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RESUMEN 

Actualmente el plástico es uno de los matenales que más se emplea en la 

industna de envases y emba!aje, debido a las características que presenta, 

como resistencia mecánica, estabilidad al ataque químIco, ligereza, etc, lo cual 

le permiten a un envase cumplir perfectamente con las funciones para !as que 

fue dIseñado, y para lograr lo anterior en un envase de plástico, su proceso de 

fabricación debe de ser lo más controlado posible. 

Por eso es importante conocer algunos antecedentes acerca de envases y 

comprender algunos conceptos de probabilidad y estadistlca, razón por la que 

el primer capitulo de este trabajo parte de los antecedentes históncos con la 

fmalidad de mostrar las diferentes etapas del desarrollo de los polímeros 

plásticos, que sirven como una referencia para los envases elaborados con 

palie ti len tereltalato (PET), posteriormente, abordamos algunos aspectos 

generales de los envases para alimentos líquidos y los materiales utilizados 

También en este mismo capitulo se hace una breve explicación de algunos 

procesos de fabricación de envases haciendo énfasis en el proceso inyección

soplado ya que es el que se utiliza en la fabricación de botellas de plástico para 

bebidas y en el identificamos las variables involucradas con las que 

determinamos los puntos críticos, con los cuales de realiza una propuesta de un 

método de control estadístico para un proceso de elaboración de envases de 

plástico pera agua purificada 

Para seleccionar adecuadamente un envase es importante también tomar en 

cuenta la compatibilidad del envase y el producto a contener. 

Considerando los aspectos antes mencionados, se concluye que la temperatura 

de fusión de la resina plástica durante la extrusión en el proceso de fabricación 

de botellas de plástico PET es un punto crítico. 

En el segundo capitulo se plantea el cuadro metodológico en el que se muestra 

la secuencia que se sigue para lograr el objetivo general planteado inicialmente, 

además de la descripCión de cada uno de los elementos que la conforma 
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Finalmente el capitulo tres describe la propuesta de un método de control 

estadistlco para un proceso de elaboración de envases de plástico PET para 

agua purificada, yen seguida se realiza el análisis de dicha propuesta 
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INTRODUCCiÓN. 

Hoy en día existe una gran variedad de envases para alimentos, elaborados 

con materiales y características diferentes como vidrio, cartón, hojalata, 

aluminio, plástico o combinaciones de estos, donde su uso dependerá de la 

compatibilidad del producto a contener y sus características. 

Los envases plásticos pueden ser flexibles, en forma de palículas o laminados 

con otros materiales (cartón, aluminio, etc.) y rígidos como los contenedores en 

forma de frascos o botellas para aceites, solventes, bebidas alcohólicas, 

carbonatadas, no carbonatadas y hasta para agua purificada, esta última ha 

experimentado una creciente demanda en el mercado de la industria de las 

bebidas, tal aceptación se debe principalmente a las ventajas que representa la 

botella de plástico PET para este producto, ya que permite garantizar la calidad 

sanitaria del producto al transportarlo y comercializarlo con un mínimo de 

riesgos de alteración, además de su buena resistencia a los impactos, pues no 

se fractura como los envases de vidrio. 

Sin embergo los envases de plástico como e! PET de resina pura, pueden 

presentar problemas, como el fenómeno de migración de componentes no 

poliméricos residuales que pueden migrar hacia el producto, afectándolo al 

impartirle sabores, olores, colores extraños o acelerar su deterioro y este 

problema puede tener su origen durante la fabricación de envases. 

Por lo que en este trabajo se pretende analizar que factores influyen durante el , 
proceso de elaboración de un envase de plástico para agua y que defectos 

puede producir en la calidad final del mismo, pero también es importante tomar 

en cuenta con que elementos ó herramientas se pueden controlar dichos 

factores. 

En nuestro caso particular, se ha considerando la aplicación de gráficos de 

control ya que con esta herramienta podemos determinar si el comportamiento 

de un proceso se mantiene en un nivel aceptable ele calidad o si este sufre 

ciertas desviaciones debido a fuentes de variación poco importantes e 

incontrolables o que estas, puedan ser a partir de fallas en el proceso. 
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OBJETIVO GENERAL 

Proponer un método de control estadistico de proceso. en base a los puntos 

criticas de un proceso de elaboración de envases de plástico para agua 

purificada en presentación de Y, 1, con el fin de reduCIr al minimo defectos que 

disminuyan su funcionalidad y que pudieran poner en riesgo la calidad del

producto contenido 

OBJETIVO PARTICULAR 1 

Determinar los puntos críticos de un proceso de elaboración de envases de 

plástico PET de Y, I para agua pUrificada, seleccionando las etapas que podrian 

Influir en la calidad final del envase. 

OBJETIVO PARTICULAR 2 

Proponer los gráficos de control más adecuados para los puntos CrítiCOS en un 

proceso de elaboración de envases de plástiCO PET para agua punficada en 

presentación de % i, en base a lOS puntos crítiCOS identificados 



! 
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES DE LOS ENVASES PLÁSTICOS. 

El primer plástico se produjo en el año de 1860 en los Estados Unidos, y se le 

llamó celuloide, así, sucesivamente a lo largo de los años se fueron 

desarrollando varios materiales plásticos en todo el mundo, como puede verse 

en el cuadro N01 donde se presentan en orden cronológico 

Cuadro 1. Fechas de aparición de diferentes plásticos, 
Fecha I Plástico 

1909 Bakelita 

1912 Acetato de celulosa 

1919 Polímeros de acetato vinílico o películas fotográficas , 
1930 Polietileno I 
1933 Cloruro de polivinilo 

1950 Polipropileno 

1956 Plicarbonatos 

1960 Copo limeros 

1962 Poliamidas 

1963 EJastómeros 

1967 Poliesteres termoplásticos 

1974 Pohetilen tereftalato 

1978 Po,Ji arilatos 

1982 Resinas po\i térmicas 

(Bodini G 1992) 

No todos lo materiales plásticos presentados en el cuadro 1 se emplean para 

envases, y solamente se menciona a los principales, pero nos sirve como 

referencia ya que observamos que el PET es uno de los últimos materiales 

desarrollado, aunque inicialmente se producia en fonma de fibras y películas, 

posteriormente se empleo en envases de botellas y frascos, desplazando al 

PVC y al vidrio, principalmente por las propiedades que presenta, como 

transparencia, buena resistencia mecánica y quimica, además de su peso ligero 

por ejemplo mientras que la "botella de vldno de 500 mi" pesa 600 gr. la de Pet 

no supera los 80 gr (Plásticos Modernos 1998) 

I 

I 
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Estas son algunas de la s razones que han dado gran aceptación al PET en la 

,ndustna de envases 

Como un ejemplo de la creciente demanda de este material, algunas 

estimaciones del mercado mundial de PET, la industria de envases debe 

importar cerca de 7 mlliones de toneladas como maten a prima para envases, y 

precisamente en este segmento se pronostican tasas de crecimiento 

extraordinarias para los próximos años, pues se estima que en el año 2005, el 

mercado mundial de PET para envases ascenderá a 15 millones de toneladas 

lo equivaldría a un crecimiento anual del 18 por ciento (Plásticos Modemas 1998) 

Otro ejemplo de la creciente demanda del PET es de la empresa Shell 

Chemicals, uno de los principales proveedores mundiales del material de que 

se hacen las botellas, apuesta por el PET y su crecimiento, dicha empresa está 

construyendo en diversos puntos del mundo, nuevas Instalaciones o ampliando 

la capacidad de producción actual. Junto con los centros de producción en el 

Reino Unido, Estados Unidos y México. Shell tenia a finales de 1997 una 

capacidad de producción de 600,000 toneladas de PET (Plásticos Modemos 1998) 

Por otra parte es importante señalar que tanto el PET y otros materiales 

plásticos empleados en la industria de envases también tienen desventajas 

pues en estado puro puede presentar problemas, como el fenómeno de 

migración de componentes no poliméricos que comprenden residuos de 

polimerización (monómeros, olí gomeros, catalizadores, solventes de 

polimerización, entre otros) y aditivos (estabilizantes, antioxidantes, lubricantes, 

plastificantes, agentes antibloqueo, deslizantes, pigmentos, cargas, etc.) que en 

algún momento pudieran migrar hacia el producto con el que tiene contacto 

directo, y que pueden dar sabores, olores, colores e inclusive acelerar el 

detenoramiento del producto. ( Anosfl A 1998) 
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1.1 Definición polímero plástico. 

Es Importante defJnir que es un polímeíO plástjco, pues son las unidades 

básicas de las que están constituidos los materiales plásticos 

Un polímero se puede definir como una molécula muy grande formada a partir 

de muchas moléculas pequeñas llamadas monómeros, \a mayoría de los 

polímeros están constituidos por carbono, hidrógeno, oXigeno y nitrógeno. 

Generalmente a los plásticos se les clasifican de acuerdo con las propiedades 

fisicas y quimicas de las resinas que los constituyen, en dos grupos principales 

los termoplástlcos y termofijos. 

A) Tenmoplásticos.- Son polímeros plásticos que pueden ser transformados en 

diferentes procesos varias veces, como en caso del PET, pero debe de 

tomarse en cuenta que el calentamiento repetido pude dar como resultado la 

degradación de la resina. 

Bl T ermofiJos - Son polímeros plásticos que puede ser fundidos y moldeados 

mientras están calientes, pero que no pueden ser ablandados por el calor y 

moldeados de nuevo una vez que han fraguado. (Maqwta J 2001) 

Estos polímeros plásticos pueden ser obtenidos por varios procesos de 

manufactura, sin embargo los que más se han utilizado son adición y 

condensación: 

1 - Polimerización por adición: Se realiza a partir de un monómero como 

materia prima, que al unirse forma largas cadenas poliméricas. (Morton-Jooes 1999) 

2.- Polimerización por condensación: Consisten en hacer reaccionar dos 

moléculas para fonmar el polimero además de generar productos secundarios 

como vapor de agua, ácidos, etc los cuales tienen que ser eliminados 

posteriormente. (Bodím G 1992) 
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1.2 Envases para alimentos líquidos 

Existen varios tipos de envases para alimentos líquidos con diferentes 

características que les confieren diversas propiedades, en el cuadro 2 se 

muestran a grandes rasgos. 

Cuadro 2. Aspectos generales de los envases. 

Trpode Material Caracte- Aplicaciones ventajas Desventajas 

envase risticas 

- v;dno T..",.,. ...... - Con buena resistencia a Baja resistencia " Rigido.flágiI. - Y no la preslón interna, 
_. 

Posado. Buena -. comp¡esién tensión, a los Alto costo de producción 

.- m.ca ~. ;uso. ........". de 
_. 

~ respecto a ~ 

yquírrnca. y-.s. e impeuueable de otros materiales. 

Botella - T '""""'""'" - Con buena resistencia a Baja .- • las 

F_.Iigero. catbollatadas yno la preslón intema, .... ...""........ pues 

buena resistencia C$rbol.atadas, -.-, _ ele. 
en sufren deformacioI teS. 

física Y quimlca Jugos, - _""tipode_ 
inestabie ha ia aIccOóilcas. agua o de vanos. '"""" 
-de .,.,-"" .. resistencia al impacto. 

tempenllura. Bajo costo de _ 

con - de otros 

envases y su tendencia de 

uso va en aumento . 

"""""'de cartón Ligero, ftexibIe, no Jugos, y bebidas Buena permeabilidad a Con baja resistencia a la 

oart6n -- _. 
lOcteas etc. los gases Y al paso de la presIÓn interna, tensión. 

con plástico, """"'- k.tzenftn;ióndcltipode _.baJa_ 
con/sin y vatiaci6n de 

__ o 

al impacto, Sin películas - temperatura y ala --accm qulmiea mucha humedad 

laIasy - -. no - IUipEI'ini&1lble a los gases En el diseño del envase 

pel'lCUIas ba .. spdlente, =- rno y al paso de la luz. buena al tratar de destapar se - """"""'" con -. .......... """"""'" llega a romper la tapa. 

laca. 
_. 

cuando está lleno. 

laIas Hojalata Rigido. """"""'" SU uso en bebidas hllpe¡ ,,¡eabIe a los gases Se considera de alto 

con laca, estable actualmente es casi y al paso de la luz, buena costo en comparaci6n 

a los cambios de nulo, Y se utiliza resistencia mecánica. con otros envases, para 

"""""""y """ '" consemos 

_. 
acci6n qulmica. 

(Scf7wualf S. 1998) 
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En el cuadro 2 se ilustra como cada envase de tiene diferentes ventajas y 

desventajas funcionales dependiendo del material cen el que está hecho, sin 

embargo ningún envase de material específico puede desplazar totalmente a 

otro diferente, hay que mencionar que existen factores cemo el precio y 

preferencias del consumidor, que pueden o no marcar la tendencia de uso. 

1.2.1. Elaboración de envases de plástico. 

Existen varias técnicas de fabricación de envases de plástico pero no 

necesariamente todas son utilizadas para la producción de botellas ya que 

algunas son aplicadas en la fabricación de envases para alimentos sólido o 

semi sólidos e inclusive algunas de estas técnicas se aplican en la fabricación 

de productos muy diferentes, por ejemplo armazones de aparatos 

electrodomésticos, aislantes, y otros artículos. Estas técnicas son: 

• Moldeo por extrusión-soplado 

• Moldeo por Inyección -Soplado 

e T armo formación 

• Moldeo por inyección. 

(Morlon-Jones 1998) 

A continuación se describen brevemente cada una resaltando solamente sus 

diferencias más significativas. 

.. Moldeo por extrus!ón-sop!ado: Esta técnica pude ser continua o 

intermitente y es muy utilizado en la producción de botellas pequeñas de 

aproximadamente 6 onzas. Emplea múltiples tamaños de moldes y para el 

soplado puede emplear aire, C02 o una mezcla de gases con presiones de 50 

a 150 Psi dependiendo del envases que se vaya a producir. Este método se 

emplea para extrusión de PVC, y polietileno entre otros materiales. 

(Agassannt. J.F 1992) 

El procedimiento de la técnica consiste en la formación de un tubo semifundido 

que se atenaza entre dos mitades de un molde y se inyecta aire para llenarlo, 

luego es enfriado con el envase ya formado en interior para que este solidifique 
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rápidamente mientras está aún bajo la presión del aire y este obtenga la forma 

del molde. (Morton-Jones 1998) 

• Termo formación: Con este método se producen envases de diferentes 

formas que no necesariamente son botellas, y por lo común se emplean 

láminas de polímeros obtenidos por extrusión, que son calentadas hasta que 

se reblandecen y luego se someten a deformación mediante una fuerza que se 

aplica al molde donde se enfría. La técnica mas común para deformar láminas 

reblandecidas por calor, se basa en la disminución de presión de un lado para 

que la presión atmosférica deforme la lámina del otro lado 

• Moldeo por inyección: Como su nombre lo indica se basa en la inyección 

de un polímero fundido en un molde cerrado y fria donde se solidifica para dar 

el producto el cual es recuperado al abrir el molde. (M~ones 1998) 

• Moldeo por inyección-soplada: Esta técnica en años recientes adquinó 

importancia en la producción de envases para bebidas carbonatadas y no 

carbonatadas, y esta difiere de la extnusión -soplado en el que se usa una 

prefonna moldeada por inyección en vez de utilizar un producto intermedio 

directamente. 

Como su nombre lo indica, se inyecta la resina fundida dentro de una cavidad o 

molde que enfria muy rápido al polímero y lo lleva a su estado amorfo, 

posterionnente el parisón es calentado hasta justo por encima de su 

temperatura de transición vítrea y se estira por soplado. (MorioNon .. 1998) 

La finalidad de describir en forma breve cada una de estas técnicas es mostrar 

la importancia que tienen el la industria de envases plásticos y cual de ellas es 

utilizada en la producción de botellas para bebidas, como son los casos de 

Inyección-sop!ado y extrusión-soplado. 

Por otra parte es importe mencionar que en estos procesos de fabricación una 

de las etapas fundamentales es la extnusión, que mas adelante se describe. 
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1.2.1.1 Extrusión 

Extrusión es la acción de forzar por medio de presión. a pasar a través de un 

dado o boquilla un material fundido, en este caso plástico. En el proceso 

moderno se utilizan tornillos para hacer fluir al polímero en el estado fundido o 

gomoso a lo largo de la camisa de la maquina, también se utilizan maquinas 

con tornillos gemelos cuando se requiere una mezcla. En la figura 1 se 

presentan las principales partes de un extrusor y la secciones en las que se 

divide. 

Resistencias 
eléctricos poro el 

Placa 
rompedo Tolva de 

allmentaci Tornillo 
Dado 

Impulsof 

./ 
Camisa cihndrlca del 
extrusor o barril 

1fQ.. ~e<:ión 2a. Sección 
de de 

alimemació compresión 

la. Sección 
de 

dosificación 

Figura 1. Partes principales de un extrusor y secciones en que se divide 

(paáilla L J. 1995) 

La figura 1 muestra las principales partes de un extrusor y como está 

constituido, este a su vez se divide en tres secciones importantes que son: 

1. Sección de alimentación. 

Es la primera parte denominada 'zona alimentación" donde se precalienta y 

transporta la resina plástica a las siguientes secciones. Esta alimentación puede 
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vaCiarse un poco para obtener una efiCiencia óptima con los diferentes 

polímeros. 

2. Sección de compresión. 

En esta zona se tiene un canal decreciente y tiene diferentes funciones, 

también se le llama "zona de transición". Al principio en esta zona se expulsa el 

aire atrapado en los granos originales y enseguida se mejora la transferencia de 

calor desde las paredes del barril, calentando la resina, que da lugar al cambio 

de densidad durante la fusión, hay también modificaciones en el diseño en 

función del polímero que se desee extruir. 

3. Sección de dosificación. 

Esta sección tiene la función de homogeneizar el material fundido y con ello 

suministrar a la región del dado, este material es de calidad homogénea a 

temperatura y presión constantes. 

La zona final de un extrusor es el dado donde está situada la porta mallas que 

consta de por lo común de una placa de acero perforada también conocida 

como placa rompedora y un juego de mallas de dos o tres capas. 

(Motton-Jones 1998) 

1.2.2 Moldeo por soplado, Extrusión-soplado e Inyección

soplado. 

El moldeo por soplado es la técnica que más se usa para producir botellas y 

otros contenedores que son fundamentalmente formas huecas simples. Pero es 

importante recordar que hay dos técnicas ampliamente utilizadas en la industria, 

que son el moldeo por Extrusión-Soplado y el moldeo por Inyección-Soplado. 

A) - El moldeo por extrusión soplado: Esta técnica puede ser continua en 

cuyo caso la forma intermedia se corta y se mueve hacia el molde o 

intermitente, cuando el molde se queda bajo el extrusor como se presenta en la 
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figura 2, de modo que la forma intermedia se cuelga debido a la gravedad yal 

efecto de hinchamiento del dado. 

EXTRUSOR 

Tubo de plástíco 
oonttnuo ------i~1lll 
"'flTuirln 

Tubo de 
soplad<> 
loorisont 

Cabeza del 
extrusor 

Cuchillas 
corte 

Molde 
diyjdido 

SaUdadel 
Envase 

Figura 2. Moldeo por extrusión soplado 

(Maqurta J. 2001) 

Estos efectos actúan en conjunto para dar formas intermedias con pared gruesa 

en la parte inferior y delgada en la parte superior. Al comenzar la exlrusión de 

la forma intermedia, el hinchamiento en el dado engrosa las paredes de esta y 

posteriormente el peso creciente estira la forma intermedia y la adelgaza. 

Conforme desciende la preforma, se halla bajo la acción de fuerzas de tracción 

y no cortantes el tiempo de proceso va de 1 a 5 segundos, sin embargo el 

tiempo de relajación de los polímeros es mayor a estos valores bajo tales 

condiciones, por lo que el proceso entonces es de naturaleza elástica. 

La ventaja de este proceso es que no se pierde tiempo entre el cierre de 

moldeo y el soplado. La desventaja, es que con frecuencia se crean cicatrices 

en el cuello de la botella debido a que la forma intermedia tiene que Ser 
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suficientemente larga para descender sobre la boquilla. por lo tanto se requiere 

desbastar la botella después de moldearla 

Para obtener botellas libres de borbollones (cicatrices) se puede usar el soplado 

por arriba, pero reqUIere tiempo para Insertar la boquilla (Mooon-Jon" 1998) 

B) - Moldeo por inyección-Soplado 

Este proceso difiere principalmente del anterior debido a que usa una preforma 

(parisón) moldeada por inyección en vez de usar un producto de forma 

Intermedia 

Esta preforma se moldea a través de un molde que utiliza líquido refrigerado, 

para enfriar la preforma rápidamente a su estado amorfo, posteriormente se 

calienta justo por encima de su temperatura de transición vítrea y luego es 

estirada por soplado. 

El proceso de soplado con estiramiento se efectúa empujando la boquilla de 

soplado, la cual estira hacia abajo la preforma, al soplar Simultáneamente para 

dar una expansión radial, por lo que se trata de un procedimiento de orientación 

biaxial en el producto o también llamado de otra forma como soplado con 

estiramiento. 

El polímero que más se utiliza en este proceso es el Polietilen tereftalato (PET) 

para la fabricación de millones de envases para bebidas carbonatadas, aunque 

inicialmente solo se fabricaron envases de 2 L. Posteriormente se mejoraron 

las propiedades de este material y el método de producción hasta obtener 

envases de diversos tamaños Los detalles de este método se describen en el 

siguiente subcapitulo. (Morton-Jones 1998) 
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1.2.3 Elaboración de envases PET (método de inyección 

soplado) 

Para este proceso de inyección soplado, eXisten pnncipalmente dos técnicas 

con diferentes ventajas y desventajas, que se presentan en el cuadro 3. 

Cuadro 3. Ventajas y desventajas del proceso de inyección-soplado 
en una y dos etapas. 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Una etapa Alta flexibilidad en tamaños de coronas Baja productividad 

métodcde Relativa baja inversión en mQldes Poca flexibilidad en \.lSO de 

Aoki Flexibilidad en volúmenes de maquinaria 

fabricación 

Frascos de boca ancha 

Dos etapas Alta productividad Alta inversión en moldes de 

método de Alta flexíbilidad de la maquinaria inyecetón 

Nissei Cambios rápidOS de molde con un solo Poco desarrollo en frascos de 

tipo de corona boca ancha 

Frascos de baca angosta Solo para volúmenes altos y 

envases pequeños y medianos. 

(MQqUita J. 20(1) 

Aunque aparentemente el proceso de dos etapas tiene mayores desventajas en 

comparación oon el de una etapa, realmente no es así, pués debido a la alta 

productividad y a pesar de la gran variedad de tamaños de envases de bebidas 

que se producen, se utiliza un solo tipo de corona, y los grandes volúmenes de 

demanda en el mercado compensan uso de este método siendo este el de 

mayor utilidad en la industria. 

El proceso de inyección soplado de una y dos etapas mencionadas en el cuadro 

3 están ilustran en las figuras 3 y 4. 
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En las siguientes figuras 3 y 4 se ilustra la secuencia de las dos técnicas del 

proceso de fabrrcación de botellas de PET por inyección-soplado. 

Moldeo de la preforma Estirado y soplado Eyección del envase 

Figura 3 Proceso de soplado en una etapa o de AOKI 

ETAPA 

P 
E 

• 
DE 

PREFORMA 
CALENTAMIENTO INTRODUCC/ON 

DE LA 
PREFORMA 

ETAPA 2 

ESTIRADO Y 
SOPt.ADO 

(MaqwtaJ.2001) 

Figura 4. Proceso de inyección soplado en dos etapas o de Nissei 

(M&qutta J 2001) 

En la figura 3 se esquematiza el método de AOKI que muestra la obtención de 

un envase en una sola etapa y la figura 4 muestra el método de dos etapas ó 

de Nissei en el que se forma primero el parisón por inyección, posteriormente 

es calentado e introducido en el molde para ser sometido al estirado-soplado y 

finalmente la salida del envase, este método es muy practico para la fabricaCión 

de grandes cantidades de envases pequeños y medianos. 

Sin embargo hay que tomar en cuenta las propiedades termoplásticas del 

material en este caso del PET que es el material de interés como materia prima 

para botellas de plástico para agua purificada, sobretodo durante la producción 
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de los envases, ya que dichas propiedades nos permiten prever el 

comportamiento del material bajo ciertas condiCiones de operación, permitiendo 

así un mejor control sobre el proceso, En el cuadro 4 se muestran cada una de 

estas propiedades, (M_J 20(1) 

Cuadro 4 Propiedades Termoplásticos de poliéster PET, - ....,.. 
DE.P~OCESO ¡.. ....... .MECANICAS !de ...... Térmicas ""'_de 

ASlM ASlM 
...... Mm 

TempDe~ Fuerza de tensión ~ 
S5OO-10s00 D63S 451 cm 

de moldeo ( ~ F) 

55<>_ 
(Psi.) Iimnica (o Ffm) 

Presión de in)'l!lCeión 
100Q0..2OOOO % de EIongaaón ""'" D63S 

C:alor espec:lfieo 

'" de moldeo {Ps!:1 {Btuf'ffinl 

Proporción de Modu!o de tensión ~térmica 
0301 

eIásbco, (1cfPs.i1 
'0<;0 D63S 

(1cñnrml'f) 
65 C696 

~(%) 

Reducci6ll' de molde '''''''''''de 
Temperatura óe 

,021J.0.D25 0792 11000-15000 De95 dd\eóón é'Fl a 100-106 064a 
1ineaI ('l» eompteSI6n (Psi) 

264 (Psi ) 

~- ......",'" 
Densid<1d (1bIin'J 

1.34-1 39 14000-1&lOO 07!iO 
flexión dado (PsI) 

~""'=l= 
0.23-0.65 02S6 

impacto (tllbJin) 

~Io de fIexiótI ¡...- ,p,¡, 3.5-4.5 om 
1x1o" 

~~~ :~:.;, .' .' " -Ópticas 
"" ....... 

eJécl¡jcas IMtodQde 
, ~~¡,~~ .'. ...... ,..,.. 

~ ~1M 

Abson;iórI de Agua 

24h 1/8 ín. (% ~ I 
~ dieléctrICa a 77"F 1 

0.1-02 057<> " .. """"', I(h 

inóicede 1.64 0542 
Efeetode~~ ....... ...,.,.,., 0543 refrn(:c;:ión, no Factor de poder Trf 1 Kh OJX,. 

E.f=tJ:) de los 3cidas. -po< 

I 
0543 ....... ""',,"" ~ Tl"F1Kh 

10'" 
Efoc:to óI loa ak:alinos ,""""""', 

.... les 
N;;¡pno 05<3 

(BjoJ1<ste J. 1956) 

En el cuadro 4, se muestran datos importantes para el proceso de elaboración 

de envases de plástico en este caso botellas, estos son temperatura de fusión, 

presión de inyección para el parisón etc, que se maneja en la etapa de 

axtrusión, además existen otras propiedades que posee eí PET como ópticas, 
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eléctricas, térmicas, de resistencia mecánica y a los cempuesto quimicos que 

se pueden utilizar cemo parámetros en el control de calidad en envase 

terminado. 

1.2.4 Caracteñsticas de fabricación y especificaciones de 

envases de PET, 

Las botellas se elaboran mediante soplado a partir de preformas moldeadas 

por inyección, después de un recalentamiento. Durante este procedimiento la 

velocidad se limita mediante la presión de Inyección para evitar la formación de 

cristales esferulíticos en el polímero que se deben a la cristalización inducida 

por esfuerzos, y que provocan turbidez indeseable en la botella terminada. 

También es importante controlar la temperatura de fusión en el moldeo por 

inyección para asegurar que fundan todos los cristales poliméricos y evitar la 

formación de Acetaldehido debido a la degradaCión de polímeros por alta 

temperatura ya que este cempuesto tiende a emigrar hacia el producto 

contenido que si bien no es tóxico si altera el sabor. 

Para obtener botellas de calidad satisfactoria a partir de PET el espesor de la 

pared de la preforma se limita a 4.2 mm, y debe de lograrse una estructura 

cristalina con el soplado I estirado, además se requiere de un enfriamiento 

rápido para obtener un sólido amorfo con una temperatura de transición vítrea 

Tg = 80°C Y cuando es rebasada se reblandece el envase. (M<Kfoo.JCfleS 1POO) 

Las especificaciones de envases de PET que se deben de cumplir son las 

siguientes y son las que normalmente revisa control de calidad en una empresa 

que adquiere los envases ya formados. Estas especificaciones son las que se 

presentan en el cuadro 5. 
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Cuadro 5. Especificaciones que debe de cumplir un envase de PET. 

-Baja permeabilidad al C02 - No debe dilatarse el envase a mas 2% 

¡-NO debe romperse O estrellarse el - No debe de haber perdida de sabor (en el caso 

envase de bebidas carbonatadas o con sabores) 

-No debe defonnarse -Debe de soportar una calda libre a una attura de 

2m. 

La perdida de CO, después de 120 días -No debe bajar el nivel del líquido. 

debe ser menor al 15% a 23°C en 

bebidas carbonatadas 

(Morton· Jones, 199B) 

Como se muestra en el cuadro 5 algunas especificaciones pueden ser 

evaluadas de manera sencilla y otras con mayor dificultad debido a que 

requieren, cálculos y mediciones muy precisas, por ejemplo la variación de la 

concentración de monómeros residuales en el envase o la perdida de gas 

cuando el envase esta lleno con alguna bebida carbonatada etc. estas 

especificaciones normalmente son las que se manejan al momento de recibo 

por parte del cliente que acepta o rechaza el envase cuando lo adquiere 

elabOrado. 
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1.2.5 Diagrama de flujo de la elaboración de envases de PET 

(propuesto), esquemas y variables involucradas. 

A partir del siguiente diagrama de flujo de elaboración de envases de PET y sus 

condiciones de operación se identifican las variables involucradas, con las 

cuales, se pude determinar los puntos críticos. 

TFTemp.De1 
fusl6n. ("c,lf 

p= preSión} 
de 
Inyección 
(Psi) 

.... 
Tp=Temp. Dei 
precalentami 
ento ( °c.l. 

RESINA 

I'RECAlENTAMlENT 
O DEL PARISÓN 

ENFRIADO 
RAPIDO n., 

1..= lempo 
De 
enfriamlenf 
o del 

{ Te== Temperatura de 
_ cuchilla de corte en 

{

PS = Presión del 
'--"_-"=::""¡"';:===::....J aire de soplado 

(Psi. ) ..--__ --L ___ ..., 

Figura 5. Diagrama de flujo de elaboración de envases de PET 

A través de este diagrama de flujo se identificaron en cada etapa las variables 

del proceso de fabricaCión de envases de PET ver cuadro 6. 
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Cuadro 6. Variables involucradas en la elaboración de envases de PET. 

En extrusión En el soplado 

T r temperatura de fusión oC Te temperatura de enfriado del partsón oc 

Te temperatura de la cuchilla oC T p Temperatura de precalentamiento o e 
PI presión de inyección ( Psi,) PIa presión de inyección de aire ( Psi) 

Con la finalidad de saber que sucede en cada una de las etapas en el diagrama 

de flujo se presenta la Figura 6 . 

Gránulos 
de 
resina 

Exlruso 

Aire 
estéril 

Calentamiento 
TF 260 oC Temp. 
daru!f!;ión 

CuchiUa de corte o 
TI' = 280 oC. 

Inyección del 
pañsón a P.=l0000 

Enfriado Instantáneo 
del polisón a T. =60 

v· . 
... ~~¡+-

• v • 
• ~oo 000' 

D 

Precolent 
a-miento 
aTg= 

P,=50 ~ Salida del 

al50PsL .- I --.. 
r---T +-Molde 

a~ 
T~nl:n:a 

de 

+- Mold 
Mold -+ 

l....L :> SaRda del 

Figura 6. Etapas del diagrama de flujo del proceso de elaboración de 
envases de PET y condiciones de operación 

(PadiRa J 1998) 

De acuerda al diagrama de flujo del cuadro 6 y la figura 6 que muestra 

detalladamente las diferentes etapas del proceso de elaboración, se 
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determinaron las variables involucradas, y basándonos en el papel que Juega 

cada una de ellas, podemos identificar con mayor precisión, el ó los puntos 

críticos, que se deben de controlar. 

En función de las variables mencionadas en el cuadro 6, se puede considerar a 

la T, temperatura de fusión como un punto crítico, debido ha que de no 

controlarse puede alterar tanto las propiedades de resistencia mecánica y 

estabilidad química del envase, generado productos residuales como 

acetaldehido contaminando y alterando el sabor del producto contenido, que en 

este caso es agua purificada, sin embargo es más adelante donde define que es 

un punto crítico y la importancia sobre el proceso de elaboración de envases de 

plástico PET 

1.3 Importancia del envase para agua. 

Sin duda el consumo de agua purificada en envases desechables a aumentado su 

demande de forma rápida en el mercado, especialmente en presentación de 

botellas de 0.5 a 1.5 11. además de presentar ventajas para el consumidor que al 

transportar dichos envases con agua no hay ningún riesgo de fractura al recibir 

impactos y se rompa en comparación con envases de vidrio, también su ligereza 

para transportarlo y su costo de producción es mucho menor que el de vidrio, 

puesto que requiere menor energía en el proceso. Estas son algunas de las 

principales razones por la se ha incrementado su uso en el mercado de las 

bebidas carbonatadas y no carbonatadas como ei agua purificada y últimamente 

en bebidas alcohólicas, en detrimento del vidrio y el PVC. 

Pero la importancia del uso de un envase de plástico para agua purificada va mas 

allá de las características que este debe de tener, pues permite conservar durante 

largos periodos o transportar largas distancias al agua sin que esta sufra 

alteración significativa que se traduzcan en rechazo por parte del consumidor, más 

aún, bajo el supuesto de que el proceso del aQua purificada se haya llevado acabo 

de manera correcta, el envase nos permite garantizar su calidad sanitaria en 
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cualquier lugar de comércialización que el consumidor la adquiera y también le 

permite llevarla a donde quiera que se desplace con un mínimo de riesgos. 

1.4 Identificación de puntos críticos de proceso de elaboración de 

envase de plástico PET. 

Para poder realizar la identificación de el o los puntos críticos de control es 

necesario primero definirlos para tener un marco teórico de respaldo y poder 

realizar la propuesta adecuada de control. 

Un punto crítico de control es cualquier operación en el proceso donde la pérdida 

del control puede resultar en un riesgo para la salud. (za= G E 1993} 

Esta definición parte desde el punto de vista de análisis de riesgos, identificación y 

control de puntos críticos ó también conocido como HCCP, tiene un enfoque 

principalmente sobre la calidad sanitaria de los alimentos, y que pone énfasis en 

!a prevención de contaminación microbiológica, con la finalidad de reducir 

problemas de salud en el consumidor. 

Sin embargo en nuestro caso particular, la definición anterior sólo sirve como 

referencia ya que nosotros definimos a un punto crítico desde el punto de vista 

operativo y no sanitario. 

Es decir que para nosotros, un punto crítico, es cualquier variable en el proceso 

de elaboración de envases de plástico, que al experimentar desviaciones ° salirse 

de control puede afectar la calidad final del envase, disminuyendo sus 

características como, resistencia mecánica, permeabilidad, transparencia, etc. y 

que no necesariamente es un riesgo de contaminación microbiana como se 

aborda en HCCP 

Debido a que ya se definieron las variables involucradas en el proceso de 

elaboración de envases, se ha considerado como un punto crítico a la variable, TI 
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que es la temperatura de fusión en la etapa de la extrusión de la resina plastica, ya 

que si no se controla adecuadamente puede afectar tanto las propiedades 

mecanicas y fisicas, del envase, inclusive la presentación, pues puede producirse 

opacidad en el envase y mas grave aún, producir un monómero residual como es 

el acetaldehido que afecta el sabor del producto contenido, en este caso agua. 

(Tampo D. 1991) 

Esta temperatura debe de ser controlada mediante termostatos conectados a las 

resistencias del extrusor y puede ser monitoreada con termopares de tipo J* y una 

vez que es fundida la resina es inyectada para formar el parisón. Obviamente es 

importante controlar las otras variables involucradas en el proceso pero por el 

momento sólo nos centraremos en la Temperatura de fusión T, oC 

t Bentfey P.J 1993} 

Para monitorear a la temperatura de fusión a través de termopares conectados a 

un sistema de computo programado y poder controlarla, se propone el uso de un 

métodos de control estadístico, empleando gréficos de control, dado que es a 

través del proceso de producción donde se requiere, y no en el producto final. 

1.5 Control estadistlco de proceso 

El Control Estadístico de Calidad ha hecho resaltar la aplicación de métodos de 

control en los problemas de fabricación, y se marca su origen en la creación de las 

Cartas de Control en 1924, auxiliado por la contribución del desarrollo de los 

planes de Muestreo, que se basan o apoyan principalmente en la teoría del calculo 

de probabilidades y conceptos estadísticos. (Johnsoo R A 1997) 

Por lo tanto, como podrá observarse, el Control Estadístico de Calidad puede 

dividirse básicamente en dos partes fundamentales que son: 

1- Las Cartas o Gréficos de Control, que son métodos gréficos para controlar el 

proceso de prodUCCión, aislando y cuantificando la variación controlable (no 

inherente) en la característica de calidad por analizar en el producto, para 

tomar una decisión con el menor riesgo posible, en base a las especificaciones. 
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2- El muestreo de Aceptación que se realiza mediante técnicas que son 

transformadas y presentadas en forma tabular, seleccionando un esquema de 

muestreo que proporcione el grado de protección deseado, para aceptar o 

rechazar un lote (ya sea en la recepción de la materia prima, en fases 

intermedias del proceso de fabricación y bien en el producto final). 

El uso de técnicas de muestreo y análisis estadistico en un escenario de 

producción, que tiene el objetivo de reducir sistemáticamente la variabilidad y el 

aislamiento asociado de las fuentes de dificultades durante la producción. 

(Walpcie E. R 1998) 

1.5.1 Gráficos de control para variables y atributos. 

Los objetiVO principal de los gráficos de control son: mejorar la calidad, aumentar 

la urliformidad, reducir o evitar la producción de desechos y proporcionar 

información acerca de la actuación de las máquinas y los operarios. 

(Bestsrfie/d H 1994) 

Ningún proceso de producción es pertecto, siempre existirá una variación en las 

características de calidad, provocada por un gran número de factores que se 

pueden clasificar en: 

1- Incontrolables o inherentes- que producen una pequeña variación casual donde 

se puede considerar que el proceso continúa bajo un control estadístico 

2- Controlables o no inherentes- que producen una variación medíble y por lo 

tanto, el proceso puede o no estar bajo control estadístico, puede o no tener un 

comportamiento normal esperado y que dependen del tamaño de dicha 

variación. 

Gráficos de control por variables- para poder adoptar este tipo de inspección es 

necesario medir las características de calidad, es decir, los valores de la variable 

aleatoria continua, que generalmente tienen un comportamiento similar al de una 

distribución Normal. 

Para inspeccionar la calidad de cada una de las piezas de un lote de producción 

(inspección al 100%), para medir o contar cierta característica de calidad de un 
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producto, no es económica y a veces es Imposible y sobre todo si la prueba es 

destructiva, por lo tanto es mucho mejor realizar las pruebas durante el proceso y 

establecer bajo las siguientes condiciones. 

Al inspeccionar la calidad de cada una de las piezas de un lote de producción 

(inspección al 100%), para medir o contar Olerta característica de calidad de un 

producto, no es económica y a veces es imposible y sobre todo si la prueba 

destruye un artículo, por lo tanto es mucho mejor realizar las pruebas durante el 

proceso bajo las siguientes condiciones' 

e intervalos regulares de tiempo 

• seleccionar cada vez una muestra aleatoria con tamaño 3 ,; n ,; 10, 

recomendándose generalmente n = 5 Y que debe ser constante durante todo el 

proceso 

Existen 3 formas recomendadas y diferentes para seleccionar las muestras: 

1- Tomando n elementos consecutivos cada determinado tiempo en la línea de 

producción 

2- Tomando n elementos al azar cada determinado tiempo de la produCCión 

almacenada o acumulada 

3- Separando las muestras, según las máquinas, o los operadores o los moldes. 

La determinación de los limites de control, permiten detectar las causas 

explicables de !a variación y decidir en la forma mas eficiente, según la causa de 

error, definir si el proceso esta o no fuera de control y si se requiere una acción 

correctiva. 

Aunque el proceso este bajo control, el grafico puede presentar: 

- ciclos repetidos 

- tendencias 

- cambios bruscos en el nivel del proceso 

- puntos cerca de los límites 

- estratificación 



- falta de variabilidad 

Un ejemplo de una gráfIca de control es la que se conoce como x 

gráficos x 

Se utiliza cuando un proceso es automático 

Es la pOSIción de la medida de tendencia central con base a dIstribución Normal 

con parámetros' 

formas de cálculo 

- conocIendo fl y (J 

- estimando fl con fi ~ x 

¡ 

LX: 
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fi ~ ~ ~ X donde x, es la medIa de la muestra de tamaño "n" de "k" 
k 

muestras 

y estImando es con u 
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C2 = factor de sesgo de la desviación, tabulado en función al tamaño de la 

muestra 

k debe ser por lo menos de 25 muestras 

I,C = x 

(¿R/) 
c) estimando ~ igual que antenor, ahora con " = ... k):¡, R 

donde R = rango 
d, 

y d2 es factor de sesgo del rango, que está tabulado en función de n 

LC=x 

=: 3R = -
L=x±~=X±A2R 

...;n(d2 ) 

En el cuadro No. 4 se presenta un resumen de los tipOS de gráficos utilizados, el 

tipo de distribución teórica de probabilidad en la que se basan, donde se 

recomienda utilizar y las formas de cálculo, y en el cuadro No. 5 las fórmulas 

utilizadas para calcular \os !imites superior, centra! e inferior de !es gráficos de 

control para variables. 

Los valores de A, A, Y A2 (para gráficos de medias), C2, B" B2, B3 Y B4 (para 

gráficos de desviación) y los valores d" D" D2, D3 Y D4 (para gráficos de rango) 

se encuentran en tablas. 

Por lo tanto debe examinarse el proceso, para tratar de eliminar la causa de un 

comportamiento ya sea anormal o un proceso fuera de control, por lo tanto se 

recomienda' 

• Manejar dos tipos de gráficos en forma conjunta 
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• Establecer especificaciones o para ampliarlas 

• K debe ser por lo menos de 25 

Cuadro 7. Formulas para cálculos en función del tipo de proceso 

CRÁRCO TIPO DE TIPO DE PROCESO FORMA DE CALCULO 
DE DlSTRlBUa6N 

CONTROl 
Normal automático a) conocida fL Y c; ""' A 

(límites de eontrol 
b) estimando ~ con x y o con ~ IC2 =? paro medias simétricos) 
A, 

e) ..tImando fL con ; y c; con Ji Id, => 
A, 

.,,: (rtmites no mcmual y de excelente a) conocida cr ""' El, y s, 
para simétricos. calidad b) estimando cr con ;!c2 ::::;:.84 y ~ 

desviaci6n generalmente (con n" 15) 
e<tándaT ( lI-0) 

X' (límites no manual de buena calidad a) conocida cr ""' o, y o, 
simétricos. (con n < 15) b)..timando Ji Id, ""' D. y o, 

parorangos get;"ahl~e cuantifica dispersión en 
U-o forma aproximada 

Cuadro 8. Formulas para cálculos de límites de control. 

GRAACO UMiTES CONOCIDO e ESTIMANDO e CON 0 
LS fL+A8 x +A s x +~ R 

MEDIAS lC f1 x x 
LI fL- A 8 x - Ar s x - A, R 
lS El, 8 84 ; 

DESVlACION lC c,8 s 
II S,8 6,; 
LS 0,8 D. R 

RANGO lC d,8 R 
LI 0,8 o,R 

Con los cuadros 7 y 8 se facilita el uso de las formulas para realizar los (M_de, P R. 2001) 

acuerdo al tipo de proceso del que se trate. 
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Gráficos de control por atributos. 

Por lo general puede obtenerse Información mas completa, con mediciones 

hechas sobre un producto terminado, a menudo es mas rápido y menos costos 

Para este tipo de gráficos Se analizan los las dos clases fundamentales de gráficas 

de control usadas en coneXión con el muestreo por atributos. 

Grafica de fracción de productos defectuoso también llamadas P, y las gráficas de 

número de defectos o graficas C. 

Como es claro, este tipo de graficas no nos serían muy útiles, ya que se trata de 

un proceso en el que se pretende controlar los puntos críticos y evitar defectos en 

el producto terminado y no cuantificarlos o saber en que proporción existen en un 

el producto final, pues desde el inicio se señaló que era recomendable aplicar 

gráficos de control dlfectamente durante el proceso. razón por la que no se detalla 

mas acerca de graficas de control por atributos. (MeléOde' P R 2001) 
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HOJAS DE VERIFICACiÓN: Se utilizan cuando es necesario comprobar 

constantemente si se han recabado los datos solicitados o si se han efectuado 

determinados trabajos. El esquema general es el siguiente: en la parte superior de 

[a hoja se anotan [os datos generales a los que se refieren las observaciones o 

verificaciones a analizar y, en la parte inferior se transcribe el resultado de dichas 

observaciones o verificaciones ver cuadro 9 

Cuadro 9. Hoja de registro o verificación para gráficos de control 

Producto 

Característica 

--

SERIE 
No. FECH 

A 
A 

TOTA 
LES 

x 
-

R 
A,R 

VALOR DE CADA 
ELEMENTO 

B C 

LCS= 
LCI= 

D 

Defecto Turno 

U. de medida Operario 

X R OBSERVACIONES 
MEDIA AMPLITU 

D 

(Meléndez PR 2OO1) 

A partir de los datos que se recaban con esta hoja de verificación, la Media, el 

Rango y los LeS y Lel se pueden calcular y las formulas están especificadas en 

los cuadros 7 y 8. 
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CAPITULO 2. METODOLOGíA. 

A continuación se presenta en el cuadro 10 la metodología que se siguió para 

resolver el problema planteado al inicio y posteriormente se hace su descripción. 

Cuadro 10. Metodología 

Objetivo General. 
Proponer un método de control estadístico de proceso, en base 
a los puntos critíCOS de un proceso de elaboración de envases 

r-
de plástlco para agua purifICada de Y,¡ !. Con el fin de reducir al ;-
mínimo defectos que disminuyan su funcionalidad y pudieran 
poner en riesgo la calidad de producto contenido 

.. 
Objetivo particula 1 Objetivo particular 2 
Determinar los puntos crfticos de un proceso de proponer los gráficos de control más 
elaboración de envases de plástiCO PET de % I adecuadOs para los puntos crft1cos en un 
Para agua PUrifICada. identificando las variables que proceso de elaboración de envases de plásttco 
podrian Influir en [a calidad final del envase. PET da en presentación de 'Y.: I en base a los 

numos críticos identificados 

y t ... ... 
de I r, 

: 
Antecedentes 

Control estadístico de proceso ...¡ Proceso de Producción ¡ ... envases de PET 

.;. Teoría de Gráficos de contro! 
Envases para ¡ 
alimento -+L MétodoS de 1 y 2 etapas I ... ... 
Uquidos ... I Para atributos I .... 

Para Variables 

Caracteñsticas ... y 
Elab0<aci60 de especificaciones de los I Hoias de '>'erifocaclón I envases de envasesPET 
plástico ... 

.;. .. I Propuesta de método de cootro! 
Diagrama de flujo de 

Extrusión f-. elaboración de envases de ... 
... "'"~¡...,.., I Análisis de propuesta ... Moldeo por ... 

ExtruSIÓn- Vanables ~ Puntos I soplado e ifTllOlucradas criticos ~ Conclusiones 
Inyección- - -t .. soplado 

I 
IdentifICación de ~ I Bihlioarafía I 
Puntos eñtícos 
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2.1 Descripción de cuadro metodológico. 

En este punto describe se brevemente cada uno de los elementos del cuadro 

metodológico, resaltando únicamente lo mas relevante de cada uno de ellos con la 

finalidad de un mejor desarrollo de la propuesta de control estadístico de proceso. 

0:0 El primer elemento que son los antecedentes, tiene una reseña histórica 

que nos muestra como se han desarrollado diferentes polímeros plásticos en los 

últimos años desde el celuloide y la bakelita hasta el teflón, PVC, polietilen 

terefta\ato, etc. 

Pero no sólo nos informa la historia de los plástiCO, también muestra la importancia 

que tienen en varias de la industria y en particular su uso en la de alimentos. 

0:0 Enseguida, se refiere a los diferentes envases para alimentos líquidos, 

sobre todo en cuanto las diferentes propiedades que tiene los materiales que se 

utilizan, su funcionalidad, ventajas y desventajas, que tienen unos con respecto de 

otros. Es en este punto donde se muestra la importancia de los envases de 

plástico tanto flexibles como rígidos. 

0:0 Existen varios procesos de elaboración de envases de plástico, 

destacando desde luego el moldeo por extrusión-soplado y el de inyección

soplado que son los que se utilizan en la elaboración de botellas de plástico para 

bebidas carbonatadas y no carbonatadas 

0:0 Luego se define y describe la exlnusión, etapa fundamental en el proceso 

de plásticos y desde luego para envases, además se ilüstía, tanto las principales 

partes de un extrusor, como las secciones en que se divide para entender que 

sucede con las resinas al ser extnuidas en el interior de estos equipos y lograr 

mayor control durante el proceso . 

• :. En el siguiente punto se describe cada uno de los procesos tanto de 

extrusión-soplado e inyección-soplado, y en los que se destacan las ventajas y 

desventajas de cada uno de estos procesos. 

0:0 Para los procesos de producción de envases por el método de inyección

soplado se maneja principalmente dos técnicas que son la de Nissei y Aoki. 
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A partir de esta comparación seleccionamos el método de dos etapas ya que este 

trabajo se enfoca ha envases pequeños como los que se fabrican para agua 

purificada en presentación de 1/2 1. 

.:. El siguiente punto señala las características y especificaciones que debe de 

cumplir un envase, además de las propiedades del polímero plástico a emplear en 

la elaboración de botellas de plástico . 

• :. El diagrama de flujo que se presenta en este punto tiene la finalidad de 

identificar las variables involucradas durante todo el proceso de producción de 

envases de botellas de PET. 

.:- Fue importante definir que es un punto crítico que en nuestro caso 

particular, se consideraron algunos conceptos del Manual de análisis de riesgos y 

control de puntos críticos, llegando ha establecer que para nosotros es desde el 

punto de vista operativo, debido a que si alguna variable involucrada sufre una 

desviación y no es controlada, producirá defectos en la calidad final de un envase, 

reduciendo su funcionalidad . 

• :. Considerando a las variables involucradas en el proceso de elaboración de 

envases de p!ástlco se identifica come un punto crítico a !a temperatura de fusión 

T, en la etapa exlrusión . 

• :. Para controlar el punto crítico en el proceso se puede recurrir al control 

estadístico de proceso que es un método que puede dividirse básicamente en dos 

partes, las Cartas o Gráficos de Control y el muestreo de Aceptación y su 

aplicación es en función de lo que se quiera controlar. Sin embargo esta ultima 

técnica mencionada no sería de utilidad ya que se pretende controlar la 

temperatura durante el proceso y no producto terminado . 

• :. En este punto se define cuales son los objetivos principales de los gráficos 

de control que son: Mejorar la calidad, aumentar la uniformidad, reducir o evitar la 

producción de desechos y proporcionar información acerca de la actuación de las 

máquinas y los operarios. Y se realiza una diferenciación de los gráficos de control 

para variables y para atributos para así poder plantear que gráficos de control 

podemos utilizar en la propuesta de un método de control de proceso. 
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.:. Los Gráficos de control para variables que se señalan en esta parte la 

metodología, son una herramienta estadística que se recomienda su aplicaCión 

directa durante el proceso . 

• :. Postenormente se vuelve a mencionar los gráficos de control para 

variables, y también en esta parte plantean las formulas y la secuencia que se 

debe seguir para el calculo tanto de limites de control superior e infenor y la linea 

central o de promedios y así realizar las gráficas de medias y de rangos . 

• :. Para llevar acabo una buena aplicación de gráficos de control es necesario 

contar con un elemento que nos ayude a recopilar los datos en el muestreo, por lo 

que se propone una hoja de verificación, en la que se registra el tumo, el tamaño 

de la muestra, quien realiza la verificación, fecha, etc . 

• :. Propuesta de aplicación de método de control, este punto describe la 

manera en que se propone la aplicación de un método de control, que en este 

caso es un grafico de control para variables y que en el capitulo 3 se aborda . 

• :. Por último en la metodología se muestra análisis de la propuesta que será 

descrito en él capitulo tres. 
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CAPITULO 3 PROPUESTA DE UN MÉTODO DE CONTROL 

En este capitulo se realiza la propuesta de un método de control para un proceso 

de elaboración de envases de plástico para agua purificada, en base a la 

información en el capitulo 1. 

A continuación se determina el tumo y la capacidad de producción de envases de 

PET 

>- Se tiene de un proceso de producción de un solo tumo de 8 Horas. 

>- Se utiliza un quipo con capacidad de producción de 4500 Envases por hora. 

Modelo: Timberline Machinery RHW Cincinnati 1988. 1'_ Machine" /"".) 

» En función del número de envases producidos por hora podemos plantear 

que un lote será de 4500 envases teniendo por tumo 8 lotes con un total de 

envases al final del dia de 36000. 

1 . - Primero es necesario aclarar que es un proceso de producción automatizado 

que se píetende teneí bajo contíOl, poi lo tanto, es importante aplicar ün método 

sistemático pera detedar desviaciones de un estado de control estadístico, en el 

momento o antes si es posible. 

Como siempre existirá una variación en las caraderísticas de calidad, provocada 

por un gran número de factores que se pueden clasificar en: 

A. - Incontrolables o inherentes. - que producen una pequeña variación casual 

donde se puede considerar que el proceso continúa bajo un control estadistico 

B.- controlables o no inherentes.- que producen una variación medible y por lo 

tanto, el proceso puede o no estar bajo control estadístico, puede o no tener un 

comportamiento normal esperado y que dependen del tamaño de dicha variación. 

(Montgomery e 1985) 

2.- En bases lo mencionado anteriormente se propone aplicar los gráficos de 

control a la variable Temperatura de fusión T f que se pretende controlar. 
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3. - Es necesario establecer las sigUientes condiciones: 

• Intervalos regulares de tiempo, que en este caso, como se tiene una 

producción de 4500 envases por hora, el monitoreo de la temperatura de fusión 

T f se recomienda hacerlo cada 30 minutos, ya con un intervalo de tiempo más 

amplio habría mayor riesgo de obtener lecturas erróneas con las que también 

se tomarían decisiones incorrectas. 

• Seleccionar cada vez una muestra aleatoria con tamaño 3 ,; n ,; 10, se 

recomienda generalmente n = 5 Y que debe ser constante durante todo el 

proceso y número de muestra llamado K será de un valor igual a 16 debido a 

se considerar lecturas cada 30 minutos en un solo tumo y que el tiempo se 

toma desde las 7:00 a las 15 hOras. 

e Sin embargo hay que aclarar que en este caso no hay muestras sino lecturas 

de Temperaturas de fusión que se deberían de registrar en una hoja de 

verificación cada 5 minutos en intervalos de 30 minutos. Es decir obtendria 6 

lecturas (n = 6) en un intervalo de 30 minutos y en un turno de 8 Horas equivale 

ha 16 intervalos (K=16). Cabe señalar que dicho registro de lecturas no se hará 

de manera manual por lo que no se requiere de un operador realizando esta 

actividad ya que si se instala un equipo de computo conectado a los sensores 

de temperatura previamente programado se hará esta toma de lecturas de TI 

de manera automática, pero si deberá de haber un técnico que haga la 

interpretación de tas variaciones de los promedios de temperaturas durante ei 

proceso y que tomará las decisiones correctivas en el momento que así lo 

considere, y evitar la salida de envases defectuosos. 

• Otra razón por la que se sugiere la instalación de un sistema de computo que 

permita realizar e! monltoreo de la Tf durante la extrusión de manera 

permanente es la gran cantidad envases producida y la optimización del 

monitoreo en el proceso de producción de envases. 

4. - Aunque la hoja de verificación será impresa por un equipo de computo, es 

necesario especificar de que manera se registraran las lectura y que datos deberá 
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contener, además en esta misma se pueden poner los resultados de la Media y 

Rango. Dicha hoja que se podría utilizar se muestra en el cuadro 11. 

Cuadro 11, Hoja de verificación de temperaturas (propuesta). 

pperador: Hoja No: 
~presa: Hora: 
~urno: 1 Característica o variable: __ Tf 
fecha: Unidades de medida: __ o e 

k I n , 1 1 • • • Medias X R 

1 07íJJ W;(J5 07:10 07:15 W20 W25 al'" 

Irr 
2 07-:lO 07"35 07:4) 07:45 07:9) 07:$ ooro 

Irr 
3 ca"", ca<J5 00:10 08:15 ca2J 00:25 00'" 

Irr 
4 ca30 ca:35 00:4J 00:4:) CES) "'55 (J3ID 

Irr 
5 00.0:: r:IW. " 0901C 0901 fR.';! "'" fR.~ 

TI 

6 ..• 00.3: 00::lE .. 1= 

Yf I 

143: 14~ ''''4 .. 1Sil 
16 TJ I 

EDe Medias = 
LDeR = 

Pmmediosde 
Medias 
Promedios de R 

A partir de los datos obtenidos en la hoja de verificación se calculan la Media el 

rango, los lCS y lCI, la línea central y las formulas para los cálculos están 

especificadas en los cuadros 7 y 8. del capitulo uno 

Cabe señalar que una vez que se han determinado el limite superior e inferior no 

es necesario recalcularas pues la variaciones en los límites de un día a otro no 

son significativas si se considera que el equipo recibe el mantenimiento 

adecuadamente, y además de que se trabaja un solo tumo. Por lo que se 

recomienda hacerlo cada 8 días y en este "periodo el técnico asignado a esta 
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actividad solamente se encargará de graflcar los puntos y hacer las 

interpretaciones correspondientes. 

También es Importante mencionar que si es la primera vez que se aplica este 

método la recopilación se haga bajo condiciones óptimas para eVitar lecturas 

erróneas. 

6.- Obteniendo los resultados señalados en el punto anterior ya se puede realizar 

el gráfico con el cual se podrán hacer las observaciones durante el proceso 

diariamente y así poder tomar las acciones correspondientes. 

7. - Interpretación de Gráficos obtenidos. En este punto no se profundiza 

demasiado y solamente se hace una reseña de las tendencias que pueden seguir 

la granca con las que se pueda deducir las posibles causas que ocurren durante el 

proceso y por su puesto tomar las medidas necesarias. Cabe señalar que se 

utilizan referencias bibiJográncas para este punto . 

.¡' Si la Gráfica presenta una tendencia ascendente se puede atribuir ha que 

existe un deterioro o desgaste del equipo . 

.¡' Si la grafica presenta una tendencia descendente, las posibles causas pueden 

deberse ha que hay una mejora en la operación, en la técnica del operario o 

como resultado de la aplicación de un programa de mantenimiento efectivo . 

.¡' Si se presentan puntos fuera de los límites de control, pero de forma aislada 

pude ser parte de un proceso estable y las causas de variación son fáciles de 

identificar, esta pueden ser, variación del tamaño de la muestra o haber 

tomado una muestra diferente . 

.¡' Otro patrón en la gráfica son los cambios repentinos de nivel y las causas 

pueden ser variadas entre las cuales son: un nuevo empleado, cambios de 

metodología, motivación del operador o cambios de proveedor. 
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./ Ciclos que se presenta pueden deberse ha causa estaciónales como la 

temperatura, humedad, fatiga de los operados etc, 

./ Por ultimo cuando se presenta inestabilidad en un proceso en la gráfica se 

presentan puntos que fiuctúan dentro ó fuera de los limites de control y las 

causas de inestabilidad se pueden dar por ajustes excesIvos en los equipos, 

empleados sin experiencia ó descuidados, mal mantenimiento etc, (M,tffo I 2000; 

Con esta breve explicación de los patrones que se pueden presentar en las 

graflcas de control se muestra la Importancia que tienen, para nuestra propuesta, y 

que desde luego la habilidad de interpretación de graficas de control dependerá de 

la capacitación y experiencia del operador o quien este al frente del proceso. 

3.1 ANÁLISIS DE LA PROPUESTA 

Mediante la revisión de los antecedentes de los plásticos así como la comprensión 

de los proceso de elaboración de envases de plástico y los conceptos de control 

estadístico, se desarrolló la propuesta de un método de control para el proceso de 

elaboración de envases de plástico PET para agua purificada. 

y durante el desarrollo de este trabajo se hizo patente la utilidad de un método de 

control estadístico como los gráficos de control para variables en comparación con 

otros métodos, por lo que es una herramienta eficaz, que puede apiicarse 

directamente a un proceso de producción refiejando inmediatamente cualquier 

variación fortUita o si tiene cusas atribuibles, mientras que el grafico de control 

para atributos solamente reporta un número de defectos en un producto y 

determinado porcentaje de productos defectuosos, también es mas factible que el 

uso del muestreo por aceptación debido a los grandes volúmenes de producción 

de envases de plástico sería imposible verificar al 100%. 

Como este método se aplica de manera directa tiene una gran ventaja, al reportar 

desviaciones en el proceso, ya que permite tomar medidas correctivas 
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minimizando así la cantidad de producto terminado con defectos, evitando el 

reproceso. 

Otra ventaja que nos ofrece este método con gráficos de control, es que al evitar 

la salida de productos defectuosos mediante un buen control de temperatura en la 

exlrusión de la resina plásticas se garantizan envases de calidad que podrán 

cumplir con las funciones para las que fueron diseñados, en nuestro caso 

particular nos referimos a los envases de PET para agua purificada, que no 

solamente deben de cumplir con sus características ya mencionadas sino que 

también se garantiza que la contaminación por monómeros residuales sea 

mínima. 

Por otra parte es Importante señalar que los gráficos de control se pueden aplicar 

a cualquier otra variable en el proceso siempre y cuando se identifiquen como un 

punto crítico 

Siendo estos algunos de los argumentos de interés para la realización de la 

propuesta de un método de control para un proceso de elaboración de envases 

de plástico PET para agua purificada. 
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CONCLUSIONES 

o En el caso particular de elaboración de envases de plástico PET para agua 

purificada es importante este método, ya que durante su producción en la etapa de 

extrusión la temperatura de fusión al experimentar desviaciones puede afectar las 

propiedades mecánicas del contenedor y generar residuos monómericos alterando 

la calidad del producto contenido. por lo que se requiere un mecanismo que 

pennita garantizar la calidad del envase, como son los gráficos de control. 

De esta manera las graficas de control se convierten en un elemento que no 

puede ser ignorado en los procesos de fabricación de envases de diferentes 

matenales. 

o la utilización directa de gráficos de control para variables en el proceso de 

producción de envases presenta ventajas con respecto de otros métodos de 

control, pues se puede decir que tiene un carácter preventivo ya que se actúa 

antes de que los productos salgan defectuosos, mientras que los otros métodos 

mencionados no, ya que se aplican en producto tenninado. 

o Al realizar una propuesta de control estadístico para envases, se amplía 

nuestros conocimientos acerca de los diversos materiales para envases y de 

Probabilidad y estadistica, así como su importancia y utilidad en el área de control 

de calJdad y producción en la industria de los alimentos. pennitiendo al Ingeniero 

en alimentos adquirir mayores elementos de decisión para su desempeño 

profesional tanto en la industria o en cualquier otra área en la que se desenvuelva. 
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