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RESUMEN.

El drea de envase y embalaje es una de las mas importantes en la
industria de panificacién. El envase es la barrera que nos permite alargar la vida
de anaquel de productos perecederos como es el caso del pan. Sin embargo,
pocas veces se tiene la oportunidad de profundizar sobre el tema “envase” ya
que muchas industrias lo consideran como parte de fa materia prima que les
proporcionan sus proveedores certificados, no obstante, que la industria de los
envases esté cobrando cada vez mayor importancia pues se debe disedar un

envase para cada producto y no adecuar el producto al envase.

Al hablar de envases es necesario conocer:

- El proceso de fabricacion para poder comprender su importancia.

- Las materias pnmas mas empleadas para poder hacer una seleccién
adecuada en base al producto alimenticio que se desee conservar.

- Las especificaciones de las nommas ya existentes de acuerdo al tipo de
envase para poder obtener un producto final de buena calidad.

- Las bases estadisticas que nos facilitaran la interpretacion de las variables
medibles cuantitativamente y que nos ayudan en la aplicacion de acciones
preventivas lo cual se vera refiejado en el mejor aprovechamiento de los
recursos con los que se cuenta al minimizar los desechos y aumentar asi {a

productividad.




INTRODUCCION.

Todos los productos de panificacidn, requieren de un ‘empaque” para
conservar el sabor, el aroma, |a textura, el color, etc., que adquieren durante su

fabricacion hasta el momento en el que Hlegan al consumidor.

Se puede definir como empaque: °... La aplicacion técnica de un material
que sirve para proteger y mantener la calidad del producto durante el
almacenamiento y comercializacion...® (Arjona, 2001). Si nos apegamos
estrictamente a la Norma Mexicana NMX- EE-207-1986 (Anexo 1), debemos

usar el término Envase al referimos a los empaques.

Actualmente existen diversos tipos de envases y los empleados para

panificacion se pueden clasificar dentro de los envases flexibles.

En el Capitulo | se realizd una investigacion bibliografica para sentar las
bases de este trabajo de seminarno, es decir, se explican las caracteristicas del
Polietileno de Baja Densidad (PEBD) que es la materia prima mas utilizada a
nivel mundia! en la produccién de envases para panificacion, de su proceso de
fabricacion, de las fallas que se presentan durante el proceso debido a
variaciones en el mismo, del Control Estadistico de Procesos (CEP), su

importancia e interpretacion.
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En el Capitulo Il, se explica brevemente la metodologia seguida para la
realizacion de este trabajo de seminario y se presenta un Cuadro Metodolégico

que permite ilustrario.

En el Capitulo i, se realiza el andlisis de resultados en el cual se pueden
ver los puntos criticos que se determinaron en la operacidn de extrusidén del
proceso de fabricacidon de peliculas tubulares no metalizadas de PEBD vy la

propuesta de graficas de control para el mismo efecto.

Con este trabajo de seminario, se pretende sentar ias bases necesarias
acerca de los puntos criticos de la operacion de extrusion en el proceso de
fabricacion de estas peliculas, el proceso en si y de esta manera facilitar futuras

investigaciones sobre el tema.




OBJETIVO GENERAL.
Propuesta de criterios de control de la operacion de extrusidon en el proceso
de fabricacion de peliculas plasticas tubulares no metalizadas para productos de

panificacion a partir de la seleccion de los puntos criticos de su fabricacion.

OBJETIVO PARTICULAR 1.

Seleccion de vanables de proceso que afectan las caracteristicas de las
peliculas plasticas tubulares no metalizadas para productos de panificacion
(permeabilidad al vapor de agua, permeabilidad al oxigeno) a partir de conceptos

tedricos.

OBJETIVO PARTICULAR 2.
Propuesta de graficos de control para estabiecer los limites de manejo de la
temperatura en la operacidn de extrusion que afecta la calidad de las peliculas

plasticas tubulares no metalizadas para productos de panificacion.




CAPITULO |. GENERALIDADES.

1.1. FUNCIONES DEL ENVASE EN PRODUCTOS DE

PANIFICACION.

Las funciones del envase en cualquier producto alimenticio son diversas y
debe cumplir con ellas por motivos de comercializaciéon, conservacion y

comodidad del consumidor.

En ia industria de la panificacion existen diversas formas de deterioro de los
productos conforme el paso del tiempo, tales como: alteraciones microbianas,
aumento o pérdida de humedad y la pérdida de textura. El pan comienza a
envejecer de 4 a 7 dias a partir de su fecha de manufactura. La estructura esta
conformada por 2 porciones: la intema que consta de 90% de humedad y la
porcidbn extema o corteza, que tienden a adsorber o perder humedad
ocasionando reblandecimiento o resequedad respectivamente. Todo esto
depende directamente de las condiciones de homeado, del tipo de harina y sus
propiedades, asi como, de las condiciones de almacenamiento. También juega
un papel muy importante el empleo de materiales de empaque ya que tienen
que conservar el contenido de humedad, prevenir el envejecimiento y

mantenerio en condiciones frescas el mayor tiempo posible. (Sacharow, 1980).
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Dentro de las funciones que debe cumplir el envase tenemos:

Contener al producto.

Ser ergondmico: Ser facil de transportar, de cerrar, de manipular

adaptandose asi a las necesidades de comodidad del consumidor.

Comercial: Al anunciar la marca del producto, presentandolo e
identificandolo, debe informar sobre su forma de consumo, el contenido
nutrimental, contenido neto, lotificacion y fecha de caducidad o de consumo
preferente a demas de conservar en buenas condiciones al producto a lo
largo de su vida de anaquel. El envase es el principal responsable de llamar
la atencidon del consumidor para que de esta manera el producto sea
adquinido por primera vez, no obstante, debemos tener |a seguridad de que
realmente lo que hara al cliente volver a comprar el producto es la calidad dei

mismo, satisfaciendo sus necesidades y expectativas.

Conservar la_calidad: Debe ser una bamera que evite interacciones del
medio ambiente al producto y viceversa, evitando la permeacion de gases,
como CO;, O; y vapor de agua. La permeabilidad de un material de envase
es un criterio esencial para su seleccion dependiendo del producto a
envasar, por lo tanto a demas de depender del tipo de matenal, la
permeabilidad también depende del espesor y de la temperatura.

(Rodriguez, 1997)




% Evitar_la_adulleracidon: Garantizar segundad al consumidor de que el

producto fue envasado y almacenado adecuadamente, es decir, sin la

introduccion de cualquier sustancia o agente ajeno al producto.

<+ A a

alal

islacion y normatividad del pais_productor. Para el caso

de México existen las Normas Oficiales Mexicanas aplicadas al polietileno de

baja densidad, asi como, para la determinacion de sus propiedades, las

cuales se enlistan en el Cuadro No. 1, Estas Normas se citan en la Norma

Mexicana NMX-EE-207-1986. "ENVASE - PELICULA DE POLIETILENO

PARA ENVASAR PAN DE CAJA Y BOLLERIA — ESPECIFICACIONES".

(Anexo |)

Cuadro No. 1: Normas Oficiales Mexicanas vigentes aplicadas al

NOM - EE - 113

[ NORMA |
| NOM —E - 003
"NOM -~ E ~ 004
 NOM = E - 005

I 'NOM - € - 077
| NOM-E-082
| NOM - E~ 112

'NOM - EE — 059

polietileno de baja densidad.

NOMBRE
Plasticos - Peliculas lisas — Determinacion del espesor.
Plasticos — Densidad relativa absoluta — Determinacion.

‘Plasticos ~ Peliculas — Determinacion de las propiedades
de traccion.

al rasgado de las peliculas de plastico y laminado.

‘Envase y Embalaje — Simbolos para manejo, transporte y

almacenamiento.

Envase — Plastico — Peliculas fiexibles — Determinacion
de la Permeabilidad al vapor de agua y gases.
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'NOM — EE - 136 |Envase y Embalaje - Plastico — Terminologia. |
'NOM ZEE ~ 142 |Envase y Embalaje — Plastico — Acondicionamiento de|
materiales plasticos

'NOM ~EE ~ 143 [Envase - Peliculas plasticas —~ Determinacion de la
resistencia del sellado a la tension

| "NOM — F =228 |Eliquetado o rotulacion de alimentos y bebidas.
NOM —~Z - 009 |Simbolo “HECHO EN MEXICO"™. T
NOM=Z =012 |Método de muestreo para la inspecciéon por atributos.
T (Direccién general de normas, 2001)

Algunas de las ventajas del uso de polietileno de baja densidad (PEBD)
como material de envase son: ser una buena barrera al vapor de agua,
ocupar poco espacio por ser facil de almacenar, ser inerte — al encontrarse
en contacto directo con el alimento impide la migracién de aiguna sustancia
desde el envase hac.ia el producto, que pueda modificar olores, sabores e

inocuidad del mismo. (Delgado, 1999-/; Rodriguez, 2001)-.




1.2 PROCESO DE FABRICACION DE PELICULAS TUBULARES
NO METALIZADAS DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD
PARA SU USO EN PRODUCTOS DE PANIFICACION.

Se entiende por peliculas, a los materiales plasticos presentados en
grosores que no excedan a 0.010° (0.254mm). Las mas comunes son
fabricadas a partir de resinas de polietileno de baja densidad (PEBD) que se
obtiene a partir de la polimerizacion de etileno. (Hawley, 1993; Rodriguez
1997). Las caracteristicas del polietileno de baja densidad (PEBD) se enlistan
en el Cuadro No. 2.

Cuadro No. 2: Caracteristicas Generales del Polietileno de Baja Densidad

(PEBD).
CARACTERISTICAS VALOR
¢ Densidad (g/cc) 0.910 - 0.928
¢ Peso especifico 0.915 - 0.930
¢ Temperatura de fusidn (°C) 150 - 178
& Punto de ablandamiento (°C) 85 - 95
o __Resistencia a la tensién (kg / em’) 105 - 248
¢ Resistencia al impacto (120D / m kg / cm) 0.0483 a 0.0871
¢ Coeficiente de expansion térmica ( 1/°C) 0.00018 » 0.00022
o__Conductividad térmica (Cal) 0.000722 a 0.000833
o _Indice de retraccion 1.82
¢ DurezaRodkwell R 8s
e _Calor especifico . 0.85
¢ Coeficiente de fnccion 0.3 en contacto con
e et e acero
e Absoraion de agua (%) 0.04
¢ Permeabiidad *
1.- WTR 1.0 -1.8
2-0; 445
3-C0p ... 17
o Mueslra en general baja adghesion Para aumemaria se
somete & un tratamiento
de oxidacién de flama o
de irradiacion de alta
o energia
(Baez, 1997; Rodriguez, 1997; “Deigedo, 1999- M)




En el Cuadro No. 2 cuando se menciona la permeabilidad del polietilieno
de baja densidad, es necesario resaitar que: La permeabilidad al O, y CO; esta
dada en cc (centimetros cubicos) por milésima de pulgada de espesor, por un
area de 100 pulgadas cuadradas en 24 hrs. a 23°C, y la transmision de vapor

de agua (WVTR) en gramos en lugar de cc.

La permeabilidad es la propiedad de pemitir el paso de fluidos, ya sean
gases, vapores o liquidos a través de su estructura molecular, siendo
considerado como un proceso de difusion, es decir, el gas se disuelve en el
matenal y de ahi se desplaza a lugares de menor concentracion, este fenémeno
es intramolecular. La pemmeabilidad en el polietieno es inversamente
proporcional a la densidad, es decir, a menor densidad, mayor serad la

permeabilidad a los gases y vapor de agua. (Delgado, 1999- Iii)

Las peliculas de polietiileno son inertes quimicamente, por lo tanto deben
ser tratadas con el fin de romper algunas ligaduras superficiales para mejorar
atributos tales como adherencia a las tintas y adhesivos, esto se logra con una
descarga eléctrica de aito voitaje o por la accidén oxidante de una flama sobre la
misma.(Delgado, 1999- I; MIRC Asesores S. C., 2000)

La resistencia a la tension del PEBD permite que sea sometido a un
estiramiento, que onenta las moléculas en la direccidon del mismo. (Rodriguez,

1997)

10




La fabricacidon de peliculas plasticas tubulares de polietileno de baja
densidad se realiza con un extrusor, maquina cuya funcion es proporcionar al
proceso un material plastificado, térmicamente homogéneo y a velocidad
constante, el cual es forzado a pasar por una matriz 0 dado que cuenta con una
perforacion interna para entrada de aire y da la forma adecuada al producto

final. (Barragan, 1990)

En el interior del extrusor el polietieno se encuentra como particulas
solidas, después como una mezcla de particulas solidas con polimero fundido y

finalmente como una masa plastificada homogénea.

Para su descripcion, el proceso es dividido en cuatro zonas:
Alimentacion, Plastificacion, Dosificacion y Adaptador y Cabezal; las cuales se

pueden visualizar en la Figura No. 1 y en la Figura No. 2.

< Alimentaciéon:

E! proceso comienza cuando el polietieno se alimenta al extrusor en
forma granulada (peilets de 3 mm aproximadamente) (Rodriguez, 1997)
bajando por gravedad a través de una tolva hacia |la garganta de un cafion o
cilindro hueco en el cual un husillo (al girar por medio de un motor de velocidad
vanable a través de un reductor de flechas paralelas) empieza a transportar el
maternial que conforme va avanzando aumenta la presién dentro del cilindro. El
flujo a la garganta y al canal del tomillv debe ser constante. La garganta debe

estar enfriada para evitar plastificaciones prematuras y taponamientos. Algunos
11




plasticos fluyen por gravedad pero en caso de problemas de flujo se utilizan
vibradores, agitadores y empujadores. En esta zona no existe fusion del
material pero conforme avanza el proceso empuja con el matenal sélido al

material semifundido y fundido. (Barragdn, 1990, MIRC Asesores S. C., 2000)

“» Plastificacion:
Posteriormente continua aumentando la presion al polimero y por medio
de resistencias eléctricas a través de la superficie del cilindro. Se fricciona y
transmite calor. El maternial comienza a fundirse convirtiéndose en una masa
plastificada que disminuye su volumen y expulsa gases. El intervaio de
presiones que soporta la pared del barrl va desde 10,000 y hasta 20,000 PSI

en algunos casos (MIRC Asesores S. C., 2000).

El extrusor debe contar con un sistema automatico de enfriamiento que
puede ser de circulacidn de agua o de aire para conservar la temperatura
uniforme y evitar modificaciones en las caracteristicas deseables en el producto

e irregularidades de fiujo en el dado.

Las temperaturas son medidas por medio de termopares, que mandan la
sefial a los pirdmetros, los cuales cortan o mandan las sefales eléctricas a las
resistencias externas y del calor generado por la fnccidon que se da por el
material que se encuentra entre el cilindro y el husilio Ese material va a
contraflujo dentro del sistema lubricando para evitar el contacto fisico entre el

cilindro y el husillo.




La recomendacion de la relacion /D (longitud / diametro) del cilindro
para el caso de polietileno es de 20 a 28 veces el didmetro interno del cilindro
obteniéndose asi una mayor superficie de transmisidn de calor, siendo la
longitud 6ptima de 24 veces el didmetro ya que en relaciones menores no se
logra tener una masa fundida homogénea y a mayores relaciones se degrada el

material. (Barrag#n, 1990; Delgado, 1999-I; MIRC Asesores S.C., 2000)

FIGURA No.1 ZONAS DEL EXTRUSOR.

(Barragan, 1990)

<> ificacion:

En esta zona el material fundido se homogeneiza y el flujo se regula
obteniéndose un caudal uniforme que a la salida hacia el cabezal y dado, pasa
por un plato rompedor, que es un disco circular grueso con orificios y su funcion
es romper la rotacion del flujo a la salida del cilindro y soportar un paquete de

mallas. Dichas mallas son de acero inoxidable, detienen la materia extrafia,
13




aumentan la presion en la superficie interna del cilindro y reducen las
variaciones de temperatura al mejorar el mezciado. (Barragdn 1990, MIRC

Asesores S.C., 2000}

< Adaptador y cabezal:

El adaptador se encuentra entre en cilindro y el dado (Figura No. 2), los
cuales deben permitir el flujo evitando la degradacion del material por presencia
de zonas muenrtas. El dado es especifico para cada tipo de pelicula y es el que
le da la forma al material piastico extruido. Consta de un cuerpo interior o
corazén y de uno exterior, entre los cuales, por diferencia de didmetros
(conducto anular), sale el polietieno y se infla con aire repartiéndoio
uniformemente. La burbuja formada es la que regula el didmetro del producto
final, ya que su tamafo depende de la cantidad de aire que se le inyecte en el
interior, pudiéndose asi obtener peliculas de diferentes medidas con el mismo
dado.

En el caso de las peliculas tubulares generalmente se usan sistemas
rotatorios en los cuaies se distribuye cuaiquier franja de descalibre a todo o
ancho del rollo del material, este rotador no elimina el descalibre, solo lo
distnbuye. Los anillos de enfriamiento de peliculas tubulares permiten la sailida
del flujo continuo, controlado y uniforme del aire que solidifica la pelicula de
potietileno. La funcidén de las guias de la burbuja es, como su nombre lo indica,
guiar y soportar al globo en el recomdo hacia las torres en donde se encuentra
el sistema de rodillos en la parte superior proporcionando estabilidad a la

pelicula. Las cortinas de colapso deben onentar al globo para que en éstos sea
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jalada la burbuja y se colapse para posteriormente pasar entre un sistema de
rodillos intercambiables y formar las bobinas. (Barragdn, 1990; Delgado,

1999-/; MIRC Asesores S.C., 2000)

En el Cuadro No. 3, se muestran los intervalos de temperatura de las
diferentes etapas del proceso de fabricacion de peliculas plasticas no

metalizadas de polietileno de baja densidad.

Cuadro No. 3: Intervalos de Temperatura en las diferentes etapas dei
proceso para Polietileno de Baja Densidad (PEBD).

ZONA "TTEMPERATURA | TEMPERATURA
MINIMA (°C) MAXIMA (°C)
'memacfgrr T "‘AA‘@—““‘# T “_‘ 50
e Plastificacien | 140 T 180
¢ Dosificacion 150 190
¢ Adaptador y 150 200
Cabezal

(Barragén, 1990)

Las Temperaturas en el proceso de extrusidn deben ser controladas
dentro de los intervalos establecidos, de lo contrario se presentan fallas y
problemas en el proceso que se reflejan en la calidad final de la pelicula de

PEBD.



FIGURA No. 2 : PROCESO PARA PELICULA TUBULAR DE PEBD.

Lincas de )
Entnamento \ Y,
\ Anitio de
. T Entiamedic
Paqueto de mallas

(Barragan, 1990)




1.21. FALLAS EN EL PROCESO DE EXTRUSION DE
PELICULAS TUBULARES DE POLIETILENO DE BAJA

DENSIDAD. (MIRC Asesores S. C., 2000; Barragan, 1990)

En todos los procesos existen areas en las cuales es necesario hacer
mejoras para obtener un producto de calidad que satisfaga al cliente e

incremente la productividad en la empresa.

La mejora del producto se consigue a lo largo de todas las etapas del
proceso ya que éste puede presentar fallas en aparatos de medicion, materia
prima, aditivos, condiciones de proceso, mantenimiento u ocasionadas por los
operadores, entre otras. Debemos detectarlas para desarrollar un plan de
accion que nos permita aplicar tanto acciones cofrectivas como preventivas y
de esta manera alcanzar niveles cada vez mas elevados de calidad y

productividad, partiendo de estandares establecidos.

“La calidad es el grado de adecuacion de un producto al uso que desea
darle el consumidor.*(Gutiémrez, 1992). Es decir, debe cumplir con todas las
caracteristicas y expectativas que el cliente espera de él en cuanto a

mercadotecnia, ingenieria, fabricacién y mantenimiento.

La productividad esta relacionada directamente con la calidad y esta

relacidon se manifiesta cuando ios recursos de una empresa son aprovechados
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adecuadamente para la obtencidn de los resultados deseados, por lo tanto,

ambas se ven afectadas por las fallas en el proceso.

En el caso de la elaboracion de peliculas tubulares se pueden encontrar:
Fallas de superficie, de apariencia, Opticas, de planidad. en el calibre, en las
resistencias mecanicas, en el sellado, de discoloracion, en la geometria del
rollo, baja produccion, inestabilidad de la burbuja y en el tratado. Mismas que
continuacion se mencionan, asi como, sus principales causas (M/IRC Asesores

S. C., 2000; Barragan, 1990) .

1. FALLAS DE_SUPERFICIE .- Impiden que la pelicula tubular se deslice en la

magquinara de empaque y ocasionan que la pelicula se adhiera a si misma.

¢ Deslizamiento: Debida a alta temperatura del plastificado,

insuficiencia o exceso de agentes de deslizamiento (amidas de acidos

grasos).

¢ Bloqueo: Ocasionada por deficiencia de aditivos de antibloqueo,
pelicula caliente en los rodillos supefiores, embobinado caliente,
exceso de tensidn, resinas con bajos pesos moleculares (aceitosas),
alta temperatura del plastificado, exceso de tratado (El tratado es
cuando se aplica tension a la pelicula en forma longitudinal, o

transversat a la salida del dado, onentando asi las moléculas).




2. FALLAS DE APARIENCIA.- Disminuyen la calidad del producto por presentar

una apariencia que no cumple con las especificaciones afectando asi su uso.

(Ver 5.2 del Anexo I)

¢ Fractura: Ocasionada por bajo perfil de temperaturas en el extrusor,

baja temperatura en el dado, alta velocidad del extrusor.

¢ Geles: Se forman por resina contaminada o incompatibilidad con el
agente de deslizamiento, resinas con alto contenido de finos, resina

degradada, fallas en el sistema de control de temperaturas, mailas

rotas.
¢ Mal plastificado: Debido a bajo perfil de temperatura, falla en el

sistema de control de temperatura, mezclado deficiente, malias rotas o

muy abieras.

¢ Puntas de flecha: Ocasionadas por resina con alto contenido de finos,
resina contaminada, mallas rotas, resina degradada en las zonas

muertas del equipo, mezclado deficiente.

* Pigl de narania: Se dan por mezclado deficiente, bajo perfil de

temperaturas, resinas contaminadas.




e Carbones: Se forman en zonas muertas en el equipo, por resina
degradada, alto perfil de temperatura, alto ttempo de residencia en e!
extrusor, fallas en el sistema de control de temperaturas, mallas rotas,

extrusor y dado sucios.

¢ Qjos de pescado: Debidos a contaminacién de la resina con volatiles

o resina humeda.

¢ Marcas y rayas: Ocasionadas por golpeteo de la burbuja contra el
anilio de enfriamiento. rozamiento de la pelicula por trayectona
equivocada, rodillos guia parados; golpes, suciedad o desgaste en las
guias de la burbuja, cortinas de colapsado, rodillos superiores y/o

rodillos guia.

FALLAS EN PROPIEDADE PTICAS - Impide que el producto tenga

una buena presentacién ante el consumidor.

¢ Brilio: Debidas a fallas en la temperatura del aire en el anillo de
enfriamiento, bajo tiempo de residencia en el extrusor, baja
temperatura en el dado, fallas en la temperatura de ablandamiento det

matenal.
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¢ Turbidez alta: Se da por alta temperatura en el aire de la burbuja, alta
temperatura en el anillo de enfriamiento, resinas contaminadas

(aumento en ia densidad).

¢ Transparencia baja: Ocasionada por temperatura 3alta en el aire de la

burbuja, alta temperatura en el anillo de enfriamiento, resinas

contaminadas.

¢ Opacidad inconsisiente o baja: Se da por bajo calibre, vetas a causa

de mala dispersion de pigmentos en el extrusor, pigmento insuficiente.

4. FALLAS DE PLANIDAD. - Afectan a la permeabilidad ya que existen zonas

con espesores heterogéneos; asi mismo dificulta un sellado adecuado.

¢ Trenzas, arrugas, costillas y olanes: Dadas por suciedad en el anillo o
en el dado, rodillo rotador parado o con velocidad inadecuada,
descalibre, falla en el control de temperatura, tensidn excesiva,
pérdida o falta de presion de aire, desalineacion, rodillos sucios o en
mal estado, burbuja asimétrica o inestable, guias o cortinas de
colapsado asimétricas, dafadas © muy cerradas, falta de
deslizamiento, mala formulacion, ciere de rodillos superiores
disparejo, anilio desnivelado con respecto al dado, temperatura aita en

la linea de enfriamiento.
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5. FALLAS EN EL CALIBRE.- Ocasionan variaciones en la permeabilidad de la

pelicula debido a espesores heterogéneos.

e Estas fallas son ocasionadas por. Anillo o dado de enfriamiento
sucios, alta temperatura en la linea de enfriamiento, exceso de
volumen de aire, inestabilidad en la alimentaciéon al extrusor, fallas en
las resistencias o en el sistema de enfriamiento del extrusor; burbuja
asimétrica o inestable, corrientes de aire, dado o anillos desnivelados,
variaciéon de velocidad en el rodilio superior, disefio de husillo
inadecuado, fugas en ei anillo de enfriamiento, tamafio o geometria de
peliets inadecuado, mezclas deficientes de resinas, velocidad del

extrusor baja, pelicula patinando en el rodilio supenor.

6. FALLAS EN LAS RESISTENCIAS MECANICAS - Pueden ocasionar que se

rompa la barrera de proteccion del medio externo hacia el producto.

¢ Rasgado: Debido a rayas severas en las peliculas, alta onentacion,

baja relacién de soplado, marcas del dado en la pelicula, fallas

angostas de descalibre, exceso de presidn en los rodillos superiores.
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¢ Tenacidad baja: Ocasionada por alta temperatura en la linea de
enfriamiento, descalibre o burbuja asimétrica, bajo tiempo de

residencia.

¢ Baja rigidez: Se da por un pesaje de formulacidon incorrecto o
formulacion inadecuada, baja temperatura de la linea de enfriamiento,

alta temperatura del plastificado.

7. FALLAS EN EL SELLADO.- Provocan contaminacion del medio externo hacia

el producto.

¢ Debidas a exceso de agente de deslizamiento, areas de sello sucias,
descalibre, resina contaminada, perfi de temperaturas aito

ocasionando oxidacion excesiva.

8. DISCOLORACION. - Disminuye la calidad de la pelicula dando una mala

presentacion de la misma ante el consumidor.

¢ Ocasionadas por exceso de tratado (orientacion), almacenamiento
inadecuado, antioxidantes degradados © ausencia de ellos,

degradacion témmica de la resina, altas temperaturas del plastificado.




9. FALLAS EN LA GEQMETRIA DE LOS ROLLOS - Generan mala calidad.

¢ Bolsas_(rollos convexos) y olanes_(rolios concavos y_conicQs). Son
ocasionadas por descalibre de la pelicula. anillo desnivelado con
respecto al dado, exceso de tensidn en los rodillos, burbuja
desalineada con respecto al rodillo superior, mal cierre en las guias de

la burbuja, radiacion alta del extrusor a la burbuja.

¢ Disqueo o telescopeo: Se da por tensidn excesiva o insuficiente,
rodilios no fijos y desbalanceados o sin recubrimiento, exceso de

deslizamiento.

¢ Costillas: Son ocasionadas por exceso de tensidn al embobinar,

descalibre acumulado en la misma zona.

10. BAJA PROQDUCCION - Disminuye la productividad.

¢ Es ocasionada por, desgaste de husilio — cilindro, paquete de malias
muy cerrado y humedo, geometria y tamafio de pellets inadecuado,
alto contenido de finos o de agentes deslizantes en la resina, alto perfi
de temperaturas, entrada del husillo tapada, temperatura de
enfriamiento de! husilio deficiente, falta de capacidad del! anillo de

enfriamiento.
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11. INESTABILIDAD DE LA BURBUJA.

¢ Exceso en el volumen de aire, entrada del husillo obstruido por
temperatura de enfriamiento deficiente, baja velocidad del extrusor,
alimentacion discontinua, tamafno y geometria de peliets inadecuado,
alta temperatura en la linea de enfriamiento, temperatura de
plastificado alta, corrientes de aire cercanas a la burbuja, disefio del
husillo inadecuado para la resina, vanaciones de calibre, rodillo
superior patinando o desalineado, fallas en las resistencias, alta
temperatura en la zona de alimentacion del extrusor, desalineacion

entre el dado y el rodillo superior.

12. TRATADO.

¢ Exceso de agentes de deslizamiento, arrugas en el material, falla de
equipo de tratado, rodillo de tratado sucio o perforado y con potencia
insuficiente 0 en exceso, temperatura ambiente muy alta, aisladores
de los electrodos carbonizados.

Para la prevencion de fallas y problemas durante el proceso de las
peliculas de PEBD, es necesarno identificar las vanables relacionadas con estos
y controlar las de mayor influencia en la calidad del producto final. Una de las
variables mas importantes es la temperatura en las diferentes etapas del

proceso.
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1.2.2 DETERMINACION DE VARIABLES PARA MEJORAR EL
PROCESO DE EXTRUSION EN LA PRODUCCION DE
PELICULAS PLASTICAS TUBULARES NO METALIZADAS DE
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD.

Una vez que se han clasificado las fallas en el proceso de extrusion de
peliculas de polietiieno y sabiendo en funcion a que vanable del mismo se
deben, se pueden determinar las variabies que nos permitan prever dichas
fallas y mejorar el proceso de produccion para obtener productos de calidad que

satisfagan las necesidades de los clientes.

Dentro de un proceso siempre existen variaciones ya que no se pueden
reproducir todas las condiciones exactamente igual, dichas variaciones pueden
ser muy pequefas pero existen en todos los casos, por lo tanto, en la industria
se ha optado por incluir en las especificaciones tolerancias pemmisibles con

respecto a un estandar en los pardmetros de los procesos.

Las variables en los procesos pueden ser de dos tipos:

Variables aleatorias continyas: Son todas las variables que se pueden
medir con instrumentos calibrados o validados, por lo tanto, dependen de la

precision de dicho instrumento. (Meléndez, 2001)




Variables aleatorias discretas: Son todas las variables que se evaluan de
manera subjetiva por medio de atributos (si la caracteristica de una unidad del
producto es buena o mala) teniendo un estandar establecido y pudiendo estar o
no de acuerdo a las especificaciones, no reporta confiabilidad al 100%. Una

variable continua se puede convertir en una discreta. (Meléndez, 2001)
Las vanables de operacion del extrusor afectan la calidad de la pelicula
tubular infiuyendo en las diferentes etapas del proceso como se muestra de

manera esquematica en la Figura No. 3 por medio de un diagrama de bloques.

FIGURA No. 3: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE EXTRUSION.

VARIABLES
ALEATORIAS

Velocidad del Husitlo * ‘ ‘ *
Temperatura dej

—» CARACTERISTICAS Plastificadg

Temperatura del Cilindro—— | DINAMICAS DEL
_ | EXTRUSOR
hd Presion d
Temperatura det Husillo Plastificado
Abertura del
Dado
CARACTERISTICAS
g————— ! . -
Produceié DINAMICAS DEL
*-——
Calidad = DADO

(MIRC Asesores S. C., 2000)




A continuacion se describen las vanables de operacion y el efecto que tienen

en el proceso de extrusion (MIRC Asesores S. C., 2000):

Velocidad de alimentacion: La alimentacidon al extrusor puede ser de dos
formas, la primera es por medio de una compuerta en donde la
produccion es determinada por las RPM del husillo; la segunda es la
alimentacién a chorro que es cuando la velocidad de alimentacion se
controla mediante dosificadores y la produccion depende del flujo

alimentado pudiendo variarse sin vanar las RPM.

Velocidad del husillo: Esta variable influye en el tiempo de residencia ya
que existe una transferencia de calor por conduccidn de las resistencias
hacia la resina, siendo necesario el control de ia temperatura para evitar
degradacién de la materia prima. También afecta al mezclado siendo
indispensable que la materia plastificada sea homogénea al salir del

extrusor hacia el dado.

Temperatura del cilindro: Afecta en las diferentes zonas del extrusor.

En la zona de alimentacion se debe impedir 1a plastificacion del material
ya que esto ocasionaria aglomeraciones y atascamiento del equipo
siendo afectada la capacidad de transporte dentro del cilindro.

En la zona de plastificacidn aumenta el calor por conduccion y por lo
tanto la temperatura y la presion. Con el incremento de la temperatura, la

velocidad de plastificacién tambsén aumenta y la viscosidad disminuye
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mejorandose el mezclado y estabilizdndose el proceso. En la zona de
dosificacion al aumentar la temperatura se incrementa el calor conductivo
hacia el plastico, especiaimente el cercano a la pared del cilindro. La
viscosidad disminuye y el transporte también, éste ultimo a causa de la

disminucion de la friccion entre el plastico y el cilindro.

Temperatura del husillo: En la zona de alimentacién, el husillo se debe
de enfriar ya que el polietileno sufre ablandamiento a temperaturas entre
85 y 95°C y puede ocasionar aglomeraciones y atascamiento.

En la zona de plastificacion, si se calienta el husilio intemamente puede
haber calor de conduccidon hacia la resina sin modificar su temperatura,
pero si se llega a fundir el material, entonces pierde viscosidad la capa
de material que estaba en contacto directo con el husillo, causando

alteraciones en la presion y en el flujo dentro del extrusor.

Aumento en_la restriccion del paquete de_mallas: Al tener mayor
restriccion en las mallas, se ocasiona generalmente una mayor
obstruccién de éstas la que disminuye la presion en ia salida hacia el
dado, disminuyendo también la produccion y el tiempo de residencia
aumenta. Para compensar la pérdida de produccién, se aumentan las
RPM y la temperatura de la resina plastificada El aumento en la
restriccidon nos da mejores caracteristicas 6pticas, mejor tenacidad y

menor figidez en el producto final.
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* Temperatura del dado: Al incrementarse ésta, la temperatura del plastico
que esta en contacto con el dado aumenta, provocando una mejora en

la dosificacidn que a su vez incrementa la produccion

= Variables post — extrusidon son: {a velocidad de estirado que cuando es

mayor que la velocidad de extrusion, estira la pelicula orientandola. A
mayor veiocidad de estirado, mayor orientacion de la pelicula y se
modifican sus dimensiones. Otra variable es 1a velocidad de enfriamiento

que al aumentarse se retiene mas la orientaciéon de la pelicula.

En un proceso, generalmente se tienen muchas variables pero no es
conveniente controlarlas todas ya que esto elevaria mucho los costos y
resultaria poco practico debido a que, sobre la base de un muestreo especifico
para el proceso, se obtendria una gran cantidad de datos que requieren mucho
tiempo para su interpretacidon. Por 1o tanto, es de suma importancia seieccionar
las variables que pueden ocasionar fallas durante el proceso las cuales se

verian reflejadas en la calidad final def producto.
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1.3 PUNTOS CRITICOS.

Los puntos criticos se localizan en diferentes etapas, pasos o
procedimientos del proceso productivo del que se este hablando. Al controlarios
se hace un mejor uso de los recursos con los que se cuenta y se reducen las
pérdidas econdmicas. Muchos de ellos se relacionan con la calidad, el control
estadistico de proceso y / o propdsitos de regulacién. Es de suma importancia
determinarios con precision, es decir, cuales son significativos en el proceso,
pues sobre la base de ellos podremos establecer acciones preventivas para
evitar con anticipacion fallas en el proceso y también implementar un sistema

para el control estadistico del proceso.

E! Punto critico (PC) no debe confundirse con los Puntos Criticos de

Control de proceso (PCC) y es necesario entender a que se refiere cada uno:

= Punto de Control (PC).- Es definido haciendo referencia a HACCP (Analisis
de nesgos y puntos criticos de control) como cualquier etapa. paso o
procedimiento de un proceso productivo, donde la pérdida de controi no
ocasiona una amenaza para la salud del consumidor, sin embargo, no deja
de afectar al proceso. Pueden ser de tipo biologico, quimico y / o fisico; se

beben de tomar en cuenta las condiciones particulares de cada riesgo.
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En el caso de la operacion de extrusion de peliculas tubulares de polietiteno,
no se aplica un plan de HACCP ya que éste se encuentra referido unicamente a
alimentos y sus procesos productivos, por lo tanto, en el presente trabajo se
considera que al alcanzar temperaturas elevadas, por arriba de los 200°C
(Delgado, 1990), se elimina el riesgo de contaminacion microbiana y tomando
en cuenta que la materia prima (polietileno) es inerte y propensa a sufrir
degradacion por altas temperaturas el proceso es afectado por riesgos de tipo
quimico. Los riesgos de tipo fisico estan relacionados directamente con las
fallas en el proceso de extrusién, descritas en el punto 1.2.1 que posteriormente
seran retomadas para su andlisis y de esta manera determinar los puntos

criticos de control de proceso.

Por io tanto, para efectos de este trabajo se considera a un Punto Critico de
Control de Proceso como cualquier etapa, paso o procedimiento en la operacion
de extrusién, donde la pérdida de control puede automaticamente afectar a la
productividad y a la calidad del producto ocasionando pérdidas por reproceso.
Siendo llamados “criticos™ porque es de suma importancia su monitoreo ya que
si no se controlan se presentaran fallas y problemas.

(Higuera, 1995; Morales, 2000; Naftez, 2000; Vasavada, 1993)
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1.4 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS.

Las variaciones en los procesos pueden ser ocasionadas por una gran
cantidad de causas las cuales se pueden dividir en dos categorias: causas

comunes y causas especiales.

Las causas comunes son las que estan presentes siempre en el proceso y
por lo tanto generan vanacion en lo producido constantemente, y las causas
especiales, no estan presentes siempre en el proceso, sin0 que aparecen de

repente provocando descontrol sin afectar a la produccion en su totalidad.

Al tener un proceso sujeto a causas comunes de variacion, se dice que su
comportamiento es estable estadisticamente considerandose un proceso bajo
control y al no presentarse en él causas especiales, opera con cierta vanacion la

cual es uniforme e incluso predecible.
El control estadistico de proceso (CEP) es la condicidn que describe al

proceso en el cual todas las causas especiales de variacion han sido eliminadas.

(Meléndez, 2001)
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El CEP tiene una amplia aplicacidon ya que una inspeccion realizada por el
departamento de control de calidad vigila la produccidon una vez finalizada,
obteniendo articulos que no cumplen con las especificaciones, lo cual nos indica
que la inspeccion por si sola no puede garantizar la calidad, en cambio, al aplicar

técnicas de! control estadistico de proceso se pueden disminuir 1as inspecciones.

Para llevar a cabo un control estadistico de proceso adecuado es necesano

tomar en cuenta las dos partes en las que esta dividido, que son:

1. Las graficas de control, que son métodos grificos que nos
permiten observar el comportamiento del proceso productivo en
sus diferentes etapas, cuantificando la variacién controiable en las
caracteristicas de calidad, para realizar una toma de decisién con
el menor riesgo posible, en base a especificaciones.

2. El muestreo de aceptacion, que se realiza mediante técnicas que
son transformadas y presentadas en forma tabular, seleccionando
un esquema de muestreo que proporcione el grado de proteccion

deseado, para aceptar o rechazar un lote.

Al establecer el CEP, se pueden obtener evaluaciones periodicas en base a
los parametros relativos de calidad, de las actividades de los departamentos de
una empresa, criterios fundamentados para la seleccion de proveedores y se
pueden elaborar instrucciones definitvas en los métodos de inspeccion.

(Meléndez, 2001)
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1.4.1.0BJETIVOS DE GRAFICAS DE CONTROL .

Las variaciones registradas en las caracteristicas de calidad se indican en
las gréaficas de control Que son un método de andlisis y presentacion de datos
que sirven para llevar un registro continuo y grafico de la calidad de una
caracteristica en particular, ofreciendo una imagen de! transcurso del proceso.
Nos permiten saber si es necesario aplicar acciones correctivas o0 ajustes en un
momento determinado del proceso o si debemos dejar que continué trabajando
en caso de que la variacion sea aceptable en términos de las especificaciones
de calidad. (Besterfield, 1995; Mendenhall, citado en Gonzélez, 1997).
Dichas variaciones son provocadas por un gran numero de factores que se

pueden clasificar en:

* Incontrolables o inherentes: Estos factores producen una pequefia
variacion casual y se puede considerar que el proceso continta bajo un

control estadistico.

s Controla no_inherentes: Son los que producen una vanacion
medible y el proceso puede o no estar bajo control estadistico, también
puede o no tener un comportamiento normal esperado y dependen dei

tamano de dicha varnacion.
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Por lo tanto, las graficas de control tienen como objetivo principal mejorar la
calidad, ayudar a la toma de decisiones cuando hay dejar que prosiga el
proceso o si se le deben hacer ajustes, aumentar {a uniformidad en el producto,
auxiliar en la prevencion de defectos, evitar o disminuir la produccion de
desechos y proporcionar informacion acerca del desempeiio de los operarios y

del funcionamiento de las maquinas y equipos.(Meléndez, 2001)

1.4.2 TIPOS DE GRAFICAS DE CONTROL.

Una Grafica de control consta de 4 partes, una linea central conocida
como Limite Central (LC) que representa el valor medio de la caracteristica de
calidad y dos lineas, una por arriba llamada Limite Superior de Control(LS) y la
otra por debajo llamada Limite Inferior de Control (LI), y los puntos muestrales

que se unen mediante segmentos rectilineos.

A los valores de la muestra X se les ordena con respecto al tiempo y
pueden estar o no dentro de los limites de controf lo cual nos indicara si el
proceso esta o no bajo control. Los graficos de control pueden ser de dos tipos:

1. Graficas de control para vanables.

2. Graficas de control para atributos.
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1. Las graficas de contro! para_variables se realizan con los valores de la
variable aleatoria continua definida en el punto 1.2.2, y tienen un
comportamiento similar al de una distribucion normal en su forma. Son

las mas usadas en los procesos.

Cuando se realiza un control en base a variables y no a atributos, es
necesario hacerio en base a grificas X de control para la tendencia centrai del
proceso y graficas para rango (R) o de desviacion estandar (S) que controlan la
variabilidad general del proceso y al usarias de manera conjunta (X con R 0 S)

podemos lograr un mejor control del proceso.

Para la realizacion de esta grafica la muestra debe tener un tamafo de
3 < n < 10 siendo el tamafio recomendado de n = 5, el tamaiio de la muestra

debe ser constante durante todo el proceso. (Meléndez, 2001)

La especificacion de los limites de control se debe tomar en cuenta para
la elaboracién de una grafica de control y generalmente son multiplos de 3. El
establecer los limites nos permite detectar las causas de la vanacion para asi
llevar a cabo la toma de decisiones mas certera al definir si el proceso esta o no
fuera de control y Si es necesario realizar acciones correctivas. (Besterfield,

1995).
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a) Graficos de control de media i

Se recomienda utilizarlas en procesos automaticos.

Si se considera una distribucidon normal X del muestreo, podemos estimar la
media de la poblacion (1) que esta en funcidn al promedio de las muestras
(¥) y porlo tanto la media de la poblacion se considerara como la medida de

tendencia central.

o
1 = u o =5
Y 4 Y , ‘/"

s

donde o es la desviacion estandar de la poblacion.

= Formas de célculo:
* Conociendo la media de la poblacion (u) y la desviacién estandar de la

pobilacién (o), se tiene que:
3o
IC=ps = p L=y, 230, =pt-= =utAc
Jn

El valor de A se encuentra en tablas. (Anexo Ii)

* Estimandou con p:.;

x,

f= "'k = X donde x, es la media de la muestra de tamafio “n" y ‘k" es

el numero de muestras.

y estimando o con ¢
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n

a:ﬁ =-i §= té;li;_;
k /4 o B b

donde c; es el factor de sesgo de la desviacion que esta tabulado en
funcion al tamado de la muestra y el numero de muestras “k* debe ser por lo

menos de 27.
1C=x donde x eslamedia de las medias del proceso

L=xt :roA,.—\'

3y
Inty

Los valores de cz2 y A; se encuentran en tablas. (Anexo Il)

« Estimando u con pz; igual que en el caso anterior, ahora con

R
a= (z k)d = 5' donde R es el rango y d; es el factor de sesgo del rango,
2 2

tabulado en funcién de “n*

1C=x Lext lR =;2A,E
Jridy)

Los valores de dz Yy A; se encuentran en tablas. (Anexo ||} (Meléndez, 2001)
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Las formas de cdlculo para las graficas de control para medias,

desviacién estandar y rangos asi como el tipo de proceso en el que se

recomienda su utilizacion y la distnibucion tedrica en la que estan basan se

presentan en el cuadro No. 4

Cuadro No. 4: Grafica de control para variables.

GRAFICO TIPO DE TIPO DE PROCESO FORMA DE CALCULO
DE DISTRIBUCIO
CONTROL N
Normat automatico a)conocidap y o= A
(limites de b) estimando s con r y o con
para control sicy => Ay
medias simétricos) . -
c) estimando u con r y o con
Rid; = Ay
x° (limites no | manual y de excelente |a) conocida o = B, y B,
para simétricos, calidad b) estimando a con s/c; =>Bs ¥y
desviacion | generaimente (connz15) 8,
estandar Li=0)
x> (limites no manual de buena a) conocida o = D y D,
simétricos, calidad b) estimando R/d; = Dey D,y
para generaimente (con n < 15)
rangos LI=0) cuantifica dispersion en

forma aproximada
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En el cuadro No. 5§ se presentan las formulas para calcular los limites

superior, central e inferior de los graficos de control para variables.

Cuadro No. §: Caiculo de los limites de control.

GRAFICO LIMITES CONOCIDO @ ESTIMANDO © CON ©
LS u+ Ao r + A T+ A
MEDIAS LC " : .
Li ]I‘AU ;-A1; ;' A2
L S 82 a B‘ :
DESVIACION LC c2o B
L1 B0 By
LS D:o D4 R
RANGO LC dzo R
L Dio Di R

(Meléndez, 2001)

Los valores de A, A, y A, (para graficos de medias), cz, By, B;, Byy By (para

graficos de desviacion) y los valores dz, Dy, D2, D3y D, (para graficos de

rango) se encuentran en tablas.(Anexo N)

2. Graficas de control por atnbutos. - Se utilizan cuando se trata de controlar una
variable aieatona discreta, por lo tanto clasifica cada unidad de producto como

conforme o disconforme, pasa O no pasa, aprobado o rechazado, si 0 no, etc.

segun cumpla o no con atributos especificos, o se puede contar el numero de
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defectos que aparecen en una unidad de producto clasificando. Estas graficas
basan su comportamiento generalmente en la distribucion Poisson o la

distribucion Binomial.

Las graficas de control por atributos son aplicables a cualquier proceso
ya que las variables aleatorias continuas pueden convertirse en discretas en
todos los casos, ademas ayudan a detectar las areas con problemas o areas

claves en los procesos.

Las graficas de control por atributos (variables de tipo discreto) son fas
que se presentan en el Cuadro No. 6, y las consideraciones para su utilizacion

se presentan en el Cuadro No. 7

Cuadro No. 6: Tipos de grificas de control por atributos.

p porcentaje de unidades defectuosas
los tamanos de las muestras son
varnables

Np = {numero de unidades defectuosas
b los tamafos de las muestras son
constantes

c numero de defectos
los tamafios de muestras son
constantes

u =d [numero de defectos por unidad
los tamanos de muestra son vanables
(Meléndez, 2001)
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Cuadro No. 7: Consideraciones en la utilizacion de graficos de controt por

atributos.
Caracteristica P np (6 b) c u
Versatilidad se aplica en se aplica en procesos que | contabilizacion de
diferentes areas diversas requieren defectos
de trabajo cuestiones contabilizar | considerando que
defectos el tamano de
segun su muestra es
importancia variable
Muestras Tamado variable. Tamaio tamaio tamafo variable
50 o mas constante. constante
50 o mas
Objetivos Investigar determinar la informar determinar la
proporcién de media de sobre cantidad de
defectos. articulos numero de defectos por
Causas de la mala | defectuosos. articuios con unidad
calidad. Diagnéstico de | defectos no inspeccionada
determinar un calidad. permisibles
criterio de una criteno para
habilidad contraste
Presentacion % fraccidén numero de media de media de
defectuosa unidades numero de defectos por
defectuosas defectos unidad
inspeccionada
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CAPITULO Il. METODOLOGIA.

Para cumplir con el objetivo general del presente trabajo fue necesario
realizar una investigacion bibliografica acerca de las generalidades del envase

para pan (pelicula tubular no metalizada de PEBD).

Se hace énfasis en las funciones de dicho envase y se enlistaron las
normas oficiales mexicanas que se aplican a ias peliculas tubulares de
polietileno para uso en pan incluyendo las que se refieren a la determinacion de

sus propiedades.

También se realiza la descripcion detallada del proceso de fabricacion
de peliculas tubulares de polietileno no metalizadas. y de las caracteristicas
generales del polietieno de baja densidad. Se identifican las fallas en el
proceso haciendo una clasificacion de éstas y mencionando las causas que las

originan.

En base a dichas fallas se determinaron las variables de proceso en la
operacion de extrusién para la posterior identificacion de los puntos criticos de

control de proceso.




Asi mismo, se investigaron generalidades de Puntos Criticos de Control
de Proceso (PCC), Control Estadistico de Procesos (CEP) y graficos de control

que seran la base tedrica para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo.

Se identifican los PC en la operacidn de extrusion del proceso en base a
las variables que se considera influyen de manera notable en la calidad del

producto.

Y considerando las bases tedricas obtenidas con anterioridad, se
determina en tipo de graficas de control aplicables a las variables
seleccionadas, realizando la propuesta de gréficas de control para la operacion

de extrusion y la propuesta de muestreo para dicho proceso.

En el cuadro metodoldgico se muestra la secuencia metodoidgica de este

trabajo.
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2.1. CUADRO METODOLOGICO.

Objetivo General.- Propuesta de critencs de control
de la operacdon de extrusion en el proceso de
fabncacién de peficulas pidsticas tubulares no
metaiizadas para productos de panificacion a partir de
la seleccidn de los puntos criticos de su fabncacén

1
v '

Determinacidn de Puntos Criticos del proceso en Propuesta de gQréficas de control para la
base a las vanables que influyen de manera mas r# operacdn de extrusion
relevante en el proceso (Objetivo Particular 1.) {Objetivo Particular 2.)

l Control Estadistco
Proceso de fabncacion de Procesos (CEP)
de peliculas tubulares
de poletileno no
metalizadas

Seleccdn del ipo de
vanables

Falias en el
DroOCes0 l

Propuesta det ipo de

Superficce, apanenca, propiedades opucas, graficos de control
planitad, cahbre, resistencias mecancas, l

sellado, discoioracidn, en la geometna de los
rollos, baja produccdn, inestabiidad de ia

burbuja, ratado P .

‘ muestnec

Determunacién de vanables
para la mejora del proceso

l Conclussones.
Determinascén de
ountos criticos
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CAPITULO ill. ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1. DETERMINACION DE PUNTOS CRITICOS EN EL PROCESO
DE LA PELICULA DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD PARA

SUUSO EN PAN.

Para la determinacién de puntos criticos en el proceso, es necesario
identificar las variables con mayor influencia dentro del mismo, la relacién entre
ellas y las fallas que se originan en la calidad final del producto o durante las
etapas posteriores a la operacion de extrusidn en el proceso de fabricacion de la

pelicula de PEBD.

En el punto 1.2.2 de esté trabajo, se describen las variables en la
operacion de extrusion y en la figura No. 3 se observa que la temperatura es la

variable aleatoria continua con mayor influencia en dicha operacioén.

La temperatura en la zona de alimentacion como en cada zona del
extrusor es un punto critico de control de proceso y es muy importante evitar
variaciones en ella, influyen tanto la temperatura del husillo como la del cilindro,
ya que si la matena prima alcanza la temperatura de ablandamiento, et equipo
puede sufnr atascamiento y disminuir la capacidad de transporte dentro del

extrusor ocasionando inestabilidad en el proceso.

47




En la zona de plastificacion es en donde se tiene la mayor influencia de la
temperatura en la calidad final de la pelicula tubular de PEBD y en el Cuadro
No. 8 se muestran las fallas en la operacion de extrusidon ocasionadas por la

influencia de la temperatura en esta zona.

El aumento en la temperatura interna det husillo permite que se transfiera
calor por conduccidon hacia la resina sin modificar su temperatura, pero si se
llega a fundir e! material, entonces pierde viscosidad la capa de material que
estaba en contacto directo con el husillo, causando alteraciones en la presion y
en el flujo dentro del extrusor. En esta zona se aumenta el calor conductivo del
cilindro hacia la resina para aumentar la velocidad de plastificacion,
disminuyendo asi la viscosidad lo cual permite una mejora en el mezclado y el

proceso se estabiliza.

En la zona de dosificacion el aumento de la temperatura incrementa el
calor conductivo hacia el plastico, especialmente el cercanc a la pared del
cilindro. La viscosidad disminuye y el transporte también, éste ultimo a causa de
la disminucion de la friccion entre el plastico y el cilindro lo cual afecta a la

produccion que también se ve disminuida.
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Cuadro No. 8: Fallas en la operacion de extrusion por influencia de la
temperatura en la zona de plastificacion.

FALLA DEFECTO TEMPERATURA EN LA
e e _| ZONA DE_PLASTIFICACION
Superficie x Deshzamiento Alta
x_Blogueo —

Apariencia x Fractura Baja
x  Geles Alta

x Puntas de flecha Alta en zonas muertas*®
x  Piel de naranja Baja

x _Carbones - Alta en zonas muertas®
Opticas x__ Brillo Baja
Resistencias mecanicas x Baja rigidez Alta
Calibre Alta
Discoloracién m——— Alta
inestabilidad de {a burbuja rmmemee Alta
Baja Produccion R Alta

** Las zonas muertas son aquellas en las cuales el flujo de material plastificado

no es continuo debido a recovecos, esquinas o rugosidades en el interior del

extrusor.

Las vanables aleatorias continuas al ser interpretadas por medio de

graficas de control, nos ayudan a diagnosticar de manera cuantitativa el

comportamiento de la operacidon de extrusion para la implantacion de acciones

correctivas y toma de decisiones; y de esta manera disminuir la variacion en el

proceso, por ello en este trabajo, las temperaturas en las diferentes zonas del

extrusor son consideradas como los Puntos Criticos de Control de Proceso

dentro de la operacion de extrusion.
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3.2. PROPUESTA DE GRAFICAS DE CONTROL PARA EL
PROCESO DE EXTRUSION EN LA PRODUCCION DE
PELICULAS TUBULARES NO METALIZADAS DE POLIETILENO

DE BAJA DENSIDAD.

Cuando en un proceso se tienen especificaciones en funcién de variables
aleatonas continuas, es decir, caracteristicas que pueden ser medidas en
términos de alguna unidad, se deben usar graficas de control por variables como
herramientas estadisticas para controlar la variabilidad genera! del proceso. Las

mas utilizadas son las de promedio X, las de rango y las de desviacion estandar.

Una gréfica de control se puede considerar como una prueba de hipétesis de
que el proceso se encuentra bajo control, y existen algunos factores a
considerar para su disefio, como: el costo de muestreo, la tasa de produccion,
las pérdidas provocadas por exceso de defectos y los costos de investigacion

por falsas alarmas.

A nivel industrial, las graficas de control por variables son consideradas
desde e! punto de vista econdmico como las mas viables pues se reducen
significativamente los costos de muestreo (al realizar mediciones durante el
proceso sin la necesidad tomar muestras del proceso en si y tener que
regresarias al mismo o desecharias debido a que se aplican pruebas

destructivas).
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La limitante de estas graficas es que no son aplicables a atributos, es decir, a

parametros de calidad no medibles.

En base a lo anteriormente descrito, se proponen graficas de control por
variables de tipo X y X -R para el proceso de extrusion de la pelicula tubular

de PEBD no metalizada para su uso en pan.

Se propone que la toma de muestra sea realizada en la zona de plastificacion
en intervalos de tiempo de 20 minutos en cada tumo que consta de 8 hrs y al

menos con S lecturas a intervalos de 2 minutos entre cada una de ellas.

Para la zona de alimentacién y dosificacion la toma de muestra es propuesta
cada 30 minutos en cada tumo de 8 hrs y con S lecturas a intervalos de 2

minutos entre cada una de ellas.

El registro de los datos se debe lievar a cabo minuciosamente por los
operaros en una hoja de registro como la que se muestra en el Cuadro No. 9y
se recomienda construir las graficas de control de proceso al mismo tiempo en
que se van obteniendo los datos para poder analizar el comportamiento del

proceso y tomar las medidas pertinentes en caso de ser necesarias.
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Cuadro No. 9 : HOJA DE REGISTRO PARA EL GRAFICO x-R

Producto Depto. Tumo,

Caracteristica Unidad de medida Operario

:Sene |Fecha Hora Valor de cada muestra Media| Amplitud OBSERVACIONES
X R

No . deProd ,

A _ B I C D
5 ; i :
i ' i i |
Ea— ! !
i ! ] }
L ; I
N :
! ! t
i i :
{ i
; ;
. i
: 1
i i
. i !
r y
; i !
i ! H
; ! :
r ! '
H N 4
= LS=
= L=
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CONCLUSIONES.

¢ En el proceso de la pelicula tubular de PEBD no metalizada para uso en
pan, se seleccioné a la temperatura en las diferentes etapas de la
operacidon de extrusion como la varnable cuya influencia afecta de manera
mas significativa las caracteristicas de la pelicula, por lo tanto, las
temperaturas son consideradas como los puntos criticos del proceso.
Dicha seleccién se hizo en base a conceptos tedricos (Operacion de
extrusién, fallas — causas y origen — dentro del proceso) y al andlisis de

los mismos.

¢ Los limites de manejo de la temperatura en la operacidon de extrusion se
deben establecer tomando en cuenta las particularidades de la operacion
y las caracteristicas de la empresa en la que se aplican como son: tipo de
maquinaria y especificaciones, la calidad de la materia prima y operarnos.
Por ello en este trabajo se propone la aplicacion de gréficas de control
por variables a la temperatura en cada zona de la operacion de extrusion,
siendo necesario aplicar los limites de control especificos dependiendo de

dichas particulanidades de los procesos.
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e Para establecer el contro!l estadistico de procesos y realizar una
seleccion adecuada de los puntos criticos de control se tiene que tener un
amplio conocimiento de! proceso, de sus variables y fa influencia de

éstas

¢ Una gran cantidad de fallas en las peliculas tubulares de PEBD pueden
evitarse si se tiene un adecuado control de las temperaturas en la
operacion de extrusion para lo cual se recomienda impiementar el control

estadistico de proceso.
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SECRETARIA DE COMERCIO
Y

FOMENTO INDUSTRIAL

NORMA MEXICANA

NMX-EE-207-1986

ENVASE - PELICULA DE POLIETILENO PARA ENVASAR PAN
DE CAJA Y BOLLERIA - ESPECIFICACIONES

PACKING - POLYETHYLENE FILM TO PACK BOX BREAD AND
ROLLS - SPECIFICATIONS

DIRECCION GENERAL DE NORMAS
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NMX.-EE-207-1986

PREFACIO
In la claboracion de csta Norma participaron las Empresas Organismos siguientes:
- ASOCIACION MEXICANA DE ENVASE Y EMBALAJE
- CELANESE MEXICANA, S A
- CELLOPRINT, S A DEC.V.

-CYDSA
Division Pelicutas y Empaques

- CONASUPO
Direccion Empresas Industniales

- CONTINENTAL DE ALIMENTOS, S.A. DEC.V.
-CONVERFLEX, S A

- GRAMINEAS NACIONALES, S A. DEC.V.

- KLADT SOBRINO DE MORELOS, S.A. DEC.V.

- LABORATORIOS NACIONALES DE FOMENTO INDUSTRIAL
- ORGANIZACION BIMBO

- PASTELERIA Y PANIFICADORA TREVI, S.A. DEC.V,
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NMX-EE-207-19%6

ENVASE - PELICULA DE POLIETILENO PARA ENVASAR PANDE CAJA Y
BOLLERIA - ESPECIFICACIONES

PACKING - POLYETHYLENE FILM TO PACK BOX BREAD AND ROLLS -
SPECIFICATIONS

1 OBIETIVO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana cstablece las especificaciones de la pelicula de
polictileno utilizada en la fabricacion de bolsas para envasar pan de caja y bolleria
(productos con periodo de rotacion corto}

1.2 Las especificaciones establecidas en esta Norma sobre 1a pelicula de polietifeno
son aplicables también a la pelicula que se utiliza para envasar tortillas

2 REFERENCIAS

Esta Norma s¢ complementa con las siguientes Normas Oficiales Mexicanas vigentes:

NOM-E-003 Plasticos - Peliculas hisas - Determinacion del espesor.

NOM-E-004 Plasticos - Densidad relativa absoluta - Determinacion.
NOM-E-005 Plasticos - Peliculas - Determinacion de las propiedades de traccion.
NOM-E-077 Plasticos - Brillo superficial - Determinacion

NOM-1:-082 Plasticos - Determinacion dc 14 resistencia a la tension.

NOM-E-112 Agnicultura - Plasticos - Detaminacion de la resistencia al rasgado de
las peliculas de plastico y laminado.

NOM-EE-059 Envase y Embalaje - Simbolos para mancjo, transporte vy
almacenamiento

NOM-EE-113 Envasc - Plastico - Pdiculas Flexibles - Detorminacion de la
permeabilidad al vapor de agua v gascs.

NOM-EE-136 Envase y Embalaje - Plastico - Terminologia

NOM-EE-142 Envase y Embalaje - Plastico - Acondicionamiento de mateniales
plasticos

NOM-EE-143 Envase - Pdiculas Plasticas - Determinacion de la resistencia del
scllado a 1a tension
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NOM-F-228 Etiquetado o Rotulacion de Alimentos y Bebidas.
NONM-Z-009 Simbolo "HECHO EN MEXICO™.

NOM-7-0t2 Método de mucstreo para la inspoccion por atributos.

3 DEFINICIONES
Para cfectos de esta Norma, se cstablocen las siguientes definiciones:

3.1 Pelicula.- Matcrial cuyo espesor es no menor o igual 0.0254 mm (0.001 in) y no
mayor o igual a 0.0762 mm (0.003 in).

3.2 Polictileno.- Plastico formado por la polimerizacion del ctileno como mondmero
basico.

33 Peliculas de Polictileno.-las de espesor nominal inferior o igual a 0.0254 mm
(0.001 in), compucstos principalmente por polimeros de ctileno (minimo 85% de
ctileno)

34 Gramaje - Es ¢ peso dec un 4drca determinada de matenial, el cual se expresa en

g/m?

Para otra definiciones relacionadas con esta Norma, se debe consuliar 1a NOM -EE-136
(véase 2)

NOTA: En lo sucesivo "Pelicula de polictileno para cnivasar pan de caja y bolleria”, se
denominara "Pelicula de polictileno™.

4 CLASIFICACION

La pelicula de polictiicno emplcada en la fabricacion de bolsas para envasar pan de caja
y bolleria, se clasifica de acuerdo a su densidad en polictileno de baja densidad.

5 ESPECIFICACIONES

5.1 Del matenal

El polictileno empicado cn la fabricacion de bolsas para envasar pan dec caja y bolleria,

debe sar polhictileno de baja densidad; sus propiedades y caracteristicas se establecen en
la Tabla 1.
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PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LA PELICULA DE
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

GENERAL LS
Densidad [Jcm

Espesor mm (in)
Clandad

Rendimiento sin impresion (1 mil)yg/m?

0910 - 0.925
0.0254 - 0.0762 (0.001 - 0.008)
Transparentc s translucida

MUmil’/m’724 W1 am/25°C, 50%HR

(Gramaje) 24-72
MECANICAS. e
Resistencia a la tension Kg/em'® 70.8 - 236
Alargamiento % 200 - 500
Resistencia al impacto Kg/am 7-11
Resistencia al rasgado g/mif’ 100 - 400
Condicionces de scllado.
X Tempemtura  °C (°F) 248 - 320(120 -~ 160)
x  Tiempo (s ) Q.5
X Presion kUun (Ib/in’) 2.109 - 2.591 (30 - 60)
Edsura (uniformidad de calibre) +10%
Flbl(‘OQUlMICAS o ]
WVTR g/m°/24 h a 38°C y 80% HR 30-35
Transmision de gases O, 4000 - 8000

Nota: | mil® (0.001 in espesor).

5.2 Apanencia.

La pelicula de polictileno debe estar libre de burbujas, motas, arrugas, ojos de pescado,
particulas extrafias, agujeros u otros defectos que afecten su uso.

53 Blogqueo (adherencia entre peliculas)

1.a pelicula de polictileno no debe presentar adherencias entre pelicula y pelicula

54 Condtciones Sanitanas

La pelicula de pohictileno no debe presentar olor a solventes, tintas, coras ded polietiieno
o aditivos Adcmas no debe impartir sabor, ni olor al producto envasado, de acuerdo a

lo que establece la Socrctaria de Salud.
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6 MUESTREO

6.1 Cuando sc¢ roquicra un muestreo de la pelicula de polictileno cmpleada cn la
fabricacion de bolsas para envasar pan de caja y bolleria, éste podra ser establecido de
comiin acuerdo cntre fabricante y comprador, recomendandandosce Ia aplicacion de la
NOM -Z-012 (véasc 2).

6.2 Para cfectos oficiales, ¢l muestreo estars sujeto a la legislacion y disposiciones
de la Dependencia Oficial correspondiente.

7 METODOS DE PRUEBA

7.1 Para la verificacion de las especificaciones que establece esta Norma, se deben
aplicar las Normas Oficiales Mexicanas de Métodos de Prucba que se indican en el
capitulo de referencias (véase 2)

7.2 Detenninacion del gramaje (Método Pondcral)

7.2.1  Aparatos

a) Balanza analftica.

b) Cortador de mucstras de 100 cm? y bisturi, u otro dispositivo, para corte preciso
de arcas determinadas.

7.2.2 Preparacion de las muestras

L.as mucstras deben sar acondicionadas previamente, conforme a lo cstablecido en la
NOM -EE-142 (véase 2).

7.23  Procodimiento

a) Cortar cuatro mucstras de 100 cm? a parntir de aproximadamente 2.5 an del
borde de la hoja. Las dimensiones deberan tener una precision de 0.5 mm.

b) Pesar cada mucstra con aproximacion de 1.0 mg.
7.24 Célculos

Calcular cl valor promedio de las cuatro muecstras pesadas y expresar ¢l resultado en
g/m?

g/m? = valor promedio (g) x 100

7.2.5 El informe deberd contener las caracteristicas de la pelicula probada y el gramaje
expresado en g/m?,
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73 Dceterminacion de la lisura (unifonnidad del calibre).
7.3.1 Aparatos ¢ instrumentos

a) Mesa con una superficie plana de 275 am, mirumo, de longitud y 15 cm
mas ancha que la pelicula de prucba. Sobre ésta sc traza, a lo largo, una
linca rocta y perpendicularmente a csta linea, se trazan dos lincas
paralclas, separadas entre si exactamente 254 cm.

b) Cuchilla
c) Regla de bordes rectos
d) Cepillo suave

7.3.2 Procedimiento

a) Sc descnrolla la pelicula que sc va a probar y se corta un pedazo de
aproximadamente 280 cm. de longitud. Sc extiende la muestra sin tension sobre
la mcsa y sc ajusta de tal mancra que sus bordes scan paralelos con la linca
trazada longitudinalmente y sus extremos cubran las dos lincas paralelas. Se
nivela la mucstra con el cepillo y se verifica su alincamiento.

b) Sc corta la mucstra a una longitud de 254 cm uttlizando la cuchilla, la regla de
bordes rectos y las lincas paralelas como guias. De ambos extremos, del centro y
de cualquicr otra scccion que presente desigualdades, se contan tiras de 50.8 mm
de ancho. Sc¢ mide la longitud de las tiras estirandolas mediante tension
suficiente para climinar arrugas y ondas La vanacion de esta longitud medida
contra la original de 254 an, refleja la desviacion de la ondulacion.

7.3.3 Célculos

La lisura, expresada on porcentaje, cs la variacion on centimetros de la Jongitud original
de 254 am

74 Determninacion de la resistencia y/o anclaje de tintas

7.4.1 Prucba de la anta adhcsiva (scotch tape)

7.4.1.1 Procedinnento

a) Venfique la resistenan y/o  anclaje de tintas impresas en la pelicula
depolictileno, utilizando una tira de ainta adhesiva (scotch tape), adhicra la cinta

a la pelicula de policileno y luego despréndala de un jalon.

b) Las untas no deben desprenderse cuando la pelicula impresa se frote entre los
dedos
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c) [.a tinta impresa no debera descarapelarse o) desprenderse de la superficie de la
pelicula de polictileno

8 EMBALAJE

8.1 La pelicula de polictileno objcto de esta norma, se debe embalar segin acuerdo
entre fabricante y cliente, en bolsas o cajas de material adecuado que tengan la debida
resistencia y que ofrczcan la proteccion necesaria a la pelicula de polietileno, para
impedir su detenoro, a la vez que faciliten su almacenamiento, transportc y mancjo.
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ANEXO I

69 -
©.STA TESIS NO SALY
DE LA BIBLIOTECA




—~— -
TABLA PARA CALCULO DE LIMITES DE CONTROL PARA VARIABLES.
r R x ﬁ_____nl‘ S R
LN | A T A | A C | B B, | By | B d; D, | D D, D,
.2 121213:37599 | 18806 0.5642 . 0 18429 0 | 3.2664 [1.128 0 | 3687 0 132686
T3 17321 ,23937 11023107236 O 18583, 0 25682| 1693 | 0 | 4.357 0 125735
D 1.5000 | 1.8799 ! 0.7285 | 0.7979 | 0O 18079 O 122659 2059 | 0 : 4699 0 | 22822
[_mg_ 13416 | 15959 | 0.5768 | 0.8407 | 0 1757 0 |20895 | 2.326 0 | 4918 0 21144
. B 12247 © 14100 ! 0.4833 ! 0.8686 | 0.0261 ) 1.7111 | 0.0300 | 1.9700 | 2.534 0 5078 0 20039
7 | 11339 : 12766 | 04193 | 0.8882 | 0.1045 | 16719 0.1176 | 1.8824 | 2.074 | 0.205 | 5.203 | 0.0758 | 1.9242
L8 1.0607 | 1.1750 | 0.3726 | 0.9027 | 0.1670 | 1.6384 | 0.1850 | 1.8150 ; 2.8447 | 0.387 | 5307 | 0.1359 | 1.8641
i 9 110000 1.0942 | 03367 ; 0.9139 ; 02189 | 1.6089 ; 0.2395 | 1.7605 | 2.970 | 0546 | 5394 | 0.1838 | 1.8162
" 10 | 09487 | 1.0382 | 0.3082 | 0.9227 | 0.2612 | 1.5842 1 0.2830 { 1.7170 | 3.078 | 0.687 : 5468 ' 0.2232 | 1.7768
.11 109045 09726 | 0.2851 [ 0.9300 | 0.2994 | 15606 | 0.3219 | 1.6781 | 3.173 | 0.812 | 5534 : 0.2559 | 1.7441 |
{12 {08660 | 09253 | 0.2658 | 0.9359 | 0.3302 | 1.5416 | 0.3529 | 1.6471 | 3.258 | 0.924 : 5532 : 0.2836 | 1.7164 |
i 13 108321108842 { 0.2494 | 0.9410 | 0.3593 | 1.5227 | 0.3818 | 16182 ; 3.336 ; 1.026 : 5646 | 0.3076 . 1.6924
[ 14 ] 08018 0.8482 : 02353 | 0.9453 | 03842 | 1.5064 | 0.4064 | 1.5936 | 3407 | 1.121 = 5693 | 0.3290 | 1.6710
115 1 0.7746 : 0.8162 ' 0.2231 | 0.9490 | 0.4062 | 14918 | 0.4281 | 1.5719 | 3472 | 1207 . 5737 | 0.3476 { 16524
16 | 0.7500 | 0.7876 | 0.2123 ;| 0.9523 | 04273 | 1.4773 { 0.4487 | 15513 | 3532 | 1.285 : 5.779 i 0.3638 | 1.6362
17 107276 | 0.7618 | 0.2028 | 0.9551 | 0.4446 | 1.4656 | 0.4655 | 1.5345 | 3.588 | 1.359 ; 5817 : 0.3288 | 1.6212 !
18 107071 0.7384 | 01943 | 0.9576 | 0.4606 { 14546 | 0.4810 | 1.5190 | 3640 | 1.426 | 5854 | 0.3918 | 1.6082 |
19 [ 06882107170 | 0.1866 | 0.9599 | 0.4765 | 1.4433 | 04964 | 1.5036 | 3.689 | 1490 ' 5888 | 0.4039 | 15961
20 | 0.6708 i 06974 | 0.1796 | 0.9619 | 0.4900 | 14338 | 0.5094 | 14906 | 3.735 | 1548 i 5022 | 0.4145 | 15855
21 | 06547 06792 ; 0.1733 | 0.9638 | 0.5042 | 1.4234 | 0.5231 | 1.4769 | 3.778 | 1.606 | 5950 | 0.4251 | 1.5749
22 06396 | 0.6625 | 01675 | 0.9855 | 0.5170 | 14140 | 0.5354 | 1.4646 | 3819 | 1659 | 5979 | 04344 | 1.5656
23 | 06255 | 0.6469 [ 01621 | 0.9670 | 0.5278 | 1.4062 | 0.5458 | 1.4542 | 3.858 | 1.710 | 6.006 | 0.4432 | 1.5568
24 | 06124 | 06324 | 0.1572 | 0.9684 | 0.5385 | 1.3983 | 0.5561 | 1.4439 | 3.895 | 1.759 | 6.031 | 0.4516 | 1.5484
25 106000 | 0.6188 | 0.1526 | 0.9696 | 0.5467 | 1.3925 | 0.6538 | 1.4367 | 3.931 | 1.804 | 6.058 | 0.4589 | 1.5411
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