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INTRODUCCION

La industria embotelladora de bebidas carbonatadas tiene una
participacién importante en el mercado de nuestro pais, por
lo que la calidad es un factor clave para el éxito de
cualquier producto; ya que los consumidores se inclinan a
adquirir productos de ciertas compafiias que ofrecen una
calidad mayor que otras.

Hasta hace algunos afios las empresas llevaban a cabo el
control de calidad mediante una inspeccién directa del
producto con el objeto de detectar y retirar aquellos
productos que presentaran algun defecto de manufactura; hoy
en dia esta filosofia a cambiado hacia un control total de
calidad, que se basa en el mejoramiento constante del
proceso a fin de evitar la elaboracién de productos
defectuosos,

En el campo de la industria embotelladora la aplicacién
oportuna de técnicas estadisticas, predicen con cierto grado
de confiabilidad lo que sucederia en el comportamiento de un
proceso cualquiera, lo que permite actuar sobre el mismo,
antes de que llegue a presentarse algun problema.

El trabajo sefiala medidas efectivas que aseguran la calidad
en la industria embotelladora, basindose en un anllisis
estadistico y un disefio experimental gque permiten controlar
el proceso de manufactura de un producto, detectando
problemas tales como: voliimen innadecuado en el llenado del
envase, variaciones en @l volumen de carbonatacién y en los
grados brix afectando directamente la presentacién del
producto. Y como consecuencia afectando la preferencia del
consumidor.
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CALIDAD EN LA INDUSTRIA EMBOTELLADORA

En este capitulo se trata la calidad dentro de la industria
embotelladora de bebidas gaseosas por ello, €3 necesario

definir aquellos conceptos que seran tratados
posteriormente.
Calidad

Es aquella aptitud donde los productos obtenidos (por
cualquier industria) satisfacen o cumplen ampliamente los
requisistos de los usuarios o consumidores,

La calidad presenta caracteristicas que pueden ser de
diferentes tipos como:

1.-Fisicas: Longitud, peso, voltaje, viscosidad.
2.-Sensaoriales: Sabor, presentacién, color.

3.-Dependientes del tiempo:Confiabilidad, conservacion,
reparabilidad.

Dadas ostas caracteristicas existen dos aspectos
relacionados con la calidad:

- Calidad de Disefio: ES aquella que tiene que ver con:
disefio del equipo, materiales empleados, tolerancias de
produccién, confiabilidad del producto, etc,,

- Calidad de Conformidad : Indica las condiciones de

manufactura de un producto, es decir, =i éste cumple con
ciertas especificaciones y tolerancias de su disefio. En éste
aspecto influyen factores tales como:
La seleccién del proceso de manufactura, el adiestramiento y
la supervisién de los trabajadores, el tipo del sistema de
aseguramiento de 1la calidad wutilizado (controles del
proceso, pruebas, actividades de inspeccién, disefio de
experimentos en donde se aplican métodos estadisticos
etc,.).

Control de Calidad

Es la actividad técnica y administrativa mediante la cual se
miden las caracteristicas (Caracteristicas reales) de un
producto, compardndolas con ciertas caracteristicas o
reguisitos (caracteristicas esténdar) empleando acciones
correctivas apropiadas cuando existe alguna discrepancia
entre ambas.



El Control de calidad ha surgido como una nueva estrategia
administrativa importante. Debido a varias razones, de las
cuales se incluyen:

1.- Aumento en el interés en la calidad por parte del
consumidor, y una fuerte orientacién de éste hacia el
concepto calidad-rendimiento.

2.- Responsabilidad por el producto.

3.- Aumento de los costos de mano de obra, energia y materia
prima,

4.- Mayor competencia.

5.- Notables mejoras en la productividad gracias a programas
tecnolégicos de calidad eficaces.

Parte de esta estrategia administrativa permite,la
planeacién, anélisis y control de la calidad para asegurar
que ésta contribuya positivamente al flujo de efectivo, a
los créditos de 1la inversién y la rentabilidad
administrativa en general.

Fases y Fundamentos de la calidad dentro de la industria
embotelladora

Para lograr la calidad, en la divisién de refrescos se ha
adoptado una estrategia que consiste de tres fases:

Ser convincente

Cumplir un compromiso

optimizar

Que se basan en los siguientes fundamentos:

1.-La calidad, es hacer bien 1lo que necesita nuestro
cliente, desde el principio.

2.-Prevenir es mejor que corregir.

3.-Debemos hacer de la mejora un hdbito.

4.-El costo de no cumplir con calidad debe evitarse.

En la divisién de Refrescos se procuran tomar en cuenta las
siguientes pautas o hadbitos los cuales se encuentran
descritos brevemente en el siguiente cuadro: (Cuadro 1)



Cuadro 1. Pautas o hdbitos que se siguen en la divisién de
refrescos para trabajar con calidad.

1) Wir sinegecie: | Participando on lodes *Eotande cerca dol mercade
sus actividedes, conside y de los clentes.
rande ol irabaje come un
patrimenie
2) Educade con ol Creyonde y praciicands * Proclicande balod y
ojomple : o que so dice. honestided.

3) Siende Crestives: | Apertande idess y soly_
clonse

4) Siende Fijarse uns mata superier
als yo siconzade.
§) Trabajande Optimizande preductivided. * Evitande repreceses y costes
on equipe: do incumpimiente
§) Comunicacién 8
tedes los niveles

Pactores importantes que detersinan la calidad en la
industria embotelladora.

La calidad del producto terminado se atribuye a ciertos
aspectos que pueden 3ser medidos, los cuales los mas
importantes en el proceso de elaboracién de una bebida
gaseosa son:

1. -Carbonatacién

2.-Grados Brix

3.-Apariencia

‘.-sabot‘

5. -Levaduras

Analizando separadamente cada atributo, se pueden mencionar

algunos aspectos que afectan la calidad del producto
terminado.



La cantidad de biéxido de carbono que sSe absorve en el agua
a una temperatura de 15.6°C y a una presién de 1 atm. (760
mmHg), corresponde a un volumen de carbonatacién. Para una
bebida gaseosa, se considera el volumen de CO:, absorvido de
1.86 g. Sin embargo dicha absorcién se ve afectada por dos
factores importantes que son: La temperatura y la presién
principalmente, aunque también se mencionar#n algunos
otros. Ver cuadro 1.2

Cuadro 1.2: Factores que afectan la carbonatacién en una
bebida.

TEMPERATURA PREGION OTROS ASPECTOS

+alla do amenisce inedecusde Mal corenade, provecade per

ol slstoma do s véinile reguls- dosgonte on love de pistonce
do prosién dedide Googaste on las pinzes do!

Desajuste do b vii- deoogaste o sucieded ouerpe dol corensder(reser-

vuls de presién iss pineas. tes, martile, recoplor do

<Charelss del entriader [Presencie de sire on corens)

dotalinesdes. casbonateder. Esirolles y gules desgostades

Didmetre dol erificie unclonamiente innade- preblomas on of tretemiente

de jorabe sebre- usde de los equipes do agues: mals coaguincién dol

dimonsisnade(retonsién lie mediciin sistema, ala dureza on of agus

preiongade del preducie tratade, dosgaste on los sollos

mdﬂhl:) ’ on ls bomba de transforencie.

Copacided "M -mpurezas éol ges cardénice:

¢ién ineuliciente. mm‘on.:o.lmyws

PUMes eriginade por
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fores do producte defle-

dos Sosgjunte on b ve

dol "onif* do purge, sl

tomporshwra do b

IX.~ Grados brix:

Al hablar de grados Brix nos referiremos al porcentaje de
sélidos totales disueltos que se encuentran en una solucién,
donde este porcentaje puede ser afectado por las siguientes
causas:



1.- Orificio de jarabe mal dimensionado

2.- Mal sello de la vilvula de buzo, al estar sin
operar el sistema (paros continuos de la linea).
3.- Mal ajuste de la valvula reguladora de presioén
del amoniaco. (3.2 Kg/cm® corresponde a -1.2° C,
si la P < 3,2 Kg/cm? provoca congelamiento de las
cortinas de transferencia ).

II.1 Otros aspectos

A) Mala calibracién de los equipos de medicion
(hidrémetros, densimetros, etc,.)

B) Mal funcionamiento de los agitadores de
jarabes.

I111.- Apariencias

La apariencia del producto se ve alterada por las siguientes
causas:

1.- Inadecuada filtracidén de jarabe simple

Provoca la formacién de sedimento y/o0 anillo en el producto.
a)Sello de la bomba en mal estado (formacién

inadocuada de 1la pre-capa, provocando paso de

ayuda-filtro).

2.- Mal funcionamiento de lavadora.

a) Diferencias de temperaturas mayores de 25°C

(existe posibilidad de choque térmico). Por lo

tanto, posibles explosiones en la llenadora,

provocando contaminacién por vidrio.

b) Botellas sucias

3.- Mal funcionamiento de tratamiento de agua

a) Agitacién inadecuada en el tanque reactor

(Provocando: floc, sedimento, etc,.)

b) Bombas dosificadoras en mal estado.

c) Presiones inadecuadas de operacién en los

filtros y purificadores.

IV.- Sabor

El sabor puede verse afectado por lo siguiente:
1.~ Botellas con residuo caustico

2.- Mal funcionamiento del tratamiento de agua
2.1 Agua con alta alcalinidad

2.2 Bxceso de coagulante



2.3 Agua con cloro ( VAalvula de BY-PASS entre filtro de
arena y carbén en mal gstado).

V.- Levaduras

Algunas causas frecuenteés que originan contaminacién por
levaduras:

1.~ Falta de dosificacién de cloro

2.- Paros no programados del equipo (excesivo

reposo de jarabe, con posibjilidad de contami-

nacién).

3.- Mal nivel de llenado (relleno manual y posible
contaminacién)

4.- Fallas en coronadores (Problema de contami-

nacién por pérdida de gas carbénico).

En resumen, podemoS decir gque la calidad es un factor
importante dentro de 1a manufactura o elaboracién de upna
bebida gaseosa, dado que de ésto depende la buena
presentacién del producto y por tanto su éxito y aceptacién
en el mercado. Sin embargo, 108 factores que pueden influir
en la calidad principalmente Son aguellos como 1la
carbonatacién, los grados brix, la apariencia, el sabor y la
presencia de levaduras los Cuales se encuentran
estrechamente ligados a todo lo referente con 108 equipos
que intervienen ep el proceso de manufactura. Por lo gque en
el siguiente capitulo nos enfocaremos mias ampliamente a todo
lo relacionado con €1 funcionamjiento de éstos equipos,



CAPITALO H

EQUIPO INVOLUCRADO EN LA ELABORACION DE BEBIDAS GASEOSAS



Descripcién del proceso de preparacién de una
bebida carbonatada

El proceso que se tratara en este capitulo corresponde al de
una bebida gaseosa de 756 ml, elaborada en el tercer turno
de la planta embotelladora de Calzada de Tlalpan. Da
comienzo el procesoc cuando del mercado es recolectado el
envase de vidrio y llevado a la bodega de la planta, donde
se lleva a cabo una meticulosa revisién del mismo, separando
el envase muy sucio el cual es llevado a la zona de lavado
manual y el resto es trasladado directamente a la lavadora,
donde se conjugan diversas condiciones de operacién para
poder obtener un envase limpio, el envase limpio es
trasportado por medio de una cadena de transmisién a la
llenadora, donde esperard su turno para ser llenado.

La elaboracién de la bebida se inicia con la extraccién del
agua del pozo, esta agua es enviada a una cisterna de
almacenamiento donde por medio de un dosificador es
clorada, y una vez clorada se transfiere al tanque
floculador por medio de bombas, en esta parte del proceso el
agua es tratada para darle la calidad requerida para
posteriormente ser llevada a la zona de baterias donde se
encuentran filtros de arena que retienen las particulas
extrafias, a continuacién el agua se pasa a través de un
purificador de carbén que se encarga de eliminar olor, color
y sabor.

El agua obtenida se envia a un tangue de jarabe simple donde
se mezclan el agua con azucar en las proporciones
requeridas, llevindose a cabo el filtrado del jarabe y
enviado al tanque de jarabe terminado donde es vaciado el
sabor de la bebida y transferido al proporcionador donde se
meclara con el agua del tratamiento a fin de obtener la
mezcla deseada por el tipo de bebida; la mezcla es
transferida al carbo coold donde es enfriada y carbonatada a
fin de enviarla a las llenadora donde aguarda el envase
limpio para ser llenado y tapado.

Al final de la llenadora el productc es trasladado por un
transportador a la empacadora que se encarga de colocar los
envases llenos a la caja y conducirlos a la zona de
entarimado; en esta zona, el personal que ahl se encuentra
se encarga de retirar las cajas del transportador vy
colocarlas en tarimas que son llenadas y retiradas por los
montacarguistas. Por ultimo el producto terminado es
transferido a la bodega, hasta el momento de Ser puesto
nuevamente en el mercado.



Para visualizar mejor todo lo anterior, a continuacién se
incluye un esquema del proceso de elaboracién de una bebida
gaseosa (ver esquema: 2.1 )

Concentnado

Lot ]

Isquema 2.1: Proceso de eleboracidén de una bebida carbonatads



Preeionee y temperaturae de opsracién.

En la fabricacién de una bebida gaseosa, el agua carbonatada
se mezcla con jarabe que no contiene biéxido de carbono. Por
lo tanto el agua debe tener la suficiente cantidad de gas
para carbonatar adecuadamente la mezcla.

Para producir esta carbonataciéon en el refresco final, el
agua que sale del carbonatador debe tener aproximadamente
4.5 volumenes. Si hay una pérdida grande de gas en la
llenadora o entre la 1llenadora y el coronador, el agua
- carbonatada necesitard tener més de 4.5 volumenes.

Varias combinaciones de presién de gas y temperatura de agua
en el carbonatador producirdn agua carbonatada que contenga
4.5 volumenes de gas. En la practica se varia la presién de
biéxido de carbono para ajustarla a la temperatura del agua.
Si se usa un sistema de enfriamiento de agua, debe
seleccionarse una temperatura del agua que de los mejores
resultados en la llenadora. Si no hay sistema de
enfriamiento de agua, la temperatura de el agua es la que
tiene al salir de las tuberfa. En cualquier caso, la presién
del biéxido de carbono se ajusta para dar la combinacién
adecuada de presién y temperatura que producirid la
carbonatacién deseada,la presion del bidéxido de carbono
estaré generalmente eontre 3.5 a 4.2 Kg/cm* (50 y 60
1lb/plg?).

Principio fundamental del equipo de mezclado
(Proporoionador)

Sobre una placa con orificio calibrado reposa una columna de
liquido, el caudal que pasa por dicho orificio sera
constante mientras no se modifique la altura de la columna,
la temperatura, viscosidad y densidad del liquido. En el
sistema proporcionador existen dos recipientes uno con
jarabe y otro con agua, y en cada uno de ellos existe una
columna liquida de altura constante y una placa con un
orificio determinado originando una relacién de proporcién
agua-jarabe que seradn fijas, siempre y cuando no se
modifiquen las condiciones arriba mencionadas.

Antes de hablar del funcionamiento del proporcionador es
necesario describir las partes que lo conforman para esto se
incluye el esquema 2.2 donde se visualizaré todo el equipo.



Esquema 2.2 :Partes gue conforman el equipo de mezclado
( proporcionador )
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Denominacidn de partes
1.- Vavula neumatica de entrada de agua
3.- Linea de aire

§.- Recipiente de jarabe

1.- Fiotantes de control de nivel
11.-Mariposa de regulacién de fujo de jarabe

13.- Elsctrodo que contrels ls aura constamte
de la columna Kquids

15.- Eicirodo de nivel minimo

17.- Ciindro neumatico de apsrtura o clerre
19.- Vastago de clerre de jarabe

21.- Tomilo microméirice

23.- Tubos de extension

25.- Fiotante de control de nivel de mezcla
27.- Bomba de mezcis

20.-Pico de lavado del recipiente de jarabe
31.- Pico de lavado deirecipiente de mezcis

33.-Vaule de drenaje de les recipienies de
aguay jerabe

35.- Vedante del vastego de clerre de agus

2.-Vaula neumatica de entrada de jarabe
4.- Reciplente de agua

6.- Microvavula de aire, comando fiotante,
recipiente de sgue y jarabe

9.- Tubos de Mujo
12.- Mariposa de regulscién de Rujo de sgua
14.- Electrode de nivel misimo

18.- Columna de almentacién

18.- Vistago de cierre de agua

20.- Calibre de jarabe

22.- Recipiente de mezcle

24.- Deflactor de mazcle

20.- Véwia de conexién circuito de lavado

28.- Valnila neumiética que opera segun el nivel
del recipiente de mezcle

30.- Pico de levado dei recipiente de aguas

32.-Micro vilwuia de aire, comando flotante
doemezchh -
34.- Vaula de retencion con lave de purga

36.- Vedante dei vastago de clerre de jarabe

11



Descripcion del funcionamiento del Proporcionador

Los recipientes (4) y (58) recihen agua y jarabe respec-
tivamente a través de las valvulas con contrel neumdtice (1)
y (2). Los flotantes (7) transmiten seflales de apertura y
ciarre a dichas valvulas accionando las microvalvulas (6),
que con su sistema de moculacién mantiene un determinado
nivel en los recipientes., El accionamiento manual de las
valvulas (1) y (2) se realiza con las vilvulas de alre de
tres vias colocados en el tablero., Esto permite en sus tres
posiciones, el cierre, la abertura manual, y el comando
automatico de dichas valvulas.

Los electrodos (13) controlan la altura de derrame necesario
para mantener constante la columna del 1liquido sobre el
orificio,

Las valvulas de mariposa (11) y (12) regulan el flujo de
circulacién del liquido en las columnas., Su accionamiento
permite lograr un suave derrame durante la operacién del
equipo. _

El agua y el jarabe pasan a través de las placas de orificio
al recipiente de mezcla. El producto obtenido es transferido
al carbocooler por la bomba (27).

El nivel en el recipiente de mezcla es controlado por el
flotante (25) que acciona la valvula (28) a través de la
microvalvula (32).

Las valvulas de cierre instantdneo (35%) y (36) impiden el
paso del jarabe y el agua al recipiente de mezcla.

El flujo del liquido que pasa por los orificios ingresa al
recipiente de mezcla a través de los tubos de extensién
(23) .

El orificio de jarabe es de diimetro fijo. La seccién del
orificio del agua puede ser variada a través de un tornillo
micrométrico. El giro de este tornillo permite ajustar el
caudal exacto de agua para la proporcién deseada. Cuahdo el
proporcionador no opera los tubos ({23) deben permanecer
llenos de liguido. Si alguno de los tubos se vaciara debemos
detectar un ingreso de aire. Si los tubos no permanecen
llenos deben ser revisados los anillos de cierre (O'Ring)
del tubo de extensidn.

Bl ingreso de aire provoca una fuerte turbulencia en el
proceso de dosificacién. Los vastagos de cierre son
gobernados por ‘el cilindro neumatico que recibe aire
comprimido por medio de upa valvula selenoide que se
energiza manualmente, accionando la 1llave de cierre; vy
automdticamente, a través de un circuito de electrodos de
control.



Jarabe

En la industria embotelladora, la elaboracién de jarabes
ocupa un papel preponderante, Dicho proceso, consta de
varias etapas, que a continuacidn se enumeran: (Ver esguema
2.3)

1.- Dentro de un tanque se prepara una mezcla de aqua con
aziicar a esta etapa se le denomina preparado de un jarabe
simple.

2.~ Bl jarabe simple obtenido se hace pasar por una serie de
filtros gue le daran la turbidez deseada.

3.- Al obtener el jarabe con la turbidez deseada este es
bombeado hasta un tanqgue de jarabe, donde se llevard a cabo
la mezcla con el sabor correspondiente, aforandola a 1la
capacidad establecida, para obtener los grados brix
requeridos; posteriormente, esta mezcla es agitada
constantemente por un lapso de 2 horas para homogehizar y
liberar el aire que pudiera encontrarse atrapado para evitar
asi el espumeo, al momento de embotellar el producto, el
cual se envia por Gltime, al proporcionador, donde se lleva
a cabo la mezcla final,

Esquema 2.3: Descripcién del proceso de elaboracién de un
jarabe
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Propiedades y funciones del Bidéxido de Carbono

El bidxido de carbono presenta las sigquientes propieda-des
que son utilizadas en las industrias embotelladoras de
bebidasg:

1.~ Es un gas pesado.

2.- Incoloro.

3.~ Casi inodoro.

4.- Relativamente inactivo.

$.- No es corrosivo a los metales ni a materiales

orgdnicos.

6.- Cuando se disuelve en agua, forma trazas de 4cido
carbénico el cual no dafia los materiales comines.
Refiriéndonos a la produccién de bebidas embotellasdas a
continuacién seé enumeran las siguientes funciones del
biéxido de carbono:

* Contribuye al sabor. Al formarse una pequefia cantidad de
i4cido carbénico cuando se disuelve en el agua, origina que
el acidulante de la bebida presente un sabor picante , que
se convierte en parte esencial del sabor, Ademas las
burbujas del bidéxido de carbono tienen un efecto estimulante
en el paladar.

*Actua como conservador: Inhibe el desarrollo de
bacterias,hongos y  levaduras. Contribuyendo a las
propiedades de conservacion de una bebida embotellada bajo
condiciones sanitarias,

*Hace la bebida mAs atractiva a la vista.El consumidor
asocia las burbujas de bidxido de carbono en la superficie
de la bebida, con la idea de un sabor agradable y
refrescante.

Fabricacién y manejo del Biéxido de Carbono.

En la actualidad el biéxido de carbono es fabricado de
manera econémica y altamente puro por las grandes compafiias
productoras, quienes utilizan las siquientes fuentes para su
obtencién:

1.-Pozos de biéxido de carbono naturales.

2.-Gases de combustién.

3.-Gases de fermentacién.

4.-Pledra caliza.

Existen varias opciones para el manejo y transportacién del
biéxido de carbonc a los consumidores:

a) El bioéxido de carbono se transporta en forma liquida en
tambores o cilindros de acero, los cuales soportan presiones
de hasta 155 Kg/cm? (2200 1lb/plg?) lo que origina que sean
muy pesados y costosos.

14



by Otra forma de transporte es en estado sdélido (hielo
seco), pero resulta ser caro, por que el liquido tiene que
ser reducido a una temperatura muy baja y después comprimido
en forma de blogues. Una desventaja es que al ser
transportado el bloque pierde bibéxido de carbono por lo que
no puede transportarse a grandes distancias.

¢} Un método relativamente nuevo para manejar y vender
biéxido de carbono, es en forma liquida a granel a una
temperatura apréximadamente de -18°C (0°F).

A esta temperatura la presién estd abajo de 21lkg/cm?
(3001b/plg?), y los recipientes no necesitan ser tan fuertes
como los cilindros usados para el biéxido de carbono
liquido a granel, por lo que el cliente debe contar con un
recipiente especial en 1la planta, para almecenar una
provisién adecuada del biédxido de carbono y equipo que
proporcione el flujo adecuado de gas al carbonatador. La
instalacién necesaria para llevar acabo esto, se determina
segun la forma en que se compre @l bidxido de carbona,
1.-Sistemas de alta presién, usando el gas en cilindros.
2.~Sistemas de alta presioén, usando hielo seco. Estos pueden
ser adaptados para usar liquido a granel si se desea.
3.-Sistemas de baja presién usando hielo seco o liquido a
granel. El biéxido de carbono se conserva refrigerado todo
el tiempo.

En este trabajo sdélo se hablara del ultimo punto antes
mencionado, por que resulta ser la forma mas usual en la
industria embotelladora para el sumistro de biéxido de
carbono. (Esquema 2.4)

15



Esquema 2.4: Descripcién del sistema de suministro vy

almacenamiento de bidxido de Carbono para un sistema de baja
presién.
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Sistemas ds baja presién

El sistema de baja presién de bidxido de carbono es el que
almacena el gas a una presién baja y una temperatura
controlada. En los sistemas de baja presién son utilizados
dos tipos de recipientes que son:

a) convertidores-receptores. Que pueden llenarse con hielo
seco o biéxido de carbono liquido a granel.

b) receptores.Que no tienen entradas lo suficientemente
grandes para el hielo seco y por lo tanto son adecuados
Gunicamente para liquido a granel.

Para mantener el CO: a una presién de 23 Kgs./cm? (325
1b/plg?). O menor, la temperatura debe mantenerse a -18°C
(0°F) o mAs baja. Esto se lleva a cabo aislando el tanque y
por medio de refrigeraci6tn mecanica. Durante la operacién
normal el liquido que se evapora para usarse en el carbona-
tador, mantendr& el recipiente y su contenido a baja
temperatura. Puede requerirse calentadores para mantener el
flujo necesario. Cuando es tiempo de calor y cuando el
bi6éxido de carbono no se esta usando, es necesario el
sistema de refrigeracién.

Tanto el sistema de calentador como el de refrigeracién son
controlados por medio de termostatos y la operaciétn es
completamente automitica. El sistema se proveé de una
vilvula de escape para dejar salir el biéxido de carbono en
caso de que el sistema de refrigeracién falle.

El sistema de baja presién tiene el mayor costo inicial de
todos los recipientes proveedores de biéxido de carbono. La
instalacién completa comprende un recipiente aislado, un
sistema de refrigeraciéon, un sistema de calentamiento y
controles automiticos que son muy costosos.

Llenadoras de Botellas Meyer

La llenadora Meyer (Esquema 2.5) es una llenadora y
tapadora de alta velocidad y produccién, construida de
acuerdo a las normas de las 1llenadoras Meyer de alta
calidad.

1?7



El transportador de alimentaci6n, el tornillo sincronizador
y la estrella de alimentacién son impulsados mediante un
conjunto de cadana y rueda dentada conectada al mecanismo
impulsor principal de la llenadora. El tornillo
sincronizador espacia las botellas que van entrando en el
transportador de alimentaciéon y 1las coloca en bolsas
sucesivas en la estrella de alimentacién giratoria. La
estrella cambia de direccién en la gque se mueven las
botellas un Aangulo de 180° y las dirige hacia los estribos
de la llenadora. Una compuerta de seguridad en posicién
opuesta al tornillo sincronizador cierra a la 1llenadora
cuando ocurre cualquier atascamiento. El conjunto giratorio
de la llenadora consiste en la taza y las valvulas, los
estribos y el suspensor, los sistemas de distribucién del
aire y del 1liquido, el sistema de lubricacién y 1los
cojinetes de la columna central, etc.

El conjunto giratorio de la llenadora consiste en la taza
y las valvulas, los estribos y el suspensor, los sistemas de
distribucién del aire y del 1liquido, el sistema de
lubricacién y los cojinetes de la columna central, etc. La
taza de la llenadora constituye el elemento giratorio
principal y es la que contiene el producto. Las posiciones
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de las vAlvulas llenadoras van indicadas en membretes
impresos que estan sujetos alrededor de la taza. La estrella
de alimentaci6én dirige 1la botella a un estribo y el
sujetador del estribo centra la botella . La palanca de la
valvula de aire deslizante del cilindro elevador de aire se
pone en contacto con la leva, los elevadores de presidn del
aire y sella la botella contra la copa centradora de la
valvula llenadora, Bl funcionpamiento de la valvula
llenadora es regulado mecinicamente; a medida que la taza
gira, la botella se pohe en contacto y mueve el brazo de
funcionamiento del pestillo mecénico. Mediante conexiones el
pestillo abre las palancas, las cuales abren la vilvula
cargadora, esta permite que el aire bajo presién de la taza
entre a2 la botella. La vadlvula del liquido permanece cerrada
hasta que la presién en la botella sea igual a la presién de
la taza. Antes de que comience la operacion de llenar, la
leva neutral mueve las palancas a la posicién neutral esto,
permite que se cierre la valvula cargadora en caso de que
ocurra un escape o explosién de la botella; este dispositivo
de seguridad impedira la pérdida de la presién del aire

en las tazas cuando una botella rajada o rota se encuentra
en la posicién para llenar, asi mismo impide la pérdida del
producto al permitir que la vilvula del liquido se cierre si
se pierde la contra presién de la botella. La vdlvula del
liquido se abre y el liquido fluye en la parte externa de la
varilla de la valvula llenadora por medio de la rejilla del
asiento de la vdlvula, la forma del flujo produce corriente
abundante para que la operacién de llenar se realice a baja
velocidad sin agitacién, el flujo en 1la botella continua
hasta que el nivel del liquido quede por encima de los
agujeros en el tubo de la ventilacién. El liquido cierra el
paso del gas de la botella al espacio del cabezal de 1la
taza de la llenadora y el flujo del liquido se suspende. A
medida que la taza de la llenadora continua girando, 1la
palanca de la valvula externa se mueve a la posiciédn de
cierre mediante un cerrador de dos secciones de la valvula.
La palanca hace girar un eje y la palanca interna de la
valvula del 1liquido, un momento después una barra que
acciona la valvula de desventeo fija a la segunda seccidn
del cerrador de vAlvulas, oprime el boton de desventeo de la
vadlvula 1llenadora y abre la valvula de desventeo para
suspender la presién del gas en la botella a la atmésfera.
Después de la operacién de desventeo, la palanca de la
valvula deslizante de aire se pone en contacto con la leva
para abrir la valvula deslizante de aire y la presién de
aire se pierde del cilindro elevador de aire la botella
desciende y sale de la llenadora giratoria por la estrella
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de descarga. Las botellas 3son forzadas a pasar de los
sujetadores a la estrella de descarga de la llenadora para
ser acarreadas a la estrella de la tapadora alrededor de la
estrella de descarga de dicha tapadora y al transportador de
descarga.

Habiendo descrito el proceso de elaboracidén de una bebida
gaseosa y retomando el aspecto de la calidad podemos en un
momento dado saber si se estd satifaciendo dicha calidad, al
optimizar el funcionamiento de los aparatos, conociendo sus
ventajas y desventajas de la maquinaria y enfocarlas hacia
la implementacién de un buen control de calidad.

En el siguiente capitulo seridn presentadas algunas técnicas
de control estadistico para la identificacién de productos
que se encuentran fuera de la norma de calidad en la linea
de produccién de una bebida gaseosa. Por lo cual se
mencionaran algunos puntos en los que se basa dicho control,
empleo e interpretacién asi como la evaluacién del proceso
en base a estas técnicas.

20



de descarga. Las botellas son forzadas a pasar de los
sujetadores a la estrella de descarga de la llenadora para
ser acarreadas a la estrella de la tapadora alrededor de la
estrella de descarga de dicha tapadora y al transportador de
descarga.

Habiendo descrito el proceso e elaboracién de una bebida
gaseosa y retomando el aspectc de la calidad podemos en un
momento dado saber si se estd satifaciendo dicha calidad, al
optimizar el funcionamiento de los aparatos, concciendo sus
ventajas y desventajas de la maquinaria y enfocarlas hacia
la implementacién de un buen control de calidad.

En el siguiente capitulo serin presentadas algunas técnicas
de control estadistico para la identificacién de productos
que se encuentran fuera de la norma de calidad en la linea
de produccién de una bebida gaseosa. Por 1lo cual se
mencionarin algunos puntos en los que se basa dicho control,
empleo e interpretacién asi como la evaluacién del proceso
en base a estas técnicas.

20



CAPTTULO

CONTROL ESTADISTICO DE LA CALIDAD EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS GASEOSAS



Control estadistico de la calidad oh la industria de bebidas
gaseosas.

En la actualidad dadas 1las neceSidades de competencia y
permanencia en el mercado, de cuglduier producto, el control
de calidad implica que se haga eh forma total (Control
total de la calidad) para mejorar el proceso de manufactura,
convirtiéndose en parte fundamental el control del proceso;
para lograr el control del procego 8e utilizan las graficas
de control de calidad porque ©Ofrecen la ventaja de
contribuir a la economia de la eMpPresa y del consumidor,
eliminando las inspecciones a4l 100 & del producto
terminado.

En el control de calidad existen cCdracteristicas que no se
pueden representar en forma nhumérica, en tal caso, cada
articulo o producto inspeccionado Suele clasificarse como
conforme o disconforme con 133 especificaciones, la
caracteristica de calidad usada pard este tipo de inspeccién
se le llama por atributo. Por otry Parte aquellos en los que
se puede expresar en términos de Una medida numérica se
llama por variable.

Las graficas de control se pasan en técnicas de la
estadistica, que permiten predecif con cierto grado de
confiabilidad lo que ocurre en el comportamiento de un
proceso.

Los diagramas de control para varigbles se usan ampliamente;
suelen permitir el usoc de procediMentos de control mas
eficientes, y proporcionan mas jinformacién respecto al
rendimiento del procesc que los diagramas de control por
atributos.

Se presenta el control de dos de 133 cinco caracteristicas
més importantes, que debe reunir 1 botella de 760 ml de una
bebida gaseosa, que Son control de grados brix y vollmen de
carbonatacién, que se consideran como los de mayor
repercucién en el gusto del consumjdor.

LA VARIACION EX LOS PROCESOS

La variacién es el concepto mias impOftante para el control
estadistico de proceso, esta variacién existe porque todos
los elementos que participan ep el proceso no son
exactamente iguales es decir, en un Proceso intervienen los
factores: :

Personales: Que no todos los dias S8 realizan las cosas
exactamente iguales.
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Materiales: No son iguales todas las veces, maxime cuando un
mismo material proviene de varios proveedores distintos.
Medio Ambiente: En algunos procesos 1las variaciones del
medio ambiente afectan su comportamiento.

Maquinaria: La maquina sufre desgaste, descali-braciones,etc
que hacen que su desempefio no sea siempre igual.
Procedimientos: La manera en que Se llevan a cabo las
actividades dentro del proceso tampoco son iguales todas las
veces.

Si todos los elementos que participan en el proceso tienen
variaciones, el resultado final es que el producto también
va a tener variaciones.

CAUSAS DE VARIACION

La variacién existe por una gran cantidad de causas, y al
conocerlas, podemos meéjorar el proceso ya que dichas causas
pueden ser eliminadas. Dividiéndose en dos categorias:
Causas Comunes: Son aquellas que estin siempre presentes en
el proceso, y por lo tanto estidn generando constantemente
variacién en todo lo producido.

Causas Especiales: Son aquellas que no estin presentes
siempre en el proceso,sino que aparecen de repente y generan
un descontrol, y por lo tanto no afectan la totalidad de lo
producido, sino solamente la parte que se produjo mientras
estuvo presente la causa especial.

Cuando un proceso Seé encuentra sujeto solamente a causas
comunes de variacién podemos decir que el comportamiento del
mismo es estable estadisticamente, o en otras palabras es un
proceso bajo control.

Las causas especiales de variaciéon como se ha mencionado
aparecen ocacionalmente y generan un cierto descontrol, como
puede ser un desajuste, una descalibracién, una pieza rota,
etc., se dice que un proceso en el que aparecen causas
especiales de variacién, eS un proceso fuera de control,
este tipo de causas casi siempre pueden ser corregidas por
el operario de la maquina sin embargo, al corregirlo cuando
se presenta no es suficiente, debe tratarse de identificar
aquellas causas especiales que se presentan frecuentemente
para prevenir su ocurrencia o al menos hacer que su efecto
sea minimo.
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Aun cuando las graficas de control nos ayudan a saber en que
momento ©3 necesario aplicar una determinada accién
correctiva O ajuste en el proceso, su maximo valor en
realidad, estd en indicar cuando debemos dejar al proceso
que opere s6lo. Si Unicamente estdn actuando causas comunes
de variaciéon y el nivel de variacién generado por éstas
causas es aceptable epn términos de las especificaciones de
calidad, no debe haber alguna razén para llevar a cabo
ajustes en el proceso. Dichos ajustes solamente traeradn m4s
problemas, dado gque inducen una variacién adicional en el
procesc Yy, ¢3ta se refleja en las caracteristicas del
producto.

BANES BSTADISTICAS PARA BL CONTROL DR CALIDAD BN LA
INDUSTRIA EMBOTELLADORA DE BEBIDAS CARBOMATADAS .

En las plantas industriales es una practica muy comin el
tomar datos de la operacidn y llevar dgraficas de distintos
“tipos, donde se acostumbra medir las ‘principales
caracteristicas de calidad del producto que se fabrique,
como por ejemplo: peso, contenido, tamaflo, defectos,etc.,
esto es algo muy positivo ya que no solo les permite conocer
el comportamiento de su produccién sino también el
identificar areas de oportunidad para mejorar sus procesos.
Un proceso puede estar sujeto a muchas situaciones gue
pueden generar un comportamiento inestable pudiéndose

observar algunas de las siguientes posibilidades:

a) Cambio en el promedio

b) Cambio en su nivel de variacién

c) Cambio en su promedio y en su nivel de variacién.

Todas estas situaciones pueden ocurrir en la operacién de un
proceso, Si Nno nos percatamos de ello y hacemos algo por
mantenerlo en control, su comportamiento tenderd hacla una
situaci6n de cao3, es decir, variaciones erraticas que crean
un descontrol.

Si en un proceso, se obtiene una muestra periédicamente,
mantiene un estado de control estadistico, significa que su
variacién se esta controlando durante el tiempo de proceso,
esto sucede cuando todos los datos caen en una franja
delimitada por el promedio mis tres veces la desviacién
estandar de medias y el promedio menos tres veces la
desviacién estandar.
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Cuando un proceso estd operando de esti4 manera, es muy poco
probable gque genere un dato fuera de esta franja, a menos de
que se haya presentado en el proceso alguna causa especial
que altere su comportamiento.

CARTAS CONTROL

El diagrama de control es una representacién grafica de una
caracteristica de calidad, medida o calculada a partir de
una muestra, en funcién del numero de la muestra o del
tiempo. La grifica tiene una linea central que representa el
valor medio de la caracteristica de calidad, correspondiente
al estado bajo control, existen otras dos lineas
horizontales, llamadas limite superior de control (LSC) y
limite inferior de control (LIC), las lineas estan colocadas
arriba y abajo del promedio, con apr6x1madamento 3 veces la
desviacién estandar, estas nos sirve para conocer el rango
total de variacién que mantiene el proceso.
estos puntos se escogen de manera que si el proceso esta
bajo control, casi la totalidad de los puntos muestrales se
hallan entre ellos.

(E1 Diagrama .0 sdlo muestra la parte correspondiente a la
zona superior, esta es igual en la zona inferior de la
grafica).
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Desafortunadamente, el hecho de que todos los puntos se
encuentren dentro de los limites de control no significa que
no estén presentindose causas especiales. Generalmente las
situaciones que desencadenan un caos en el comportamiento
del proceso se manifiestan de dos posibles maneras:

a) Corrimientos del promedio

b) Corrimientos o cambios en la variacién del proceso.

La idea de las graficas de control es prevenir que estas
situaciones se presenten, monitoreando al proceso, es decir
tomando datos periédicamente y registrandolos en una grafica
de control para analizar su comportamiento estadistico y en
su caso tomar las medidas correctivas que se consideren
pertinentes.

INTEBRPRETACION DE COMPORTAMIENTOS EN UMA GRAFICA DE CONTROL

Es muy frecuente gue nos encontremos con la situacién de que
el 1llevar una g¢rafica de control, se ponga solamente
atencién sobre puntos localizados fuera de los limites; sin
embargo, el modelo desarrollado por el Dr. Shewhart para las
graficas de control nos indican que existen algunas otras
condiciones que deben cumplirse, y en caso de que no se
cumplan,implica que Se estdn presentando causas especiales
que alteran el comportamiento del proceso.Dado que la
distribucién de los datos es normal, cualquier desviacién en
el comportamiento de los datos hacia la curva normal nos
indica que hay causas que est&n alterando el proceso, ain
cuando los puntos estén dentro de los limites de control.
Muchos puntos cerca de los limites de control, o muchos
puntos de la linea central pueden sefialar problemas en el
proceso o bien en el método de muestreo o toma de datos.
Para la interpretacién de las cartas es importante mencionar
los siguientes criterios, que son utilazados en una
representacion grafica de control como 1la de la f£fig.3.0 que
ayudan a detectar comportamientos anormales en un proceso.
Es posible aplicar varios criterios utilizados en 1la
practica al diagrama de control para determinar si el
proceso esta fuera de control o no.

1.Un solo punto cae fuera de los limites de control.

2.Dos de tres puntos consecutivos caen en la zona "A" o
fuera de los limites, solo dos puntos cuentan, uno de los
tres pudo caer en cualquier parte.

25



3. Cuatro de cinco puntos consecutivos caen en la zona "B" o
mas, sélo cuentan cuatro puntos por lo que uno de los cinco
pudo haber caido en cualquier parte,

4.0cho puntos sucesivos per arriba de la linea central en
cualquier zona, o bien por abajo de la linea central.

S.Para concluir que existe tendencia a 1limite central,
cuando ocurran 15 é m&s puntos consecutivos que todos caen
en la zona "C", sin importar si es arriba y/o abajo de la
linea central.

6.Para concluir que existe tendencia a limite, cuando 8
puntos consecutivos caen fuera de la zona "C".

7.Cuando los puntos se mueven hacia arriba y hacia abajo en
las zonas mostradas en la grafica de control, no hay numero
de puntos definidos para concluir que es anormal.

A continuacién se presenta el cuadro 3.1 con una serie de
patrones de comportamiento en las graficas de control, asi
como las posibles causas que pueden llegar a producir dichos
comportamientos,

COMPORTAMIENTO POSIBLES CAUSAS

-Toemperaiura, humedad o aigun eire slemente
del medio ambiente, con cambies periédicos.
Fatige persens!

Diferencia on instrumentes de medicién
usades on secuencis.

Cices Retacién de miquinas o persenal.

<Cicles on ss materisies do ontrade
Degradacién de sustanciss quimices

o desgasie do piezes.

Deteriore o desajuste gradual del oquipe
Fatigs dol personal

Combie gradusi en (s caldad de e insumos

¢ insumos defectueses

Deteriore de lns condicienes ambisntaiss

Tendenciss (lemporaturs, humedad, eic.,)
Velscidad do s lines

A‘:prmmommahmm

Operader nueve
Miquina nueve
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Modificacién del método de produccién
Mazcle de insumes de diferentes prevesdores
Brincos <Cambie on ol mélodo de muestres

-Cambio en el instrumento de medicién
-Sobre contrel manusl stravés de ajustes

<Grandes diferencies on ls calidad de los
Insumos (por mezcier varies lstes o varies
Tendencis provecderes).
» Desajusies dol equipe
Kmites <Rikzacién de s misma gréfice pars dos
o Mas procoses
Diferentes personss loven ls grifies.

Chicule incarrecte on bos limites do
Tondencle ¢ contrel

a Mitede incorreete do muestres
imite Dates fohos '
contrel Mojoramients netable do ln variceién
00 roquioren RUSVes fimites.

Cuadro 3.1 : Patrones de comportamiento en las graficas de
control y sus posibles causas.

BLECCION DE GRAFICAS TIPO X 8.

En cualquier proceso en linea los diagramas de control son
una herramienta muy util para vigilar el proceso. Cuando se
trata con una caracteristica de calidad que e3 una
variable, es una préctica esténdar controlar el valor medio
de la caracteristica de calidad y su variabilidad.

Los diagramas de control pueden clasificarse en dos tipos
generales por variables y por atributos. Existen varios
tipos de gréficas de control, en la industria embotelladora
las graficas mas comunes son las graficas tipo X 8 o X R por
variables, por que suelen permitir el uso de procedimientos
de control més eficientes, y proporcionan més informacién
respecto al rendimiento del proceso que las griaficas de
control por atributos.

€n el caso de valores wmoderadamente de n 210 , la amplitud
pierde répidamente su eficiencia pues no toma en cuenta
toda la informacién en 1a muestra, entre Xasx y Xastn.
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El control de la media del proceso, o de nivel de calidad
promedio, suele ejercerse con el diagrama de control de
medias o diagrama de X. Es posible controlar la variabilidad
o dispersién del proceso mediante un diagrama de control de
la desviacién estindar, llamado diagrama de S o con un
diagrama de control de la amplitud, llamado diagrama de
control de R.
Los diagramas de X R (0 S) se hallan entre las mas
importantes y itiles técnicas de control estadistico de
proceso en lineas.
Cuando el tamafio muestral es moderadamente grande, n > 10 o
12 el método de la amplitud para estimar o pierde
eficiencia estadistica. En estos casos es mejor remplazar
las grificas de X y R por las de X S donde se estima
directamente la desviacién estandar en vez de hacerlo en
forma indirecta mediante el uso de R. Por lo tantg, con
fines de control, hay que calcular la media muestral x Yy la
desviacién esténdar muestral S para cada subgrupo.
Tradicionalmente se prefiere el diagrama de R en vez del de
S, debido a la sencillez del calculo de R para cada muestra,
La disponibilidad creciente de computadoras para 1la
implementacién en linea de grificas de control directamente
on el sitio de trabajo, han elimidado cualquier dificultad
computacional. Ademés, para el estudio de la curva
caracteristica de operacién (CO) , se sabe que el diagrama
de R e3 relativamente insensible a cambios pequefios y
moderados, para tamafios muestrales pequefios. As{, en muchos
casos de la préctica en los que se necesita un control
estricto de 1la variabilidad del proceso, se requieren
tamafios muestrales relativamente grande, y debe utilizarse
ol diagrama de 8.
Si ot es la varianza desconocida de una distribuciéon de
probabilidad, un estimador nosesgado de o serd la varianza
muestral.

n

E. X - X)2

’l. - o = . - -
n-1
No obstante, la desviacién esténdar muestral S no es un
estimador insesgado de ©. Si la distribucién subyacente es

normal , entonces $ realmente estima CeO,donde Cs o3 una
constante que depende del tamafio muestral n.

Ce (2/a-1) 0 C(n/2) /7 Tl(n=-1)/2]



Adem4s la desviacién estandar de S es o V1-Ce . Es posible
utilizar esta informacién con objeto de establecer las
graficas de control X y s.
Cuando no se dispone de un valor estandar para ¢ , hay que
estimarlo mediante el andlisis de datos anteriores, Si se
tiene m muestras preliminares, cada una de tamafic n, y sea
St la desviacién estandar de la i-ésima muestra. El promedio
de las m desviaciones estindares es :

S=1/m T S
La estadistica s/Cs @5 uh estimador no sesgado de ¢ . Por lo
tanto , los parametros del diadrama de S seran:

LSC = S + 35/Cs V1-Co

linea central = s
LIC = 8 - 33/Cs V1-Ce

Cuando s/Ce 3Se aplica para estimar @ , es posible definir

los limites de control el diagrama X correspondiente como:
LSC = X + 3s/CaVn

linea central =

LIC =

X
X - 3s/Cwn

Anélieis de la capacidad o aptitud de un proceso

Las técnicas estadisticas son uUtiles en todo el ciclo de un
producto, incluyendo las actividades de desarrollo previo a
la fabricacién, para cuantificar 1la variabilidad del
proceso, se analiza esta variabilidad en relacién con los
requisitos o especificaciones del producto, el cual se lleva
a cabo por medio del andlisis de la capacidad (o aptitud)
del proceso.

El indice de capacidad potencial (Cp) nos dice si @l rango
de variacién con gue opera un proceso es mayor o menor al
rango de variacién permitido por especificaciones. Y es
medido a travéz del cociente de la variacién especifica
(aquellos valores establecidos que puede tener un producto
sin que este pierda sus caracteristicas particulares),entre
la variacién del proceso (valores gue Se obtienen en la
fabricacién del producto).

Variacién especifica

Variacién del proceso
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Cuando el Cp > 1 , se dice que el proceso es potencialmente
capaz de cumplir con las especificaciones los limites de
especificacién quedan fuera de los limites superior e
inferior de tolerancia natural (LSTN = u +3 sigmas,
LITN = u -3 sigmas) por lo que no se produciran virtualmente
unidades disconformes (aun cuando no lo este haciendo
actualmente), y cuando el Cp < 1 significa que 1las
tolerancias naturales caen fuera de las especificaciones,
por lo que el proceso es muy sencible a la variacién y se
generard un gran numero de articulos disconformes.

En un proceso capaz s necesario eliminar causas comunes de
variacién (reducir variabilidad) lo cual implica modificar
el proceso en algin aspecto. El1 Cp = 1 indica gque los
limites de especificaciébn coinciden con los 1limites de
tolerancia natural. Un hecho en e1 que se debe hacer
incapié e3 que no existe relacién entre los limites de
control de los diagramas de X y S y los limites de
especificacién del proceso. Los primeros son motivados por
la variabilidad del proceso (medida por la desviacién
estindar del proceso, © ); esto es, por los limites de
tolerancia natural del proceso. Por otro lado, los limites
de especificacién son determinados externamente. Pueden ser
impuestos por 1la administracion , 1los ingenieros de
manufactura, el cliente o los desarrolladores/disefiadores
del producto. Es necesario conocer la variabilidad inherente
del proceso al fijar las especificaciones, pero recuérdese
gue no existe relacion matemdtica o estadistica entre los
limites de control y los limites de especificacién.

En la practica el valor recomendable como minimo para el Cp
debe ser 1.33, es decir no basta un Cp igual a 1 por 1lo
descrito anteriormente. (Este valor es para las plantas
embotelladoras de Coca Cola S.A de C.V dato determinado por
un estudio de mercado informacién confidencial).

Un estudio de capacidad de un proceso mide normalmente
parimetros funcionales del producto y no del proceso mismo.
Los usos mas importantes de los datos de un anilisis de
proceso son:

- Predecir cuin bien se cumple el proceso las tolerancias.
-~ Ayudar a seleccionar o modificar un proceso.

- Ayudar a establecer un intervalo entre muestreo y
controles de proceso.

- Bspecificar los requisitos para el funcionamiento de
nuevos equipos.



- Plapear la sucesién de los procesos de produccién cuando
existe un efecto interactivoe de los procesos sobre las
tolerancias.

~ Reducir la variabilidad en un proceso de manufactura.

A continuacién 3¢ presenta el andlisis de los datos
obtenidos en el control de calidad efectuado a una planta
embotelladora de bebidas gaseosas aplicado a los equipos
proporcionador y de carbonatacién, para determinar las
variaciones existentes en relacién con los valores
estandares.

Control de Calidad de 1los Grados Brix des una bebida
carbonatada

Dentro de todo @l control de calidad que se lleva a cabo en
una planta embotelladora de bebidas gaseosas; y debido a 1la
importancia que tienen los grados brix y el volumen de
carbonatacién dentro de este control. A continuacién se
describird brevemente como se lleva a cabo el contrel de
calidad en la planta embotelladora Tlalpan de bebidas
gaseosas.

Comenzando con decir que en la planta mencionada 8se
embotellan bebidas gaseosas en dos presentaciones una de
760 ml y la otra de 355 ml; los datos que en este trabajo
aparecen corresponden al muestreo que se hizo en la linea de
produccién de la presentacién de 760 ml por una sola
persona en el turno nocturno que comprende de las 21:30 pm a
las 5:30 am.

Dicha linea consta de dos llenadoras una de 65 valvulas y la
otra de 50, asi mismo, se encuentra abastecida de agua en
forma calendarizada por 2 pozos (pozol y pozo 2), por lo
cual el tiempo gque se realizé dicho muestreo dependio de
esta calendarizacién.

Cabe mencionar que cada uno de los elsmentos que conformarén
la muestra fueron tomados de la linea de produccién cada 30
minutos en el tramo que comprende de la cadena
transportadora a la empacadora ya que e3 en este punto donde
se confirma una seleccién al azar.
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Posteriormente a cada elemento se les realizé la prueba
destructiva correspondiente para el estudio de los grados
brix y del voluimen de carbonatacién por lo que estos
elementos no se contabilizan en la produccién final (ver
anexo) .

Por otra parte resta decir que el trabajo se encontraria
enriquecido con mayor informacién si se hubieridn tomado
elementos muestra durante los otros dos turnos de
produccién, sin embargo esto no fue permitido,

Este capitulo nos permite analizar el control estadistico
en un proceso de linea continuo para los grados brix y el
volumen de carbonatacién:

- Obtencién de la distribucién de las muestras de acuerdo a
la calendarizacién de los pozos.

- Andlisis de las grificas X,S para el equipo de
proporcionador Yy el de carbonatacion.

- Evaluacién del proceso por medio de las graficas de indice
de capacidad.

En el anexo se incluyen las observaciones obtenidas del
comportamiento de los grados brix asi como la metodologia
que se utilizé para la obtencidn de dichos datos. Solo se
incluyen en esta parte los promedios obtenidos para la
elaboracién de las griaficas correspondientes,

Para el analisis de control aplicado a los grados brix los
datos obtenidos son reportados en formatos de control como
el que acontinuacién se describe:

FONMATO DB CONTROL PARA LOS GRADOS BRIX
Planta: Tlalpan .
Departamento: Aseguramiento de la calidad
Operacién: Control de grados brix
M&quina: Linea 760 ml
Frecuencia: 1 botella c¢/30 min
Especificaciones de ingenieria
Especificaciones: De 10.22 a 10.52 Grados Brix
Caracteristicas: Control de grados brix en la
presentacion de 760 ml en el turno nocturno.
Tamafio de la muestra en el turno: 16 botellas

Apartir de las observaciones se presentan los promedios y
sus desviasiones estindar de los 16 elementos que forman
cada muestras con las cuales se llevard a cabo el anilisis
de control.
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POZO 1

No.Muestra X S
1 10.35 0,03
2 10.37 0.04
3 10.317 0.02
4 10,36 0.03
5 10.38 0.04
6 10.36 0,04
1 10.35 0.02
8 10.36 0.03

POZ0 2

No.Muestra X S
1 10.36 0.01
2 10.36 0,02
3 10.37 0.02
4 10,35 0.03
5 10,38 0.04
6 10.35 0.02
7 10.37 0.02
8 10,35 0.02

Distribucidén obtenida de las observaciones

En 1la grafica Se presenta 1la distribucién de las
observaciones para los grados Brix del pozo 1 y del pozo 2.
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Fig.3.1 Distribucién normal de las observaciones
de los grados brix para ambos pozos.

La grAfica 3.1 Muestra que las observaciones tienen un
comportamiento normal, su media corresponde a un valor de
10.36 grado brix diferente al establecido por el estandar
(10.37 grado brix) , ademids los valores que se obtienen se
mueven a valores altos de grados brix debido a fluctuaciones
en el nivel del vaso de jarabe ocacionando que Salga
producto fuera de norma por este lado de la grifica, sin
embargo existe un margen mayor sobre producto bajo en agrados
brix se recomienda ajustar la media al valor establecido por
el estadndar y cerrar el cuerpo de la grafica de lado de los
valores altos de brix para mejorar la calidad de los grados
brix.
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Se presentan las graficas X para el control de la media de

los grados Brix para cada uno de los pozos,
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Fig.3.2 Gréfica de control de X para los
valores de los grados brix para el pozo 1.

En la fiqura 3.2 se observa un diagrama de control de X,
para los grados brix promedio del pozo 1. Notdndo que todos
los puntos se hallan entre los limites de control (10,39
Grado Brix limite Superior de contrel (LSC) y 10.34 Grado
Brix Limite inferior de control (LIC)) y por lo tanto, la
grafica indica que el proceso estd bajo control estadistico.
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Fig.3.3 Grafica de Control de X para los
valores de los grados brix para el pozo 2.

En la figura 3.3 se observa un diagrama de control de X para
los grados brix promedio del pozo 2. Haciendo notar que
todos los puntos se hallan entre los limites de control
{10.38 Grado Brix limite Superior de control (LSC) y 10.34
Grado Brix Limite inferior de control (LIC)), sin embargo
existe un corrimiento de la media a un valor mis bajo 10.36
grado brix este valor puede ser atribuidoc a un desajuste
gradual del equipo proporcionador, sin embargo aun con este
corrimiento de la media el proceso se encuentra bajo control
estadistico, se recomienda ajustar el valor de la media.
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A continuacién se presenta los diagramas de S para contro;ar
la variabilidad o dispersién del proceso de los Grados Brix
para cada uno de los pozos.
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Fig.3.4 Diagrama de S que se obtuvo de los
valores de los grados brix para el pozo 1.

El Diagrama de S indicado en la figura 3.4 muestra que no
hay indicios de una condicién fuera de control estadistico,
pues todos los puntos caen dentro de los limites de control.
(0.05 Limite Superior de Control y 0.02 Limite Inferior de

Control).
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Fig.3.5 Diagreme de tipo S que se obtuvo de los
valores de los grados brix para el pozo 2.

El Diagrama de S para el pozo 2 que corresponde a la figura
3.5, muestra que existen algunos puntos fuera de los limites
de control (0.04 Limite Superior de Control y 0.01 Limite
Inferior de Control) producto de un mal fuhciohamiento de la
microvalvula del vaso de jarabe, se recomienda ajustar o
cambiar esta microvilvula para eliminar esta fuerte
variacién.,

38



Finalmente se presenta la grAfica de la capacidad del
proceso para ambos pozos.

— e —— ——— = — o —

- - —— T
- 10.93 18.38 ll"-!i?
;-3' . ; R#Sl
T 10,94

LSk (L] 8

Fig.3.6 Gréfica de la capacidad del proceso para
los grados Brix del pozo 1 y pozo 2.

En la figura 3.6 se presenta la grafica de la capacidad del
proceso donde se indican los limites de especificacién
(10.52 Grado Brix Limite de especificacién Superior y 10.22
Grado Brix Limite Inferior de especificacién ) junto con
los limites de tolerancia Natural (10.46 Limite Superior de
Tolerancia Natural y 10,27 Limite Inferior de Tolerancia
Natural ) observando que los limites de tolerancia natural
se encuentran dentro de los limites de especificacién por lo
que el proceso cumple con los requerimientos de calidad
indicado también por el Cp obtenido Cp = 1.56.
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Control de calidad del volimen de carbonatacién de una
bebida carbonatada.

A continuacién se presenta el control de calidad efec-tuado
en 1a planta embotelladora, al equipo de carbonatacién.

En el anexo se incluyen las observaciones originales del
comportamiento de los volumenes de carbonatacién, asi como
la metodologia que se utilizé para la obtencién de dichos
datos. Solo se incluyen en esta parte los promedios
obtenidos para la elaboracién  de las graficas
correspondientes.

Para el andlisis de control aplicado a los volumenes de
carbonatacién los datos obtenidos sonh reportados en formatos
de control como el que acontinuacién se describe:

FONMATO DE COMTROL PARA EL VOLUMEM DE CARBOMATACION

Planta: Tlalpan
Depertamento: Aseguramiento de la calidad
Operacién: Control de carbonatacién
v Maquina: Linea 760 ml
Frecuencia: 1 botella ¢/30 min
Tamafio de la muestra en el turno: 16 botellas

Especificaciones de ingenieria

Especificaciones: De 3.50 a 4.00 vol.

Caracteristicas: Control de carbonatacién en 1la
presentacién de 760 ml en el turno nocturno.

Apartir de las observaciones se presentan los promedios
y sus desviaciones estandar de los 16 elementos que forman
cada muestras con las cuales se llevard a cabo el analisis
de control.

P020 1
Wo.Muestre 'x' S
1 3.07 0.09
2 J.04 0.10
, 3 3.0 0.04
. 4 3.0 0.04
S 3.82 0.04
6 3.83 0.0%
? 3.01 0.04
[ 3.02 0.04




PO20 2
Wo.Muestra X S
1 3.04 0.04
2 3.03 0.08
3 3,03 0.05
4 j.n 0.06
5 3.0 0.06
6 3.78 0.09
7 3.n 0.14
[ ] 3,01 0.04

Distribucidén obtenida de las observaciones

En la grifica se presenta la distribucién de las
observaciones del volumen de carbonatacién para el pozo 1 y
‘pozo 2.
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Fig.3.7 Distribucién normal de las observaciones
promedio obtenidas del voluimen de carbonatacioén.
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La gr&fica'3.7, indica que las observaciones para el volumen
de carbonatacién , cumple con el patrén de normalidad. Para
este caso el valor de la media de las observaciones en la
curva se encuentra movido hacia la derecha por lo gque no
corresponde su valor al de la media de espécificacién (3.75
volumen de carbonatacién). Por otro lado se puede ver que
hay una variacion importante en el equipo de carbonatacién
hacia valores altos y bajos de volumeh de carbonatacién y
como consecuencia se tiene producto fuera de norma. Se
recomienda mover la media al valor estdndar y cerrar el
cuerpo de la grifica.

Se presentan las gridficas X para el control de la media del
volimen de carbonatacién para cada uno de los pozos.
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rig.3.8 Grafica de Control de X que se obtuvo de los
valores del voldmen de carbonatacién para el pozo 1.

La figura 3.8 corresponde al diagrama de control X para el
volumen de carbonatacién para el pozo 1. Observando que
todos los puntos se hallan entre los limites de control
(3.88 vol Limite Superior de Control y 3.79 vol Limite
Inferior de Control), su media corresponde a un valor mayor
que el establecido por la especificacién (3.75 Vol), existe
un punto cercano al limite de control Superior ocacionado
por el mal funcionamiento del equipo de carbonatacién.
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Fig.3.9 Gréfica de Control de X que se obtuvo de los
valores del volimen de carbonatacién para el pozo 2.

La figura 3.9 corresponde al diagrama de control de X para
el volumen de carbonatacién del pozo 2. Observese que no
todos los puntos estan dentro de los limites de control
(3.87 vol Limite Superior de Control y 3.77 vol Limite
Inferior de Control) y su media corresponde a un valor mayor
del estandar (3.75 vol). Sin embargo en la grafica ge
observa que los valores se mueven a valores bajos de
carbonataciéon ocacionados por el mal funcionamiento del
equipo de carbonatacién.
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A continuacién se presenta los diagramas de S para controlar
la variabilidad o dispersién del procesoc de carbonatacién

para cada uno de los pozos.
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Fig.3.10 Diagrama de 5 que se obtuvo de los
valores de carbonatacién para el pozo 1.

En el diagrama 3.10 de S se observan variaciones fuera de
control pues existen puntos fuera de los limites de control
(0.09 Limite Superior de Control y 0,02 Limite Inferior de
Control) ocacionados por el mal funcionamiento del equipo.
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Fig.3.11 Diagrams de 5 que se obtuvo de loa
valores de carbonatacién pars el pozo 2.

El diagrama de S 3.11 se observan condiciones fuera de
control (0.10 Limite Superior de Control y 0.03 Limite
Inferior de Control) ocacionados por el mal funcionamiento

del equipo.
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Fig.3.12 Grafica de la capacidad del
procesoc para el pozo 1 y pozo 2.

En la figura 3.12 se presenta la grafica de la Capacidad del
proceso donde se indican .losa limites de especificacion
(4.00 vol Limite Superior de Especificacién y 3.50 vol
Limite inferior de Especificacién) junto con los limites de
Tolerancia Natural (4.04 vol Limite Superior de Tolerancia
Natural y 3.62 vol Limite Inferior de Tolerancia Natural)
observando que el limite de tolerancia natural superior se
encuentra fuera del limite Supertior de especificacién y el
limite inferior de tolerancia natural esta dentro del limite
inferior de especificacién., Atn cuando existe este problema
se puede obtener producto con calidad indicado por el valor
del Cp = 1.19 obtenido para el proceso de carbonatacién.



Las indistrias manufactureras y de servicios modernos se
enfrentan a retos considerables, pues los consumidores han
aumentado en gran medida Sus requerimientos de calidad y es
probable que esa tendencia se intensifique en el futuro por
las presiones competitivas.

Los métodos estadisticos  presentados tienen un cometido
esencial en el aseguramiento de la calidad , debido a que
con este control se permite detectar rapidamente la
ocurrencia de eventos que afectan nuestra produccién .A fin
de investigar las causas y tomar acciones correctivas antes
de la manufactura de muchas piezas no conformes.

As{ también se presentd la manera en como un diagrama
permite evaluar los parametros del proceso de produccién,
determinando la capacidad del proceso con la finalidad de
eliminar la variabilidad del mismo o reducirla al minimo.
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CAPITULO tV

DISERO DE EXPERIMENTOS PARA LA OTIMZACION DE LA ALTURA DE LLENADO DE UNA
BEBIDA GASEOSA



Diseiio de experimentos para la optimizacion de la altura de
1llenado de una bebida gaseosa.

Adem4s de las técnicas estadisticas convencionales a las gue
se hizo mencién en el capitulo anterior, los métodos de
disefio experimental tienen un cometido importante en el
desarrollo de procesos Yy en la depuracién del proceso para
mejorar el rendimiento.

Los experimentos diseflados son impresindibles para descubrir
las variables claves que influyen en la caracteristica de
calidad de interés en el proceso. El experimento es un
procedimiento en el que sSe varian sistemdticamente los
factores controlables de entrada y se estudia el efecto gue
tiene dicho factor en los paradmetros de salida del producto
esto tiene como funcién reducir la variabilidad en 1las
caracteristicas de la calidad y determina los niveles de las
variables controlables que optimizan el rendimiento del
proceso. Se puede utilizar el disefio de experimentos junto
con los controles estadisticos de proceso para minimizar la
variabilidad de éste lo que redunda en una produccién
virtualmente libre de defectos.

En este capitulo se utilizar4 el disefio de experimentos para
detectar los factores importantes que desvian la calidad de
llenado del rango de trabajo (22.91cm,22.60cm,22.28cm) para
minimizarlos a fin de mejorar la altura de llenado que debe
tener el envase de 760 ml de una bebida gaseosa para ser un
producto atractivo a la vista del consumidor.

Diseflo de investigaciones Experimentales

Una de las personas que ha contribuido al desarrollo de 1la
estadistica, asi como crear un innovador uso de los métodos
estadisticos en disefio y andlisis experimental, fue Sir R.A
Fisher quien impulsé a desarrollar y usar el andlisis de
varianza como método de andlisis estadistico inicial en el
disefio de experimentos.

Un disefio experimental en realidad es una inhvestigacién
estadistica la cual se lleva a cabo sistemidticamente a
través de la:

- Planeacidén: Planteamiento de objetivos, hipotesis, vy
justificacién de la investigacién.

- Ejecucién:Queda determinada por la planeaciédn, da solucién
a los problemas imprevistos durante el disefio.

- Evaluacién: Captura informaciéon para saber si se estd
obteniendo rendimiento de los recursos.
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Es importante conocer los conceptos relacionados con la
medicién puesto que la finalidad al diseftar un experimento
es medir cualitativa 0 cuantitativamente alguna
caracteristica de interés, clasificando las modalidades que
se presentan y asignando nimeros a objetos o eventos de
acuerdo a un conjunto de reglas; la experimentacién es la
conduccién préctica, de los pasos necesarios para reproducir
una muestra de las poblaciones estudiadas.
Para llevar a cabo un experimiento es neceSario definir
correctamente el factor (variable independiente cuyoc efecto
se quiere conocer). El numero de valores que toma cada
factor bajo estudio se le conoce como nivel del factor. Los
niveles de los factores estudiados determinan una poblacién
Y 3 cada uno de los niveles de los factores se le conoce
como un tratamiento.
El disefio experimental es la configuracién de puntos en el
espacio de los factores y el orden en el cual ocurren en el
tiempo y/o espacio para obtener las observaciones. A cada
disefio le corresponde un modelo y este a su vez determina el
andlisis estadistico.
Caracteristicas més importantes que debe poseer un buen
experimento :
- Ausencia de errores sistematicos
Precisién :

a) La variabilidad intrinseca de la u.e

b) La exactitud

c) El disefio

d} El método de andlisis
- Rango de validez de los resultados
- Simplicidad
- Informacidén sobre la validez de las conclusiones

[}

Disefios Pactoriales

Muchos experimentos se llevan a cabo para estudiar los
efectos producidos por dos o mas factores. En el disefio
factorial se investigan todas las posibles combinaciones de
los niveles de los factores en cada ensayo completo o
réplica del experimento., El efecto de un factor se define
como el cambioc en la respuesta producida como un cambio en
el nivel del factor. Con frecuencia, éste se conoce como
efecto principal porque se refiere a los factores de interés
primordial del experimento.
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Tenemos tres tipos de disefios factoriales que son:

- Disefio de Modelos de Efectos Fijos

- Disefio de Modelos de Efectos Aleatorios.

- Disefio de Modelos de Efectos Mixtos

Sin embargo hay que reiterar que en éste trabajo se efectué
un disefio experimental basado en un disefio de modelos de
efectos fijos por considerar que los factores bajo estudio
permanecen con una variacién pequefia durante el proceso,
salvo en causas especiales.

Modelo de Bfectos Fijos

En el modelo se a supuesto gue las a poblaciones son
distintas Y normalmente distribuidas con medias
p1, W2, 43, ..., e todas tienen 1la misma varianza o', y
constituyen juntas una gran poblacién con media p llamada
gran media (media poblacional). Para ello se desea
contrastar las hipétesis:

Ho: H1 = Y2 = P3 =.,,= e = i

Ha: No todas las medias son iguales, o al menos una
es diferente.
Al suponer que tienen distribucién normal y ser constantes
los demd&s componentes de modelo, se percibe gque las
observaciones tendrén distribuci6n normal, asi que al
generar formas cuadriticas que son sumas de cuadrados de
estas observaciones, se tendran distribuciones X® para estas
sumas de cuadrados.
Sea Yi.. el total de las observaciones bajo el i-ésimo nivel
del factor A, Yj..el total de las observaciones bajo el
j-ésimo nivel del factor B, Yij. el total de la
observaciones de la ij-ésima celda , e Y.. el total general
de todas las observaciones. Se define Yi.,Y.3.,Yij y V..
como los promedios de renglén, columna, celda y general,
respectivamente.

y.i.
Yi..=EL Yijk Yi..® =--=-- i=1,2,..,a
bn
Y.j.
Y.3.=LE Yijk Y§eo= ==-=- i=1,2,..,b
an
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Yij.=X¥ Yijk Yij.= ----- i=1,2,..,a
j=1,2,..,b

Y--.=Ezz Yijk Y.,= —————

La suma total de cuadrados corregida se puede expresarse
mediante:
LEE(Yijk - ¥..)?= LEE Yijk - Y'.../abn

O puede expresarse de la siguiente manera:
S5t=55a+SSs+55a+55s

Los grados de libertad asociados a cada suma de cuadrados
son de acuerdo al numero de elementos que intervienen, a
partir de las sumas de cuadrados es posible construir las
medias de cuadrados o cuadrados medios, que son las sumas de
cuadrados divididas entre los grados de libertad.

MSE = SSg / ab(n-1)

Es un estimador que engloba la variabilidad de todas las
observacione. Asi que el MSE eSS un estimador de o' la
varianza de los errores del modelo y que el MSas €3 un
estimador de la varianza del modelo mis el promedio de los
tratamientos al cuadrado.

La esperanza matemAtica del SSs es el pardmetro S?, asi como
en la esperanza del SSam también adiciona el efecto de las
interaciones.

Resulta una forma de constrastar las hip6tesis
estadisticamente es comparar la MSs con MSas por medio de un
cociente y puesto que estos tienen una distribucién X? cada
uno, nuestro criterio de comparacién tendra una distribucién
F'

Fo = MSas / MSE
El cual mostrard que si no existe efecto de los tratamientos

estos serin iguales y por lo tanto no deberd rechazarse la
hip6tesis estadistica. Si por el contrario existe un efecto
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de tratamientos este cociente serd mayor que uno, y para ver
su significancia, se debe comparar con una distribucién F
tebrica de (a-1) y ab(n-1) grados de libertad. Por 1lo
anterior Mss es un estimador insesgado de o?*.

A continuacién se presenta la tabla de analisis de varianza
para verificar las hipétesis acerca de los factores.

Cuadro 4.1: Tabla de Anadlisis de varianza para el Modelo
Trifactorial de efectos fijos,

Fuente Suma de Grades Medie Fo
¢ cuadrades (] do
verioolén bertad cusdrades
MBa
A §8a s MBa Fom comneeeme
MBe
MSs
[ ] 66 b1 MBe Fo oo
MBa
c §6¢ ¢-1 MB¢ [ [ J
MBE
MSee
AB $8e (e-1)b-1) MSae Fos
MBe
MBac
AC S8ac (eo-1)c-1) MBac [ [ TS
MBS«
8c SSun (b-1)c-1) MSec Fom
MBs
MSas
ABC S8ac  (0-1Mb-1)c-1) MBasc Fom
MBE
Emer S8¢ sbe(n-1) MS:
totel S§S sben-1
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Control de Calidad efectuado en la Industria Embotelladoras
Tlalpan 8.A de C.V. para determinar las mejores condiciones
de operacidn sobre la altura de llenado de snvases ds 760 ml
sn el turno nocturno.

El control de calidad efectuado al envase de 760 ml tiene
como objetivo principal ayudar a mejorar la altura de
llenado por ser estid la que mis repercute en la presentacién
final del producto a la vista del consumidor y la que mas
impacta al rendimiento de concentrado.

Los datos que on éste trabajo se utilizarén corresponden al
muestreo que se realizé a la linea de produccién de 760 ml
por una sola persona en el turno nocturno, como se dijo en
el capitulo anterior esta linea consta de dos llenadoras
(llenadora #1 6% valvulas y llenadora #2 50 valvulas).

Los elementos gue componen la muestra fuerdn tomados en la
linea de produccién a la salida de cada llenadora en
intervalos de tiempo fijados por la necesidades del proceso.
Posteriormente a cada slementc se les practicoe la prueba
destructiva correspondiente (ver anexo) para determinar las
' condiciones de llenado del envase.

. En el anexo se incluyen los resultados de las observaciones
obtenidas para el estudio de la altura de llenado, asi como
la metodologia gue se utilizé para la obtencién de dichos
datos. Solo se incluyen en estd parte los resultados que
forman los modelos a estudiar.

Las condiciones de operacién que se encontrarén que afectan
la altura de llenado estandar (22.91cm,22.60cm, 22.28cm)
fueron (S6lo se mencionan las més relevantes):

- Presién de carbonatacidn

- Tipo de llenadora 1 y 2 (La llenadora como funcién de la
velocidad de llenado).

- Temperatura del producto a la salidad de la llenadora

- V6lumen de carbonatacuén a la salida de la llenadora

La variacién de la altura de llenado se estudié a partir de
dos modelos de efectos fijos que se describen a
continuacién,

Nodelo Factorial propuestos para mejorar la altura de
llenado en la linea de produccién.

Resultados obtenidos del Modele Factorial de efactos fijos
(con factores 3*3*2 con 4 datos), que se propone para
analizar la variacién de la altura de llenado respecto al
estandar establecido (22.91cm,22.60 cm,22.28cm).
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(Pactores que e

Llenadoras)

estudiarén

Presién,

Los datos son altura de llenado en cm

Tomp (°C) [ A} [ K
Limnaders 1 2
Presién
(Kg/em?)
2228 226
26 228
8- 26 2.0
226 228
228 2.28
e 2.8
271-28 2228 220
228 ¢
28 226
280 228
20-3% 28 228
2 2.2

Andlisis para

219
2.0
2.2
FiR

2.8
2.2
2.2
Pk

8 228 =x2W
8 pgee eyl

~
~

a2
age

88
.

RRENN =22
S8t sz

SRNY
Sad

Temperatura

el modelo (3*3*2 con 4 datos)
Factores involucrados:
- Presién de carbonatacién
- Llenadoras
- Temperatura del producto

Hipétesis propuestas para probar el modelo:

Ho

Ha

Ho

Ha

: Hipétesis nula

: Hip6tesis alterna

b 4

Todos los niveles de la presion de carbonatacién son

iguales.

Al menos un nivel de la presién de carbonatacién es

diferente.
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Ho

Ha

Heo

Ha

Ho

Ho

Ha

Ho

Ha

He

Ha

11: Todos los niveles considerados para la llenadora son

iguales.
11 Al menos un nivel considerado de la llenadora es

diferente.
t: Todos los niveles considerados para la temperatura del
producto son iguales.
t: Al menos un nivel considerado para la temperatura del
producto es diferente.

»11: Todos los niveles considerados en la interaccién
presién de carbonatacién y llenadoras son iguales.
p.11: Al menos un nivel de la interaccién presién de

carbonatacién llenadora es diferente.

»t: Todos los niveles considerados en la interaccién
presién de carbonatacién y temperatura del producto
son iguales.

p.tt Al menos un nivel de la interaccién presién de

car-

bonatacién y temperatura del producto es diferente.

1,¢: Todos los niveles considerados en la interaccioén

llenadora, temperatura del producto son iguales.

13,¢2 Al menos un nivel de la interaccién llenadora,

temperatura del producto es diferente.

»i3,e2 Todos los niveles considerados en la interaccién
presion de carbonatacién, llenadora y temperatura

del producto son iguales.
».2l,e2 Al menos un nivel de la interaccién presién de

carbonatacién, llenadora y temperatura del producto

es diferente.

Andlisis de Varianza:

Fector

Presién
P)

Lisnaders
(L)

Tempera-
turs (T)

P.L

Grados de
Berted

Suma de
cusdrades

0.11281

0357118
0.21488

§5

Media do
cuadrades

0.30751

0.17859
0.107%

Fe

.4

11§

182
1.00



.7 4 00148 0.18312 1.5
u,rT 2 0.2388 0.11840 1.2t
P LT 4 0.13404 0.0334 0.y
Ermer 4 6.20038 0.00808
Totol " 1.580%
Fo.05,2,5¢ = 3.15 Fo.08,1,5¢ = 4.00 Fo.05,4,5¢ = 2,53
Fo.01,2,5¢ = 4.98 Fo.01,1,5¢ = 7.08 Fo.01,4,5¢ = 3.65

De acuerdo al andlisis de varianza de los factores se
cohcluye que:

- Las interacciones entre los tres factores no son de
importancia para el proceso .

- Las combinaciones de los factores de dos en dos no
son relevantes.

- Los efectos individuales no muestran una interaccioén
importante, sin embargo se muestra una contribucién pequefia
en la presién de carbonataciébn, en el proceso de llenado.

- Este modelo se probé a niveles de significacién de
@=0.05y a = 0.01 ,

- Revisando la validéz del modelo, se constatd con una
gradfica de valores de altura de llenado contra valores
estandarizados que se puede considerar una distribucién
normal para las observaciones.

En las paginas siquientes se presentan las graficas de
efectos principales e interacciones las cuales nos apoyardn
para determinar las mejores condiciones de operacién segun
el modelo propuesto para optimizar la altura de llenado que
debe tener una bebida gaseosa eh la presentacién de 760 ml,
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Gréfica de Bfectos Principaies

Grafica de Presion
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En la grafica 4.1 se observa que a presiones bajas de
carbonatacién la desviacién media de la altura de llenado
varia mucho con respecto al rango establecido
(22.91cm,22.60cm,22.28cm) asi como al ir aumentando 1la
presién mejora la altura de llenado.
Grafico de Temperotura
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VEMPERATURA M
En la grafica 4.2 ge observa que la temperatura influye

mucho en la desviacién media de la altura de llenado
saliédose del rango permitido (22.91cm,22.60cm,22.28cm).
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Grafica de Llenadora
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En la grafica 4.3 Se observa gue la desviacién media de la
altura de 1llenado es mejor en la llenadora 1 que la
llenadora 2, sin embargo ambas cumplen con el rango
permitido.

Gréficas de Efectos Principales B Interacciones

Interaccién Presidon—Tempearatura
el 04




En la gridfica 4.4 se muestran las curvas correspondientes a
las interacciones presioén-temperatura.

En la curva seflalada con ( 0 )se ocbserva que se trabaja
dentro del rango permitido para la altura de llenado.

En la curva seflalada con ( * ) 3se observa que existe una
fuerte variacién de la altura de llenado saliéndose del
rango permitido y mejorando al aumentar la temperatura.

En la curva seflalada con ( + ) se observa que se trabaja
dentro del rango permitido (22.91cm, 22,60cm,22,28cm).

Interaccion Presién—Llenadora
el 45

;e o
idadiy
;e
=" -

|y -
"
mS

L A

PREGION 0y vt

La grafica 4.5 muestran las curvas correspondientes a la
interaccién Presién-llenadora.

En la curva seflalada con ( O } se observa que la interaccién
presién llenadora 2 la variacién es muy fuerte por lo que
sale del rango de trabajo.

En la curva seflalada conh ( + )} se observa que la interaccion
presién llenadora 1 trabaja en el rango permitido
(22.91cm, 22.60cm, 22.28cm) ,
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La grafica 4.6 muestra las curvas correspondientes a las
interacciones temperatura-llenadora.

En la curva seflalada con ( O ) se observa que a temperaturas
altas la variacién es muy fuerte saliéndose del rango de
trabajo mejorando al bajar la temperatura.

En la curva seflalada con { + ) se observa gque también existe
una fuerte lvariacién pero sin salirse del rango de trabajo
(22.91cm, 22. 60cm, 22.28cm) .

En las graficas anteriores se muestra que los efectos
individuales como sus interacciones mantienen a la
caracteristica de calidad altura de llenado en niveles bajos
del rango de trabajo (22.91cm,22.60cm,22.28cm) ocacionando
que Ssalga producto fuera del nivel permitido por 1la
especificacion.

Segundo disefio propuesto para anilizar la altura de llenado
de una botella de 760 ml.
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La grafica 4.6 muestra las curvas correspcondientes a las
interacciones temperatura-llenadora.

En la curva sefialada con ( O ) se observa que a temperaturas
altas 1la variacién es muy fuerte saliéndose del rango de
trabajo mejorando al bajar la temperatura.

En la curva seflalada con ( + ) se observa que también existe
una fuerte lvariacién pero sin salirse del rango de trabajo
(22.91cm, 22.60cm, 22.28cm) .

En las graficas anteriores se muestra que los efectos
individuales como sus interacciones mantienen a la
caracteristica de calidad altura de llenado en niveles bajos
del rango de trabajo (22,91cm,22,60cm,22.28cm) ocacionando
que salga producto fuera del nivel permitido por 1la
especificacion,

Segundo disefio propuesto para andlizar la altura de llenado
de una botella de 760 ml.
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(Pactores que se estudiarén Presion, Volumen de C02 y
Llenadoras)

Los datos son altura ‘de llenado en cm

Vol CO2 XTI % A % & B N S X ) N X ]
Lisnaders 1 2 1 2 1 2

Presién

(Kg/em®)
226 226 2228 22.28 2228 21.08
2228 22.28 2228 22.28 22.855 22.28

25-20 2228 2108 2108 2186 228 22403
226 2228 2201 2106 22.2¢ 2228

26 2.6 226 2228 228 228
228 21684 2228 2228 228 226
8-20 228 226 26 2228 2223 226
2223 2.8 2108 2228 2291 226

281 21.4 2164 2264 226 2228

28 26 26 226 28 228
30 -32 2281 26 2228 226 22681 226

228 2244 226 226 26 2.

Analisis para el modelo (3*3*2 con 4 datos)
Factores involucrados:

Presién de carbonatacién

Llenadoras

volumen de carbonatacioén

'

E N T |

Hipdtesis propuestas para probar el modelo:
Ho: Hipotesis nula

Ha: Hipétesis alterna
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Ho

Ha

Hao

He

Ho

Ha

Ho

He

Ho

Ha

Ho

Has

p: Todos los niveles de la presion de carbonatacién son
igquales.

p: Al menos un nivel de la presion de carbonatacién es
diferente.

11t Todos los niveles considerados para la llenadora son
iguales.
11 Al menos un nivel considerado de la llenadora es
diferente.

v: Todos los niveles considerados para el volimen de
carbonatacién son iguales.
t: Al menos un nivel considerado para el volumen de car-

bonatacién es diferente.

p.11: Todos los niveles considerades en 13 interaccién
presién de carbonatacién y llenadoras son iguales.

p-41:2 Al menos un nivel de la interaccién presién de
carbonatacién llenadora es diferente.

pvi Todos los niveles considerados en la interaccidn
presién de carbonataciédn y volumen de carbonatacién
son iguales.

p.v: Al menos un nivel de la interaccién presidn de  car-
bonatacién y volumen de carbonatacién es diferente.

1,v¢ Todos los niveles considerados en la interaccién
llenadora, volumen de carbonatacién son iguales.
1i,v: Al menos un nivel de la interaccién llenadora,
volumen de carbonhatacién es diferente.

p.11,vi Todos los niveles considerados en la interaccién
presién de carbonatacién, llenadora y volumen de
carbonatacién son iguales.

p.1l,v: Al menos un nivel de la interaccién presién de
carbonatacién, llenadora y volumen de carbonatacién
es diferente.
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Andlisis de Varianza:

Fector Grados de Suma de Medie de FO
fbertad cuadrados cuadrados
Pretion
{P) 2 0.23137 0.11568 1.29
Lienadors ’
{Ln 1 0.53217 0.53217 §.92
Volimen
(Y] 2 0.44472 0.22238 247
P.U 2 0.02195 0.01008 0.12
PV ) 0.49808 0.1242¢ 1.38
v 2 0.00588 0.047804 0.53
P LtV 4 0.23204 0.05801 0485
Erver 54 4.855% 0.08001
Total " 6.91000
Fo.0s,2,3¢= 3.15 Fo.0s,1,5¢= 4.00 Fo.0s,4,5¢= 2.53
Fo.01,3,5¢4= 4.98 Fo.o1,1,54¢= 7,08 Fo.01,4,54= 3.65

De acuerdo al analisis de varianza de los factores se
concluye que:

- De acuerdo con el madelo propuesto las interacciones
entre los tres factores no son importantes.

- No son relevantes las combinaciones de los factores
de dos en dos.

- La pareja que aporta una pequefia influencia en 1la

altura de llenade de la botella es: 1la presién de
carbonatacién y el volumen de carbonatacioén.
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- El efecto individual que tiene una influencia en el
proceso de llenado es la llenadora.

- Los efectos individuales que aportan una influencia
en la altura de llenado es presién y volumen de
carbonatacion,

- Los valores a los cuales se tomardn las desiciones
fuerdn:

g = 0.05y « = 0.01.

- Revisando la validéz del modelo, se constatd con una
grifica de valores de altura de llenado contra valores
estandarizados gue se puede considerar una distribucién
normal para las observaciones.

En las pdaginas anteriores se presentan las graficas de
efectos principales e interacciones las cuales nos apoyaron
para determinar las mejores condiciones de operacién segun
¢l modelo propuesto para optimizar la altura de llenado que
debe tener una bebida gaseosa en la presentacién de 760 ml.

Oréficas de EBfectos Principales

SGrafica de Presion
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En la grafica 4.7 se observa gue la desviacidén media de la
altura de llenado se incrementa conforme aumenta la presian,
obteniéndose mejores resultados a alta presién no obstante
se trabaja dentro del rango estandar.

(22.91cm,22.60cm, 22.28cm)



Grafica de Voilumen de Carbonrnaotccisdn
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En la grafica 4.8 se observa que la desviacién media de la
altura de llenado tiene una fuerte variacién saliéndose del
rango de trabajo, estas variaciones se incrementan conforme
se baja el voliumen de carbonatacién y mejora al
incrementarse.

Gréfica de Lienadoras
olse 45
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En la curva 4.9 se observa que en la llenadora 1 se obtienen
malos resultades pues se salen los valores del rango de
trabajo, sin embargo en la llenadora 2 se trabaja dentro del
rango pero con una fuerte variacién.
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En la grafica 4.1.1 se muestran las curvas correspondientes
a la interaccién Presioén-Volumen de Carbonatacién.

Se observa que se cumple con el rango de trabajo en cada una
de las curvas.

Grafica Presién—llenadoro
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En la grafica 4.1.2 se muestran las curvas correspondientes
a la interaccién pPresién-Llenadoras.

En la curva seflalada con ( O ) se obtienen mejores
resultados.

En la curva sefialada con ( + ) se obtienen valores fuera del
rango permitido.
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Grafica de Volumen—Llenadora
@eive 419

- -

-ms

. y
ARN-are ar-aee

o > . ' “I-l-w‘ s .
En la gridfica 4.1.3 se muestran las curvas ccvrrespvondientms"l
a la interaccién volumen de Carbonatac:dn-Llenadoras.
Se observa que en la curva sefialada con ( O ) se obtiene
mejores resultados.
En la curva sefialada con ( + ) se obtienen valores fuera del
rango de trabajo a volumen de carbonataciodn bajo mejorando
al irse incrementando. :

5880

Anadlisis de las grificas:

En las graficas se muestra que los efectos individuales como
sus interacciones provocan un deficienze llenado del envase
de 760 ml, saliéndo producto con nivel bajo del permitido
por el estandar (22.91cm,22.60cm,22.28cm); cabe sefialar que
en la grafica de presidn de carboratacion y volumen de
carbonatacién nos sefiala gue a valores meoderadamente altos
(28-29 Kg/cm® y 3.81-3.90 vol de carbonatacién) se ohtienen
valores cercanos al valor medio de la altura de llenado
estandar (22.60 cm), por lo que se recomienda trabajar a
estos niveles de los factores.
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En este capitulo se disefio un experimento para minimizar 1la
variacién de la altura de llenado, dado que es ésta la que
repercute en la presentacién del envase de 760 ml y la que
afecta el consumc de la produccién total.

Para el modelo 1 con factores; presién de carbonatacidn,
temperatura del producto y llenadoras se encontré gue el
efecto individual que minimiza esti variacién es 1la
temperatura, as{ como el efecto combinado presién de
carbonatacion y temperatura del producto. De acuerdo a las
grificas mostradas los valores bajos de estos factores son
los que afectan muy poco la altura de llenado, por lo que es
recomendable vigilar cualquier incremento o decremento de
estos factores.

Para el modelo 2 con factores: presién de carbonatacioén,
volumen de carbonatacién y llenadoras se encontré que el
efecto individual que minimiza estd variacién es el volimen
de carbonatacién. Asi como el efecto combinado que favorece
la presentacién es el volumen y la presién de carbonatacién;
cabe mencionar que son los valores altos de estos factores
los que reducen dicha variacion,
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CONCLUSIONES GENERALES

-Para el desarrolloc de nueves productos o para el
mejoramiento de los mismos, el disefio de experimentos se ha
convertido en una herramienta clave para toda actividad
técnica.

- Los controles ostadisticos del proceso en linea son los
medios bAsicos que se utilizan para la fabricacién adecuada
de cualquier producto desde el inicio del proceso.

- Es importante resaltar que dentro de cualquier proceso de
manufactura debe haber un segquimiento de tipo estddistico
(cartas control), ccn el fin de disminuir las causas de
variacién que puedan intervenir en el mismo, por otra parte
para identificar las causas de esta variacién, es necesario
el ampleo de un modelo experimental.

- 5i se aumenta el numero de factores y sus niveles en un
disefio experimental, el anAalisis del mismo seria mas
completo.

- El empleo de Cartas Control permite distinguir entre el
ruido de fondo del proceso y una variacién anormal.

- Para el modelo experimental propuesto en este trabajo, fué
necesario efectuar ccnversiones de unidades del sistema
inglés al sistema métrico decimal por ser las unidades que
se usan en las normas oficiales.

-Dentro de un control estadistico basado en una distribucién
normal, la forma de, la curva debe ser cada vez mas
reducida, con tendencia a que los valores esten en el centro
para optimizar cualquier proceso.

-Dentro del diseflo de experimentos el nivel de significacién
propuesto ( @ ) debe ser pequefio para poder exigirle mds
a un proceso,

-El disefio estadistico de experimentos nos permite proponer
y planear un modelo que proporcione datos apropiados que
puedan proporcionar desiciones, conclusiones y medidas
correctivas adecuadas en situaciones imprevistas en la
produccién.

- El uso de un disefio experimental puede dar como resultado
productos de mayor confiabilidad y mejor funcionamiento en
el campo, menores costos y menor tiempo de disefio y
desarrollo del producto,
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AN B X O

En el anexo sSe presentan brevemente las técnicas para la
determinacién de los Grados Brix, Volumen de Carbonatacién y
Altura de Llenado.

A3t como también los resultados ohtenidos para el control de
calidad de los Grados bhrix, volumen de carbonatacién y
altura de llenado.

DETERMIRACION DE VOLUMEN DE BIOXIDO DE CARBONO EN UNA IIIIbA
CARBONATADA

Esta determinacién de lleva a cabo para tener calidad y
uniformidad en el producto por lo que es necesario realizar
pruebas frecuentes y regulares del los volumenes de
carbonatacién del refresco reportando los resultados
obtenidos. La carbonatacién estandar para la bebida en
estudio es de 3.75 volumenss con una tolerancia de + 6 -
0.25 volumenes.

Equipo necesario para la prueba de gas:
-Probador completo de volumen,
El cual consta de:

t Termdmetro

* Tabla de carbonatacién
* Toalla o trapo

* Manémetro y perforador
t Sujetador

Método:

1.-Se coloca scobre el cuello de la botella el sujetador y se
introduce el conjunto del mandmetro y perforador a través
del empaque del sujetador se aprieta la tuerca de cierre del
mismo y se cierra la valvula de escape del conjunto
mandémetro-perforador.

2.-Se perfora la tapa de la corona se aprieta la tuerca de
empaque y la tuerca de cierre para impedir la fuga de gas.
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3.-Se abre la valvula de escape de purga y se cierra tan
pronto como el mandmetro indigue una lectura igual a cero.

4.-Se agitan la botella y el aparato vigorosamente hasta que
al agitar mas la aguja del mandémetro ya no suba la lectura
de la presidén y se apunta esta presion.

5,-Se desmonta el aparato probador de presion y ia tapa de
la bezella; se introduce un termémetro en el liquido para
medir la temperatura y se registra.

6.-Con los datos de presién y temperatura obtenidos calcular
el volumen de gas del producto.

Técnica para medir los grados brix

Se tcoma un elemento muestra a la salida de la lienadora y se
vierte en un vaso de aluminio, se coloca en la batidora para
eliminar el COz a continuacion se vierte una porcién de esta
muestra en un vaso de precipitado y se calienta en la
parrilla hasta que alcanza una temperatura de 20°C que es la
temperatura a la cual se encuentra calibrado el densimetrc.
- Se de-a reposar la muestra aproximadamente 10 seg para
eliminar turbulencia en la porcién,

- Con una jeringa de 10 ml aproximadamente se efectua la
introduccion de 1a muestra al densimetro y se espera a gue
el equipo alcance la estabilizacion.

- Se toma la lectura que reporta el aparatoc esta dada en
g/ml,

- Por uitimo se efectua la conversioén de las unidades de
g/ml 3 Grados Brix.

Resulitados que se obtuvieron de los Grados Brix y Volumen de
carbonatacién:
Datos tcmados de la linea de 760 ml en el turnc hocturno

para realizar el control de calidad efectuado en el capitule
I11.
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10.30
10.26
1038
1036
103
10.32
103
10.38
1036
10.37
1037
1038
10.38
10.38
1098
10.38

1042
10.2¢
0.3
10.%
10.39
10.38
1039
10.3%
1037
10.37
10.37
1037
10.37
10.30
10.39
10.38

10.52
10.38
10.36
10.37
10.31
10.36
10.3
1042
10.37
10.38
10.8
10.%
10.37
10.38
10.38
10.38

10.37
10.%
10.36
10.37
0.3
10.3%7
10.38
10.39
10.38
1038
10.34
10.38
10.37
10.397
10.37
10.38

Grados Brix

10.39
1037
1045
1038
1037
1037
1038
1036
1037
10.37
10.38
10.38
103
1037
1037
1038

1042
10.3
1031
1039
10.3
1037
10.38
1037
10.37
10.38
10.37
10.38
10.26
10.36
10.37
10.4

103
10.42
10.37
10.30
10.39
10.37
10.39
10.37
10.31
10.38
10.39
10.37
10.34
10.38
1037
10.34

10.39
10.%7
10.42
10.4
10.38
10.38
1039
10.38
10.30
10.%
10.38
10.30
10.30
10.37
10.9
10.97

10.5¢
1044
10.30
10.30
1042
10.37
10.34
10.34
10.38
10.37
10.37
1038
10.38
10.37
10.38
10.34

10.20
10.34
10.35
10.29
10.36
10.38
10.36
10.37
10.37
10.38
10.38
10.4
10.35
10.3¢
10.34
10.38

1049
10.40
1042
10.38
1038
10.20
10.38
10.31
10.30
10.37
10.37
10.38
10.37
1037
10.34
10.38

10.33
10.2¢
10.31
10.38
10.36
1037
10.38
10.37
1040
10.37
10.37
10.3¢
10.38
10.38
10.34
10.38
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10.37
1038
109
1038
1037
10.38
10.37
10.38
10.37
1038
10.34
10.38
10.38
1037
103
10.37

16.37
10.37
10.38
1037
0.3
10.34
10.3¢
10.31
1037
10.29
1035
10.37
10.38
10.36
1036
10.34



1036 1036
1037 10.%
1036 10.4
10:36 1037
1037 10.%7
1040 10.M4
1037 1038
1042 10.37
10.31 1037
10.37 1036
1038 10.34
1030 10.8)
1038 1039
10.37 10.36
1042 10.M4
10.38 1030

Datos tomados de la linea de 760 ml en el turno nocturno
para realizar el control de calidad en el capitulo III

Carbonatacién (vol C02)

300 448 388 370 376 388 )88
300 3688 370 3ss 370 AT s
300 31 377 e e 18 I
303 372 388 388 370 388 e
37T %70 10 38s 310 383 7
377 368 319 379 38 388 IABd
377 370 88 A8t 70 Jst AN
372 388 383 37 70 AM ADe
303 318 370 310 388 A AN
383 370 377 s 310 s AN
363 375 3718 388 380 I A
383 379 388 370 310 388 I
383 370 388 3710 370 37 M
363 363 370 318 370 A A
383 303 310 88 J8s AT 388
383 303 370 88 388 370 388
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Técnica para wmedir la altura de llenado

- Se toma un elemento muestra correspondiente a cada una de
las valvulas de las llenadoras y se marca segln corresponda
a la valvula que lleno cada botella.

- Con la muestra correspondiente se procede a comparar con
la escala que se encuentra marcada en el escantillén el cual
es colocado eh la parte superior de la botella.

-Finalmente se procede a tomar lecturas, tomando en cuenta
el menisco gue se forma en la botella que debe coincidir
entre el intervalo de la escala de 22.91 cm 22.60 <m 22.28
cm los cuales son los limites normales de llenado.

Datos obtenidas para realizar el diseflo de experimenrto en
el capitulo IV en la mejora de la altura de llenado.

Presién Temperatura altura de llenado  Llenadora
Kg/cm? ‘c cm
24 6.6 22.28 1
25 6.6 22.60 2
26 6.1 21.96 1
27 5.5 22.60 2
26 6.1 22.28 1
26 6.1 22.60 2
27 6.1 22.28 1
26 6.6 22.28 2
27 6.6 22.60 1
26 5.5 21.96 2
26 6.1 22.28 1
26 7.2 22.28 1
28 1.2 22.60 2
26 6.6 22.60 1
27 6.6 22.91 2
26 6.6 22.28 1
25 6.6 22.28 2
26 6.6 22.60 1
26 6.6 22.28 2
26 6.6 21.96 1
28 6.6 22.60 2
26 6.6 22.28 1
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Técnica para medir la altura de llenado

- Se toma unh elemento muestra correspondiente a cada una de
las valvulas de las llenadoras y se marca segun corresponda
a la valvula que lleno cada botella.

- Con la muestra correspondiente se procede a comparar con
la escala que se encuentra marcada en el escantillén el cual
es colocado en la parte superior de la botella.

-Finalmente se procede a tomar lecturas, tomando en cuenta
el menisco que se forma en la botella gque debe coincidir
entre el intervalo de la escala de 22.91 cm 22.60 =m 22,28
cm los cuales son los limites normales de llenado.

Datos obtenidas para realizar el diseflo de experimenrto en
el capitulo IV en la mejora de la altura de llenado.

Presién Temperatura altura de llenado Llenadora
Kg/cm? ‘c cm
24 6.6 22,28 1
25 6.6 22,60 2
26 6.1 21,96 1
27 5.5 22,60 2
26 6.1 22.28 1
26 6.1 22,60 2
27 6.1 22,28 1
26 6.6 22.28 2
27 6.6 22,60 1
26 5.5 21,96 2
26 6.1 22.28 1
26 7.2 22.28 1
28 7.2 22.60 2
26 6.6 22.60 1
27 6.6 22,91 2
26 6.6 22.28 1
25 6.6 22.28 2
26 6.6 22.60 1
26 6.6 22.28 2
26 6.6 21,96 1
28 6.6 22.60 2
26 6.6 22.28 1
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