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PROLOGO 

El motivo por el cuél se ellgio la problem6tica que existe durante el 

procesamiento del PET se debe a que las empresas han tenido una serie de 

problemas durante su procesamiento para obtener envases. En el presente 

trabajo me enfoco principalmente al envase destinado para contener bebidas 

carbonatadas, ya que actualmente este tipo de bebidas ocupan un lugar muy 

importante dentro del consumo humano, y por consecuencia representa una 

demanda muy amplia para las empresas embotelladoras de refntlCOS; como 

sabemos el consumo del PET se ha Incrementado a nivel mundial por 

razones muy sencillas, como son: ea una material que tiene buena barrera a 

gases y a la humedad, de gran resistencia al rasgado, altamente 

transparente y brillante, alta barrera al oxigeno ó conservar atmóafenls 

modificadas el cuél esta sustituyendo casi por completo al vldlio. 

Para tener un panorama més amplio de loa envases de PET en el capitulo 1 

se desarrollaran las genenilldades de loa envases pl61ticos. 

En el capitulo 11 se desaibe el proceso de Inyección - soplado con el fin de 

conocer el proceso e ir identificando loa puntos crltico1. 

En el tercer capitulo se deaaiben las pruebas de calidad a las que se 

somete un envase terminado destinado a contener bebidas carbonatadas aal 

como las especificaciones que debe cumplir como r.quialto para que Ma un 

envase de excelente calidad. 

En el presente trabajo se identlflcanlln loa principales problemas que existen 

durante el proceso de elaboración de envases mediante el mttodo de 

Inyección soplado en el sistema de dos etapas; dando alternativas o 

sugerencias a dichos problemas dentro del Capitulo 111. 



INTRODUCCION 

En los últimos anos la tendencia a utilizar pollmeros se ha Incrementado 

debido a los avances en su desarrollo, habl6ndose logrado materiales con 

una gran capacidad de barrera al oxigeno y en general a los gases, con una 

ventaja; un costo mas reducido. 

Tal es el caso de las industrias embotelladoras de bebidas carbonatas, que 

estén sustituyendo al vidrio por el Pet, el cuél presenta excelentes 

propiedades de barrera a los gases como oxigeno, dióxido de carbono, y no 

sólo han sustituido al envase de vidrio y latas, sino que han brindado mas 

beneficios al consumidor final, como un manejo mas seguro del producto en 

comparación con la fragilidad del vidrio o la posible degradación o 

descomposición de los alimentos, sin posibilidad de verificar su vigencia solo 

hasta abrir el envase, como en el caso de las latas. 

Esté es una de las principales razones por la que nos enfocamoá a -¡a 

problemética existente durante el procesamiento de la resina del Pet hasta la 

obtención de un envase terminado. 

El primer polietileno fue producido en Inglaterra en la d6cada de los treintas 

por Investigadores de la Imperial Chemlcal Industries (l.C.I.) experimentando 

con una mezcla de etlleno y otro producto qulmico; produjo un residuo 

blanco, el primer polietileno se habria producido. No obstante pasaron varios 

anos para que se dieran ae dieran cuenta de las potencialidades del nuevo 

pollmero, hasta que se efectuaron investigaciones més a fondo. 

(Motton, 1999) 

Cuando estalló la segunda guerra mundial en septiembre de 1939, ya hablan 

tenido resultados del nuevo producto que vino a satisfacer demandas 

Importantes por las fuerzas armadas, sobre todo por sus propiedades 
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dieléctricas como aislante eléctrico para el radar y las comunicaciones con 

cables submarinos. 

Unos anos más tarde cuando las hostilidades se suavizaron, los 

investigadores industriales de Am6rica y Europa, iniciaron experimentos con 

el nuevo plástico en campos diversos como: el moldeo por inyecciOn, 

recubrimiento de papel, fabricaci6n de pellcula, tuberlas y botellas. 

Pronto descubrieron que modificando ciertas condiciones en la elaboraciOn 

del "PE" se tenlan propiedades que lo haclan más útil para una gran 

variedad de aplicaciones, como las propiedades moleculares básicas afectan 

a las propiedades de los artlculos terminados, fUe necesario modificar su 

estructura molecular.(Morlon, 1999) 

Las propiedades moleculares básicas, densidad, peso molecular promedio y 

distribuci6n del peso molecular, influyen en menor o mayor grado en las 

propiedades mecánicas de los artlculos. 

No obstante el gran entusiasmo que hay por estos materiales todavla existe 

desconocimiento de los que es un plástico y en que se diferencia con otros 

materiales. La caracterlstlca esencial que distingue a los ptastlcos, es que se 

trata de sustancias orgánicas polimerizadas, es decir, que se obtienen a 

partir de compuestos de la qulmica del cart>ono y que se transforman 

mediante el calor, la presi6n y cal*lisis, en un producto diferente. 

La clave de esta transformación es la polimerizaci6n o na el proceso por el 

cual las mol6culas de una misma sustancia se enlazan entre si, para 

producir moléculas más grandes que constituyen nuevas entidades 

quimicas. 

Dentro de esta variedad de polimerizaciones el más adecuado para la 

elaboraci6n de envases para contener bebidas cart>onatadas es el PET. 



El polletilen tereftalato (PET) ea un material que tiene un conjunto de 

propiedades que lo hacen particularmente útil en la fabriclclón de envases 

para bebidas C11rbonatadll1, ya que presenta bllja permeabHldad a loa gasea 

y muy buena• propiedades mec6nicaa como la realatencia al Impacto y a la 

comprealón.(/IVin, 1996) 

El PET, uno de loa materiales para envasado que m6a ha Incrementado su 

consumo en loa últimos anos, resulta por IUI caracterf1tlca1, eapeci.lmente 

Interesante para reciclar y existe una importllnte demanda del producto 

reciclado para diversas aplle11cione1. El reciclado del envase de PET como 

desperdicio Industrial, comercial o postconaumo ea una realidad viable, ya 

que da lugar a un producto con un importllnte valor agregado que ae utiHza 

en diversas aplicaciones y contribuye a disminuir la generación de reliduoa. 

A lo largo de su breve historia, el envase de PET ha llevado acabo una 

considerable reducción de peso. Asl las tlpicas botellas de refresco de 2 

litros no retornables, que originalmente pesaban 84 gramos, actualmente 

apenas pesan de 50 a 54 gramos (reducción del 22 al 16%). Adem61, se ha 

eliminado la base del polletileno que servia de apoyo a la botella, facilitando 

su reciclado. 

En el caso de envases de 2 litros retomables, est6n evaluando au reducción 

en peso (aprox. 10%). Esto hace del envase de PET uno de loa m6a ligerol 

que existen en el mercado, contribuyendo no sólo a la reduccl6n de la 

generación de residuos, lino tambl6n a disminuir el consumo de mat.rias 

primas no renovables, energla, transporte, etc.(Apntpet ,,2001} 
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ANTECEDENTES 

Generalmente los alimentos han sido enva .. dos en materiales como: vidrio. 

latas met4llcas o cart6n, en bolsas o sobres de papel y cada vez m61 en 

envases plésticos, rtgidos o pellculas plésticas. 

De estos el vidrio ha tenido una utillzaci6n muy amplia debido a la gran 

barrera de proteccl6n a los alimentos que este ofrece, sin embrago 

materiales como el aluminio en lamln11Ci6n propon::lona una excelente 

barrera a muchos factores degradables de los alimentos. 

Por lo anterior se puede decir que los materiales de envase y embalaje de 

mayor utilización son: papeles, cartoncillos, cart6n corrugado, envases de 

vidrio, envases met611cos, envases de pléslico rlgldol, estructur.1 flexibles, 

pellculas plésticas, tapas y adhesivos principalmente. 

El consumo de pléstico1 como material de envase y embalaje, se ha venido 

incrementando a nivel mundial, por razones muy sencillas, empeundo por el 

costo que es generalmente mé1 econ6mlco que otros materiales de 

empaque utilizados tradicionalmente. 

Se mencionan los envases de vidrio y las latas, porque hasta hace poco 

tiempo eran las únicas alternativas para conservar por mayor tiempo los 

alimentos procesados; Incluso lin refrigerar, ahora los envases de vidrio 

estén siendo desplazados por envases plésticos de P\/C, polietileno, 

poliproplleno, PET o envases formados por varias capas de m8leriale1 

plésticos, que unen sus propiedades f11icas para lograr envases con 

caracteristicas especiales. 

Los envases deben dlsetlarse pensando en la protecci6n mec6nlca del 

producto, asl como la protecci6n que evite las alteraciones descrtt.1, 

s 



pudiendo ntaumlrse que las caractert1Ucaa que pueda tener un envase ion 

las siguientes: 

• Grado alimentlck> 

• C.racterl1tlcas me"'1icas adec:Uadas 

• P•nneabllidad al vapor de agua permeabilidad a loa gases (~. Oz. 
COz. etc.) 

• Permeabilidad a los aromas 

• Permeabilidad al agua y a las grasas 

• Protección a la luz 

Cuando ae requiere de envasar un alimento, la detennlnaclón del envase 

debe realizarse tomando en cuenta loa requerimientos del producto a 

envasar, ea decir no existe el envase Ideal que pueda contener cualquier 

producto. 

La selección de un envase depende de varios factores, como ion: costo, 

necesidades técnicas de operacl6n en equipos de env .. ado, trllnaporte, vida 

de anaquel, apariencia y prlmordilllmente: que el envase proteja 

efectivamente el producto. En cuanto • proteccl6n del producto, ea donde el 

tipo de envase cambia de acuerdo al producto • envasar, ya que cada 

producto tiene necesidades especificas y diferentea.(AtiOst/, 1998) 
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OBJETIVO GENERAL: 

Evaluar la problemétlca que hay durante el proceso de elaboración de 

envases de PET por medio del sistema de moldeo inyección - aoplado de 

envases Lplicado a bebidas carbonatadas para proponer alternativas. 

OBJETIVO PARTICULAR 1: 

Generalidades de los pllllatlcos utllizados en la elaboración de envases para 

bebidas carbonatadas. 

OBJETIVO PARTICULAR 2.: 

Descripción del proceso de inyección soplado mediante el sistema Integrado 

de dos etapas. 

OBJETIVO PARTICULAR 3: 

Identificación de loa principales problemas durante el proceso de elaboración 

de envases y alternativas a estos. 
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CAPITULO 1.- GENERALIDAES DE LOS ENVASES PLASTICOS 

UTILIZADOS EN LA ELABORACION DE ENVASES PARA . BEBIDAS 

CARBONATADAS. 

Existen muchos tipos de P'*•ticos, asl como e>Ciaten muchos tipos de 

metal•• y otros maternales. Los pl6aticos eaUin formados por mol6culaa en 

estructuras cristalinas o amorfas. El ingrediente principal de los p16aticos aon 

los pollmeros que ti-n un elevado peao molecular, ya que son cadenas 

largas que contienen miles de mol6culas. 

Los pollmeros son elaborados a partir de mol6cUlas simples llamadas 

monómeroa, como por ejemplo: el etileno, proplleno y al aatireno. Olroa, 

como los pl61ticos celulósicos se obtienen de pollmaros naturales como la 

celulosa del algodón. 

El proceso de polimerización consiste en enlazar un gran número de 

moléculas de monómeros logrando una cadena larga conocida como 

pollmero, el cual tiene un elevado peao molecular. La unión de molécula• o 

polimerización se puede lograr por dos métodos que aon: 

1.- Polimerización por adición: Eata forma de poHmarizar tambl6n se le 

conoce como polimerinclón por radicales librea, que a través de enlaces 

qulmicos covalentea se unen loa diveraoa monómaroa. 

2.- Polimerización por condensación: En eate tipo de polimerización se crean 

primeramente cadenas lineales de monómeroa Ramadas prepollmeroa, eate 

prepollmero es una cadena donde aun loa núeleoa conatitutlvoa de la miama 

mantiene radicales que pueden unirse a otras cadenas u otros compuestos, 

mismos que se adicionan o forman una segunda etapa. Por lo anterior las 

cadenas de este proceso tienden a aer ramificadas y no Hnealea.(Teny, 1996) 
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1.1 Claslflcaclón de los plistlcos 

Los pollmeros pueden clasificarse de diversas formas de acuerdo a: 

a) Su origen: Naturales y sintéticos 

b) Su estructura molecular: Homopollmeros, copollmeros, terpollmeros, 

tetrapollmeros, pentapollmeros y multlpollmeros. 

c) ConfiguraciOn de sus cadenas: Attcticos, isottctieo• y sindi~s 

d) Su comportamiento frente al calor: Termop141sticos y termofijos. 

Plásticos termoplásticos: Estos pléstlcos pueden ser procesados por algún 

m6todo y después pueden ser reutilizados, fundiendo y moldeando 

nuevamente, las carac:terlsticas del pléstlco se conservan, sin embargo 

después de varias reutilizaciones se empiezan a degl'lldar, por lo que el 

reciclaje de los termoplésticos se efectúa mezclando un pequefto porc»ntaje 

de plástico reciclado como pléstico nuevo. 

En la industria de envases y embalajes los p141sticos milis utilizados son los 

termoplásticos, ya que esto gener111mente penniten ntcic18Je de los mismos, 

sin embargo algunos termofijos también son utilizados como adhesivos. 

Plásticos termofiJos: Este tipo de plésticos tienen la cal'llderlstica que una 

vez que se forma la pieza fabricad• en este matenal, no puede ser 

reutilizad• la resina directamente como los termoplésticos, ya que no se 

reblandece ante el calentamiento.(Ariosti, 1998) 
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1.2 Prlnc1.,.1ea tipo• de p~atlcoa 

A continuación se muestra una lista de loa principales pl61Uco1 m6a 

utilizados en la Industria de loa envases, aal como la abreviatura de loa 

mismos. 

Tabla No. 1 Principales Upos de pl6atlcos 

PLASTICO ~BREVIATURA 

Pollmerlzadoa acrilnltrllo-butadleno- estlreno ABS 

Acetato de celulosa CA 

Acetato butlrato de celulosa CAB 

Celofén CT 

Proplonato de celulosa CP 

Polieatlreno expandido EPS 

Polimerizado de PVC en emulsión E-PVC 

Copollmeroa etileno-llCetato de vinilo EVA 

Copollmero de etll vinll alcohol EVOH 

Copollmero de etlleno llCl'111co acldo EAA 

Copollmero de etilen metecrlllco 6cklo EMAA 

Copollmero de etiteno metil acrilato EMAC 

Resinas o masas de colada melamln• MF 

fonnaldehldo 

PVC poHmerizaclo de masa M-PVC 

Pollamlda PA 

Polibuteno PB 

Pollcartx>nato PC 

Polletlleno PE 

Polletileno alta densidad HOPE 

Polietlleno de baja densidad LDPE 

Polietileno de densidad media MOPE 
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PLASTICO ABREVIATURA 

Polietileno baja densidad lineal LLOPE 

Polietilen terett.lato PET 

Polietilen tereftalato (para extrusión) PETG 

Resinas o masas de moldeo de fenol- PF 

formaldehldo 

Pollmetil-metacrilato PMMA 

Polimelil penteno PMP 

Pollacetal POM 

Pollpropileno PP 

Pollproplleno Biontntado BOPP 

Pollestireno cristal C-PS 

Poliestireno de impacto 1-PS 

Polleslireno expandible E-PS 

Copollmeros estireno-acrilonitrilo SAN 
Politetrafluoretileno PTFE 

Acetato de polivlnllo PVAC 

Cloruro de polivinilo PVC 

Copollmeros cloruro-acetato de vinilo PVCAJ:; 

Cloruro de polivinilideno (Sanlln) PVDC 

Poliuretanos PUR 

Copollmeros estireno-butadieno se 
PVC polimerizado en suspensión .. S-PVC 
Resinas o masas de moldeo de urea- UF 

formaldehido 

lonómero SURLYNe 

Nylon NYLON 

Copollmero acrilonitrilo metacrilato BAR EX® 

( lrvin, 19118} 
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1.3 Caractertstlcas de los pltstlcos 

Los pllllsticos resultan una alternativa de envaM en lugar de otros materiales 

tradicionales, se sabe que no existe el pl6stlco perfecto que fUnclone par11 

toda aplicación, por lo que cuando ae disella un material de empaque, debe 

hacerse pensando en las necesidades especificas del producto. 

Los diferentes plallstlcos han sido desarrollados par11 cubrir necesidades 

especificas, por lo que existe una gr11n cantidad de ellos. Los pllllsticoa se 

usan b4isicamente pal'll la manufactura de recipientes, botellas, ga!Tllfas, 

vasos, sobres, bolsas, estuches y tapas, tambl6n son muy utilizados ~mo 

elementos de proteccl6n en embalajes en forma de pellculas.(Arlostl, 1998) 

Para el caso de los recipientes rlgldos, las caractertsticas que generalmente 

se buscan son: 

• Resistencia m~nica del recipiente que evite colapsamientos 

• Penneabllldad a gases (CO:i, O:r. Nz, vapor de agua) 

• Resistencia a envasado a altas tempel'lltul'llS 

• Que no altere el olor y/o sabor del producto 

• Evitar migración del producto a trav6s de las paredes del envase 

• Transparencia 

En la elaboración de un pi6stico p~ctlcamente se busca que est6n 

orientados a: 

• Permeabilidad de gases 

• Que no impartan olores y/o sabores 

• Protección ante la luz y r11yos ultnlvioleta 

• Buen deslizamiento en maquinas 
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• Buen sellado 

• Resistencia al rasgado, punción 

Por sus caracterlsticas de uso los plésticos se pueden clasificar en: 

a) Plésticos estructurales: 

Donde su mayor participación consiste en brindar cuerpo y resistencia al 

recipiente final. En esta clasificación se encuentran: 

Tabla No. 2: Plésticos estructurales 

Policarbonato PC 

Polietileno PE 

Polipropileno pp 

Poi les tire no PS 

Cloruro de Pollvinilo PVC 

Polletilen tereftalato PET 

(Morlon, 1999) 

b) Plésticos de barrera 

Estos pollmeros son utilizados para brindar una barrera a gases o humeded, 

y en varias ocasiones no se presentan solos en un envase, sino que •• 
presentan con otros pléaticos en estructuras coextruldas, dentro de esta 

clasificación se encuentran: 

Tabla No. 3: ptjsticos de barrera 

ICloniro de Polivinllldeno PVDC 

Etil Vinll Alcohol EVOH 

Copollmero acrllonitrllo metacrllato BAR EX® 

Polietilen tereftalato PET 

(Motton, 1999) 
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e) Plésticos para sello 

Son pollmeroa utilizados para lograr sellos lldec:uados en estructuras 

flexibles incluso en presencia de contaminaciones de producto tan 

complicadas como productos con gran contenido de grasas. 

Tabla No. 4: Plésticos para sello 

Polietlleno de baja densidad LDPE 

Polietileno baja densidad lineal LLDPE 

copolimeros etileno-acetato de vinilo EVA 

lonómero SURLYNCI!> 

(Motton, 1999) 

Los envases que van a contener bebidas con C(h, como refrescos, 11gua 

mineral o cerveza, deben estar dlsenados de tal manera que puedan 

soportar hasta 5 volúmenes de dióxido de carbono. Esto lignifica que 

deberén tener un fondo que soporte dicha presión sin deformarse; loa 

dlseftos més empleados para tal efecto ha sido el de forma elf6rica en la 

base y actualmente los de fondo petalolde. 

Para poder parar las botellas de fonna elf6rica se hace necesaria la 

utilización de bases que pueden ser de polietileno o pollpropileno. 

Para productos que no contengan COz , suelen emplearse botellas de base 

plana o nonnal donde no se necesita una base adicional. 
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Tabla No. 5: Usos comunes de los diferentes plésticos 

oll6tlleno de ana pellcula 

eneldad (HOPE) 

olletlleno llneal 

LLOPE) 

C•rKterllllcn 

n plena 11611dn n un m11l•rll• blllndo y treMlucl

o, con rnl8tencla • La elongacl6n. En pellcul8 .. 

nenl8 con bu•n• lr•naparenclll y •11• r..i.tendll 

elongadón, buena barrera a la humedad y muy 

re berre,. a ga-. 
•el m11terlal mie econ6mlco que .. encuentre en 

lmerC8Clo. 

, tambltnen 

llcula tennoenco
.._ UAdn en cflll. 

n plena 11611dn n un meterla! rlgldo y lr8Ml6ctdo.,.,,lllllllan-'9 utlllado 

poco brlllo y de muy poca barrmre e 11--. en 

mente elongable, utlllzado como agente de MlllofUlllllDid 

n prHencla de 11,...• 
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Tabla No. 5 (Continuación) 

Plll9Uco 

oHntlreno c:rllt8 

C-PS) 

Pollntlreno me

lo lmp•cto 

loruro de polholn pellculn 

(PVC) 

,. • lil•- o humed8d. 

erllll frtgl y quebnldlzo. 

llterl•I menos quebnldlzo que el pollelllreno 

1 

mente tnlneparente y oon brlllo,fnlctunible. En 

llcule n un mmterl81 rlgldo fSl!mente niegllble. 
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Tabla No. 5 (Continuación) 

PIMtlco 

ollproplleno (PP/ 
OPP) 

1 pollproplleno n un materlll de ... memoria, n 
ectr que el dotllarM nte tiende e recobrer le forma 
rtglnal. En enva- rlgldoe pr-nla una epertencla 

n .. ilclda. En pellellle n un materllll eltamente 
neparente, de ella rnlllencle e le puncl4n y baje 

eAltenclll •I ragedo. Presenla une pobre barrera 1 
-yhumeded. 

un rnaterl81 que llene una bu1n1 berre•• 11-
umedecll, de gren r ...... ncll 11 f8elledO. Altamente 

neparente y brllloeo, no ee fredure. pllloMtlldlte y 811UI 
ntvel de pellcul1 su car1cterllllcll de 11a berrer1 rltlC8dll.e- perm 
h- ld6neo per• el emlM8do de producto. que ntu-.iee ai.-ln.ta-

equleren un1 buena baner111 Ollfg1no, o que r pera 1llmenloe que 
en de coneenntr una atm6sfer1 modlllcadli, pore)e o MM e.-..doe 1 

nllr6geno. mp. Mava- •WC 
que1 .... 1emp. 

1 e-- defotme 
mente.Cuando .. 
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Tabla No. 5 (Cont/nuacldn) 

ollcarbonato 
PC) 

Elll VlnU Alcohol 
EVOH) 

loruro de Polhlln 
lldeno (PVDC) 

Etll VinH Acetato 
EVA) 

on6mero 
SURLYN) 

rmoformado. 

ntenlendo de eata forma la barrera • 11•- del 
H. 

uy allll barrera al oxigeno. 

muclarw oon polletleno tanto de bal• como de 
b denaidad,d• como multado un pollmero ,...... 
nte ... dHpollmerlZllcl6n por efedD de tlltnpeq

... ele -.gelaclón,nl oomo por •fecto d• degq

aclOn de u1mi- - loe dal entH. 
etl8I ulllrlldo pera Mlloe oon pt.-ncl8 d• Of8-
Y -itn.n•tural 8dherenáll 81 8lumlnlo,rango 

mpllo de aellado. 

•111111- Mmlrlgldoe 

ram•-ymt
p, en peHculH para 

uctosque requle-

(Barragtn, 1997) 
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1.4 GENERALIDADES DEL PET 

El polietllentereftalato ea un pollmero tennopl6atlco que se obtiene a partir 

de la rellCCl6n de eaterlficaci6n entre el 6.;iúo teret'Ulhco y el etilenglicol, que 

funde con calor, resistente y que cristaliza ficllmente con calor, puede ser 

orientado e Igualmente estabilizado al calor. 

El PET tiene tres estados estructurales: 

1.- Estado orientado, donde ea tuerta, rtgido, menos penneable y claro 

(botellas con aproximadamente 26% de criatalinidad y densidad de 1.365 
g/cm3) 

2.- Estado cristalino: donde es duro, posee alta temperatura al 

ablandamiento, quebradizo, opaco (pelleta con cristalinidad aprox del 50% y 

densidad de 1.4 g/cm3) 

3.- Estado amorfo, es suave, posee baja temperatura de ablandamiento, 

claro (prefonnas con 5% mixlmo de criatalinldad, densidad de 1.336 g/cm3) 

Las botellas se elaboran mediante soplado a partir de prefonnaa moldeadas 

por inyeccl6n, desputa de un recalentamleno. Durante este procedimiento la 

velocidad se limita mediante la preai6n de lnyeccl6n para evitar la fonnac:lón 

de cristales esferuliticoa en el pollrilero que se deben a la criatalizacl6n 

inducida por estuerzoa, y que provocan turbidez Indeseable en una botella 

tenninada. 

También es Importante controlar la temperatura de fusl6n en el moldeo por 

inyecci6n para asegurar que fundan todos lo• cristales pollm*lcoa y evitar la 

tonnaci6n de acetaldehido debido a la degradación de pollmeroa por alta 

temperatura ya que este compuesto tiende a migrar hacia el producto 

contenido que al bien no es toxico si altera el sabor. 

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

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

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

rápido para obtener un s611do amorfo con una temperatura de tranalci6n 
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vltrea de ao•c y cuando esta ea rebllaada se reblandece el env .. e. (Morton, 

1999) 

1.4.1 Caractertstlcas d• los envasu de PET 

La resina de PET ea Ideal par11 la fabllcaclón de env .. ea por eatir11do -

soplado. Estos envases poseen las siguientes propiedades: 

-Alto brillo y transparencia 

-Ligeros 

-Irrompibles 

-Excelentes propiedades de bal'T91'11 

-Cerrado herm6tlco 

-Atóxlcos 

-Buena resistencia qulmlca 

-Variedad de colores 

-Variaciones mlnimas de peso 
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CAPITULO 11 ELABORACION DE ENVASES DE PLÁSTICO 

Cualquier envase pllliatico parte de pequellaa partlcur.1 de pléatlcoa 

conocidas como pelleta, dicha• partlculaa son fundida• dllindolel la forma 

deseada, existen varias t6cnicas de fabricación de envases de pl61tico pero 
no neceaariamente todas aon Utilizadas par11 la producci6n de botelr.s ya 

que algunas son aplicadas en la fabricación de envases para alimentos 

sólidos o 18mlsOliclos e Incluso algunas de estas t6cnicas se aplican en la 

fabricación de productos muy diferentes como por ejemplo annazones de 

aparatos electrodom6sticos. (Rodrtguez, 1990) 

Una caracterfstica mecllinica de cualquier material, ea aquella que al ser 

calentado, la densidad es alterada, es decir, un cuerpo caliente tiende a 

ocupar mayor volumen por expansión. Esta caractertatica es muy importante 

y debe considerase cuando 18 dil8na un molde para una pieza de precisión; 

por lo que los moldes 18 fabrican mis gr11ndes que la pieza que se quiere 

obtener, con el fin de que al enfriarse y por lo tanto contraerse, la pieza 

obtenga el tamano deseado. 

Tabla No. 6: Contracci6n de los plésticos 

Material Contl'llCción (%) 

Polletileno de baja densidad 1.5 a 5.0 

Potietileno de lata densidad 1.5a4.0 

Polipropileno 2.082.5 

Poliestlreno 0.4a0.7 

PET 2.0a2.5 

PVC 0.5a2.5 

Poticarbonato 1.3a1.8 

Nylon 1.3 a 1.8 

(Anosti, 1998) 
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A continuación se enllatan loa m6todo1 méa empleados en la elabon1clón de 

envases, aal como una descripción breve de loa miamos: 

2.1.- Moldeo por extrual6n -.oplado 

Esté técnica puede ser continua o Intermitente y ea muy utilizado en la 

produc:clOn de botella• pequeftaa de aproximadamente 8 onua. Emplea 

múltiples tamanoa de moldea y para el soplado puede emplear aire, COz o 

una mezcla de gasea con presiones de 50 a 150 psi dependiendo del envase 

que se vaya a producir. Este m6todo se emplea para extrusión de PVC y 

polletlleno entre otros. Esta t6cnlca consiste en la formación de un tubo 

aemlfundido que se atenaza entre dos mitades de un molde y se inyecta aire 

para llenarlo, luego ea enfriado con el envase ya formado en interior para 

que este solidifique répldamente mlentl'lla aun esta bajo la presión del aire y 

este obtenga la forma del molde. 

2.2- Tennoformacl6n 

Con este m6todo se producen envase de diferentes formas que no 

necesariamente son botellas, y por lo común se emplean laminas de 

pollmeroa obtenidos por extrualón, que son calentadas hasta que se 

reblandecen y luego se someten a deformacl6n mediante una fuerza que se 

aplica al molde donde se enfrla. La t6cnlca méa común para deformar 

laminas reblandecidas por calor, se ba .. en la disminución de presión de un 
lado para que la presión atrnoaf6rlca deforme la lamina del otro lado. 

2.3.- Moldeo por lnyeccl6n 

Como su nombre lo Indica se basa en la lnyecci6n de un pollmero fundido en 

un molde cerrado y frlo donde se aolldlfica par11 dar el producto el cual ea 

recuperado al abrir el molde.(Apt9pet z.2000) 
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2.4.- Moldeo por Inyección aopl.9do 

Esta t6cnica en anos recientes adquirió importancia en la producción de 

envases para bebida• carbonatadas y no carbonatada•, y e1ta difiere de la 

extrusión-soplado en el que se uaa una preforma moldeada por Inyección en 

vez de utilizar un producto Intermedio directamente. 

Como su nombre lo Indica, ae inyecta la re1in11 fundida dentro de una 

cavidad o molde que enfrla muy r6pldo el pollmero y lo lleva a un •atado 

amorfo, posteriormente el parl1on (preforma) •• calentado h81ta juato por 
encima por encima de 1u tran1iclón vltrea y ae e1tira por 1oplado 

El objeto de describir brevemente e1to1 m6todos es moatrar la Importancia 

que tl-n en la industria de envaae1 pllli1t1co1 y cual de ella1 ea utilizada en 

la producción de botella• para bebidas, como aon loa casos de Inyección

soplado y extrualón -soplado. El pre1ente trabajo tiene por objeto enfatizar 

en el m6todo de lnyección-soplado.(Atiosti, 1998) 

Antes de conocer el proceao de Inyección •• neceaarlo conocer un poco 

acera1 de la extrusión del PET 

2.1 Extrualón y termofonnado da lamina da Pat 

Una de la• aplicaciones Importante• de la re1ina PET grado botallli, ea la 

elaboración de envaae1 para los uao1 mlli1 variado• por medio del 

termoformado de lamina. 

El procelO de transformación ae divide en dos partes Importante•: la 

extrusión de la lamina y termoformado de la m11ma. 

Durante la fase de extrusión ae funde el granulado en el hualllo continuo. l.11 

maaa se hace pasar a trav6s de un dado plano ayudado por una bomba a la 

cabeza del cilindro para controlar el flujo. 

23 



Saliendo el material del dado, pau aobnt trea rodillo• enfrtlldorea con los 

que se obtiene u1111 l6ml1111 amorfa y transparente. 

En la estación de termofonnado, primero se recalienta la 16mina hasta la 

temperatura apropiada para au proceumlento. Posteriormente •• hace 

paaar a trav6• de uno• moldea de do• pieza• donde por medio de presión 

mec6nica y neum6tica •• formar1i el envase requerido. 

La termoformadora puede estar Integrada a la extrusora o puede eatar 

separada. 

Al Igual que en la fabricación de envase• por lnyecci6n - eatlrado - aoplado, 

••ta tecnologla Incorpora mucho• aspectos aobre blortentaci6n, razón por la 

que su conocimiento ea Importante en el dlHfto de envaaea.(Arlosti, 11198) 

MAUIUAL lllQli--DO 

HTACIClllDm 
ftllllOl'CllUMDO 

• 

Figura No. 1: Linea de termofonnado Integrada para enva... de Pet 

( Ariosti, 1998) 
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2.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE EXTRUSION 

2.1.1 Secado del pollmero 

Para obtener un buen producto se requiere tener secado efectivo del 

material, para lo cual es necesario contar con un sistema de secado continuo 

montado sobre la m6quina, que puede calentar el material a 175-C, durante 

6 horas y que el aire de secado tenga un punto de roelo de -40"C. 

Todo esto con el objeto de disminuir en lo posible el efecto de la hidrólisis 

causada por el agua en el pollmero, es decir, para evitar la calda de 

viscosidad. 

La calda de viscosidad en un proceso bien controlado no debe ser mayor de 

0.02 di/gr, situaciOn en la que se puede usar un nivel de recuperable hasta 

de un 50%, el cual tambl6n debenll ser secado con el matenal virgen 

previamente mezdac:to. 

Se recomienda utilizar siempre una cantidad constante de recuperable, 

tratando en lo posible detener la operacl6n de la planta en balmlce, es dedr, 

procesar la misma cantidad de recuperable que el proceso genera. 

Cuando se Incrementa la cantidad de recuperable, la densidad apatente de 

la mezcla baja y esto ocasiona que se fonnen puentes o cavemas en la tolva 

que no permite un flujo continuo de material hacia la entrada del extrusor, 

provocando variaciones en el espesor de la lamina. 

Se debe vigilar que no haya entrada de aire húmedo dentro de la tolva de 

secado. 

Con el objeto de que se consuma menor energla, se recomienda aislar muy 

bien la tolva con material aislante t6rmico para guardar el calor el mayor 

!lempo posible. 
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Se debe de a1egul'llr que el pa10 del material en la tolva aea continuo, y que 

el tiempo de re11dencla, aea el ml1mo parta todo el material, ya que en 

ocasiones la formación de caverna• haCe que haya flujos lndeaeable1 del 

material. 

Cuando el nivel del recupel'llble ea 1uperior al 1eftalado, exl1te la poalbllldad 

de que haya aire atrapado dUl'llnte la extru116n y e1to produzca burbujl¡1 o 

variaciones importantes en el torque del husillo que originen variacionn de 

espesor. 

Se debe minimizar el uso de recupel'llble cuando el envaae a producir va a 

contener alimentos sensibles al acetaldehido, es decir, que pudl81'11n alterar 

sus propiedades organoléptlcas. 

EXTRUSIÓN 

El pollmero es plastificado utilizando un extrusor equipado con hu1illo 

continuo cuyas caracteri1tica1 óptimas son: 

•Relación L / D: de 24:1 a 32:1 

•Relación de comprealón: de 3:1a3.5:1 

Las tempel'lltul'lls de tl'llbajo pueden Ir de 21o•c .. a 285-C., tratando de 

aelec:cionar la tempel'lltura mlnima que permita el proceso, con el objeto de 

evitar la generación exce1iva de acetaldtlhldo a11 como la ptrdlda de pe10 

molecular o calda de viacolidad.(Bamlg4n, 1991) 

En algunos husillos de alta productividad ae recomienda contar con 

enfriamiento en el cilindro pal'll tener un mejor control de temperatura. 
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FILTRADO DE MATERIAL FUNDIDO 

Cuando 118 procesan grandes cantidades de recuperado, ea conveniente 

trabajar con un paquete de mallas apropiada• para detener la mayorta de las 

Impurezas. 

Se deben Instalar 2 manómetro• antes y deapu6s del cambiador de mallas, 

para saber en que momento ea necesario camblartas. 

El cambiador de malla• 118 Instala justamente en la cabeza del husillo en 

donde adem41• de filtrar generanli una ligera contrapresi6n que 118rvlnli p•ra 

homogeneizar el material. 

BOMBEO AL CABEZAL 

Cuando el husillo tiene el diseno apropiado para el proceso, no es necesario 

trabajar con una bomb8 en el cabezal, sin embargo, al ae trab8jan grandes 

cantidades de recuperable o si se tiene dlferenela• Importantes en la fom'l8 o 

tamano del granui.do, el uso de I• bomba aervir6 para control8r mejor el 

flujo y por lo tanto, el espesor de la ltmlna. 

MEZCLADORES ESTÁTICOS 

Algunas veces 118 utiliza este tipo de mezcladores con el objeto de reducir 

las variaciones de viscosidad, que son resultado de una pobre mezci. de 

material virgen con el reciclado, sin embargo, este mezcl8dor aument8 el 

tiempo de residencia en el cilindro, lo que lnaementa el nivel de 

acetaldehido. 
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DADOS 

Se pueden utilizar dados planos de labio flexible o de labio fijo con buenos 

resultado en ambos casos. Los de tipo flexible sin embargo, ofrecen un 

mayor rango de espesores de lémina, mientras que los de labio fijo est4n 

limitados en este sentido pero ofrecen un mejor control de espesores de 

temperatura. 

Los labios de los dados deben estar alineados con los rodillos supertores, de 

tal manera que quede la lémina horizontal. El labio debe tener una 

separación mllixima de 7 cm. entre él y el punto de contacto con los rodillos. 

2.8.2 Extrusión de limlna 

La resina se debe procesar en un sistema de tres rodillos enfriadores para 

obtener llllmlnas con excelentes propiedades me~nlcas y ópticas. Los 

rodillos superiores actúan como calandria para plallCMr r6pidamente la 

masa que viene saliendo del dado y obtener una llllmina amorfa brtll8flte. 

Se recomienda que el diémetro de los rodillos sea superior a las 14' 

pulgadas, enfriados por agua y con un cromado que garantice una superficie 

libre de Imperfecciones. (Apf9pet3.2000) 

La temperatura de los rodillos puede variar de 1 o•c, a 65ºC dependiendo de 

la productividad del equipo y del espesor de 141mina. A temper8turlls arriba 

de 65ºC, la lémina se empieza a pegar en los rodillos provocando marcas en 

la lémina producida, por lo que se debe tener un buen equipo de control para 

evitar estos problemas. 

El espesor de la lémina esté influenciado por tres factores: 

1. Velocidad del husillo. 
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2. Apertura de los labios del dado y 

3. Velocidad de los rodillos enfriadores 

Esta última se debe poder variar fécilmente para obtener el espesor 

requerido. 

Una vez que 111 lémlna .. 1e del tercer rodillo, pasa sobre una cama de 

pequellos rodillos donde el aire del medio ambiente. 

Ayuda en el proceso de enfriamiento del producto para pasar despu6s entre 

dos rodillos de hule que van a jalar la lémina. 

Finalmente se enrolla el producto en lo que se conoce como unidad de 

enrollado. Aqul es donde se obtienen los rollos maestros. 

Existen algunos sistemas en los que se tiene Integrado el extrusor a 111 

unidad de termoformado y troquelado. En este caso no se hKe rollo 

maestro, sino que despu6s de los rollos de hule se pa .. la l.tmlna por un 

horno de reslstencillS eléctricas donde se lleva a una temper11tun1 entre 

es•c, y 11 o•c., para pasar1a posteriormente a 111 termoformadora. 

2.7 Descrtpcl6n del proceso de tennofonnado 

La resina PET puede ser termoformada fllcllmente en equipo convencional. 

Las condiciones de oper11ción son variables dependiendo del perfil del 

producto a fabricar. 

Cuando se quiere fabricar un envase para contener un producto con baja 

presión Interna, la relación de estiramiento ( érea I profundidad ) puede ser 

media, ya que 111 orientación requerida es baja, sin embargo, si el envase es 

para bebidas carbonatadas, entonces 111 reta~n de estiramiento es mayor, 
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ya que asl se mejora la blorientación y con ello las propiedades mecénicas y 

de barrera.(Arlost/, 1998) 

Cuando la relación de estiramiento es media, (5:1) en el sentido longitudinal 

del envase, se puede considerar un vaclo de 10 bar y una presión de 10 bllr 

si.'ficlentes para formar el envase. Para envases n1*s profundos, es 

necesario incorporar al sistema un mandril de estirado que ayudart a la 

formación del envase. El tipo de mandril va a depender del espesor de la 

lémlna y del tipo del envase. 

Cuando se tiene una relación de 3:1 y la lémina es hasta de 1.5 mm de 

espesor, se puede utilizar un mandril de nylon o de acero recubierto con 

PTFE. 

Para envases més profundos se deberé considerar un mandril de acero 

calentado con aceite a una temperatura entra eo•c. y 11o•c .• dependiendo 

de la (V.I.) y de las propiedades requeridas. 

Entra m6s alta sea la (V.1.}, senln mayores los requerimientos de 

temperatura. Tambl6n se pueden utilizar moldes de tennoformado del tipo 

hembra - macho. 

Para obtener resultlldos óptimos, se pueden tener calentadores en la parte 

superior e Inferior de la 16mlna, sin embargo, &n la mayorfa de los casos es 

suficiente con los calentadores superiores. 

Los calentadores deben ser ajustables para proporcionar cualquier 

temperatura que lémlna requiera, pero deben ser constantes en su 

comportamlento.(Celanese, 1995) 
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z. 7.1 R9comendaclonea para el tarmofonnado y corte 

TERMOFORMADO 

• Mantener constante la temperatur11 de la 14mina. 

• Utilizar calentadores en ta parte superior e inferior de ta 14mina. 

• Controlar el ondulamiento de la 14mina recalentada con el ajuste del 

tiempo de cernido de loa moldes. 

• Las hembras del molde deben estar en la parte móvil de este y 

colocada• por debaJo de ta 14mina. 

• Sacar lentamente loa envases del molde para evitar ta distorsión de 

loa miamos. 

• Es recomendable que la hembra del molde se pueda separar 

fécilmente del envase producido. 

• Los moldes con acabado mate son IM1 fllicilea de separar del 

producto. 

• Se debe evitar tener filos marcados en las aristas del molde. 

CORTE 

La temperatura de la 14mlna debe ser lo milis baja posible para evitar que se 

distorsione y no se doble dur11nte el auajado o troquelado. 

Las navajas deben ser de acero de alta resistencia perfectamente afiladas y 

ajustadas con el mlnimo claro posible. 

Se deben revisar periódicamente para prevenir el desgaste rllipldo. 

Es preferible utilizar troquele• pesados para el proceso de corte de lamina 

PET y a1i facilitar ta operación 

2.1 Proceso de lnyeccl6n Soplado 

Uno de loa mili• recientes procesos desarrollado• par11 ta fabricaci6n de 

recipientes de pllliatlco ea el de Inyección soplo, este proceso brinda 

caracteristicaa muy Interesantes a loa recipientes. 
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La corona es formada en un molde de inyección, déndole a la pieza obtenida 

el nombre de preforma, que para el caso de las botellas de cuello angosto 

resultan muy parecidas a un tubo de ensayo. En la preformo se logran 

excelentes acabados, que para sistemas de envasado herm6tlco resunan 

muy eficientes. (Teny, 1996) 

Una vez inyectada la preforma, esta pasa a una estaciOn en donde es 

calentada, hasta lograr el punto de ablandamiento del pltstlco. En la etapa 

de soplado, un pistón estira la preforma inyectada orientando el pltstlco en 

una dirección, Inmediatamente despu6s del soplado estira horizontalmen~"' la 

preforma, logrando de esta forma un envase biorientado, caractertstlca que 

mejora las propiedades tanto mec.lllnicas como de barrera a gases del 

envase. 

En la ultima etapa del equipo este arroja la pieza ya terminada. 

Figura No. 2: Esquema de preforma-envase (Aptepet2,2000) 

2.1.1 Inyección 

Una maquina de moldeo por Inyección tiene dos secciones principales: 

• La unidad de inyección 

• La unidad de cierre, que aloja al molde 

TESIS CON 
FAL~A DE ORIGEN 
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2.1.2 Deacrlpclón del proceao de ln1t9ccl6n 

El proceso de inyecci6n puede aer dividido en la• •lguientea faaea: 

2.8.2.1. Secado del granulado hasta lograr que el contenido de humedad 

sea menor de M> ppm. 

2.8.2.2. Fusión del pollmero en un equipo de inyeccl6n, utilizando de 

preferencia el husillo que este diaeftado especialmente para PET, aunque un 

husillo convencional, de longitud 20:0 y una relación de compraai6n de 3:1, 
puede ser de utilidad. 

2.8.2.3. Inyección del material dentro de la• cavidades del molde, que 

normalmente ea de colada caliente, aunque loa de colada convencional 

tambi6n pueden encontrar alguna aplicaci6n. 

2.8.2.4. Enfriado nllpldo del material dentro del molde para obtener piezas 

amorfas, es decir, transparentes. 

2.8.2.5. Apertura del molde y expulsión de la• preforma•. 

El proceso de inyección se realiza en maquina• llamadas de inyeccl6n, las 

cuales son alimentadas de pelleta, que son calentados hasta au punto de 

ablandamiento y fusión, pasando por prealOn a un molde, este •• enfriado a 

trav6a de unos duetos que tiene loa moldea por loa cual•• fluye agua frfa, 

aal la pieza moldeada ea enfriada, de manera que cuando el molde se abre 

la pieza ea arrojada completamente fria. 

El molde es formado por una parte fija y una mOvil ea cerrado por acci6n de 

una pransa que efectúa el cleml con una praai6n de decena de toneladas 

de fuerza, que abre y cierra clclicamente cad8 vez que han sido formadas 

las piezas 

La unidad inyectora de una rnjquina tiene tal que permita una aclaptaciOn de 

las funciones a las exigencias de la producci6n. 
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La amplia escala de materia• tennopl••t1cas disponibles y sus diversas 

propiedad•• de elabonlc:i6n h11C8n problem•llco encontrllr un dl•eflo par8 

una maquina universal, bajo el aapedO de las diversas tareas de producc:lón, 

cuyo rendimiento no sea Inferior al de las maquinas especiales para un solo 

USO.(Slodgy, 1997, Teny, 1996) 

La unidad de cierre ea b•s1camente una prensa que se ci8ITll con un sistema 

de presión hldréulico o mecjnico. La tuerza de cierre disponible debe ser 

bastante grande para contrarrestar la resistencia que genera el material 

fundido cuando •• Inyecta. La presión que se aplica a este material tundido, 

puede ser alrededor de 145 Mpa, de modo que para las piezas moldeadas 

tienen una gran •rea se requiere bastante tuerza. Se usan mjqulnas !Mis 

grandes, que tienen fuerza de varios mHn de toneladas. 

Figura No. 3: M•qulna de Inyección de pl6stlcoa (Anostl, 1998) 

2.t Eataclones en una Maquina de lny9ccl6n: 

Las estaciones de esta mjquina se deacribenm a contlnuacl6n y se 

muestran en la figura 4. 

A. Tolva de suministro de peleta, (1) para elgunos pl6atlcoa, debido a su 

propiedad de absorber la humedad del medio ambiente (llamados 

materiales higroscC)plcoa), hecho que Impide un buen proceso de 
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Inyección, generando piezas o producto• deficientes, ae requiere 

someterlos a un proceso de secado, que ae efectúa en este punto. 

B. Los pelleta se calientan por medio de ruiatenclaa (3) hasta fundirse, y 

transportados por un husillo, que ea un tomillo alnfln (2) haata el punto 

de Inyección (4). 

c. El molde formado por una parte fija (5) y una m6vil (6) es c:etTlldo por 

acci6n de una prenaa (7) que efectúa el cierre con una Pf9•16n de 

decenas de toneladas de fuerza, que ciel'Tll y abre clclicamente c:.ada 

vez que han sido formadas las pieZ11a. 

Las estaciones de la maquina de inyección se mueatnin a contlnullCl6n: 

~j]O[~ 
Figura No. 4: Estaciones de una m4quina de inyeccl6n (Motton, 1999) 

2.1.1 Eleccl6n del molde 

Teniendo en cuenta los esfuerzo• a soportar por los moldea la eleccl6n de 

material ha de efectuarse con atencl6n. La duracl6n de loa moldea asta 

influida principalmente por el esfuerzo mec4nico debido a laa fuerzas de 

cierre relativamente altas, junto a las presione• irumaa durante la inyeccl6n. 

Hay tambi6n un desgaste por roZ11miento que plantea al constructor la 

cuestión de una lubricación para reducir a un mlnlmo la abrasl6n. 

2.1.2 caractarlatlcaa del material para el molde 

Las exigencias de las industria• respecto al material de un molde pueden 

resumirse en loa aiguientes puntos: 

• Méxima reaistencia a la abraai6n 
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• Gran estabHldlld de dimensiones, incluso con influencias t6nnlcas 

relativamente amplias, en las condiciones de trabajo, para garantizar 

la exactitud de forma y dimensiones de las piezas 

• Buena conductividad t6nnlc8 para conseguir un buen atemperado del 

molde 

2.t.3 V•ntaJ•• con rwspecto al proceso de eldnlSl6n eoplo: 

• Peso constante de las piezas 

• Dimensiones constantes 

• Espesores constantes 

• No hay desperdicios de material 

• Ausencia de marcas en el cuello, estrechamiento y fondo. 

2.t.4 Desventajas: 

• Para cada pieza ae requieren dos moldes ( de inyecc16n y de soplo) lo 

cual loa hace mucho mas Cllroa que loa moldea de extrual6n- soplo. 

• El peso de las piezas, su espesor de p.-ed y 18 dlltrlbuciOn del 

e1pesor no pueden variarse por una simple correcci6n en 18 abertura 

del extrusor, corno en el caso de extrusión- soplo, sino hay que 

modificar los moldes. 

Tambl6n en este proceso pueden lograrse envases de varias Cllpaa, eu.ndo 

en 18 etapa de inyecci6n sa c:olocan dos o mas huallloa, Cl9ando una 

preforma ~yectada, y dando al envase final una mayor resistencia 

Al llenado • temperatura• altas y una mayor barrea • los gasas. 

El proceso de inyeccl6n de I•• preformas es la primera et.pe en la 

manufactura de loa recipientes 90plados de PET. Aunque aparentemente no 
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existen grandes dificultades en la fabric:acl6n de la• pAlfonna1. Para la 

obtenci6n de preformas excelentes se requlentn varias consideraciones de 

las propiedades de la resina de PET y su lntaracci6n con las condiciones de 

operación que difieren de las de otros materiales. 

El secado es la primer variable critica para prevenir problemas en el 

procesamiento del PET y evitar defectos en el producto final. 

2.10 SECADO DEL POÚMERO 

Debido a que la resina PET absorbe humedad, requlent de un proceso de 

secado antes de ser molde8do por inyección. Ex11ten en el men:ado equipos 

de secado de aire deshumldiflcado fabricados especialmente para PET. 

2.10.1 Teorla aob• el aecaclo de PET 

Un requisito esencial para el proceso de la resina de polietllen terefllllato 

(Pen. es el control cuidadoso del secado del material. 

El PET en forma sólida, absort>e humedad del medio ambiente (semejante a 

un desecante) a1i, durar.te el almacenaje, la resina absorbert humedad 

hasta alcanzar el equUibrio. Este valor puede ser tan alto como 0.6% en 
peso, dependiendo delas condielones del lugar donde ... almacenado. En 

la prédica la re1ina no absort>e niveles de hUmedad mayoN1 a 0.2% en 
peso, si se mantiene en un lugar cubierto y durante pertodoa cortos de 

tiempo. 

Sin embargo, para fabricar un buen producto de PET. se requiel'9 reducir la 

humedad a menos de 0.004% (40 partes por mlHón) antes de Inyectar el 

material. 
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La razón para eato, ea que a temperatura• arriba del punto de fuaión, el 

agua preaente hldroliZll "'Pldllmente •I pollmero, reduc:iendo aua peso 

molecul•r .. 1 como aua propiedades C11rac:terfatic8a.(Apr9pet ,,2001) 

La hldróliala puede ocurrir en el aólido desde temperabnla tan ba.I•• como 

15o•c, aunque a poca. velocidad. A medida que 18 temperatuni ae 

Incrementa, la velocidad de hldróliala tambl6n •umenta tal y como ae 

muestra en la Fig. 5. Existe aln embargo, un limite de temperatura mDim• 

de secado aln e11u .. r un• calda exce•lv• de vlacoaldad lntrfnaeca (V.I.). En 

la pnllctica, desde el punto de vlata econ6mico y de eficlencill, I•• mejore• 

condiclonea de aeClldo ae alcanzan entre 155•c y 11o•c. 

Figura No. 5: Hldróllaia del PET (Aptwpet ,, 2001) 

2.10.2 Ab9on:l6n de humecllld 

Como ya ae indicó, exlate llbaorclón de humedad del medio •mblente tan 

pronto como el granulado de PET aale del proceso fin .. de au ... boracl6n. 
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La velockSad de abson:i6n depende de cuatro factonta par11 wi wmallo 

especifico de recorte. Eatoa aon: tiempo, ternperature, humedad lltmOlftrlca 

(punto de roclo) . EL PET amorfo ebaofbe hUmeded mu ~mente que el 

PET, cttswllno. En eate sentido, I• alta criswllnlded natural (> 50%), c:onflent 

un reducción en la velocldlld de abaorcl6n de humeded, blljo Cieltas 

condiciones, wl y como ae Indica en la Flg. 6. 

IA 

c•TAUNO 

MfolUI. 

... • • 11 __ , 

Figura No. 6: Absorción de humedad del PET (Aprepet ,, 2001) 

La Flg. 7 Ilustra 111 Influencia de la temperature y humedad del medio 

ambiente sobnl la humedad absorbida aal como la necelidlld de tener 

cuidado con el almacen11je, el cual de preferencia debe nr bajo cubierta. 
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Figura No. 7: Influencia de Temp. sobre la humedad absorbida 

(Aprepet,,2001) 

2.11 Ellmlnaclón de Humedad - Proceso da Difusión 

El proceso inverso a la absorción de humedad, es sin duda el secado. En el 

caso de PET, la humedad contenida no sólo se encuentra en la superficie 

sino tambi6n absorbida por el granulado al introducirse en el interior de este 

por difusión, de aqul que el secado del PET difiere de otros pcocesos, donde 

sólo la humedad superficial tiene que ser eliminada. 

Debido a esta penetración de humedad, se requiere un tiempo relativamente 

largo de secado a temperaturas elevadas de operación. 

Por otro lado, la estructura y tamano del granulado, influye en la velocidad 

del secado. Esto se debe a que el paso que controla el proceso ae 

deshumidificación, es el de difusión de agua a trav6s del chip hasta su 

superficie. El tiempo de difusión se puede minimizar disminuyendo el tam1no 

de granulado y con un diseno que aumente el 6rea superficial de contacto 

del chip con el aire de secado.(Arlost/, 1998) 
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Los otros tipos de transferencia de masa que ocurre en el secado de PET 

son: 

1. La transferencia de agua a través del sistema binario sólido / gas. 

2. La difusión de vapor de agua dentro de las atmósfera o medio que lo 

rodea. 

Una precaución adicional debe ser considerada con respecto al manejo 

previo del chip secado antes de la Inyección. Como ya se mencionó, el PET 

es un desecante el cual aumenta su capacidad para captar humedad cuando 

se incrementa la temperatura. El poliéster seco caliente puede ganar 

humedad a una velocidad de 5 a 10 ppm por segundo en contacto con aire 

ambiental, por lo que es esencial que el no sea mayor al que tiene el aire de 

secado. Por lo anterior se recomienda contar con un equipo de prueba para 

determinar el contenido de humedad retenida en el material. 

2.11.1 Equipo deaee11do 

El analisis hasta aqul efectuado sobre el secado de PET nos lleva a requerir 

de un equipo capaz de generar un gas (aire o nltr6geno) con un b8jo punto 

de roclo, con control de temperatura utilizando un proceso mectnlco que 

garantice una variación mlnlma de temperatura entre el granulado individual 

y el contacto efectivo gas I sólido. La seleccl6n puede ser entre una 

operación batch o en continuo. Los secadores tipo batch ya sea con cama 

fluldizada o por métodos rotatorios, tienen la desventaja de variar de batch a 

batch provocando cambios potenciales en las caracterlstlcas del producto. 

Ademas el costo del equipo es incrementado debido a la necesidad de 

adquirir en forma adicional la tolva de sostenimiento. Los secadores de 

proceso continuo tipo columna con movimiento vertieal, son usados por 

algunas compalllas, obteniendo buenos resuHados en la ope111Ci0n asl como 

en el costo. Los puntos esenciales en la selección de este tipo de secador 

son asegurar un buen flujo del pollmero, un gradiente mlnlmo de 
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temperatura entre la longitud y radio de la columna. Debido a que la resina 

esté ya cristalizada, no se requiere de un precriatalizador antes del secado 

tal como se requiere con el pollmero amorfo.(Aptepet,,2000) 

2.11.2 Requerimiento• claves • Implicaciones prtctlca• en el secado 

delPat 

Los detalles teóricos sobre el secado de PET son explicados en el punto 

2.10.1. A continuaci6n se presentan los aspectos milis importantes pa111 un 

buen proceso de secado aal como los problemas prillcticoa y loa aspectos 

que deben ser considerados para asegurar un proceso confiable y eficiente. 

2.11.3 Requerimientos claves .,_,. un sacado connabla 

1. Temperatura correcta de secado. 

La temperatura del chip debenli estar entre 150ºC y 160ºC. 

2. Temperatura correcta del aire de secado. 

Este no debe exceder de 180ºC, medido a la entl'llda del aire del secador. 

3. Punto de roclo correcto del aire de secado. 

Este no deber6 ser mayor de -30ºC., siendo recomendable en la prillctica 

valores menores o iguales a -40ºC., medido a la entrada del secador. 

4. Adecuado flujo de aire de secado a trav6a del chip. 

Muchos secadores operan con flujos de aire de 1ple3
/ mln. Para 1 lblhr. De 

chip Inyectado como requerimiento mlnlmo. Obviamente el flujo de aire debe 

tener la temperatura y punto de roclo adecuados. 

5. Tiempo de residencia del chip (tiempo de secado) se recomienda que el 

tiempo de residencia para la Resina PET no sea menor a 4 horas, siendo 

común trabajar entre 6 y 8 horas. El tiempo de secado te6rico, puede ser 
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calculado dividiendo la capacidad del secador (Kg.) entre la productividad de 

la máquina (Kg/hr). 

2.11.4 Secado de Pet a 170ºC. 

En este sentido. un flujo de gas con bajo punto de roclo es normalmente 

utilizado, el cual además de mantener un diferencial en la presión parcial del 

agua entre la fase sólida y gaseosa, también provee de la transferencia de 

calor requerido en la dehumidificaci6n. De los tres tipos de transferencia de 

masa Involucrados, el de difusión resulta ser el que controla el proceso 

debido a que es el que se efectúa a mucho menor velocidad. 

Otros parámetros que influyen en la velocidad de secado son la humedad y 

temperatura del gas utilizado, tal y como se indica en la Fig. 8, en donde se 

observa un incremento de la velocidad a temperaturas elevadas. Este 

resultado sin embargo, no es suficiente para asumir que se tienen las 

mejores condiciones de operación en el secado del material. 

La influencia de la humedad y temperatura del gas de secado es mucho més 

complejo teniendo efectos significativos sobre la estructura qulmica y 

propiedades finales de la resina debido a una degl'lldaci6n potencial del 

material por los procesos térmicos y de hidrólisis. 
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Figura No. 8: Efectos de temperatura de secado y humedad removida. 

(Aprepet,,2001) 

2.12. Requerimientos del alN de HClldo 

Como ya se mencionó, la velocidad en al proceso de hidrólisis con la 

consecuente reducción de la viscosidad intrlnseca se incrementa a 

temperaturas arriba de 150ºC., y si el proceso de transferencia da calor es 

más rápido que el proceso de difusión, el secado puede ser una desventaja 

en la operación. 

Adicionalmente, si la humedad ha sido removida a temperaturas de secado 

mayores a 180ºC se puede conducir a una degradación termo-oxldatlva en 

donde se rompen las cadenas del pollmero produciendo subproductos 

Indeseables con la consecuente diaminuci6n de las propiedades flalcas. 

Entre los subproductos se encuentra la generación de acetaldehldo y 

cambios flsicos que pueden producir una apariencia turbi•blanquecina en 

las preformas (haza) debido a la disminución de V.I., asl como una tonalidad 

amarillenta producida por la dagradec:i6n. No obstante se recomienda 
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efectuar el secado entre 165ºC y 11o•c .. con un tiempo entre 4 y 8 horas 

hasta lograr que el contenido de humedad del chip sea de un m6ximo de 40 

ppm. Estas condiciones minimlzanln las interacciones entre los procesos 

involucrados. (Ce/anese, 1995) 

La influencia de la humedad del gas de secado a una temperatura dada es 

un factor que debe ser tambl6n considerado. De aqul se puede observar que 

el punto de roclo, el cual es una medida indirecta del contenido de humedad 

del gas de secado, debe ser menor a -30ºC.. condiciOn que evita una 

elevada calda en la viscosidad sin disminuir la eficiencia del secado. En la 

practica, el punto de roclo comúnmente usado para el aire es de -40ºC. 

2.12.1 lmpllcaclones prictlcas 

Ante todo es importante seguir las instrucciones operativas sugeridas por el 

proveedor del equipo. Se deben llevar a cabo lo• programas de 

mantenimiento, los cu61es est6n beudos en una amplia experiencia. Las fallas 

en el equipo pueden provocar un secado ineficiente, produciendo pntfonnas y 

envases fuera de especificaciOn asl como incremento en los costos de 

operaciOn. 

Muchos productos tales como alimentos, cosm6ticos y fann~cos entre 

otros, requieren materiales de empaque especiales en donde el color es un 

Importante aspecto que debe ser considerado. El PET en este sentido es ya 

utilizado con 6xito en colores verde y 6mbar principalmente en lo• envases 

para bebidas carbonatadas y fannac6uticos, asl como otras aplicaciones. 

Claridad y brillo son algunas de la • propiedades esenciales que otorga a sus 

productos. 
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En el caso de alimentos particularmente, los requerimientos p•ra cualquier 

envase de plistlco son muy rigurosos; sin embargo, el PET en color h• 

demostnldo ser un materi•I •propiado para el manejo de los •limentoa, tiendo 

aprobado por I• F.O.A., en Estados Unidos y la Secretarla de Salubridad y 

Asistencia • trav6s del Sector Salud de M6xico. 

2.13 Especificaciones de los envasas de Pet 

Las especlftcaclones pueden ser evaluadas de manera sencilla y algunos 

casos con mayor dificultad 

• Baja permeabilidad al C02 

• No debe dilatarse el envase a mas de 2% 

• No debe romperse o estrellars" el envase 

• Debe soportar una calda libre a una altura de 2 metros 

• No debe deformarse 

• La perdida de C02 deapu6s de 120c:lias debe ser menor al 15% 123"C en 

bebidas carbonatadas 

• No debe bajar el nivel del liquido 

• No debe haber perdida de sabor en el caso de bebidas cart>onatadaa o con 

sabores (CCM,,2001) 

2.13.1 Conc:entrlldos de color 

Una de las t6cnicas para producir envases de PET con color, es utilizando 

MASTER BATCH, el cu•I consiste en pelleta de PET con •Ita concentración de 

pigmento previamente incorporado, existe tambl6n pigmento liquido y en 

microflsferas, bisicamente las mlcroelferaa son burbujas de un pollmero que 

funde alrededor de eo•c y que contiene en su interior una cierta cantidad de 

pigmento en polvo, que por contlleto directo con la retina que ba.i• del secador 

la burbuja se rompe, permitiendo que el pigmento se libere y se mezcle en la 
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garganta del extrusor con el PET. 

Los concentrados de color se encuentran en el mercado en una •rnplill gam• 
de colores y son adicionados al PET natural en una relaciOn establecido por el 

fabricante, la que determina la intensidad del concentrado e inda la cantidad 

de resina natural que deben ser mezclado• con el concentrado para alcannr 

el color deseado. La unión del material se puede efectuar en 2 fonn•s: 

A. SOio en el caso del Master Batch Preparando la mezcla m8Clllnieamente 

por agitación en algun recipiente giratorio o algun otro sistema y vertiendo 

posteriormente la mezcla a la tolva de secado, integrada al equipo para PET 

que utilice el cliente. 

B. Otra fonna de colorear la resina es introduciendo una cantidad constante 

de concentrado de color (Master Batch), microelferas o pigmento liquido a la 

garganta del cilindro de la unidad de Inyección, uni6ndose al flujo princlpal de 

resina natural, efectulllndose la mezcla antes de la inyecci6n dentro del 

cilindro. La mezcla opera en fonna continua, •unque para poder control•r el 

flujo de pigmento adicionado, se emplean dosifie8dorea para el Master Batch y 

Mlcroesferaa y una bomba dosificadora para el pigmento liquido, estos equipos 

se encuentran sincronizados con el husillo de inyección. 

Los equipos pueden ser regulados para dar una cantidad constante de 

pigmento en la relación de la mezcla deseada. 

Cambios en el color se pueden obtener rápidamente, removiendo lo• 

dosificadores de la tolva de see11do. 

La principal ventaja de estos sistemas, es el flllcll manejo del mmtertal. 

1. Secado 

El secado del Master Batch asegura que no ocurra degradación del mmteri•I 

por humedad durante el proceso de Inyección. LH condiciones de secado son 
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iguales a alas de la resina natural. 

2. Viscosidad intrlnseca 

La Viscosidad lntrlnseca (V.I.) del Master Batch es constante y lo m6s cercana 

posible a la resina natural, con el objeto de eliminar cualquier problema de 

calda de viscosidad durante el proceso. 

3. Acetaldehido 

El nivel de Acetaldehido de cualquier Master Batch es lo suficientemente bajo 

para asegurar que el producto final cumpla con los requerimientos 

establecidos y en el caso de las microesferas y pigmento liquido no hay 

presencia del mismo. 

4. Relación de mezda 

La relación de mezda del concentrado dependera de la intensidad que se 

desee y del tipo de concentrado que se use. La resina óptima sera aquella en 

donde se alcance el color deseado al menor costo posible. 

5. Caracterlstlcas de transmisión de luz 

Uno de los factores més Importantes debe ser considerado en los envases que 

son utilizados para el manejo de alimentos, cosm6ticos o productos 

farmac6uticos ea la transmisión de la luz a trav6s de la paredes del recipiente, 

debido a que se pueden ver afectadas por la radiación de los rayos 

ultravioleta, cuyo intervalo de longitudes de onda se encuentran entre 300 nm 

y 450 nm, los valores crtticoa que deben ser evitados. 

En este sentido, se da evidencia de cómo la resina ofrece mejor proteccl6n, no 

obstante debe tener espesores menores a los de vidrio, lo que hace al PET un 

material aplicable a una gran variedad de productos. (Aprepet1,2000) 
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2.14 Control del proceao 

Durante el moldeo por Inyección de la preforma, se deben controlar 

perfectamente los siguiente• aspectos: 

- Retención de Viscosidad lntrlnseca. 

- Generación mlnima de Acetaldehido. 

- Transparencia máxima de la preforma. 

Las ventajas principales inherentes del PET pueden quedar destruidas durante 

la Inyección de la preforma si no se tiene una óptima operación. 

2.14.1 Retención de .. vlacoalclad lntrlnaeca 

La Viscosidad lntrlnseca {V.I.) es una medida indirecta del peso molecular, o 

sea, del tamano promedio de mol6culas que definen al pollmero . La 

Viscosidad lntrlnseca de uso general es de 0.8 :t 0.02 dUg que corresponde 

aproximadamente a 125 unidades repetidas por molécula y un peso 

aproximado de 24,000 g/mol. Cualquier disminución en la viscosidad del 

pollmero en su paso de granulado a preforma, significaré una reduc:c:l6n del 

peso molecular. Bajo condiciones controladas de secado y moldeo, la pérdida 

de viscosidad no deberé ser mayor de 0.03 dllg. Cualquier pérdida aupenor a 
este nivel trae como consecuencia un detrimento en la transparencia de .. 

preforma debido a un incremento en la velocidad de crtstalizacl6n, acarreando 

la pérdida de las propiedades mecánicas del envase, particularmente la 

resistencia al impacto y la carga vertical aplicada sobre la tapa.(Calanse, 1995) 

La perdida de la viscosidad se debe blllsicamente a una degradación hldrolltlca 

ocurrida durante el estado de fusión que es donde el agua a niveles superiores 

de 40 ppm tiene una acción destructiva del pollmero. 

Una segunda causa de la calda de V.I. es la degradación t6rmica durante la 

fusión del pollmero para inyectarlo. De ahi que se debe emplear un perfH de 

temperaturas de modelo y velocidades de corte lo més suave poalble que 
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pennitan la obtención de preformas claras, transparente• y libres de distorsión. 

2.14.2 Generacl6n de acetaldehido 

El acetaldehldo (CH3CHO) se genera en pequeftaa cantidades durante el 

proceso de fusión de PET; la cantidad de agua presente no lnftuye en la 

generación de acetaldehido. Durante la fabficaci6n del pollmero el nivel de 

acetaldehido se controla perfectamente, entregando un producto al mercado 

con un contenlclo de 2ppm como mb:lmo. 

El acetaiclehldo es un liquido vol6til Incoloro (punto de ebullición 20.eec) y que 

se distingue por su olor a frutas. Precisamente por su olor caracterlatico, el 

acetaldehido ha alelo empleado con mucha frecuencia en la industria 

alimenticia como un aabortzmrte. 

Debido a la facilidad que tiene el acetaldehido de emigrar desde la pared de la 

botella y difundirse en el contenido de la misma, la generación de este producto 

debe ser cuidadoaamente controlada durante la lnyec:ción de la preforma. El 

agua mineral aal como la• bebidas de cola aon particularmente sensible• al 

acetaldehido. 

El acetaldehido se genera por la degradaci6n ttnnlca de la• mol6culaa de PET 

mientra• eatt en estado de fusión, por lo que tiene una relación directa con la 

historia ttrmica del pollmero. 

2.14.3 Transparencia 

La transparencia de la preforma esta relacionado dinldMlente con el grado de 

criatalinldad del pollmero •• decir, el PET ea transparente cuando tiene una 

estructura molecular al110ff•; y sera opaco cuandi> nt6 cristalizado. Cuando el 

PET ae encuentra a una temper11tura entre loa 85"C y loa 250"C, la• moltculaa 

tienden a alinearse para fonnar una estruc:tura cristalina. 
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La velocidad de cristalizaci6n es muy lenta en ambos extremos de este rango y 

es més nllpida en el centro, o sea entre 140"C y 180ºC. En el punto més alto de 

la curva de cristallzaci6n, alrededor de 175ºC, el PET atcanza un grado visible 

de cristalinldad en menos de un minuto, de tal manera que el pollmero debe ser 

enfriado dentro de la cavidad del molde lo més nllpido posible. 

Debido a que la conductividad t6rmica del PET es relativamente baja, el 

contenido de calor en el centro de la pared de la preforma es el principal 

contribuyente para tener una determinada cristalinldad en la pieza. 

La tecnotogta actual del moldeo por inyecci6n esté Umltada a un espesor 

máximo de 4 mm aproximadamente. 

La temperatura de la masa durante el moldeo por Inyección tiene un efecto 

significativo en la transparencia de la preforma. Mientras nWS elevada sea la 

temperatura se tendnll una mayor cantidad de cristatitos fundidos, sin embargo, 

no se puede elevar la temperatura en forma indiscriminada ya que se comt el 

riesgo de generar una cantidad Indeseable de acetaldehido. 

Algo similar ocumt con la viscosidad intrfnMC11, ya que entre mayor sea el peso 
molecular del pollmero existe una menor tendencia a la crist.allzacl6n pero 

debido a que se requl- una mayor temperatura de fusión se ve Incrementada 
la generación de acetaldehldo.(Aprepet1,2001) 

2.11 PROCESO DE SOPLADO 

El proceso de soplado consiste de las siguientes etapas: 

• Alimentación de las preformas a los transportadores 

• Calentamiento de las preformas en un homo con luz lnhrroja 

• Estabillzaci6n de temperatura de la preforma 
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• Estirado y preaopllldo de la preforma dentro del molde de soplado 

• Soplado con aire de alta prelión (30-40 bar), dentro del molde pal'll 

augul'llr una buena blorientaci6n de material 

• Expulsión del envase 

La preforma ya en la rueda de soplado, ea proceuda en tres partea: 

a. Preaoplado ( 8-10 bar) 

b. Eatll'lldo, depende de la leva 

c. Soplado (2MO barJ.(A/ple ,2001) 

11 ~ 

Figura No. 9: Etapas de soplado de la prefonn• (At* ,2001) 

En I• primera fase se presentan casi en forma limult6nea el preaoplado y el 

estirado. El preaoplado entra btaicamente par11 que la preforma no se pegue 

a la varilla d eatirlldo (7 bar), conforme avanza la rueda entra el soplado (40 

bar) ea el que hace tomar la forma del molde. 

En el horno ea calentad• la preforma hasta una temperatur11 mtxima de 

12o•c. 
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Figura No. 10: Esquema de di1trlbuclón de temperatura•. (celane•, 1995) 

La siguiente figura ea un ejemplo de .. , mllquina1 .oplador .. existentes en 

el mercado; e1t11 l'Nlquina cuenta con dos tipOS de l*'1P9flll: de penetnici6n 

y diatrlbudOn, ademé• cuanta con reflectores para el mejor aprovechllmlento 

del calor. 
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Figura No. 11: M6quin11 eopllidora de preformaa Sidel 4Ó. (Bl'Ody, 1997) 

Sidel 40 es una méquina sopladora de preformas, la ~I alimenlll laa rueda• 

de transformación de preforma, aHneadamente adquieren posición de 

acuerdo .. número de e11vldade1 de la aopl9dore. A la Ulidll de la mtquln11 

las botellas ae .alimentan a la rueda de aallda con tempel'llturu óptimas e111i 

temperatura ambiente para aer alimentlldaa como producto terminado a loa 

rieles de transporte. 

TISISCON 
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2.16 SISTEMAS DE ELABORACIÓN DE ENVASES 

Existen en el mercado dos tipos de inatlllKlonea pal'll fabricllr envases da PET: 

- -Sistema integl'lldo o de una etapa 

-Sistema de do• etaplls 

2.11.1 Slate11111 Integrado de una etapa 

En este sistema, se realiza el moldeo de i. preforma y el soplado de la misma, 

para obtener el envase en una sola miquina, ea decir, loa procesos de 

inyecciOn y aopi.do eat6n integl'lldoa en una mia11111 unidad, por lo que no ea 

necesario sacar las preformas de i. miquina par11 que puedan ser sopladas y 

llevarlas a sus forma y tamano definitivo. 

2.11.2. Slate11111 de doe ... paa 

En este sistema, i. primel'll etapa consiste en lnyedllr un preforma en un 

equipo de inyección el cual deberi tener clertU carac:terfllicaa eapeclalu par11 

que pueda procesar i. resina y obtener de ti un rendimiento 6plimo en cuanlD 

a sus propiedades flslcaa y da trmnapa19ncla. Sin embargo, en loa equipos 

convencionales de lnyecc:i6n tlmbl6n puede ser praceaado el mMlrl8I 

mediante un ligero KOndieionamlento del equipo obteniendo pt9fonnU de 

calidad. 

Los moldea deber ser de colada caliente CUMdo se tratli de elevados nlvelea 

de producción y deber6n tener un aiate11111 de refrlgeraci6n muy eficiente. Estos 

moldea suelen tener desde 16 ha•tll 96 cavldlldea; una vez que las prefonnaa 

estén lo suficientemente frias pal'll que no se defonnen o ae peguen entr9 al, 

son expulsadas posteriormente envi.daa a donde se localiCe el equipo de 

soplado, el cual puede estar en i. misma planta o en cualquier oCro lugar. 

La segunda etapa del proceso consiste en calentar las preformas hasta una 

temperatura tal que puedan ser estirada• y sopladas, en un equipo de soplado 

de alta productividad que normalmente se encuentra localizado en laa plantas 

embotelladoras.(Alple,2001) 
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2.11.3.- Apllcacl6n de las bllH• 

Los envases que van a contener bebido con COJ, como nlfra1C01, agua 

mineral o cerveza, deben eatar diselladol de tal maner11 que puedan 1oportar 

hasta 5 volúmene1 de dióxido de carbono. E1to 1igniflca que deberall tener un 

fondo que aoporte dicha presión lin deformarse; lo• diseftol m61 empludol 

para tal efecto ha lido el de forma elf6r1C11 en 18 base y actualmente los de 

fondo petaloide. 

Para poder parar las botella• de fonna elf6riCll se hace neceaarla la utilización 

de bases que pueden ser de polietileno o polipropHeno. Para producto• que no 

contengas COJ suelen emplearse botellas de base plana. 

Para producto• que no contengan COJ , 1uelen emplurse botella• de bllM 

plana o nonnal donde no se necesita una base adlclonal.(Aptepet ,,2001) 

2.11.4.- Compantcl6n entra loa dos •latemll• de fabllcacl6n 

VENTAJAS DEL PROCESO EN DOS ETAPAS 

1. Adeculldo par11 gl'llnde1 producciones, mas de 30 mu millones de 

envases I allo. 

2. Pennite centralizar la producción de preformas par11 aumini1trarta1 

postenormente a las plantas de soplado. 

3. Las maquinas para el soplado de envases pueden ser adquirida• por 
separado, lo que permite: 

( i ) Adqui1icl6n de preformas, evitando a111a1 dificultadel t6cniCll1 

de la fase de producción de 181 mismas 

( 11 ) Menor monto de la inversión inicial antes de adquirir la inulaciOn par11 

18 producción de prefonnas 
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( iil ) Ideal para la producción múltiple en las plantas empleando un centro 
productor de preformas. 

VENTAJAS DEL PROCESO EN UNA ETAPA 

-Menor inversión inicial. 

-Dado que la capacidad es inferior, permite un aumento escalan.do de la 

producción e inversión. 

-Adecuado para varios tipos de productos, o para capacidades de 

producci6n bajas, con diaellos de envases 11161 complejos, bocas MC:hlla y 

multlcapas. 
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CAPITULO 111.· PROBLEMATICA DURANTE LA ELABORACION DE 

ENVASES Y ALTERNATIVAS 

Durante el proceso de el•bo111Ci6n de env•1e1 de Pet empludoa p.1111 

bebidas carbonatada• ae preaent•n dlve11101 problem11 y a 1u vez ae v•n 

Identificando loa puntos crftlcoa m6s lmportAtnte1 • conalderar, con el fin de 

obtener un envaae de excelente calidad. 

En este capitulo ae descrfbe la problem6tica que exlate durante la 

elaboración de la preforma y de la elaboración del envase mediante el 

soplado de la preforma y a su vez se proponen alguna• alternativas. 

Tambl6n se muestran alguna1 de las eapeclficllciones que 1e tienen como 

requisito de los envase• de Pet p.,. contener bebldu camon.tadu; a11 

como la1 pruebas a la1 que se debe someter un envaae1 pa111 decidir 11 

cumple con loa estlllndarea de calidad. 

Para adentramos a la problem6tlca que e>date durante la elaboración de los 

env•aes de Pet ea conveniente conocer la nomenc1atu111 m6a empleada con 

que ae define una botell• de PET. 

3.1.- Nomenclatura de loa envaMI de PET 

-Calda en el punto de 11-do: comtaponde a la diferencia entre el nivel de 

llenado de la botella al momento de la evaluacl6n y el nivel de •-do 
nomin•I. La calda del punto de Menado ea un aspecto que ae debe cuidar 

con especial lntert1 ya que el consumidor normalmente relaciona el nivel de 

llenado con la capacidad volum6trtcm del producto que adquiere. 

-G•te: zona Inferior de la botella que ae encuentra alrededor del punto e 

lnyecci6n. Normalmente eata zona ea de forma circular y junto con el punto 

de Inyección asemejan una fonna de ombligo. 
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-Push Up : cuando el gate presenta un de1nlvel de profundldld con re1pecto 

• la zona de tranlición, e1te e1 conocido como pulh up. Normalmente el 

gate de las botella• debe ser de este tipo, • menos que se haya eliminado 

con el prop611to de Incrementar la re1l1tencia de la base. 

-Punto de mecimiento (rocker bottom): e1 un punto de lne1tabllldad de la 

botella llena, el cual se forma cuando la pre1ión lntema empuja el pua-up 

milis •11111 de la parte baja e lo• petaloldes, lo cual ocaliona que la botella al 

ser colocad• sobre una superficie totalmente plana no se pueda mantener 

estable (de ple) por al misma. 

-Zona de translcl6n: parte Inferior de I• base de la botella lituada entre 1o1 

petaloldes y la regi6n del gate 

-Talón: el diillmetro mayor de la parte bllja de la botella, el cual 1e ubica entre 

la parte superior de la besa y la cintura 

-Panel; illrea del cuerpo det panel de etiqueta, corresponde a la pared llH 

central, sobre la cual e1 coloc.cta la etiqueta 

-Hombro: corresponde al diillmetro mayor de la parte 1uperior de la boteHa, 

ubicada sobre et borde 1uperior del panel de la etiqueta. 

-Cuello: regi6n ubicada entre el hombro y el anlHo de aoporte. 

-Cintura: diillmetro menor ubicado entre el borde Inferior del panel y el talón. 

Para el caso de las botellas contour, a ese dltmetro .. le conoce corno 

diémetro de Plnch. (CCM1.2000). 

En la siguiente figura se mue1lrli el e1quema del cuerpo de la botella. 
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3.2 Prtnclpale• problema• con•lderado• durante el Meado del Pet 

Durante el almacenamiento de la resina de Pet eati absort>e huinedm del 

medio ambiente alcanzando valore• de hasta 0.6% en peao, •in embargo 

para producir un buen producto de Pet se requiere reducir eati humedad a 

menos de 0.004% (40 ppm) antes de Inyectar el material. 

Desde el punto de vista económico y de eficiencia, las mejores condiciones 

de secado ae alcanzan entre loa 1"45 y 150 •e en un tiempo de o4 horas 

minimo. 

En una operación eficiente, con un buen cumplimiento de loa requerimiento• 

béaico del secado, loa problemas deben •er mlnlmoa, sin embargo, loa 

siguientes puntos deben ser considerado•: 

1.-Filtro del aire. 

La limpieza en loa filtros en forma rutinaria ea esencial. Loa filtros protegen al 

desecante del polvo. Se debe tener mucho cuidado para no daftar lo• filtro•, 

lo que disminuinll au eficiencia en el secado. 

2.-Mal funcionamiento. 

SI ocurre algún bloqueo o falla meclllnica del enfriador del aire, •• provoca 

una p6rdida de la eficiencia en la capacidad de regen81'11ción del desecante, 

lncrementtndoae el punto de roclo y disminuyendo su capacidad de 

captación de humedad. 

3.-Fallas del calentador. 

Las fallas en el calentador de aire pueden presentarse debido a: 

a) Incapacidad para alcanzar la temperatura corT9cta de •ecado y/o 

b) Incapacidad para alcanzar la temperatura adecuada para la 

regeneración del desecante. 
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4.-lngreso del aire ambiental. 

Este se aplica particularmente a sistemas que emplean IUCCi6n para 
transportar el chip. El aire del medio ambiente siempre estar6 húmedo 

comparado con el gas de seclldo. Si alguna cantidad de este aire es 

introducido en el sistema, se producirA una varlacl6n en el punto de roclo y 

por lo tanto en la eficiencia del secado. Bajo estas cin:un1tancia1, en el caso 

de remover un componente del secador, se debe tener cuidado al 

reensamblar la parte, colocando em~ues adecuados y probando el 

sistema contra fugas. 

5.-Transporte del chip seco. 

SI el secador no est.111 coloc:ado encima del Inyector, es esenc:lal que los 

granulados de PET sean tranaportaclos con aire seco con una t.mperatura y 

punto de roclo equivalente al gas de secado. De no hacerto asl se puede 

provocar la hUmldificación del granulado con los subsecuentes efectos 

negativos sobre su procesamiento, claridad del producto y degtlldacl6n 

hidrolltlca. 

Siguiendo 'et modelo del sistema Integrado de dos etapas en donde la resina 

del polletilentereftalato es procesado hasta obtener una pmorma .,__ 

posteriormente pasar por un proceso de soplado 6 una vez hecha la 

preforma es distribuida a las empr9181 que asl lo r.quieran, por lo c:ua1 as 

importante considerar las pn¡ebal que se le daban realizar a la preforma 

antes de ser soplada par11 evalullr 11 cumple con los requisitos de calidad y 

decidir 11 es aceptada por la Industria embotelladora; las pruebas a realizar 

se descr1ben a continuación y son reallzadas a nivel laboratono. 
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•Pruebas visuales 

Las preformas no deben preeentar contaminación, -oua, gr11 .. , pintu1'11, 

polvo, materlalea extralloa, mezcladoa con el PET. 

-Cristalinidad 

-Tono de pigmentaci6n fuera de eapeciflcacionea 

-Cuerda deforme 

-Cierre marcado 

-Punto de inyecclOn deforme a lo largo, cavidades sucia•, burbujll1, 

deformaciones generales ni infundibles. 

Una caracterlstica natur11I del PET es au tendencia a cristalizar, por lo que 

par11 prevenir la ctiatalizaclón de la• preformas el PET debe ser enfriado 

nllpidamente. 

El proce10 de enfriado tiene que ser nllpido para obtener pieza• 
transparentes. 

Una de las propiedades IM1 a favor del PET con otro• materlalea u au 

transparencia la cual se compara con la del vidrio; a1I que, al la preforma de 

Pet tiene buena tnlnsparencia ea buen Indicio de que el material ha •Ido blan 

procesado. 

La transparencia de la preforma eat6 relacionada directamente con el gl'1ldo 

de cristalinidad del polimero, ea decir, el PET •• tnln..,_..,te cuando tiene 

una estructura molecular amorfa, y seré opaco cuando nt6 ctiatalludo. 

Lo que ae buaca para enva .. r bebida• carbonata• en enva ... de PET •• 

que el envaae tenga la t1'11n1parencia adecuada, ya que la oP8ciclad en la• 

botella• e1 un defecto a conaider11r par11 l'Khazar el producto. 
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•Pruebas organol6pticas 

Las preformas no deben presentar olores extnlllos, por ejemplo, humedad, 

Insecticidas u otros. 

• Pruebas dimensionales 

Verificar los dltmetros y altura de la preforma, por ejemplo; para elaborar 

envases de 800 mi y 2000 mi para su empleo en bebidas ca1bonatadas, las 

preformas que se emplean son de 52 y 54 gramos "1spectlvamente 

(Alpla,2001). 

Una de las propiedades a considerar que va ligada con e'1 peso final de la 

prefonna , es la viscosidad lntrtnseca. Cualquier dl11mlnuclón en la 

viscosidad del pollmero en su paso de granulado a prefomia, slgnlficarll una 

"8duccl6n del peso molecular. 

La viscosidad intrlnseca de la resina de uso general es de 0.81 dllg que 
corresponde a 125 unidades repetidas por mol6cula y un peao aproximado 

de 24,000. g/mol. La p6rdlda de viscosidad no debe 1er mayor de 0.03 dl/g, 

cualquier p6rdida superior trH como consecuencia un detrimento en la 

transpantneia de la pnlfoml8 debido a un incremento en la velocidad de 

cristalización. 

La viscosidad lntrlnseca se controla con un secado correcto previo a la 

lnyecciOn. 

3.4 Pruebas de laboratorto .r.ctuaclas a la bollslla 

• lnspecclón de apañencla y color I claridad 

Se obtiene una botella de cada molde y u realiza el siguiente anMsis: 
Distribución de material, oprimiendo ligeramente la superficie del envaee 

para rievlsar si la rigidez es unlfonne en toda la superficie y ver1flca que no 

se priesente lo siguiente: 

- Cuello defonne 
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-Exceso de material en el fondo 

-Color y claridad 

En el caso de botellas transparentes destlnlldlls a emboteuar beb~s 

carbonatas, la concentración de acetalc:lehldo en las botanas recl6n sopllldlls 

debe cumplir las siguientes especific.aones: 

+Clase de resina: Transparente, ERH 2904 (grado resina soplado) relina 86 

N con ligera cristalinidad y ERH 1405 relina 1101 con ligera opacidad 

alrededor del punto de inyección. Estas re1inas se emplean elaborar 

preformas destinadas a envases de 600 y 2000 mi. 

+Promedio: Máximo 3.0 microgramosllt 

+Individual: 4.0 microgramosllt 

Observar con detenimiento para verificar que no se presente: 

-Variación en la tonalidad 

Para el color claridad las botellas deberán tener color y claridad acorde con 

los limites o esténdares acordados con el cliente embotellador. 

•Prueba de volumen 

Realizar la prueba de volumen al punto de llenado a travts del peso, 

relacionado con la densidad del liquido. 

El peso de las botellas deben cumplir con el indicado en el plano de 

tolerancias de 1 gramo m6ximo, por ejemplo, para envasar ~s 

carbonatadas de 2 litros el peso millxlmo de la botella es de 128 gramos y el 

minimo es de 126 gramos. 

•Medición de espesores de pared 

Verificar el espesor de la pared de las botellas para galllnliz# que la 

estabilidad de la botella y la distribución del material eat6n dentro de 

especificaciones. 

Una botella debe contar con una pared lo suficientemente resistente para 

almacenar bebidas carbonatadas. 

65 



El espesor de pared va ligado con las propiedades de barrera, ya que las 

capas que componen la estructura del envase permiten solo diminutos 

orificios por loa cuales una pequefta cantidad de COJ puede escapar. 

El espesor mlnimo recomendado ea: 

Para botellas de 2 litros, ea espesor mlnlmo individual ea de 2.0 mm, con 
una vartación múlma de 0.4 mm. 

A continuación se presenta una tabla con loa espesores mlnimoa de pared 

para la botella de PET (todos loa datos en millmetroa) 

Tabla No. 7: Espesores de pared de la botella 

RegiOn de la pared de la 

botella 2 litrol 1 litro 800ml 

RegiOn del gata 1.55 1.22 1.3 

~ona de tranaici6n 1.55 1.22 1.3 

Parte infertor de los petaloldes 0.2 0.13 0.2 

Talón 0.25 0.023 0.35 

Panel 0.25 0.25 0.35 

Hombro 0.25 0.23 0.35 

Cuello 0.3 0.28 0.35 

cintura 0.3 0.3 0.4 

(CCMz,2001} 

•Superficies 

Observar con detenimiento para verfficer que no presente: 

-Contaminacl6n 

La boteHa decorada debe estar Hbre de imperfectos tales como manchas de 

mugre, burt>ujaa, resina sin tundir, marcas de conclenaaci6n, crtatalinidad, 

contaminación, hendiduras, etc. 
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•Altura y perpendicularidad 

Realizar la medici6n de altura y perpendicularidad de la botella para 

comprobar que loa par6metroa de la m6qulna son loa comtetoa pare cumplir 

con las e1pecificaclone1 del cliente. 

La capacidad de la botella a la altura de llenado (medida desde la parte 

superior de la boca hacill abajo) •In presión interna, debert estar dentro de 

101 siguientes limites: 

Botella 2 lt - Individual: 1998/2026 

-Tolerancia (mi) promedio mlnimo: 200012008 

Tabla No. e: Eapecificaclone1 de capacidad de Henado 

1.25 'MI de .. capacidad 

enore1 minal 

1.0 "' de la capacidad 
Botellas de + de 1 lltro minal 

(CCM1.2000) 

• Pre116n lntema 

Realizar la prueba de pre116n lntema con el fin de asegurar que la botella 

tenga re1i1tencia a la pre116n de llenado. 

Toda botella destinada a contener bebidas carbonalada1 debe realatir una 

preli6n Interna mlnima de 150 pala durwtte 80 segundos, no debe preHntar 

roturas ni deformaciones. 

La botella debe someterse conteniendo agua a punto de llenado a una 

pre116n de eo plill a temperatura de 24•c durante eo segundos. La 

diferencia de alturas de llenado antea y deaputa de la prueba no debe 

exceder de 1.5 mm. Se repite el mismo procedimiento sometiendo las 

muestras a una presl6n de 80 pala, la diferencia mAxlma no deber..,. mayor 
de2.5mm. 
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•Resistencia al impacto 

Efectuar la pruebe de resistencia .i impacto asegurando con esto, que la 

calidad del envase generada sea suficiente para el manejo del consumidor 

debido a impactos, desembarques, transporte, etc. 

Las boteHas llenas normalmente con productos a 4.0 volúmenes de 

cart>onatación a 24 •e , no deben fallar cuando se dejan caer de cualquier 

modo, excepto sobre la boca, de una altura de 1 metro sobre una base de 

concreto a temperaturas entre 1.7 •e y 37.8 •c. 

•Prueba de carga vertical 

Verificar que al realizar la prueba de carga vertical la botella sea lo 

suficientemente fuerte para soportar fuerzas de compresión a una velocidad 

determinada. 

La carga vertical mlnima que debe resistir una boleHa vacla es de 55 KG 

(121 libras) sin resquebrajarse o deformarse. 

•Prueba de claro de bese 

Asegurar que la botana sea lo suficientemente resistente en su parte Inferior 

cuando el envase sea expuesto a temperaturas relativamente altas y posea 

estabilidad. 

•Prueba de estabilidad t6rmlca 

Verfficar que la botella sea lo suficientemente resistente psa loporW los 

efectos de la presión Interna generada por al C02 cuando las botallas Man 

Henadas a 4.15 +/- .05 y las multlproducto .i múlmo volumen de 

cart>onataclón y son sometidas a 2 •e durante 24 horas, ~s del 

llenado, asl como a 38-C durante 24 horas adlclonalal.(Alf*,2001} 
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Las botellas empleada• para envasar bebida• cart1onatllda1 deben liempre 

presentar una excelente imagen, la cual con1tituye un factor importante en la 

preferencia del con1umldor. 

No deben ser aceptadas aquellas botellas con problemas de ICUfting 

(desgaste), apartamientos que contn11ten con el color de la bebldll, defecto• 
en el finish o anillo de 1oporte los cuale1 puedan afectar el 1ellado de la 

tapa, la integridad del con1umldor o cualquier otr8 afecciOn en el proceao de 

transporte o llenado en la planta embotelladonl. cualquier otro defecto que 

constituya un rieago en la resistencia mecllinica de la botella (pla1t111 o 

excesos de material en la base de la botella por ejemplo) no debe 1er 

aceptado.(CCM,,2000) 

3.1 Prtnclpale1 defecto• en las boc.Ha1: 

•Desgaste: Una botella PET e1tlli desgastada cuando la banda de uao, "'*' 
ancha de 6 mm se extiende alrededor de mil• del 50'Mi de clrcunfarenclll. 

•Burbujas: Cualquier inclu116n de aire dentro del pl61tico 

• Per1escencia: Apariencia lechosa del plll1tico en la zona des p6talol de la 

botellas, ocasionando una mala orientllción del material. La posible cauu 
puede ser que durante el proceso, hay corriente• de aire fri6 lo cual provoca 

una alteraciOn en la temperatura ambiente y, por collllguiant9 en la 

estabilidad del proceso 

•Punto de inyeccl6n descentrado: La protubanlncia del punto de lnyac:d6n 

no debenll presentar un descentrado de m61 de 2 mm. 

•Otro problemas que frecuentemente se pre1enta ea que exln.n reltoa de 

grasa o aceite en producto terminado, la causa puede ser que la praforma se 
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contamina con grasa o aceite proveniente de la lnyecci6n o levantada del 

piso; otra posible causa ea que hay grau en las túmel11, varlHaa de 

estirado, toberas, unidades de soplado y transportador. 

•En las 1iguiente1 Huatracionel se muestran loa defectos INll• comunes 

clasificados por atributo que se presentan en un envase terminado. 

•Loa defectos crlticoa son loa que pueden producir condiciones peligroaaa o 
inseguras para quienes uaan o mantienen el producto. Ea tamlün el defecto 

que puede llegar a impedir el funcionamiento o el nonnal deaempefto de una 

función importante de un producto del cual depende la seguridad del 

personal. 

•Se consideran defectos mayores, aquellos que sin alterar. la calidad del 

producto, tiene la probabilidad de ocasionar una falla o de reducir 

materialmente la utilidad de la unidad para el fin al que se le destina. 

•Loa defectos menores son aquellos que no reducen martlllmente la 

utilidad de la unidad para el fin a el que eatA destinada o que provoca una 

mala apariencia que deteriore la imagen del producto, con pequeflo efecto 

reductor sobre el funcionamiento o uso eficllz de la unidad. 
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Figura No. 13: Defectos m61 comunes en las botellaia(CCMz,2001) 
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Figura No. 13: Defectos mas comunes en las botelas (continullCIOr'I) 
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Figura No. 14: Boten• con exce90 de meterilll en el fondo (Alple,2001) 

Figura No. 15: Botell• epertedll(~.2001) 
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A contlnuacl6n se Ilustran algunos de loa defectos !Nla comunea que hay 

durante el aopllldo de la preforma para la elaborllcl6n de envana: 

Formación de burtJu}ll durante Preforma llltflll Preforma cotta 

e/ p19sopllldo 

Figura No. 16: Formación de burbuja en el preaoplado y exceao de 

material.{Ce/anese, 1995) 

Las botellas llenadas a 4.00 +/. 0.5 volúmenes de C02., hasta el punto de 

llenado, debidamente aelladaa, y acondlc:lonada• a 22 •e durante 24 horas; 

y luego a 38 •e durante 24 horas adicionalea, deben cumplir 1a1 ligulentea 

especificaciones, sin Importar la• condlc:lonea de humedad relativa en las 

que sean almacenadas. 

Debido a la memoria de las botellas de PET N.R. (tendencia de recupen1r su 

forma original) ea neceaarto conaiderar que en general las botellal dejan de 

contraerse en un periodo de 72 horas, por lo que la capacidad de las miamas 

disminuiré ligeramente durante loa primero• tres dla• desputs del soplado, a 

menos que los moldea de soplado eat6n configurado• para lenar en linea 

con las operaciones de embotellado, en cuyo caso la memorta •• 
despreciable. Para la medición de la capacidad deben tomarH en cuenta 

estos tiempos en cuenta para aaber et momento adecuado de 

medición.(A/pla,2001) 
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Tabla No.9:Especificaciones de condición de almacenamiento 

2000 1000 

Criterios mi ~mi mi 

El porcentaje méxlmo en los lnaementos de dl•metro es: 3.00% 2.50% 2.50% 

El pon:entaje méxlmo en los Incrementos de altul'll es: 3.50% 3-0% 3.00% 

simple vista 

La calda del punto de llenado deber no debe ser mayor que: 40ml 24ml 30ml 

(CCM2,2001) 

3.1 Prtnclpalea fallaa en •I proceao y 1'9Comendaclonea 

Como se menciona en el capitulo anterior el sistema lntegl'lldo de dos 

etapas consta de dos procesos, en el primero se trabaja a la resina de Pet y 

se Inyecta en moldes para obtener la preforma; y el segundo proceso 

consiste en el soplado de la preforma para obtener el envase de Pal 

A continuación se muestran algunas fallas que pueden existir durante estos 

dos procesos, asl como las posibles causas y algunas attematlvas a 

considerar. 

Los puntos que se presentan a continuación corresponden para envases 

destinados para contener bebidas carbonatadas. 

3.1.1 Moldeo por Inyección: 

3.1.1.1 Prlnclpaleafallaa en el proceso y racomenclaclonea: 

1.- Piezas Incompletas 

2.- Piezas con mueha rebaba 

3.- Piezas con rebaba por un lado e Incompletas por el otro 

4.- Piezas con burbujas o deformaciones 

77 



5.- Piezas con paredes no uniformes; deacalibraci6n 

6.- Piezas con poca resistencia en el punto de inyección 

7.- Pieza• torcidas o deformada• 

8.- Piezas con poca resistencia al impacto (quebradizas) 

3.1.2 CllUA8 poalbln 

1.- Piezas incompletas: 

A Falta de plastlflcacl6n del material; subir temperatura 

B. Poca presión de inyeccl6n; aumentarta 

C. Boquilla no adecuada para el articulo; orificio pequello 

D. Venas del molde muy reducidas 

E. Molde muy frlo 

F. Mala dosificacl6n del material; aumentarta 

2.- Piezas con mucha rebaba: 

A Muy alta temperaturll de plaatlflcaci6n; b8jarlti 

B. Alta presión de inyección; bajarlti 

C. Poca presiOn de cieml de molde 

D. Molde gastado o torcido; rectificar 

E. Verificar doaificKión de material 

4.- Piezas con burbuja o defonnacl-s: 

A. Falta de escape del aire rnidual en el molde 

B. Material húmedo o contaminado con aceite o algún gas 

5.-Piezas con paredes no uniformes: 

A. Mal acoplamiento del molde 

B. Mal diseno del molde en el reparto del flujo 

C. Boquilla mal acoplada o con fuga 

O. Venas de flujo tapadas 
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6.- Piezas con poca resistencia en el punto de lnyecci6n: 

A. Oemaaladll presión de inyección 

B. Falta de enfriamiento de molde 

c. Ciclo muy corto 

7.- Piezas torcidas o deformada•: 

A. Demasiada presión de lnyec:clón 

B. Ciclo muy corto 

c. Falta de enfriamiento en el molde 

6.- piezas con poca resistencia al Impacto: 

A. Oemaaladll temperatura de plaatlflcación 

B. Muy baja temperatura de molde 

C. Ciclo muy corto 

3.1.2.1.-Varlablea en el proceso de lnyaccl6n 

- Presión de sostenimiento 

- Velocidad del husillo 

- Temperatura del extrusor 

- Temperatura del molde 

- Temperatura de la• boquilla• (cavidades) 

- Tiempo del cic:lo 

- Temperatura del agua de enfriamiento 

- Presión de Inyección 

- Temperatura del aceite hidnllullco 

ESTA 1'ES1S NO SAL.1! 
DE LA BIBL[OTECA 
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3.1.3 Poalbl .. altemaUvaa moldeo por lnY9ccl6n 

Tabla No. 10: Alternativas en el proceso de moldeo por inyeccl6n 

F•ll•mM Plena PleZllsoon PIUll• Plull•oon Felede Pocereelll.el 
comu- lncom- ,. ...... lonlkl• -d- bllllo --lento Tempeqtuq 
d•"""U .. • 

Tempeqtuq 
de molde .. 
Preal6n de 
ln\Med6n • 

Tiempo de 
lnvacd6n .. 

Tiempo de 
enlrl8do .. 

Ooelllcllc16n 
dem81eriltl 
Eac11pede 

• .,. del molde 
Preclal6n de 

clerrede.-

Aumenter poco(•) Regul•r (a) 
M múlmo po91ble (m) 

. 
.. 
. 
.. 

. 

XX 

• X 

.. • 

XX 

... 
Dl9mlnulr poco (") Regul8r (" •1 
M mtxlmo poelble ( • • ") 

• . . 
. 

(Motton, 11199) 

3. 7 Moldeo por aoplado 

3.7.1 Prtnclpaln falla• en el proceao y recomendllclonea: 

1.- Rugosidad externa en el envase (apariencia de c:Ucani de naninja) 

2.- Rugosidad interna en el envase 

3.- Envase abierto o deblHdad en la linea de unión 

4.- Envase descatibnldo que presenta variación en el espesor 

5.- Desperdicio de material por rebaba muy grande 

6.- Envase pasado de peso 

7.- Envase con fatta de peso 

Pocereelll. .. - .. 

• 
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8.- Demasiada rigidez en el envase 

9.- Envase con falta de reliatencla al Impacto (quebradizo} 

10.- Rayaa en el envase 

Recomendaciones: 

1.- Rugoaldad externa en el ar11culo: 

A. Requiere Incremento en la tempenitura de plastlflcaclón 

principalmente en el cabezal y dado; verificar 11 laa reliatenclas eatilln 

funcionando bien 

B. Mala terminación en la parte Interna del molde, mal pulido o poroao 

C. Ampliar la apertura de loa labios del dado; si esta es muy reducida, 

ocasiona la rugosidad 

D. Bajar la velocidad de extrusión para evitar el esfuerzo de corte en los 

labios del dado 

E. Verificar el pulido Interno del dado 

F. Agregar aditivo dealizante al material a fin de mejorar el pulido del 

parison (preforma} al es permitido por el producto 

G. Material no adecuado para el tipo de envase o el mismo se encuentra 
contaminado 

2.- Rugosidad Interna en el envase: 

A. Asegurar laa mismas recomendaclonea del punto uno. 

B. SI no se elimina 111 rugolidad, se recomienda poner reslatencla en el 

mandril o torpedo (pieZa Interna del dado}; eato ea nec:eaarlo aobre 

todo cuando se trata de envase grande que requiere mayor dlillmetro 

delparison. 

3.-Envaae abierto o debilidad en la linea de unión 

A. Mal ajuste del cierre del molde; cuando un molde ya tiene tiempo de 

uso se requiere de una rectificación a fin de aellllr mejor 111 llnea de 

unión 
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B. Mala nivelación de las dos mitades del molde; verificar al las gut .. 

••"n muy ga•tad8• o flojas, ••I mismo al las cavidades de ta• 
mismas tienen residuos de PolletilenO que eviten un buen 

acoplamiento 

C. Falta de rebaba o muy corta, para mejorar la resistencia en el asiento 

del envase ea conveniente vigilar el tamafto de la rebaba para un 

buen sello en ese punto 

D. Demasiada presión del aire: el aire del Inflado debe tener una preaton 

adecuada solo la necesaria para llenar las cavidad•• del molde 

E. Parison muy delgado para las dimensione• del envase; ea 

conveniente aumentar la apertura en loa labios del dado o 

Incrementar doslflcacl6n 

4.- Envase descalibrado 

A. Verificar la temperatura del cabezal; es probable que se encuentre 
muy alta, lo que ocasiona que se cuelgue el parison dando lugar a la 

descalibrac:ion del envase 

B. Tambi6n un mal acoplamiento de la v.Wula de soplado con el molde 

puede ocasionar que el envase resulte con paredes deacallbrmdu 

C. De ser posible reducir ta distancia del molde al dacio, cortando el 

parison mas al ras, a fin de evitar en lo posible que este se cuelgue 

D. Bajar la temperatura del cabezal para que el material salga un poco 
mas frió evitando con ello alargamiento en el partaon 

E. Verificar al el material es adecuado; es posible que tenga mu fluidez 

de la necesaria 

5.- Rebaba demasiado grande 

A Bajar temperatura• en general, pero aobnt todo la del cabeUI 

B. Bajar velocidad del huaHlo., ntduciendo ul la dosificación del mñlftal 

C. Aumentar la velocidad de cierre del molde hUta conaegulr una 
rebaba adecuada 

D. Material no adecuado, ea probable que tenga alta tluklez, pera el tipo 

de envase 
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6.- Envase pasado de peso 

A. Cierra un poco la .,,.rtu111 d9 loa labio• del dado pa111 reducir el 

espesor del parison 

B. Bajar la velocidad de extrusi6n, reduciendo asl la dosificación del 

material 

C. lncntmentar la tempe111tu111 del cabezal 

7.- Envase con falta de peso 

A. Aumentar la apertura de los labios del dado 

B. Aumentar velocidad de extrusión, Incrementando con ello la 

dosificación del material 

8.- Envase demasiado rlgldo 

A. Reducir el espesor de las paredes del envase cerrando la boquilla 

9.- Envase con falta de resistencia al Impacto 

A. Temperatura de plastlflcaclón muy elevada; a muy altas temperaturas 

el material se toma quebradizo 

B. Verificar si el material se encuentra contaminado con otro pollmero 

C. Mala distribución del peso molecular del material 

10.- Rayas en el envase 

A. Para este problema es casi seguro que el cabezal .. encuentra sucio; 

desarmarlo y limpiarlo 

B. Verificar si la boquilla del dado se encuentra maltratada; si es asl 

requiere rectificación 

C. Material contaminado con elementos extraftos pollelileno 

o. Demasiada presión de aire; el aire Inflado debe tener una presi6n 

adecuada, la necesaria pa111 nenar la• cavidades del molde 
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3.7.2 Variable• en •I proc:eao de aoplaclo 

.Temperatura de plastlflcación 

Es la temperatura a la cual sale el material del dado y de ella dependenl el 

tiempo necesario para enfriar la pieza antes de salir del molde; tambl6n 

Influye dleha temperatura, con la buena calibración de las paredes del 

articulo debido al alargamiento que puede sufrir la preforma, lo mismo 

sucede con la apariencia auperflCial del articulo. 

Al incrementar variables tales como temperatura de extrusión y ciclo de 

moldeo, mejora el brillo del articulo, pero disminuye la economla de la 

operación, por requerir mayor tiempo de enfriamiento. 

En el diseno de botellas y recipientes se recomienda evitar loa 6nguloa 

agudos y las esquinas, dando con esto mayor resistencia en estas nas 

criticas. Hay que evitar que los aiatemas de mane]O o llenado de botellas las 

sometan a cargas o esfuerzos en el cuello. 
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3.7.Z.1 Poslbln •ltematlva• moldeo por aoplmdo 

Tabla No. 11: Alternativa• en el ., """'"'90 de moldeo nnr •• "'ado 
Fall•mm ptezaa Plazn 
comu .... In rallad• 

Temperatura 
delntnmor .. 
Temperatura 

deld•do • .. 
Limpien de 

dlldo ... 
lljual• d• 

molde • 
Prnl6nde .... • 
Pulido del 

molde .. 
Fuldez del 

material • • 
Densidad dal 

material 

Aumentar poc:o (•) Regular (xx) 
Al mAldmo po9ible (XD) 

PleZasmuy 
rlalda• 

... 

&p.ord• ftandalg• Falada 
...__._nounl ~•d•lfo"""' llflllo 

• . • .. • 

... 
... 

.. .. 
• 

(Motton, 1999) 

DIMllnulr poc:o (') Regular (' º) 
M mUlmo po9ible ( • • ") 

3.1.- Factor.a mlla lmportantn a conalclerar durante la elaboracl6n de 

envaHadePet 

1.-SECADO 

Ea la primera variable crttlca para prevenir problemas en el proceaamlento 

del PET y evitar defectos en el producto final. 

Un secado Inadecuado puede dar como c:onsecuencim una dlaminucl6n del 

peso molecular ( en otra• palabra• UNI reducciOn del .. mallo de laa cadena• 
moleculares del PET}, por lo tanto una dlamlnuci6n de la vtacoaldad 

lntnnaeca (VI) del mateMI, que •• una medida del peso molecular. Eato 

puede cauur un Incremento en la opacidad lo cual requer11'6 W'I aumento en 

las temperatura• del barril del extrusor lo que Pod'* provocar nlvelea attoa ~ . 
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acetaldehldo en las preformas y amartllez o decolonlción en las botellas 

sopladas. 

Una calda de la VI de los pelleta a la preforma indica una reducción del peso 

molecular debido al proceso de inyecc:l6n. Esta dismlnYClón de la VI, puede 

tener un efecto adverso en el procesamiento y las propiedades de la pieza 

moldeada, como son: disminución de la rnlstencia del recipiente final, una 

alta opacidad debido a una mayor crtstallnldad de la preforma, entre otr.s. 

2.- VISCOSIDAD INTRINSECA 

Como se mencion6 anteriormente, la viscosidad es una medida de 

resistencia al flujo que tiene una sustancia, y es una propiedad fundamental 

que frecuentemente determina el uso final, como tambl6n las caracterlstlcas 

de procesamiento de los materiales polim6rtcos (pltsticos) 

La viscosidad del PET determina algunas de las m6s Importantes 

propiedades finales de desempefto de los ntelpientes del PET, como su 

resistencia a la deformación bajo carga, propiedades de barntra a los gases, 

apariencia, etc. En el procesamiento del PET es importante evitar una gr.o 

calda de viscosidad, debido a que algunas de tas propiedades del producto 

final dependen de eso. 

3.- ACETALDEHIDO 

El acetaldehido es un gas muy volttil que se gener. dunlnte la etapa de 

plastificaci6n del PET dentro de la unidad de inyecci6n. 

La formación de acetaldehido se ve favonicid8 por un mal secado y por .ita 

temperatura en el extrusor. 

Es de suma Importancia el control y cuantificación del acetaldehido ya que 

este puede cambiar el sabor de tas bebidas de COia. 
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4.- VELOCIDAD DE SOPLADO 

La velocidad de soplado puede afectar tanto a la superficie del producto 

tenninado, como a la re1i1tencla en las llnea1 que fonnan las HCCionn del 

molde. En efecto a velocidades altas de aoplado el aire residual no logra salir 

y queda atrapado en fonna de burbuja entre la pared del molde y el articulo. 
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CONCLUSIONES 

El sistema integrado de dos etapas ea un modelo complejo e interesante ya 

que el proceso abarca deade la de fonnllCl6n de prefonna hll•ta que ae 

obtiene un envase tenninado. 

Durante el desarrollo de este trabajo se mostraron los puntos a cuidar 

durante el proceso aal como la• especificaciones bajo las que ae debe 

trabajar para que el envaae tenninado pueda contener bebidas carbonatas. 

El sistema Integrado de do• etapas ea el mAs conveniente para las Industrias 

embotelladoras de bebidas carbonatadas, ya que representa muchas 

ventajas, como por ejemplo: se evita la problemAtlca de trab8,lar la• resinas 

de PET principalmente, ya que la prefonna llega directamente a la planta de 

soplado que en este caso debe eatar dentro de la planta embotelladora, para 

asl tener un proceso continuo, y asl los problemas ae reducen al estudio de 

la problemAtlca que hay durante el soplado de la prefonna. 

Cabe mencionar que laa eapecificac:k>nes mostradas en eate trabajo, aal 

como la• fotografla• referenciadaa a envase• contenedores de bebidas 

carbonatadas fueron empleadas bajo previa autorizael6n de la empreaa 

sopladora de Prefonnas {Alpla de M6xico), asl como de la induatria 

embotelladora de refrescos {CCM). 
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ANEX01 

E•peclflCllCIOM• de •nva ... de Pet ...... bebida• Cllrbonstada• 

A continuaclon se mue•tra una tabla de la• prlnclpale• especlflcacione• para 

envases de PET empleados en bebidas cart>onatJldas: 

E 
DIMfto El dlMfto de la bot.118 .. ra comp11Uble con loe ..... maa conwnclOnai. da 

producct6n y dlllrlllllQc)n utMlmdoa p11ra ... botelU ele rafrnco de pltlllcO 
vidrio .En p11rt1cu•r la bota .. no dabart ur afadade ni rnarc8da por atlq ...... 

adhaalvaa, lubrlcllntn del Ira ador lubrlcllnln del c:11 i.dor. 
Lavado L• botall8• cumpllrtn loe raquarlmlentoa ...,.ancadoa por .. Socladlld da 

acn61ogoa de Refr- cuendo M eMUClen, de acuerdo oon el mlllno aalUdlo 
.. leven • 58 •e +-con -ntrecl6n da ctlllllco de 2.s~ ~ p11ra un 

de contado de 7 mln-. 
Color oel• ... bote! ... nu-• t.ndrtn un color y une clerldlld (perleloanclll y 

neparenolll) que eatt dentro de loa~ o ...anderee. "- boWIM UMd• 
ndrtn un color y une tranaperencle (opedded) que _.. dentro d• loa llmlln 

lacom 111•. 
Dimen.iones tolerancia• de lae dlmeneion• son ... 8""1•111• para ceda une de ... 

botellas: 
ra: +- 0.3'!1., OIAmetro: +- o-a,. 

Terminado • pniformn y ... bale._ deben .,,._ a .. Qlllma r8Wlml6n del dibujo del 
ebclcante de .. preformelbaCelle que h• .ido prnanlado y apnlbedo por 18 oomp11llle. 
1 ec:11bedo •formar• por completo y no lencffa oflln lllaan. Pfllr9Cdonn. 

rebabas, o cualqu•r olnl lrrsgularldlld que •fede nsg.UV-nlll 18 r ... ncl6n de 
csrbonatecl6n, el torqua de remod6n, el cerrado o el wnleo del terminado, o le 
)comadlcllad del co-mldor, cuendO el producto• -- dlrectemente de la 
botal•. e-pto por dellos ocealonados por abuso, ... dlmenllona• del -IMldo 

necertn dantro da ... IOlenlnclM ftP9dtlc:lldee en el dibujo cluranla la 
• 0111 d• la bolela. Adlclonelmenle, loa Cllmbloa en el terminado dellldoe a le edad. 

dcloa y uso normal, no •fectertn nsg.UW.mente en el d-mpello de lannlnado, 
1nc:iu,enc1o la epllcscl6n del c:lane, el lorqua de remoc16n, le r•ncl6n de«*borl8llld0nt 

la operacl6n de apertura. CUlllquler 1:111111*1 d• ..-o~ raallrado 
1 febrlcanle para rnlnlmlPr el encoglmi.nlo dallermlnlldo, fraduree por alfualZO, ad. 

En las botellas cidadn,no Incrementara la• ad del lerrnlnado el ello. 
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ANEXO 1 (continuación) 

Eapecltlcaclone• ele •nwi•• de Pet p11r11 bebida• carbonamda• 

E llk:acl6n 
Decor•cl6n L• d8COl'llc:l6n IMU'lllllMnte de .. bol ... 18nd'* dlMllo proporcloMdo por .-!lo po 
perm•nente .. COll'lp8111• embotelllldOl'll; el prawMClor .olo ut11rar• loa ITIModo9 de apllcllc:IOl'I 

el decoredo y materl81n eprolledos por la compelll8. La bol ... penne-'* 
elléllcamente aceplllble con rnpecto • ... muelll'lle llmlle envled8• y Hlortnd• 
por 18 cornpelll•. El procno de •pllc8cl6n no debe comprometer le Alldad 
o •nol6 de la bOtel ... 

Decor•cl6n El meterle! de 18 bote .. y el dleello del pene! de le etiquete Mfin edecuedoe per11 
de I• etlquela l ellquetedo con pepel y .. remocl6n de 18 etiquete. La bolel• no ee d8118ri por loa 

edheelvoe que eemn ·aprob8doe pera 1U u.o. tenlo eobre bolelle• de p!Mllco 
de vidrio. 

Sabor El pe.o requerido e.iart c:l•111menla marClldO en el dlbuJo que pioporclon• a. 
.,.,. .. •I PIOVHClor. El peao 1'1181 del en- no verleri de .. medida •Pfobad• 

por ma• de +· 1.0 gramos 
No heblt ubor o Amblo de ubOr del producto, del ubor origine~ debido al 

lec:lo con et recipiente -ndo el empaque• eJlllOllll• • cualqUler temperatu111 
entre 1.1 •e y 211.7 •e • cuetquler humedad re1811ve, du111nle eele-. o 37.e •e 

cuelquler humaelael l'llle!M durante 1 dlae. Las ClelennlnaclonH ele ubclr ee 
h•r•n eegGn loa .,,_ctlmlenlo8 de prueba aprobedoa por la compellla. Elle 

ine18r-'* O 1 UM bol... 8111oelo-lllO. 

Aceleldehldo La concentracl6n ele aoelmldellldo ele bote ... NOlin .oplad-. Mclln - fHlnn 

0qlClelQ6n 
agaHSy 
v•porea 

P6nllda de 

Oul'llblllded 

Rnletencle 
a .. presl6n 

lntema 
Rigidez 

Re.i.tencl8 
del anMIOde 

ao rte 

•na. .... le elgulellle: 
1.- El mUlmo en cualquier bolalll lndMdual, no-'* de"* de 5llllclogramoell 
medido por el m6lodO .... ndar de •nlllllle del eepec:ID VllClo • • 24 11o111e. 

.- El múlmO en toClae lee bolallle Individua ... ele bolelln. no-'* ele rllie ele 
5 mla 11111109111, medido el mModo ele le onne molida. 

La bOtelle lena no rnolll'llri ClelllMllClae fl'llclUw por......,_ u 111raa ~.,. 
•fecten IU h8bllldael pe111 dnempellane aelecuae18menle baJo condlclonw 

e ucd6n. mane dlllrlbud6n 
L• bOlelle eoporle'* un mlnlmO ele preel6n ln1ema ele 10.3 bel (150 pel) a -!quier 
humaeled ralallvll y • cuelqular lemparalul'll, enlre 1.8 "C y IO "C duranle IO MQ. , ... , 
L• bOlellll -• lo au11c1en1-n1e rlgld8 - para pennlllr manejar, allllr Y-* 
kllmenle el ucto eln de1111me. 
La b0tell8 mantendri IUflclenle r ...... ncill en el anllo ele mporle pera fullolonar, 

ee pretende, en • operaelonn Cle Henedo, C8paulaelo y __.,_lado. 

(CCAl1.2000) 
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