de manipulacién manual bajo

condiciones, capacidades y caracteristicas de los trabajadores.
Normas ISO para embalaje:

» IS0 18602: Esta norma proporciona pautas para el disefio y desarrollo de embalajes
que minimicen el impacto ambiental. Es importante asegurar que tus embalajes sean
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

» IS0 3394: Establece las dimensiones basicas de los contenedores de transporte de
carga.

» IS0 780: Define términos relacionados con el embalaje y la distribucion de
mercancias.

» IS0 12757: Especifica los requisitos para la tinta utilizada en los marcadores

permanentes para el marcado de embalajes.
Normas ISO para manipulacion de cargas:

» IS0 11228: Esta serie de normas establece directrices ergonémicas para la
manipulacion manual de cargas para prevenir lesiones.

» IS0 15534: Define los requisitos ergonomicos para la manipulacion de objetos de
diferentes tamafios y formas.

» IS0 20428: Proporciona pautas para la manipulacion de contenedores y paletas en
sistemas de transporte.

» IS0 11226: Establece los principios ergondmicos para el disefio de lugares de trabajo
en relacion con la manipulacion de cargas.

» IS0 15537: Ofrece directrices para la evaluacion del riesgo de lesiones

musculoesqueléticas relacionadas con la manipulacion de cargas.
Normas Antropométricas y Ergonémicas:

ISO 7250: Medidas Basicas del Cuerpo Humano para Diseiio Tecnologico
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Esta norma proporciona medidas antropométricas basicas del cuerpo humano necesarias para

el disefio de productos tecnologicos y espacios de trabajo. Las medidas incluyen altura,

longitud de los miembros, y otras dimensiones criticas. (ISO, 1996)

>

ISO 7250-1: Medidas bésicas del cuerpo humano para el disefio tecnologico - Parte 1:
Definiciones y puntos de referencia de las medidas corporales: Especifica las
definiciones y los puntos de referencia para las medidas corporales basicas utilizadas
en el disefio tecnolédgico (ISO, 2017)

ISO 7250-2: Medidas bésicas del cuerpo humano para el disefio tecnologico - Parte 2:
Restimenes estadisticos de medidas corporales de poblaciones ISO individuales:
Proporciona resumenes estadisticos de medidas corporales de poblaciones especificas
segun ISO, esenciales para el disefio ergonomico (ISO, 2010).

ISO 7250-3: Medidas basicas del cuerpo humano para el disefio tecnologico - Parte 3:
Valores de disefo regionales y mundiales para su uso en estandares de productos:
Ofrece valores de disefio globales y regionales para su uso en normas de productos,
facilitando el disefio inclusivo. (ISO, 2015)

ISO/TR 7250-4: Medidas basicas del cuerpo humano para el disefio tecnolégico -
Parte 4: Evaluacion de la serie ISO 7250 y otras normas de medicion del cuerpo
humano:"La norma ISO/TR 7250-4 evalua la serie ISO 7250 y otras normas de
medidas corporales humanas para asegurar la consistencia y relevancia en el disefio
tecnologico" (ISO, 2010).

ISO 20685: Metodologias de escaneo 3D para bases de datos antropométricas
compatibles internacionalmente:La norma ISO 20685 describe las metodologias de
escaneo 3D para bases de datos antropométricas compatibles a nivel internacional,
mejorando la precision y aplicabilidad de las medidas corporales (ISO, 2010).

ISO 15534-1: Disefio ergondmico para la seguridad de la maquinaria - Parte 1:
Principios para determinar las dimensiones requeridas para las aberturas para el acceso
de todo el cuerpo a la maquinaria: "La norma ISO 15534-1 establece principios para
determinar las dimensiones necesarias para accesos corporales completos en

maquinaria, basandose en medidas antropométricas" (ISO, 2000).

Esta norma se debe cumplir a nivel nacional, asi como la constitucion politica de Colombia.

Adaptacion de Productos: Dimensiones del Cuerpo Humano
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» Altura de la superficie de trabajo: La altura de la superficie de trabajo debe
ajustarse para permitir una postura ergonémicamente correcta y comoda para los
operarios. (Pheasant & Haslegrave, 2000).

» Alcance de los Brazos: Los controles y herramientas deben estar ubicados dentro del
alcance de los brazos del operario para minimizar la fatiga y aumentar la eficiencia
(Kroemer & Grandjean, 2009).

» Espacio para las Piernas: Es crucial proporcionar suficiente espacio para las piernas
bajo la superficie de trabajo para permitir movimientos comodos y prevenir posturas
forzadas. (Dul & Weerdmeester, 2008).

» Anchura de los Hombros: La anchura de los hombros de los operarios debe
considerarse al disefiar los espacios de trabajo y los pasillos para garantizar un acceso
comodo y seguro. (International Labour Organization, 2009).

» Profundidad del asiento: La profundidad del asiento debe permitir un apoyo
adecuado para los muslos del operario sin ejercer presion sobre la parte posterior de
las rodillas. (Kumar, 2005).

» Altura del respaldo: El respaldo de la silla debe proporcionar soporte para la curva
natural de la columna vertebral y permitir un angulo comodo entre el torso y los
muslos. (National Research Council, 2001).

> Angulo de Inclinacién del Asiento: El angulo de inclinacion del asiento debe
ajustarse para promover una postura neutra de la pelvis y reducir la presion sobre la

parte baja de la espalda. (Kumar, 2005).

Normas de ingenieria:

Las normas de ingenieria elaboran procesos y especificaciones técnicas con el fin de brindar
calidad, seguridad, eficiencia y compatibilidad de los productos, procesos y sistemas
desarrollados por ingenieros. La Sociedad Internacional de Automatizacion (ISA), establece
estandares y normas para la industria de la automatizacion, lo que ayuda a garantizar la

calidad, la seguridad y la compatibilidad de los sistemas y equipos automatizados.

» ISA-18.2: Define la gestion de alarmas para sistemas de control de procesos.

Proporciona pautas para el disefo, la operacion y el mantenimiento de sistemas de
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alarmas efectivos que ayuden a mantener la seguridad y la eficiencia en las
operaciones industriales

» ISA-84 (IEC 61511): Conocida como la norma de seguridad de sistemas
instrumentados de seguridad (SIS), proporciona pautas para el disefio, la operacion y
el mantenimiento de sistemas instrumentados de seguridad utilizados en procesos
industriales para prevenir accidentes graves.

» ISA-88: Esta norma se centra en la definicion y estandarizacion de modelos y
terminologia para sistemas de control de produccion. Proporciona un marco para la

implementacion de sistemas de control de produccion flexibles y escalables.
Normas OSHA:

La Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) establece y hace cumplir
estandares de seguridad y salud ocupacional para proteger a los trabajadores en el lugar de

trabajo.

» OSHA 1910.22: establece requisitos generales para un entorno laboral seguro y
saludable en todos los lugares de trabajo cubiertos por la legislacion de seguridad y
salud ocupacional. Es fundamental para la proteccion de los trabajadores y la

prevencion de lesiones y enfermedades ocupacionales.

Las normas ASTM, son especificaciones técnicas para el disefio, produccion y evaluacion de
productos, su adopcion ayuda a facilitar el comercio internacional. ASTM D4169 El
propdsito principal de esta norma es proporcionar procedimientos para evaluar la resistencia y
la capacidad de proteccion del envase durante el transporte, incluida la manipulacion, la carga

y el almacenamiento.
Teorias:

» Teoria de la ergonomia cognitiva: se centra en como el disefno de tareas y sistemas
puede adaptarse a las capacidades cognitivas y perceptivas de los trabajadores. Al
aplicar principios de ergonomia cognitiva, se optimiza el proceso de embalaje para
reducir la carga mental y mejorar la atencion y la toma de decisiones de los

operarios.(Wickens et al., 2015)
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> Teoria de la carga fisica y biomecanica: Esta teoria examina como las demandas
fisicas del trabajo, como levantar, transportar y manipular objetos, afectan al cuerpo
humano. Al comprender los principios biomecanicos, se disefian estaciones de trabajo
y herramientas de embalaje que minimicen el riesgo de lesiones musculoesqueléticas
para los operarios.(McGill, 2007)

» Teoria de la motivacion laboral: Esta teoria se enfoca en los factores que influyen en
la motivacion y el compromiso de los trabajadores en su labor. Al implementar
estrategias para aumentar la motivacion, como proporcionar retroalimentacion
positiva, oportunidades de desarrollo y participacion en la toma de decisiones, mejorar
el bienestar y el desempefio de los operarios en el proceso de embalaje. (Deci & Ryan,
2000)

» Teoria del disefio centrado en el usuario: Esta teoria sostiene que los sistemas y
productos deben disefarse teniendo en cuenta las necesidades, habilidades y
preferencias de los usuarios finales. Al aplicar el disefio centrado en el usuario al
proceso de embalaje, se crean soluciones que sean intuitivas, seguras y comodas de
usar para los operarios.(Norman, 2013)

» Teoria del aprendizaje organizacional: Esta teoria se centra en como las
organizaciones pueden adquirir, compartir y utilizar conocimientos para mejorar su
desempefio. Al fomentar un ambiente de aprendizaje continuo y la retroalimentacion
constructiva, se promueve la identificacion y adopcion de practicas de embalaje més
seguras y eficientes.(Senge, 2006)

» Teoria de la calidad total: Esta teoria postula que la calidad debe ser un objetivo
central en todas las areas de una organizacion. Al aplicar los principios de la calidad
total al proceso de embalaje, se puede enfocar en la mejora continua, la prevencion de
defectos y la satisfaccion del cliente, al tiempo que garantizan condiciones de trabajo
seguras y saludables para los operarios.(Deming, 1986).

» Teoria de la gestion del cambio: Esta teoria explora como las organizaciones pueden
gestionar y facilitar la transicion hacia nuevos procesos, tecnologias o practicas de
trabajo. Al implementar cambios en el proceso de embalaje, es importante considerar
como comunicar, entrenar y apoyar a los operarios durante el proceso de cambio para
garantizar una transicion exitosa y una adopcion sostenible de las mejoras

propuestas.(Kotter, 1996).
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ANALISIS DE RESTRICCIONES

La creacion e implementacion de un prototipo digital de embalaje alternativo de pallets con
vinipel, puede llegar a enfrentar diferentes restricciones técnicas, normativas, y sociales,
tanto de indole ambiental, econdmica, legal de salud y seguridad. A continuacion, se

abarca cada una de ellas a detalle:

En primer lugar, desde el ambito ambiental, la implementacioén de cualquier prototipo en el
proceso de paletizacion debe tener en cuenta su impacto positivo o negativo en el medio
ambiente si este se llegara a crear de forma fisica (se encuentra fuera del alcance de este
proyecto). En el contexto descrito, el uso extensivo del vinipel puede llegar a generar
preocupacion en términos de sostenibilidad y gestion de residuos, pues el vinipel esta
compuesto de plastico y se estima que para el 2025 la suma de residuos de este tipo llegara a
los 12.000 millones de toneladas (Aqueros Toro, 2020) y se estima que el proceso de
descomposicion del plastico tiene una duracion aproximada de 400 anos (ONU, 2018). Esto
generaria un impacto ambiental negativo en el entorno natural, al basarse la solucion en el uso

del vinipel como material principal en el proceso de embalaje.

Desde la perspectiva econdmica, la implementacion de este prototipo radica en los costos
asociados. Si bien el disefio digital de la maquina manual de vinipelado, tiene implicaciones
iniciales de tipo econdmico; estos son muy inferiores a los costos asociados a la adquisicion
de una maquina paletizadora industrial. Lo que se busca con este prototipo es observar el
potencial de mejorar la eficiencia logistica y la salud ocupacional de los trabajadores.
Ademas, es importante tener en cuenta los costos relacionados al tiempo de operacion del
trabajador y el tiempo de capacitacion para aprender a manejar el nuevo sistema de
paletizacion (esto solo aplicara para las compafiias que estén interesadas en la
implementacion de la maquina manual de vinipelado, la cual estd fuera del alcance de este
proyecto). Por otro lado, existen restricciones legales que velan por la seguridad en el trabajo,

en el embalaje de pallets, laborales, socioculturales y de salud en el trabajo.
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A continuacion, se mencionan dichas restricciones legales:

>
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Resolucion 1409 de 2012, que establece los estandares minimos de seguridad y

salud en el trabajo.

Decreto 1072 de 2015, por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Trabajo. Tener presente la implementacion de medidas ergondmicas para
reducir el riesgo de lesiones musculoesqueléticas, de acuerdo con este decreto. El
sistema de embalaje alternativo de pallets debe utilizar materiales no toxicos y seguros

para el embalaje que no representen un riesgo para la salud de las personas.

Ley 1562 de 2012, por la cual se modifica el sistema de riesgos laborales - sistema
de gestion de la seguridad y salud en el trabajo (SG-SST) y se dictan otras

disposiciones en materia de salud ocupacional.

NTC ISO 9001, Norma técnica colombiana que regula los sistemas de gestion de la
calidad. El sistema debe cumplir con los requisitos de la norma, que establece
estandares para garantizar la calidad de los productos y servicios. Se deben
implementar medidas para garantizar la calidad del embalaje de los palets y la

satisfaccion del cliente.

Ley 99 de 1993, que establece normas para la proteccion del medio ambiente y la

prevencion de la contaminacion.

Decreto 1076 de 2015, por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible. Se deben implementar medidas para
reducir el impacto ambiental del embalaje de palets, como el uso de materiales

sostenibles y la gestion adecuada de residuos.

Ley 1480 de 2011 (Coédigo de Consumo) y el Decreto 1074 de 2015 (Cddigo de
Comercio) establecen normas y reglamentos sobre embalaje y etiquetado de productos
en Colombia. El sistema de embalaje alternativo de pallets debe cumplir con las

normas vigentes para garantizar la seguridad y calidad de los productos.

Decreto 1713 de 2002, "Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de
2000 y la Ley 689 de 2001, en relacion con la prestacion del servicio publico de aseo,

y el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relacion con la Gestion Integral
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de Residuos Soélidos’’. Establecen las normas ambientales para la gestion de residuos
y la promocion de la sostenibilidad en Colombia. El embalaje alternativo de pallets
debe ser sostenible y respetuoso con el medio ambiente, cumpliendo con las normas

vigentes.

> Ley 15 de 1991(por la cual se autoriza una emision especial de monedas de plata 'y
oro con fines conmemorativos del quinto centenario del descubrimiento de América).
y los acuerdos comerciales internacionales de Colombia establecen las normas de
comercio exterior. El sistema de embalaje alternativo de pallets debe cumplir con las

normas internacionales para garantizar la exportacion de productos.

> Ley 100 de 1993 (Por la cual se crea el sistema de seguridad social integral y se dictan
otras disposiciones) y el Decreto 1500 de 2007 (Por el cual se establece el reglamento
técnico a través del cual se crea el Sistema Oficial de Inspeccion, Vigilancia y Control
de la Carne, Productos Céarnicos Comestibles y Derivados Carnicos Destinados para el
Consumo Humano y los requisitos sanitarios y de inocuidad que se deben cumplir en
su produccion primaria, beneficio, desposte, desprese, procesamiento,
almacenamiento, transporte, comercializacion, expendio, importacion o exportacion),
establecen las normas de seguridad alimentaria en
Colombia. El embalaje de pallets debe cumplir con las normas de seguridad
alimentaria para evitar contaminaciones y riesgos para la salud de los consumidores en

dado caso que el producto a embalar fuese alimentario.

» Ley 1575 del 21 de agosto de 2012, que establece la Ley General de Bomberos de
Colombia, y la Ley 1523 del 24 de abril del 2012, que adopta la politica nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres y establece el Sistema Nacional de Gestion, pueden

ser relevantes para garantizar la seguridad de los trabajadores que operan la maquina.

> LaLey 1335 del 21 de julio del 2009, que previene dafos a la salud de los menores
de edad, la poblacion no fumadora y establecer politicas ptblicas para la prevencion
del consumo del tabaco y el abandono de la, puede ser relevante para garantizar la

sostenibilidad del proceso de produccion.

» Normas de Disefio y Construccion: El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y

Certificacion (ICONTEC) establece normas de disefio y construccion para garantizar
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la seguridad y calidad del producto. La maquina deberia cumplir con estas normas

para garantizar la seguridad y calidad del producto.

» IS0 3394 rige las dimensiones modulares de las cajas, pallets y plataformas
paletizadas, y la Reglamentacion 87 se aplica a los embalajes de madera en el

transporte de mercancias.

» NTC 4702, 9 establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales se
deben someter los embalajes y envases para transporte de mercancias peligrosas,

especialmente en la Clase 9, que corresponde a las sustancias peligrosas varias.

» Régimen de Importaciones y Exportaciones, el cual esta establecido por el Ministerio
de Comercio, Industria y Turismo, el cual abarca todo el procedimiento previo a las
operaciones y los tramites aduaneros, incluyendo la negociacion comercial de las

importaciones y las exportaciones.

> Ley 1575 del 21 de agosto de 2012, que establece la Ley General de Bomberos de
Colombia, y la Ley 1523 del 24 de abril del 2012, que adopta la politica nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres y establece el Sistema Nacional de Gestion, pueden

ser relevantes para garantizar la seguridad de los trabajadores que operan la maquina.

» LaLey 1335 del 21 de julio del 2009, que previene dafios a la salud de los menores
de edad, la poblacién no fumadora y establecer politicas publicas para la prevencion
del consumo del tabaco y el abandono de la, puede ser relevante para garantizar la

sostenibilidad del proceso de produccion.

» Normas de Disefo y Construccion: El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion (ICONTEC) establece normas de disefio y construccion para garantizar
la seguridad y calidad del producto. La maquina deberia cumplir con estas normas

para garantizar la seguridad y calidad del producto.

» IS0 3394 rige las dimensiones modulares de las cajas, pallets y plataformas
paletizadas, y la Reglamentacion 87 se aplica a los embalajes de madera en el

transporte de mercancias.
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NTC 4702, 9 establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales se

deben someter los embalajes y envases para transporte de mercancias peligrosas,

especialmente en la Clase 9, que corresponde a las sustancias peligrosas varias.

Régimen de Importaciones y Exportaciones, el cual esta establecido por el Ministerio
de Comercio, Industria y Turismo, el cual abarca todo el procedimiento previo a las
operaciones y los tramites aduaneros, incluyendo la negociacion comercial de las

importaciones y las exportaciones.

Guia de Importaciones, Exportaciones y Cambios de LegisComex proporciona
informacion sobre las normas que regulan el comercio exterior en Colombia y como

cumplir con las obligaciones en procesos de importacion y exportacion.

Ley 7 de 1991 del Ministerio de Relaciones Exteriores, por la cual se establece los
principios generales a los que debe sujetarse el Gobierno Nacional para regular el
comercio exterior del pais, incluyendo la libertad del comercio internacional y la

regulacion de las exportaciones e importaciones.

Ley 1286 de 2009 establece la normativa para la proteccion de la salud de los

trabajadores en Colombia.

NTC 5001, que establece los requisitos de seguridad para la fabricacion y operacion
de maquinas y equipos en Colombia. NTC 5001.1, que establece los requisitos de
seguridad para la fabricacion y operacion de maquinas manuales de vinipelado de

pallets.

Registro Industrial: La Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) es el
organismo responsable de la regulacion y control del sector industrial en Colombia. La

maquina deberia ser registrada en la SIC para poder ser comercializada en Colombia.

Guia de Importaciones, Exportaciones y Cambios de Legiscomex proporciona
informacion sobre las normas que regulan el comercio exterior en Colombia y como

cumplir con las obligaciones en procesos de importacion y exportacion.

Ley 7 de 1991 del Ministerio de Relaciones Exteriores, por la cual se establece los

principios generales a los que debe sujetarse el Gobierno Nacional para regular el
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comercio exterior del pais, incluyendo la libertad del comercio internacional y la

regulacion de las exportaciones e importaciones.

» LaLey 1286 de 2009 establece la normativa para la proteccion de la salud de los

trabajadores en Colombia.

» NTC 5001, que establece los requisitos de seguridad para la fabricacion y operacion
de maquinas y equipos en Colombia. NTC 5001.1, que establece los requisitos de
seguridad para la fabricacion y operacion de maquinas manuales de vinipelado de

pallets.

» Registro Industrial: La Superintendencia de Industria y Comercio (SIC) es el
organismo responsable de la regulacion y control del sector industrial en Colombia. La
maquina deberia ser registrada en la SIC para poder ser comercializada en Colombia.
Adicional a las restricciones legales, se tienen otras limitaciones importantes, las

cuales se mencionan a continuacion:

RESTRICCION DESCRIPCION DE LA  ADAPTACION DEL

Ambiental

Econdmica

RESTRICCION

El uso extensivo del vinipel puede
generar preocupacion en términos de
sostenibilidad y gestion de residuos,
debido a su composicion de plastico y

su larga duracion de descomposicion.

A pesar de tener costos iniciales
menores que una  maquina
paletizadora industrial, se deben
considerar los costos por fabricacion,
mantenimiento 'y adquisicion de

material principal para la actividad.

PROTOTIPO DIGITAL

El prototipo digital simulara
el wuso responsable del
vinipel, = mostrando  una
gestion adecuada de residuos
y considerando materiales
alternativos mas sostenibles
para su simulacion de uso.

El prototipo digital mostrara

un disefio que optimiza los

costos de fabricacion 'y
mantenimiento, 'y  que
permita una eficiente
utilizacion ~ del = material

principal, asegurando una

buena relacion costo-
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Se deben cumplir con normativas
relacionadas con la seguridad en el
trabajo, el embalaje de pallets, la
salud ocupacional, la proteccion del
medio ambiente, la calidad de

productos, entre otras.

El tiempo disponible para el disefio y
realizacion del prototipo es limitado,
lo que puede afectar la capacidad de
involucrar a todas las partes
interesadas y de realizar consultas y

evaluaciones adecuadas.

El alcance del proyecto puede estar
limitado por factores como la
disponibilidad de datos y la capacidad
de involucrar a todas las partes
interesadas, garantizando la

funcionalidad y aplicabilidad del
prototipo.

efectividad en su simulacion

de uso.

El prototipo digital
contempla el cumplimiento
de la normatividad vy
estandares legales vigentes,
mostrando en su disefio
medidas de  seguridad,
calidad en el embalaje, etc.
El prototipo digital en
creacion sera disefiado de
manera eficiente en términos
de tiempo, mostrando un
proceso de disefio 'y
simulacion agil y efectivo
que permita la participacion
de todas las  partes
interesadas y una evaluacion
exhaustiva en el tiempo
disponible.

El prototipo digital esta
siendo disenado para cumplir
con los objetivos y
requerimientos establecidos,
garantizando que sea
funcional en la simulacion y

aplicable a las necesidades de

las partes interesadas, dentro
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de las limitaciones y alcance

del proyecto.

Calidad de datos e | La calidad de los datos e informacién | E1  prototipo digital esta
informacién utilizados en el proyecto puede ser | siendo disefiado para trabajar
limitada, afectando la fiabilidad de | con datos e informacion de
los resultados. calidad recopilada de
personas que trabajan o han
trabajado en el area de
logistica de compafiias donde
realizan el proceso de
vinipelado manual de pallets,
asegurando la fiabilidad de
los resultados obtenidos en la
simulacion y evaluacion del

prototipo.

Riesgos y desafios El proyecto puede enfrentar riesgos y | El prototipo digital esta
desafios, como la resistencia al siendo disefiado para mitigar
cambio y la falta de compromiso de | los riesgos y  desafios
las partes interesadas, que pueden | identificados, mostrando un
afectar su éxito diseio que considere la
aceptacion al cambio y el
compromiso de las partes
interesadas como  parte
integral del éxito del

proyecto.
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Disefio y construccion | Debe cumplir con normas de disefio y
construccion para garantizar la

seguridad y calidad del producto.

Poblacion objetivo Debe estar dirigido a pequefas y
medianas empresas que realicen la
actividad de vinipelado manual de
pallets dentro de su proceso de
logistica, las cuales necesiten mejorar
sus procesos de forma econdmica y

eficiente.

Técnicas Debe ser manual, no requerir energia
eléctrica o combustible, ser facil de

transportar y ergonémico.

El prototipo digital debe ser
disefiado de acuerdo con las
normas de disefio |y
construccion  establecidas,
asegurando la seguridad y
calidad del producto en su
simulacion de uso.

El prototipo digital esta
siendo disefiado
considerando las necesidades
y caracteristicas de las
pequenias y medianas
empresas, asegurando que
seauna solucién econdmicay
eficiente para mejorar sus
procesos de logistica.

El prototipo digital esta
siendo disefiado en su
modelacibon  como  una
soluciéon manual, que no
requiera energia eléctrica o
combustible en su simulacion
de uso, mostrando un disefio
que facilite su transporte y
que sea ergondmico para los

trabajadores.
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Gestion de residuos y | Debe implementar medidas para
sostenibilidad reducir el impacto ambiental del
embalaje de palets, como el uso de
materiales sostenibles y la gestion

adecuada de residuos.

El prototipo digital que se
esta creando, contempla
dentro de su disefio que la
maquina sea manual y no
requiera el uso de recursos no
renovables, por lo que esto
hace que sea mucho mas
sostenible que otras
soluciones presentes en el

mercado actualmente.

Tabla 1. Limitaciones

Fuente: Elaboracion propia.
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METODOLOGIA

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdOYEM8Kh68umNo_6tc2WGTEtohu8sEX
H [aG-Amt9WIZAg9ug/viewform?usp=sf link

Metodologia de encuesta sobre el proceso de embalaje en compaiiias de produccion.

El objetivo principal de esta encuesta es recopilar informacion para comprender las razones
por las que las empresas prefieren el vinipelado manual o el uso de maquinas paletizadoras,
ademas, se busca identificar los problemas de salud comunes, las percepciones del personal
sobre las causas y posibles soluciones, asi como sugerencias para mejorar las condiciones
laborales. Se realizé la encuesta a una poblacion de 33 personas que estan directamente

asociados a este proceso.

La encuesta esta disefiada de manera que incluya preguntas abiertas y cerradas para obtener

tanto informacion cuantitativa como cualitativa.

Se dividira en secciones que abordan diferentes aspectos, como métodos que utilizan las
empresas para el proceso de embalaje, ventajas y desventajas, impacto en la salud,

percepciones sobre la maquinaria paletizadora, y sugerencias para mejorar la situacion.

La poblacion en la que se centrd la encuesta es a trabajadores de areas de produccion
industrial que estén directamente asociados con este proceso de embalaje, como operarios,
montacarguistas, cargos de seguridad y salud en el trabajo, areas de calidad, supervisores,
entre otros, en este procedimiento de recoleccion de datos se explica el propdsito de la
encuesta y la confidencialidad de las respuestas para fomentar la sinceridad y la

participacion.

Se obtuvo que el 84.8% de la poblacion encuestada en las empresas donde trabajan usan el
proceso de vinipelado manual, y la mayor razon de que sea asi es por los costos con un
resultado de 63.6% y produccion con un resultado de 51.5%, ya que el vinipelado manual

puede ser mas rentable para empresas pequefias o medianas, ya que no requiere la inversion

©Universidad Ean: SNIES 2812 | Vigilada Mineducacién | Personeria Juridica Res. n®. 2898 del Minjusticia - 16/05/69

El Nogal: CI- 79 n®. 11 - 45 | NIT: 860.026.058-1 R
Centro de contacto: (+57-1) 593 6464 | Bogota D.C., Cundinamarca, Colombia, Suramérica ACB S P
universidadean.edu.co ACCREDITED




oo o o Acreditada

ok &N ean en Alta Calidad

o000 0 universidad Res. n°. 29499 del Mineducacion.
oo 29/12/17 vigencia 28/12/21

en maquinaria costosa, ademads, del mantenimiento y la reparacion de las méaquinas
paletizadoras. En algunos casos, el costo de la mano de obra para el vinipelado manual

puede ser menor que el costo de operar una maquina paletizadora.

Explican que las desventajas del método manual es que puede ser un trabajo fisicamente
exigente, lo que puede provocar fatiga, dolores musculares y lesiones por esfuerzo
repetitivo. Sin embargo, sus ventajas son que no requiere de habilidades o

conocimientos técnicos especializados para su manejo, al ser manual solo se necesita el
espacio para almacenar los rollos de vinipelar y su manipulacién es flexible agilizando la

produccion.

Resultados de las encuestas:

Cargo

33 respuestas

@ Operario/a

@ Montacarguista

@ Seguridad y Salud en el trabajo
@ Calidad

@ Supervisor/a

@ Ingeniero de soporte

@ Auxiliar logistico

@ Electromecanico

@ Ingeniero

Grifico 16. cargo de los trabajadores de areas de produccion industrial que estén directamente asociados en el proceso de embalaje

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

¢ Qué método utiliza su empresa para el vinipelado?

33 respuestas
@ Vinipelado manual
@ Paletizadora
84,8%

Grdfico 17. cargo de los trabajadores de dareas de produccion industrial que estén directamente asociados en el proceso de embalaje

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.
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¢Por qué su empresa utiliza este método? Seleccione todas las opciones que correspondan.
33 respuestas

Costo 21 (63,6 %)

Flexibilidad 11 (33,3 %)
Calidad 8 (24,2 %)

Seguridad
Produccion 17 (51,5 %)

0 5 10 15 20 25

Grdfico 18. Principales motivos del porque utilizan el método de vinipelado manual

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

¢En qué medida se tienen en cuenta los principios de ergonomia en su empresa para el vinipelado?
33 respuestas

@ En gran medida

@ En cierta medida

@ En poca medida

@ No se tienen en cuenta

Grdfico 19. En qué medida se tienen en cuenta los principios de ergonomia en el proceso de vinipelado.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Si utiliza vinipelado manual, ; Qué medidas ergonémicas se implementan? Seleccione todas las

opciones que correspondan.
31 respuestas

Capacitacion en técnicas de po... 17 (54,8 %)

Pausas regulares para evitar la... 10 (32,3 %)

Rotacién de tareas para evitar... 13 (41,9 %)
Uso de herramientas ergonomi... 5(16,1 %)
Adaptacion del puesto de traba... 5(16,1 %)

Ninguna de las anteriores 2 (6,5 %)

> 1(3.2%)
No sé tiene en cuenta ya que s... 1(3.2 %)
No se dan medidas 1(3,2%)

S Grdfico 20. ; Qué medidas ergonomicas se implementan en el proceso de vinipelado manual?
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Si utiliza paletizadora, ;Qué medidas ergonémicas se implementan? Seleccione todas las opciones

que correspondan.
24 respuestas

Disefio ergonémico de la maqu... 10 (41,7 %)

Capacitacion en la operacion s... 12 (50 %)
Pausas regulares para evitar la... 5 (20,8 %)
Rotacion de tareas para evitar... 6 (25 %)
Nosé utiliza maquina

No poseemos una paletizadora
No se utiliza maquina

No se utiliza

No aplica

0,0 25 5,0 7.5 10,0 12,5

Gridfico 21. ;Qué medidas ergonomicas se implementan en el proceso de paletizado?

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

¢Ha experimentado algun problema de salud o seguridad relacionade con el vinipelado?
33 respuestas

® si
@ No

Gridfico 22. ;En el proceso de vinipelado experimento problemas de salud?
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.
Si respondid "Si" a la pregunta anterior, ;de qué tipo de problemas se trata? Seleccione todas las

opciones que correspondan.
23 respuestas

Dolor muscular o articular| 17 (73,9 %)
11 (47.8 %)

4 (17,4 %)

Lesiones por esfuerzo repetitivo 6 (26,1 %)

No se ha presentado

1(4,3 %)
1(4,3 %)
1(4,3 %)
1(4,3 %)
1(4,3 %)
1(4,3 %)

Espasmos musculares y lumba...
No sea presentado

N/A

Dolores lumbares y ciatica
Problemas de ciatica

o] 5 10 15 20

Grdfico 23. Problemas de salud debido al proceso de vinipelado manual

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta
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Disefio conceptual

En la fase anterior, la de encuesta sobre el proceso de embalaje en compaiiias de

produccion se pretende identificar de forma completa el plan de trabajo para el disefio,

construccion y prueba de embalaje alternativo de palets con vinipel, la cual permita ser

mas productivas, eficaces y eficientes en el cumplimiento de tiempos de entrega de sus

productos.

Materiales para la construccion del prototipo

En la siguiente Tabla se describen los materiales a utilizar para el proceso de disefo:

Material

Descripcion

Representacion grafica

acero ligero

Es liviano y duradero, lo que
lo hace ideal para Ia
estructura  principal  del
prototipo.  Ademas, son
relativamente econdmicos en
comparacion con otros

metales.

Ilustracién 9.
Fuente: Perfiles de acero. Crea, A.

(2023, October 6).

Nylon
reforzado con

fibra de vidrio

Este material combina la
resistencia del nylon con la
rigidez y durabilidad
proporcionada por la fibra de
vidrio. Es liviano, ideal para

la resistencia mecanica.

[lustracion 10.

Fuente:Yuridia. (2020, September
26).
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Rodamientos Permiten un movimiento
suave y preciso de las piezas
moviles.
Tustracion 11.
Fuente: Rodamientos, timken.com
Silicona Este material es utilizado
como componente de
amortiguacion,
proporcionando durabilidad vy
resistencia a la abrasion.
[lustracion 12.
Fuente: Silicona acética y neutra: para
qué sirven, qué es y diferencias,
wurth.com.ar
Tornillos y| Para unir piezas de metal y
tuercas madera.
[lustracion 13.
Fuente: Source almacenamiento de
tornillos y tuercas, alibaba.com
Pegamento Para unir piezas de plastico
madera.
Tustracion 14.
Fuente: Como eliminar definitivamente
las manchas de pegamento de los tejidos,
elespanol.com
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Ejes de rodillos | Permite el  traslado |

movimiento rotatorio junto

con los rodamientos.

Tlustracion 15.

Fuente: rodillo portador rodillos
portadores acero con eje para
transportador de rodillos @ 50 mm,
Amazon.es. https://www.amazon.es/

rodillo

Ruedas Permite el traslado del

prototipo al area a vinipelar.

[lustracion 16.
Fuente: consejos para elegir las ruedas
logisticas apropiadas (2021, septiembre
2)https://rotom.es/articles/post/9-
consejos-para-elegir-las-ruedas-

logisticasapropiadas

Varillas Sirve como refuerzo de

columnas.

Ilustracion 17.

Fuente: Varilla 3/8 Tamaulipas -

Construex Mexico, s. f.
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Engranajes Para aumentar o disminuir la
velocidad de rotacion de los

componentes mecanico

[ustracion 18.

Fuente: Yayimage.
(n.d.).https://es.pngtree.com/freebackgro
und/the-plastic-gear-
prototypingproduction-
machine-photo 6662434 .html

Pintura Protege el prototipo del

6xido y la corrosion.

[lustracion 19.

Fuente: Pintura para paneles de Drywall

Polea Dispositivo mecéanico que
permite la trasmision de

fuerzas.

Tlustracion 20.

Fuente: Mohdsuhel. (2023, 11 julio).

Tabla 2. Materiales utilizados para la construccion de la maquina paletizadora manual

Fuente: Elaboracion propia

Planificacion del piloto:

Se realiza un modelado 3D como prototipo por su versatilidad para crear una

representacion digital extremadamente precisa. Ayuda a visualizar el producto desde
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diferentes angulos y perspectivas. Se definen los objetivos del piloto, incluyendo los

pardmetros de medicion, tiempos de embalaje y la cantidad de material utilizado.

Tiempo de embalaje:

Segun la encuesta el operario a piso tarda aproximadamente entre 1 a 2 minutos en
vinipelar por completo el palet esto depende segiin cada lote de referencia, ver
imagen”;Cudnto tiempo toma el proceso de embalaje”, Para una maquina paletizadora,
segun el video Envolvedora de palets ECOPLAT PLUS FRD (Controlpack Sysitems,
2019) tarda 1 minuto desde que se coloca el vinipel en la paletizadora hasta que para y
cortar el vinipel. Al automatizar el proceso de vinipelado manual se debe tomar en

cuenta el tiempo de ambos casos y no exceder ese tiempo.

¢Cuanto tiempo toma el proceso de embalaje?

33 respuestas
Entre 1 a 2 minutos dependiendo el tipo de vinipeilado gue se requiera en cada referencia de lote.
1 minuto

1 a2 minutos

Un palet promedio 1min 20seg

Tlustracion 1. Tiempo estimado en el proceso de embalaje

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la encuesta.

Construccion del prototipo:

Para la construccion del prototipo, se sigue un proceso paso a paso que incluye la
seleccion de materiales, la fabricacion de componentes y el ensamblaje. A continuacion,
guia general:

> Seleccion de materiales:

» Se basa en los criterios de economia, ligereza y durabilidad, se eligen los materiales

adecuados para cada componente de la maquina, como la estructura, los
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mecanismos de movimiento y los dispositivos de control, ver tabla. (Tabla 2:

Materiales utilizados para la construccion de la maquina paletizadora manual).
> Fabricacion de componentes:

» Se utilizan herramientas y equipos adecuados para fabricar cada componente de

acuerdo con el disefio establecido.

> Disefio del modelo 3D: El primer paso es crear un modelo 3D detallado de la
maquina paletizadora manual utilizando software Solid Edge. Este modelo incluye
todos los componentes necesarios. Barra deslizadora, base, ensamble, parte
rotacional, polea principal, dos rodamientos de barras deslizadoras, rollo de vinipel

y ruedas.

» Optimizacion del disefio: Una vez que se ha creado el modelo 3D inicial, se hace
un analisis del disefio para garantizar que cumpla con los requisitos de rendimiento,
resistencia y funcionalidad. Esto puede implicar ajustes en las dimensiones,

materiales o configuraciones de los componentes.

> Preparacion para la fabricaciéon: generacion de planos técnicos detallados para

cada componente.

> Seleccion de materiales: Se deben seleccionar los materiales adecuados para cada
componente de acuerdo con los requisitos de rendimiento y las condiciones de
operacion de la maquina paletizadora. Esto puede incluir metales como acero,
aluminio y acero inoxidable, asi como materiales plasticos y otros materiales

compuestos.
Ensamblaje del prototipo:

Se sigue el disefio detallado para ensamblar todos los componentes y se verifica que

todos los materiales estan fabricados correctamente y en buenas condiciones.

Se comienza ensamblando la estructura principal de la maquina. Esto puede implicar
unir barras de aluminio o acero ligero utilizando tornillos y tuercas, seguido se instala
los mecanismos de movimiento, como los rodillos, cintas transportadoras y polea, que

seran responsables de mover el material de vinipel a través de la maquina, alineados
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cuidadosamente para garantizar un movimiento suave y consistente del material. Se
instalardn componentes adicionales como los dispositivos de sujecion que sostienen las

varillas y las ruedas, silicona y pintura.
Ejecucion de pruebas practicas:

> Se realizaron pruebas de embalaje utilizando el prototipo. Durante estas pruebas, se

registra cuidadosamente los tiempos de embalaje y la cantidad de material utilizado.

> Se evalua la facilidad de uso y la ergonomia del prototipo para la seguridad del

operador.

Analisis de resultados:

> Se debe analizar los datos recopilados durante las pruebas para evaluar el

rendimiento del prototipo.
> Se identifica cualquier area que requiera mejoras o ajustes en el disefio.

» Debemos comparar los resultados obtenidos con los objetivos establecidos para el

piloto.
Iteracion del disefio:

Al finalizar el prototipo se utilizan los resultados del piloto para realizar ajustes en el disefio
del prototipo, si es necesario.

Se documenta los resultados del piloto, incluyendo los parametros medidos, las
observaciones realizadas y las acciones tomadas para mejorar el disefio, destacando los
puntos fuertes del prototipo y las areas de mejora identificadas para la produccion a gran

escala.
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RESULTADOS (PROTOTIPO)

Se optd por el modelado 3D por medio de la herramienta Solid Edge para crear el prototipo
inicial debido a su versatilidad para ilustrar representaciones digitales precisas. Esta
eleccion permite una visualizacion detallada del prototipo desde diversos angulos y

perspectivas funcionales.

La construccion del prototipo siguié un proceso que involucrd la seleccion de materiales, el

disefio de cada uno de los componentes y el ensamblaje, como lo muestra la ilustracion 2.

a:

Explosionado

T 2 T T 4 T > I ¢ I 1

Tlustracion 2. Construccion del prototipo digital en 3D mediante herramienta Solid Edge

Fuente: Elaboracion propia

En el proceso de diseo se utilizaron varias piezas como una barra deslizadora, base, polea
principal, rodamientos, ruedas, y rollo de vinipel, como se puede observar en el plano
explosionado en la ilustracion 2. Ademas de las partes, es importante mencionar las
dimensiones con las que se disefid el prototipo, las cuales son 1 metro x 1 metro de base, y

1.70 metro de alto.
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Se realiz6 un anélisis del disefio para asegurar que cumpliera con los requisitos de
rendimiento y funcionalidad, realizando ajustes segun fuera necesario. Luego de esto, se

generaron planos técnicos detallados para cada componente, facilitando su fabricacion.

Siguiendo el disefo detallado, se procedio6 al ensamblaje de todos los componentes,
verificando que estuvieran disefiados correctamente y en 0ptimas condiciones. Asi pues, se
comenzo con la estructura principal de la méaquina, seguido por la instalacion de los

mecanismos de movimiento y componentes adicionales como dispositivos de sujecion.

Ademés, el componente innovador de la propuesta de este prototipo resultd incorporado
con ¢xito en disefio, dado que se llevo a cabo la implementacion de un pliegue en la parte
superior de la paletizadora manual, lo que permite no solo el proceso de vinipelizacion de
manera vertical, sino también horizontal. Sin duda, esta caracteristica afiade una
versatilidad significativa al prototipo, ya que amplia las opciones de embalaje y permite

adaptarse a una variedad mas amplia de productos y necesidades de empaque.

Ilustracion 3. Diserio digital de mdaquina de vinipelado de palets.

Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado del disefio del prototipo con la ayuda de este software, se obtuvo el
resultado final de un producto funcional e innovador, que permita llevar a cabo el proceso
de vinipelizacion, sin ocupar mucho espacio, ni requerir altos costos de mantenimiento o
adquisicion, y lo mas importante, que vaya alineado con mantener buenos estandares de

seguridad y salud en el trabajo para los operadores.

Se adjunta un video de ensamble final, con movimiento y funcion.

llustracion 4. Ensamble final del prototipo de forma digital.

Fuente: Elaboracion propia
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El anélisis detallado de costos proporciona una vision completa de los gastos asociados con
la implementacion y operacion del sistema de embalaje alternativo. Esto incluye costos

directos e indirectos, asi como factores relacionados con la salud del operario, calidad y

eficiencia.
Costos variables

Costos de produccion:

ANALISIS DE COSTOS

Cantidad Materiales de construccion = Precio por unidad
2m Acero ligero $191.000
5m Nylon reforzado con fibrade = $ 46.000
vidrio
4 unidades Rodamientos $40.000
1 unidad Silicona $45.000
10 unidades Tornillos $5.000
10 unidades Tuercas $5.000
1 unidad Pegamento $35.000
8 unidades Ejes de rodillos $40.000
4 unidades Ruedas $40.000
2 m (2 unidades) Varillas $34.000
5 unidades Engranajes $50.000
2 unidades polea $40.000
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Total; $571.000

Tabla 3. Listado de precios de los materiales para la construccion de la estructura

Fuente: Elaboracion propia.

Los precios son obtenidos por la empresa Cemex en su pagina oficial:

https://www.cemexcolombia.com/cotizar de esta manera los precios de los productos de

Cemex son el resultado de un complejo proceso de analisis y equilibrio entre costos
internos, condiciones de mercado, estrategia comercial y factores econémicos externos. La
empresa se esfuerza por ofrecer precios competitivos mientras asegura la sostenibilidad y

rentabilidad de sus operaciones.
» Costos de pintura

Los costos de pintura de la estructura de la maquina paletizadora incluyen los materiales
necesarios, como pinturas y acabados, asi como los gastos asociados con la preparacion de
la superficie, que abarca desde la limpieza hasta el lijado. Ademas, se consideran los costos
de la aplicacion de un fondo anticorrosivo para prolongar la vida util de la estructura y la

capa final de pintura para mejorar la estética y proporcionar proteccion adicional.

cantidad | Tipo de pintura Precio por unidad
1 litro Thinner acrilico Galon $353.000

1 litro Desoxidante surflex $25.000

1 litro Alquidico Galén $32.000

1 litro Cromato de zinc Galon $118.00

Total $528.000

Tabla 4. Costos de pintura

Fuente: Elaboracion propia.

> Costos mano de obra

Los costos de mano de obra van dirigidos a las operaciones de fabricacion.

Cantidad de tiempo por hora |Operacion Precio por unidad
2 horas soldar $50.000
2 horas fabricacion $40.000
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1 hora pintura $35.000
1 hora corte $ 50.000
Total $175.000

Tabla 5. Costos mano de obra

Fuente: Elaboracion propia.

Los precios obtenidos por el mercado actual. A continuacion, se explican como se

obtuvieron:
Determinacion de Costos Directos:

» Salarios y Beneficios: Incluir el salario base de los trabajadores, junto con los
beneficios adicionales como seguros, vacaciones pagadas, y bonificaciones.

» Costos de Capacitacion: Considerar el costo de capacitar a los trabajadores para
realizar operaciones especificas.

Calculo del Costo por Operacion:

» Costo por Hora: Determinar el costo por hora de cada tipo de mano de obra
involucrada. Esto incluye dividir el salario anual y los beneficios por el nimero de
horas trabajadas al afio.

» Asignacion de Tiempo: Multiplicar el costo por hora por el tiempo necesario para
completar cada operacion especifica

Operacion:

» Soldar: Si el costo por hora del soldador es $25,000 (sumando salario y beneficios)
y la operacion toma 2 horas, el costo para soldar seria $25,000 * 2 horas= $50,000.

» Fabricacion: ajustar con los costos y tiempos correspondientes. Costo por hora de
fabricacion $20.000, el costo de fabricacion es :$20.000*2 horas = $40,000

» Pintura: Si el costo por hora del pintor es $35,000 y la operacion toma 1 hora, el
costo para pintar seria $35,000 * 1 hora = $35,000.

» Corte: Si el costo por hora del operador de corte es $50,000 y la operacion toma 1

hora, el costo para cortar seria $50,000 * 1hora = $50,000.

Costos variables:
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Descripcion Costos
Costo total de los materiales $571.000
Costos de pintura $528.000
Costos mano de obra $175.000
Total: $1°274.000

Tabla 6. Total de costos variables.

Fuente: Elaboracion propia.
Costos fijos

Es crucial comprender y gestionar los costos fijos asociados. Estos costos, a diferencia de
los variables que fluctian con la produccion, son aquellos que permanecen constantes
independientemente del nivel de actividad. Identificar y cuantificar adecuadamente estos
costos es esencial para una planificacion financiera efectiva y para la rentabilidad a largo

plazo.

Estos pueden incluir una variedad de gastos recurrentes, desde el alquiler de instalaciones
hasta los seguros y el mantenimiento. Al comprender y estimar adecuadamente estos
costos, se podra determinar con mayor precision el precio de produccion de la maquina

paletizadora manual y establecer precios competitivos en el mercado.

Alquiler de instalaciones $ 8°400.000
Servicios publicos $2°400.000
Mantenimiento y reparaciones $1°600.000
Costos administrativos $36°000.000
Total: $ 48°400.000

Tabla 7. Tabla de costos fijos

Fuente: Elaboracion propia.
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Los precios obtenidos por el mercado actual. A continuacidén, se explican como se

obtuvieron:

» Alquiler de instalaciones: Se debe utilizar un espacio fisico para la fabricacion de
la maquina paletizadora manual, se debe considerar el costo mensual del alquiler.
o Por afio: 700.000 * 12=8'400.000
» Servicios publicos: Esto incluye el costo mensual de servicios como electricidad y
agua que son necesarios para la construccion de la maquina.
o Por aio: $200.000* 12= $2°400.000
» Mantenimiento y reparaciones: se debe estimar los costos anuales de
mantenimiento preventivo y reparaciones de la maquina paletizadora manual. Esto
puede incluir piezas de repuesto, mano de obra y servicios de técnicos
especializados.
o Servicios de mantenimiento preventivo: $200.000 trimestrales.
o Reparaciones imprevistas: $500.000 anuales.
o Costo promedio de las piezas de repuesto por ano: $300.000
o El calculo del costo total de mantenimiento y reparaciones por aiio seria
= (Servicios de mantenimiento preventivo trimestrales * 4) + Reparaciones
imprevistas + Costo promedio de las piezas de repuesto por afio
o =($200.000 * 4) + $500.000 + $300.000
o =3$800.000 + $500.000 + $300.000
o =3$1,600.000
» Costos administrativos: Esto abarca los gastos mensuales relacionados con la
gestion y administracion, como salarios del personal administrativo, softwares y
otros servicios profesionales.
o Salario del personal administrativo: $2,000.000 mensuales.
o Software de contabilidad: $850.000 mensuales.
o Servicios de telefonia e internet: $150.000 mensuales.

o Por afio seria 3.000.000 * 12= $36'000.000
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CONCLUSIONES

El proyecto "Desarrollo de un Sistema de Embalaje Alternativo de Palets para Mejorar la
Eficiencia Logistica y la Salud Ocupacional" ha sido un esfuerzo exhaustivo y estratégico
que ha abordado de manera integral la complejidad del proceso de embalaje en la industria,

centrandose especialmente en el vinipelado de palets.

A través de un enfoque metodico y estructurado (se siguieron varios pasos para proponer
una solucion a esa problematica, dentro de los cuales se contemplé: la identificacion,
definicion y planteamiento del problema, el analisis de requerimientos, marco de
referencias, andlisis de restricciones, metodologia, costos, etc.). Se logrd identificar y
comprender a fondo las problematicas asociadas con el proceso de embalaje manual con
vinipel, destacando los desafios en términos de eficiencia operativa, costos y, lo que es mas

crucial, la salud y seguridad ocupacional de los trabajadores involucrados en esta actividad.

Los resultados de la investigacion han revelado que, a pesar de la preferencia por el
vinipelado manual en muchas de las empresas con operacion en Colombiana que se
consultaron, debido a consideraciones de costos y produccion, esta practica conlleva

desventajas significativas en términos de ergonomia, eficiencia y seguridad laboral.

En respuesta a estas problemadticas, se ha propuesto como solucioén el disefio digital de una
maquina manual de vinipelado con palets que sea facil de desplazar, liviana, ergondémica y
de bajo costo de operacion. Esta propuesta se basa en un analisis detallado de las
necesidades y restricciones identificadas en el estudio, y esta disefiada para mejorar la

eficiencia logistica y promover la salud ocupacional de los trabajadores.

Este prototipo no solo cumple con los criterios de economia, ergonomia y portabilidad
establecidos en los objetivos especificos, sino que también aborda de manera integral las
problematicas identificadas en el proceso de embalaje manual. Asi mismo, ha alcanzado

con éxito el objetivo general, al disefiar y crear un prototipo digital que representa una
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solucion innovadora y efectiva para el embalaje de palets con vinipel. Este logro no solo
proporciona a las empresas medianas y grandes la capacidad de visualizar y evaluar la
propuesta de manera interactiva (permitiendo comunicar de manera efectiva el disefio final
y la funcionalidad del mismo, lo que facilita su comprension y aceptacion por parte de las
empresas interesadas), sino que también abre la puerta a mejoras significativas en la
productividad, eficacia y eficiencia en el cumplimiento de los tiempos de entrega de
productos. Ademas, al priorizar la salud de los trabajadores y reducir los riesgos asociados
con el embalaje manual, el prototipo creado se posiciona como un paso crucial hacia

entornos laborales mas seguros y saludables.

Es imperativo que las empresas en Colombia consideren seriamente la adopcion de estas
mejoras para optimizar sus procesos logisticos y mejorar las condiciones laborales de sus

trabajadores.

En conclusion, el proyecto "Desarrollo de un Sistema de Embalaje Alternativo de Palets
para Mejorar la Eficiencia Logistica y la Salud Ocupacional" ha sido un paso significativo
hacia el desarrollo sostenible del sector industrial en el pais, al identificar, analizar,
proponer y promover la adopcion de practicas mas efectivas, eficientes y seguras para

mejorar el proceso de embalaje con vinipel en empresas colombianas.
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"HSE: son las siglas en inglés de Health, Safety & Environment, es decir, salud, seguridad y medio ambiente.
HSE es un planteamiento al que se adhieren aquellas organizaciones empresariales comprometidas con un
ambiente laboral seguro para sus empleados y con el impacto que sus operaciones tienen en el medio
ambiente. En el entorno actual de negocios, las empresas han de cumplir un amplio marco regulatorio en los
ambitos de la seguridad en los centros de trabajo, la salud de sus trabajadores y la proteccion del entorno
ambiental. En muchos casos, ademas, su propia politica de responsabilidad empresarial los lleva a ser mas
ambiciosos en campos como el cuidado del medio ambiente o el bienestar de su personal. (Unir La
Universidad en Internet, 2023)

i Solid Edge: es un porfolio de herramientas de software asequibles y faciles de utilizar que abarca todos los
aspectos del proceso de desarrollo de productos: disefio en 3D, simulacion, fabricacidn, gestion de datos y
mucho més. Solid Edge combina la velocidad y la sencillez del modelado directo con la flexibilidad y el
control del disefio paramétrico gracias a la tecnologia sincrona. (Siemens, 2024)
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