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INTRODUCCZO N 

La industria embotelladora de bebidas carbonatadas tiene una 
participación 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 compañías que ofrecen una 
calidad mayor que otras. 

Hasta hace algunos años las empresas llevaban a cabo el 
control de calidad mediante una inspección directa del 
producto con el objeto de detectar y retirar aquellos 
productos que presentarán algún defecto de manufactura; hoy 
en día esta filosofía a cambiado hacia un control total de 
calidad, que se basa en el mejoramiento constante del 
proceso a fin de evitar la elaboración de 	productos 
defectuosos. 

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

El trabajo señala medidas efectivas que aseguran la calidad 
en la industria embotelladora, basándose en un análisis 
estadístico y un diseño experimental que permiten controlar 
el proceso de manufactura de un producto, detectando 
problemas tales como: volúmen innadecuado en el llenado del 
envase, variaciones en el volúmen de carbonatación y en los 
grados brix afectando directamente la presentación del 
producto. Y como consecuencia afectando la preferencia del 
consumidor. 
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CAPTRILO I 

CONTROL DE CALIDAD IN LA INDUSTRIA DE ~DAS CARIONATADAS 



CALIDAD 1121 LA INDUSTRLI 1191BOITLLIWORA 

En este capitulo se trata la calidad dentro de la industria 
embotelladora de bebidas gaseosas por ello, es necesario 
definir aquellos conceptos que serán 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 características que pueden ser de 
diferentes tipos como: 
1.-Fisicas: Longitud, peso, voltaje, viscosidad. 
2.-Sensoriales: Sabor, presentación, color. 
3.-Dependientes del tiempo:Confiabilidad, conservación, 
reparabilidad. 
Dadas estas características existen dos aspectos 
relacionados con la calidad: 

- Calidad de Disefto: Es aquella que tiene que ver con: 
diseco del equipo, materiales empleados, tolerancias de 
producción, confiabilidad del producto, etc., 

- Calidad de Conformidad : Indica las condiciones de 
manufactura de un producto, es decir, si éste cumple con 
ciertas especificaciones y tolerancias de su diseño. En éste 
aspecto influyen factores tales como: 
La selección del proceso de manufactura, el adiestramiento y 
la supervisión de los trabajadores, el tipo del sistema de 
aseguramiento de la calidad utilizado (controles del 
proceso, pruebas, actividades de inspección, diseco de 
experimentos en donde se aplican métodos estadísticos 
etc,.). 

Control da Calidad 

Es la actividad técnica y administrativa mediante la cual se 
miden las características (Características reales) 	de un 
producto, comparándolas con ciertas características o 
requisitos (características estándar) empleando acciones 
correctivas apropiadas cuando existe alguna discrepancia 
entre ambas. 
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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 orientación de éste hacia el 
concepto calidad-rendimiento. 
2.- Responsabilidad por el producto. 
3.- Aumento de los costos de mano de obra, energía y materia 
prima. 
4.- Mayor competencia. 
5.- Notables mejoras en la productividad gracias a programas 
tecnológicos de calidad eficaces. 
Parte de esta estrategia administrativa permite, la 
planeación, análisis y control de la calidad para asegurar 
que ésta contribuya positivamente al flujo de efectivo, a 
los créditos de la inversión y la rentabilidad 
administrativa en general. 

Pasee y ~demento@ de l• calidad dentro de la industrie 
embotelladora 

Para lograr la calidad, en la división 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 lo que necesita nuestro 
cliente, desde el principio. 
2.-Prevenir es mejor que corregir. 
3.-Debemos hacer de la mejora un hábito. 
4.-E1 costo de no cumplir con calidad debe evitarse. 
En la división de Refrescos se procuran tomar en cuenta las 
siguientes pautas o hábitos los cuales se encuentran 
descritos brevemente en el siguiente cuadro: (Cuadro 1) 
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Cuadro 1. Pautas o hábitos que se siguen en la división de 
refrescos para trabajar con calidad. 

I) VIAr el mímelo: 

• 

Penicipande en tedie 
sus actividadn, comide 
ende el trabe» amo un 
patrimonio 

Melando cerca del mimado 
y de be CkfIlle. 

3) EdulliNN son el 
*alio : 

Creyendo y preekande 
le que ea dee. 

• Predicando balad y 
banalidad. 

3) Siendo CreMlise: Apedrea ideas y esiii_ 
dome 

4) Siendo Moonlemws 
, — 

nana una mota amenes 
a la mi aloannies. 

5) Trahodande 
«1~5: 

Optimizando prediteinidel. 
de kummplimiente 

• blande reprimes y codee 

I) Cemunieseien a 
todos les alabe 

Factores importantes que determinen la calidad en la 
industrie embotelladora. 

La calidad del producto terminado se atribuye a ciertos 
aspectos que pueden ser medidos, los cuales los más 
importantes en el proceso de elaboración de una bebida 
gaseosa son: 
1.-Carbonatación 
2.-Grados Brix 
3.-Apariencia 
4.-Sabor 
5.-Levaduras 
Analizando separadamente cada atributo, se pueden mencionar 
algunos aspectos 	que afectan la calidad del producto 
terminado. 
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I.- CASIMIATACI011 

La cantidad de bióxido de carbono que se absorve en el agua 
a una temperatura de 15.6eC y a una presión de 1 atm.(760 
mmHg), corresponde a un volumen de carbonatación. Para una 
bebida gaseosa, se considera el volumen de CO:, absorvido de 
1.86 g. Sin embargo dicha absorción se ve afectada por dos 
factores importantes que son: La temperatura y la presión 
principalmente, aunque también se mencionarán 	algunos 
otros. Ver cuadro 1.2 

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

n'APERAR" 	PRESION 	 01/106 AIPECTOS 

«Fele de ~Nem Centre Inedesesede AMI mine" preveas» per 
N Melote de le le veme ripie- despee en leve de edenes 
melare» »re» predio debido Nepe* en lee plises del 
-Desepele de le tdi• ol ámele e suciedad »eme NI eveneder(reeer- 
mi N prelado. te Me emes. lee, melle, receptor de 
-Cherna» del ~leder Precien,» de aire en <serene 
desalineadas. N cerbeneleder. «Urdes y guise &meted» 
4)emetre del Miele funcienemlente Inmole- emblemas en el tremolen» 
dejen» sabe- miele de lee esuMee de aguas: mole C101014.0140 del 
dlomesimede(reteneién te 10041Cié0 detente, Me dureza en el egue 
ordeno* del preetele 
en el «Medir) en • 

tratada, despee en les mol» 
le bemba» trenehrenele. 

-Capeeldeil de meter* -Impuro« del pe cartéese: 
clan inesestente. presencie de eeelle,e0s y1428 
«Espume debe» pm 
lielelhe ettatee.debe-
tetes do ereisole delta-
des,dee.mte en le hm 
del NesIf N purga, de 
temperalure de le bele& . 

II.- gradé' brin: 

Al hablar de grados Brix nos referiremos al porcentaje de 
sólidos totales disueltos que se encuentran en una solución, 
donde este porcentaje puede ser afectado por las siguientes 
causas: 
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1.- Orificio de jarabe mal dimensionado 
2.- Mal sello de la válvula de buzo, al estar sin 
operar el sistema (paros continuos de la linea). 
3.- Mal ajuste de la válvula reguladora de presión 
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 ). 

11.1 Otros aspectos 

A) Mala calibración de los equipos de medición 
(hidrómetros, densimetros, etc,.) 
B) Mal funcionamiento de los agitadores de 
jarabes. 

III.- Apariencia 

La apariencia del producto se ve alterada por las siguientes 
causas: 
1.- Inadecuada filtración de jarabe simple 
Provoca la formación de sedimento y/o anillo en el producto. 
a)Sello de la bomba en mal estado (formación 
inadecuada de la pre-capa, provocando paso de 
ayuda-filtro). 
2.- Mal funcionamiento de lavadora. 
a) Diferencias de temperaturas mayores de 25eC 
(existe posibilidad de choque térmico). Por lo 
tanto, posibles explosiones en la llenadora, 
provocando contaminación por vidrio. 
b) Botellas sucias 
3.- Mal funcionamiento de tratamiento de agua 
a) Agitación inadecuada en el tanque reactor 
(Provocando: floc, sedimento, etc,.) 
b) Bombas dosificadoras en mal estado. 
c) Presiones inadecuadas de operación en los 
filtros y purificadores. 

IV.- Sabor 

El sabor puede verse afectado por lo siguiente: 
1.- Botellas con residuo caústico 
2.- Mal funcionamiento del tratamiento de agua 
2.1 Agua con alta alcalinidad 
2.2 Exceso de coagulante 
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2.3 Agua con cloro ( Válvula de BY-PASS entre filtro de 
arena y carbón en mal estado). 

Y.- Levadura• 

Algunas causas frecuentes que originan contaminación por 
levaduras: 
1.- Falta de dosificación de cloro 
2.- Paros no programados del equipo (excesivo 
reposo de jarabe, con posibilidad de contami-
nación). 
3.- Mal nivel de llenado (relleno manual y posible 
contaminación) 
4.- Fallas en coronadores (Problema de contami-
nación por pérdida de gas carbónico). 

En resumen, podemos decir que la calidad es un factor 
importante dentro de la manufactura o elaboración de una 
bebida gaseosa, dado que de ésto depende la buena 
presentación del producto y por tanto su éxito y aceptación 
en el mercado. sin embargo, los factores que pueden influir 
en la calidad principalmente son aquellos como la 
carbonatación, los grados brix, la apariencia, el sabor y la 
presencia de levaduras 105 cuales se encuentran 
estrechamente ligados a todo lo referente con los equipos 
que intervienen en el proceso de manufactura. Por lo que en 
el siguiente capitulo nos enfocaremos Ido ampliamente a todo 
lo relacionado con el funcionamiento de éstos equipos. 
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CAPMLO II 

EQUIPO IIP/OLUCRADO EN lA ELADORACION DE BEBIDAS OASEODAS 



Descripción del proceso de preparación de una 
bebida carbonatada 

El proceso que se tratará 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 proceso cuando del mercado es recolectado el 
envase de vidrio y llevado a la bodega de la planta, donde 
se lleva a cabo una meticulosa revisión 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 operación para 
poder obtener un envase limpio, el envase limpio es 
trasportado por medio de una cadena de transmisión a la 
llenadora,donde esperará su turno para ser llenado. 
La elaboración de la bebida se inicia con la extracción 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 partículas 
extraña!, a continuación el agua se pasa a través de un 
purificador de carbón que se encarga de eliminar olor, color 
y sabor. 
El agua obtenida se envía a un tanque de jarabe simple donde 
se mezclan el agua con azúcar en las proporciones 
requeridas, llevándose 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 producto 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 ahi se encuentra 
se encarga de retirar las cajas 	del transportador y 
colocarlas en tarimas que son llenadas y retiradas por los 
montacarguistas. Por último el producto terminado es 
transferido a la bodega, hasta el momento de ser puesto 
nuevamente en el mercado. 
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Para visualizar mejor todo lo anterior, a continuación se 
incluye un esquema del proceso de elaboración de una bebida 
gaseosa (ver esquema: 2.1 ) 

Lequema 3.1: Proceso de elaboración da una bebida carbonatada 
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Presiones y temperatura, de operación. 

En la fabricación de una bebida gaseosa, el agua carbonatada 
se mezcla con jarabe que no contiene bióxido de carbono. Por 
lo tanto el agua debe tener la suficiente cantidad de gas 
para carbonatar adecuadamente la mezcla. 
Para producir esta carbonatación 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 llenadora y el coronador, el agua 
carbonatada necesitará tener más de 4.5 volumenes. 
Varias combinaciones de presión de gas y temperatura de agua 
en el carbonatador producirán agua carbonatada que contenga 
4.5 volumenes de gas. En la práctica se varia la presión de 
bióxido 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 tubería. En cualquier caso, la presión 
del bióxido de carbono se ajusta para dar la combinación 
adecuada de presión y temperatura que producirá la 
carbonatación deseada,la presión del bióxido de carbono 
estará generalmente entre 3.5 a 4.2 Kg/cm' (50 y 60 
lb/plg'). 

Principio fundamental del equipo de ~solado 
(Proporcionad«) 

Sobre una placa con orificio calibrado reposa una columna de 
liquido, el caudal que pasa por dicho orificio será 
constante mientras no se modifique la altura de la columna, 
la temperatura, viscosidad y densidad del líquido. En el 
sistema proporcionador existen dos recipiente! 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 relación de proporción 
agua-jarabe que serán 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 visualizará todo el equipo. 



Esquema 2.2 :Partes que conforman el equipo de mezclado 
( proporcionador ) 
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Denominación de partes 

1.- Váliuia neumática de entrada de agua 

3.- Linea de aire 

5.- Recipiente de jarabe 

7.- Flotantes de control de nivel 

11.- Mariposa de regulación de gajo de jarabe 

13.- Electrodo que controla le atora constante 
de la columna Nquide 

15.- Electrodo de nivel mínimo 

17.- Cilndro neumático de apertura o cierre 

19.- Vástago de cierre de jarabe 

21.- Tomillo micrometdce 

23.- Tubos de extensión 

25.- Flotante de control de nivel de mezcla 

27.- Bomba de mezcle 

29.-Pico de lavado del recipiente de jarabe 

31.- Pico de lavado del recipiente de mezcle  

2.- Velada neumática de entrada de jarabe 

4.- Recipiente de agua 

5.- Mcrováláula de aire, comando estante, 
recipiente de agua yjarabe 

O.- Tubos de Me 

12.- Mariposa de regulación de 114o de agua 

14.- Electrodo de nivel máxime 

1e: Columna de almentación 

II.- Vástago de cierre de agua 

20.- Calibre de jarabe 

22.- Recipiente de mezcle 

24.- D'autor de mezcle 

25.- Velada de conexión circuito de lavado 

28.- tabula neumática que opera según el nivel 
del recipiente de mezcle 

30.- Pico de levado del recipiente de agua 

32.-Mcro "lile de aire, comando Mente 
de mezcle " 

34.- Vetada de retención con llave de purga 33.-Vábula de drenaje de les recipientes de 
epa y jarabe 

35.- Vidente del vástago de cierre de agua 	se.- Vidente del vástago de cierre de jarabe 
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Descripción del funcionamiento del Proporoionador 

Los recipientes (4) y (5) reciben agua y jarabe respec-
tivamente a través de las válvulas con control neumático (1) 
y (2). Los flotantes (7) transmiten señales de apertura y 
cierre a dichas válvulas accionando las microválvulas (6), 
que con su sistema de modulación mantiene un determinado 
nivel en los recipientes. El accionamiento manual de las 
válvulas (1) y (2) se realiza con las válvulas de aire de 
tres vias colocados en el tablero. Esto permite en sus tres 
posiciones, el cierre, la abertura manual, y el comando 
automático de dichas válvulas. 
Los electrodos (13) controlan la altura de derrame necesario 
para mantener constante la columna del liquido sobre el 
orificio. 
Las válvulas de mariposa (11) y (12) regulan el flujo de 
circulación del liquido en las columnas. Su accionamiento 
permite lograr un suave derrame durante la operación 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 válvula (28) a través de la 
microválvula (32). 
Las válvulas de cierre instantáneo (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 extensión 
(23). 
El orificio de jarabe es de diámetro fijo. La sección 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 proporción deseada. Cuando el 
proporcionador no opera los tubos (23) deben permanecer 
llenos de liquido. 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 extensión. . 
El ingreso de aire provoca una fuerte turbulencia en el 
proceso de dosificación. Los vástagos de cierre son 
gobernados por el cilindro neumático que recibe aire 
comprimido por medio de una válvula selenoide que se 
energiza manualmente, accionando la llave do cierre; y 
automáticamente, a través de un circuito de electrodos de 
control. 
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En la industria embotelladora, la elaboración de jarabes 
ocupa un papel preponderante. Dicho proceso, consta de 
varias etapas, que a continuación se enumeran: (Ver esquema 
2.3) 
1.- Dentro de un tanque se prepara una mezcla de agua con 
azúcar a esta etapa se le denomina preparado de un jarabe 
simple. 
2.- El jarabe simple obtenido se hace pasar por una serie de 
filtros que le daran la turbidez deseada. 
3.- Al obtener el jarabe con la turbidez deseada este es 
bombeado hasta un tanque de jarabe, donde se llevará a cabo 
la mezcla con el sabor correspondiente, aforándola a la 
capacidad establecida, para obtener los grados brix 
requeridos; posteriormente, esta mezcla es agitada 
constantemente por un lapso de 2 horas para homogenizar y 
liberar el aire que pudiera encontrarse atrapado para evitar 
asi el espumeo, al momento de embotellar el producto, el 
cual se envía por último, al proporcionador, donde se lleva 
a cabo la mezcla final. 

Esquema 2.3: Descripción del proceso de elaboración de un 
jarabe 

MpmmilibriewWl• 

Esquema 2.3: Proceso de elaboración de Jarabes 
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Propiedades y funcione• del Bióxido de Carbono 

El bióxido de carbono presenta las siguientes propieda-des 
que son utilizadas en las industrias embotelladoras de 
bebidas: 
1.- Es un gas pesado. 
2.- Incoloro. 
3.- Casi inodoro. 
4.- Relativamente inactivo. 
5.- No es corrosivo a los metales ni a materiales 
orgánicos. 
6.- Cuando se disuelve en agua, forma trazas de ácido 
carbónico el cual no daña los materiales comúnes. 
Refiriéndonos a la producción de bebidas embotellasdas a 
continuación se enumeran las siguientes funciones del 
bióxido de carbono: 
* Contribuye al sabor. Al formarse una pequeña cantidad de 
ácido carbónico 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. Además 	las 
burbujas del bióxido 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 conservación de una bebida embotellada bajo 
condiciones sanitarias. 
*Hace la bebida más atractiva a la vista.El consumidor 
asocia las burbujas de bióxido de carbono en la superficie 
de la bebida, con la idea de un sabor agradable y 
refrescante. 

'Fabricación y manejo del Bióxido de Carbono. 

En la actualidad el bióxido de carbono es fabricado de 
manera económica y altamente puro por las grandes compañías 
productoras, quienes utilizan las siguientes fuentes para su 
obtención: 
1.-Pozos de bióxido de carbono naturales. 
2.-Gases de combustión. 
3.-Gases de fermentación. 
4.-Piedra caliza. 
Existen varias opciones para el manejo y transportación del 
bióxido de carbono a los consumidores: 
a) El bióxido de carbono se transporta en forma liquida en 
tambores o cilindros de acero, los cuales soportan presiones 
de hasta 155 Kg/cm* (2200 lb/plg2) lo que origina que sean 
muy pesados y costosos. 
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b) Otra forma de transporte es en estado sólido (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 bloques. Una desventaja es que al ser 
transportado el bloque pierde bióxido de carbono por lo que 
no puede transportarse a grandes distancias. 
c) Un método relativamente nuevo para manejar y vender 
bióxido de carbono, es en forma liquida a granel a una 
temperatura apróximadamente de -18°C (0°F). 
A esta temperatura la presión está abajo de 21kg/cm2  
(3001b/p1g2), y los recipientes no necesitan ser tan fuertes 
como los cilindros usados para el bióxido de 	carbono 
liquido a granel, por lo que el cliente debe contar con un 
recipiente especial en la planta, para almacenar una 
provisión adecuada del bióxido de carbono y equipo que 
proporcione el flujo adecuado de gas al carbonatador. La 
instalación necesaria para llevar acabo esto, se determina 
según la forma en que se compre el bióxido de carbono. 
1.-Sistemas de alta presión, usando el gas en cilindros. 
2.-Sistemas de alta presión, usando hielo seco. Estos pueden 
ser adaptados para usar liquido a granel si se desea. 
3.-Sistemas de baja presión usando hielo seco o liquido a 
granel. El bióxido de carbono se conserva refrigerado todo 
el tiempo. 
En este trabajo sólo se hablara del último punto antes 
mencionado, por que resulta ser la forma más usual en la 
industria embotelladora para el sumistro de bióxido de 
carbono. (Esquema 2.4) 
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Esquema 2.4: Descripción del sistema de suministro y 
almacenamiento de bióxido de Carbono para un sistema de baja 
presión. 
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gisteisas de baja presión 

El sistema de baja presión de bióxido de carbono es el que 
almacena el gas a una presión baja y una temperatura 
controlada. En los sistemas de baja presión, son utilizados 
dos tipos de recipientes que son: 
a) convertidores-receptores. Que pueden ,llenarsecon hielo 
seco o bióxido de carbono liquido a granel. 
b) receptores.Que no tienen entradas lo suficientemente 
grandes para el hielo seco y por lo tanto son adecuados 
únicamente para liquido a granel. 
Para mantener el CO: a una presión de 23 Kgs./cm2  (325 
lb/p1g2). O menor, la temperatura debe mantenerse a -18'C 
(02F) o más baja. Esto se lleva a cabo aislando el tanque y 
por medio de refrigeración mecánica. Durante la operación 
normal el liquido que se evapora para usarse en el carbona-
tador, mantendrá el recipiente y su contenido a baja 
temperatura. Puede requerirse calentadores para mantener el 
flujo necesario. Cuando es tiempo de calor y cuando el 
bióxido de carbono no se esta usando, es necesario el 
sistema de refrigeración. 
Tanto el sistema de calentador como el de refrigeración son 
controlados por medio de termostatos y la operación es 
completamente automática. 	El sistema 	se proveá de una 
válvula de escape para dejar salir el bióxido de carbono en 
caso de que el sistema de refrigeración falle. 
El sistema de baja presión tiene el mayor costo inicial de 
todos los recipientes proveedores de bióxido de carbono. La 
instalación completa comprende un recipiente aislado, un 
sistema de refrigeración, un sistema de calentamiento y 
controles automáticos que son muy costosos. 

Llenadores de botellas Meyer 

La llenadora Meyer 	(Esquema 2.5) 	es una llenadora y 
tapadora de alta velocidad y producción, construida de 
acuerdo a las normas de las llenadoras Meyer de alta 
calidad. 
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El transportador de alimentación, el tornillo sincronizador 
y la estrella de alimentación 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 alimentación y las coloca en bolsas 
sucesivas en la estrella de alimentación giratoria. La 
estrella cambia de dirección en la que se mueven las 
botellas un ángulo de 180' y las dirige hacia los estribos 
de la llenadora. Una compuerta de seguridad en posición 
opuesta al tornillo sincronizador cierra a la llenadora 
cuando ocurre cualquier atascamiento. El conjunto giratorio 
de la llenadora consiste en la taza y las válvulas, los 
estribos y el suspensor, los sistemas de distribución del 
aire y del liquido, el sistema de lubricación y los 
cojinetes de la columna central, etc. 
El conjunto giratorio de la llenadora consiste en la taza 
y las válvulas, los estribos y el suspensor, los sistemas de 
distribución del aire y del liquido, el sistema de 
lubricación 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 válvulas llenadoras van indicadas en membretes 
impresos que estan sujetos alrededor de la taza. La estrella 
de alimentación dirige la botella a un estribo 	y el 
sujetador del estribo centra la botella . La palanca de la 
válvula de aire deslizante del cilindro elevador de aire se 
pone en contacto con la leva, los elevadores de presión del 
aire y sella la botella contra la copa centradora de la 
válvula llenadora. El funcionamiento de la 	válvula 
llenadora es regulado mecánicamente; a medida que la taza 
gira, la botella se pone en contacto y mueve el brazo de 
funcionamiento del pestillo mecánico. Mediante conexiones el 
pestillo abre las palancas, las cuales abren la válvula 
cargadora, esta permite que el aire bajo presión de la taza 
entre a la botella. La válvula del liquido permanece cerrada 
hasta que la presión en la botella sea igual a la presión de 
la taza. Antes de que comience la operación de llenar, la 
leva neutral mueve las palancas a la posición neutral esto, 
permite que se cierre la válvula cargadora en caso de que 
ocurra un escape o explosión de la botella; este dispositivo 
de seguridad impedira la pérdida de la presión del aire 
en las tazas cuando una botella rajada o rota se encuentra 
en la posición para llenar, asi mismo impide la pérdida del 
producto al permitir que la válvula del liquido se cierre si 
se pierde la contra presión de la botella. 	La válvula del 
liquido se abre y el liquido fluye en la parte externa de la 
varilla de la válvula llenadora por medio de la rejilla del 
asiento de la válvula, la forma del flujo produce corriente 
abundante para que la operación de llenar se realice a baja 
velocidad sin agitación, el flujo en la botella continua 
hasta que el nivel del liquido quede por encima de los 
agujeros en el tubo de la ventilación. El liquido cierra el 
paso del gas de la botella al espacio del cabezal de la 
taza de la llenadora y el flujo del liquido se suspende. A 
medida que la taza de la llenadora contínua girando, la 
palanca de la válvula externa se mueve a la posición de 
cierre mediante un cerrador de dos secciones de la válvula. 
La palanca hace girar un eje y la palanca interna de la 
válvula del liquido, un momento después una barra que 
acciona la válvula de desventeo fija a la segunda sección 
del cerrador de válvulas, oprime el boton de desventeo de la 
válvula llenadora y abre la válvula de desventeo para 
suspender la presión del gas en la botella a la atmósfera. 
Después de la operación de desventeo, la palanca de la 
válvula deslizante de aire se pone en contacto con la leva 
para abrir la válvula deslizante de aire y la presión de 
aire se pierde del cilindro elevador de aire la botella 
desciende y sale de la llenadora giratoria por la estrella 

le 



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 de elaboración de una bebida 
gaseosa y retomando el aspecto de la calidad podemos en un 
momento dado saber si se está satifaciendo dicha calidad, al 
optimizar el funcionamiento de los aparatos, conociendo sus 
ventajas y desventajas de la maquinaria y enfocarlas hacia 
la implementación de un buen control de calidad. 
En el siguiente capitulo serán presentadas algunas técnicas 
de control estadístico para la identificación de productos 
que se encuentran fuera de la norma de calidad en la linea 
de producción de una bebida gaseosa. Por lo cual se 
mencionarán algunos puntos en los que se basa dicho control, 
empleo e interpretación así como la evaluación del proceso 
en base a estas técnicas. 
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CAPITULO III 

CONTROL ESTADISTWO DE LA CALIDAD EN LA INDUSTRW DE BEBIDAS GASEOSAS 



Control •stadistíco de la calidad en la industria da bebida• 
ga•eoea•. 

En la actualidad dadas las necesidades de competencia y 
permanencia en el mercado, de cualquier producto, el control 
de calidad implica que se haga en 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 proceso se utilizan las gráficas 
de control de calidad porque ofrecen la ventaja de 
contribuir a la economia de la empresa y del consumidor, 
eliminando las 	inspecciones al 100 1 del producto 
terminado. 
En el control de calidad existen características que no se 
pueden representar en forma numérica, en tal caso, cada 
articulo o producto inspeccionado suele clasificarse como 
conforme o disconforme con las especificaciones, la 
característica de calidad usada para este tipo de inspección 
se le llama por atributo. por otra Parte aquellos en los que 
se puede expresar en términos de una medida numérica se 
llama por variable. 
Las gráficas de control se basan en técnicas de la 
estadística, que permiten predecir con cierto grado de 
confiabilidad lo que ocurre en el comportamiento de un 
proceso. 
Los diagramas de control para variables se usan ampliamente; 
suelen permitir el uso de procedimientos de control más 
eficientes, y proporcionan más información respecto al 
rendimiento del proceso que los diagramas de control por 
atributos. 
Se presenta el control de dos de las cinco características 
más importantes, que debe reunir la botella de 760 ml de una 
bebida gaseosa, que son control de grados brix y volumen de 
carbonatación, que se consideran como los de mayor 
repercución en el gusto del consumidor, 

LA VARIACIOM IN LOO PR001.00 

La variación es el concepto más importante para el control 
estadístico de proceso, esta variación existe porque todos 
los elementos que participan en el proceso no son 
exactamente iguales es decir, en Un proceso intervienen los 
factores: 
Personales: Que no todos los dia5  se realizan las cosas 
exactamente iguales. 
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Materiales: No son iguales todas las veces, máxime cuando un 
mismo material proviene de varios proveedores distintos. 
Medio Ambiente: En algunos procesos las variaciones del 
medio ambiente afectan su comportamiento. 
Maquinaria: La máquina sufre desgaste, descali-braciones,etc 
que hacen que su desempeño 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 Dt VARIACION 

La variación existe por una gran cantidad de causas, y al 
conocerlas, podemos mejorar el proceso ya que dichas causas 
pueden ser eliminadas. Dividiéndose en dos categorías: 
Causas Comunes: Son aquellas que están siempre presentes en 
el proceso, y por lo tanto están generando constantemente 
variación en todo lo producido. 
Causas Especiales: Son aquellas que no están 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 se encuentra sujeto solamente a causas 
comunes de variación podemos decir que el comportamiento del 
mismo es estable estadísticamente, o en otras palabras es un 
proceso bajo control. 
Las causas especiales de variación como se ha mencionado 
aparecen ocacionalmente y generan un cierto descontrol, como 
puede ser un desajuste, una descalibración, una pieza rota, 
etc., se dice que un proceso en el que aparecen causas 
especiales de variación, es un proceso fuera de control, 
este tipo de causas casi siempre pueden ser corregidas por 
el operario de la máquina 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 mínimo. 
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Aun cuando las gráficas de control nos ayudan a saber en que 
momento es necesario aplicar una determinada acción 
correctiva o ajuste en el proceso, su máximo valor en 
realidad, está en indicar cuando debemos dejar al proceso 
que opere sólo. Si únicamente están actuando causas comunes 
de variación y el nivel de variación generado por éstas 
causas es aceptable en términos de las especificaciones de 
calidad, no debe haber alguna razón para llevar a cabo 
ajustes en el proceso. Dichos ajustes solamente traerán más 
problemas, dado que inducen una variación adicional en el 
proceso y, ésta se refleja en las características del 
producto. 

SASSO ESTADISTICA* PARA 2L CONTROL D2 CALIDAD EN LA 
INDUSTRIA EMBOTELLADORA 01 BEBIDAS CARBONATADAS. 

En las plantas industriales es una práctica muy común el 
tomar datos de la operación y llevar gráficas de distintos 
tipos, donde se acostumbra medir las 'principales 
características de calidad del producto que se fabrique, 
como por ejemplo: peso, contenido, tamaño, defectos,etc., 
esto es algo muy positivo ya que no solo les permite conocer 
el comportamiento de su producción sino también el 
identificar áreas de oportunidad para mejorar sus procesos. 
Un proceso puede estar sujeto a muchas situaciones que 
pueden generar un comportamiento inestable pudiéndose 
observar algunas de las siguientes posibilidades: 
a) Cambio en el promedio 
b) Cambio en su nivel de variación 
c) Cambio en su promedio y en su nivel de variación. 
Todas estas situaciones pueden ocurrir en la operación de un 
proceso, si no nos percatamos de ello y hacemos algo por 
mantenerlo en control, su comportamiento tenderá hacia una 
situación de caos, es decir, variaciones erráticas que crean 
un descontrol. 
Si en un proceso, se obtiene una muestra periódicamente, 
mantiene un estado de control estadístico, significa que su 
variación se esta controlando durante el tiempo de proceso, 
esto sucede cuando todos los datos caen en una franja 
delimitada por el promedio más tres veces la desviación 
estándar de medias y el promedio menos tres veces la 
desviación estándar. 
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Cuando un proceso está operando de está manera, es muy poco 
probable que 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 representación gráfica de una 
característica de calidad, medida o calculada a partir de 
una muestra, en función del número de la muestra o del 
tiempo. La gráfica tiene una linea central que representa el 
valor medio de la característica 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 apróximadamente 3 veces la 
desviación estándar, estas nos sirve para conocer el rango 
total de variación 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. 
(El Diagrama 7:0 sólo muestra la parte correspondiente a la 

zona superior, esta es igual en la zona inferior de la 
gráfica). 
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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 presentándose 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 variación del proceso. 
La idea de las gráficas de control es prevenir que estas 
situaciones se presenten, monitoreando al proceso, es decir 
tomando datos periódicamente y registrándolos en una gráfica 
de control para analizar su comportamiento estadístico y en 
su caso tomar las medidas correctivas que se consideren 
pertinentes. 

ISTIRPRZTACIOM DE COMPORTAMIENTOS IN IMA ~PICA DE CONTROL 

Es muy frecuente que nos encontremos con la situación de que 
el llevar una gráfica de control, se ponga solamente 
atención sobre puntos localizados fuera de los limites; sin 
embargo, el modelo desarrollado por el Dr. Shewhart para las 
gráficas de control nos indican que existen algunas otras 
condiciones que deben cumplirse, y en caso de que no se 
cumplan,implica que se están presentando causas especiales 
que alteran el comportamiento del proceso.Dado que la 
distribución de los datos es normal, cualquier desviación en 
el comportamiento de los datos hacia la curva normal nos 
indica que hay causas que están alterando el proceso, aún 
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 señalar problemas en el 
proceso o bien en el método de muestreo o toma de datos. 
Para la interpretación de las cartas es importante mencionar 
los siguientes criterios, que son útilazados en una 
representación gráfica de control como la de la fig.3.0 que 
ayudan a detectar comportamientos anormales en un proceso. 
Es posible aplicar varios criterios utilizados en la 
práctica 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. 
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3. Cuatro de cinco puntos consecutivos caen en la zona "B" o 
más, sólo cuentan cuatro puntos por lo que uno de los cinco 
pudo haber caldo en cualquier parte. 
4.0cho puntos sucesivos per arriba de la linea central en 
cualquier zona, o bien por abajo de la linea central. 
5.Para concluir que existe tendencia a limite central, 
cuando ocurran 15 ó más 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 "CR. 
7.Cuando los puntos se mueven hacia arriba y hacia abajo en 
las zonas mostradas en la gráfica de control, no hay número 
de puntos definidos para concluir que es anormal. 

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

COAPORTAMIENTO 

Ciclos 

POSIBLES CAUSAS 

-Temperatura, humedad e algún etre elemento 
del medie amblerde, Gen cambies periadkes. 
fatiga pensad 
-Diferencia en insbumenles de modelan 
anadee en secuencia. 
*eliden de máquinas e pensad 
-Chíes en be materiales de entrada 
-0egradecian de sustancias ~ices 
e desgaste de piezas. 
-04111fire O 1191411111 gradual del equipe 
«Fatiga del pereced 

-Cambie gradual en le callad de les MIMOS 
e insumos delictuosa 

«Deteriore de lee cendloieries mnSferdeles 
Tendencias (temperatura, humedad, etc.,) 

-Velecided de le linea 
.Alejeramiente e detecten de le habildial 
del speradet. 
-Operad« nueve 

ama Maquina 
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Brincos 

4.bdikeción del Modo de produce/a 
Mezcle de Mimes de Mudes proveedores 
-Cambie en el método de muestres 
-Cambio en el inelrusneree le meollo» 
-Sobre control manual através de ejote, 

-Ofendes diferencies en le acidad de be 
insumos (por mode vadee Miss o verles 

Tendones proveedeme). 
a -Desolustes !debe» 

limites -Uta:edén de le misma grillete pare des 
e mas proceses 
-Diferentes personas leven le gallea. 

-Calcule borre" en be Imites de 
Teedencla de control 

e 4.etede Mame" de muestreo 
Irme ~es libes 
oblea Ableremiente estalle de le vadee» 

linees. N rompieren mires 

Cuadro 3.1 : Patronas de comportamiento en las gráficas de 
control y sus posibles causas. 

'L'OCIOS Di emArzem TIPO It s. 

En cualquier proceso en linea los diagramas de control son 
una herramienta muy útil para vigilar el proceso. Cuando se 
trata con una caracteristica de 	calidad que es una 
variable, es una práctica estándar controlar el valor medio 
de la caracteristica de calidad y su variabilidad. 
Los diagramas de control pueden clasificarme en dos tipos 
generales por variables y por atributos. Existen varios 
tipos de gráficas de control, en la industria embotelladora 
las gráficas más comunes son las gráficas tipoltsoltRpor 
variables, por que suelen permitir el uso de procedimientos 
de control más eficientes, y proporcionan más información 
respecto al rendimiento del proceso que las gráficas de 
control por atributos. 
En el caso de valores moderadamente de n b10 , la amplitud 
pierde rápidamente su eficiencia pues no toma en cuente 
toda la información en la muestra, entre Más y »in. 

27. 



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 dispersión del proceso mediante un diagrama de control de 
la desviación estándar, llamado diagrama de S o con un 
diagrama de control de la amplitud, llamado diagrama de 
control de R. 
Los diagramas de X R (o S) se hallan entre las más 
importantes y útiles técnicas de control estadístico de 
proceso en lineas. 
Cuando el tamaño muestral es moderadamente grande, n > 10 o 
12 el método de la amplitud para estimar o pierde 
eficiencia estadística. En estos casos es mejor remplazar 
las gráficas de Ir y R por las de Y S. donde se estima 
directamente la desviación estándar en vez de hacerlo en 
forma indirecta mediante el uso de R. Por lo tanta, con 
fines de control, hay que calcular la media muestral X y la 
desviación estándar 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 la 
implementación en linea de gráficas de control directamente 
en el sitio de trabajo, han elimidado cualquier dificultad 
computacional. Además, para el estudio de la curva 
característica de operación (CO) , se sabe que el diagrama 
de R es relativamente insensible a cambios pequeños y 
moderados, para tamaños muestrales pequeños. A51, en muchos 
casos de la práctica en los que se necesita un control 
estricto de la variabilidad del proceso, se requieren 
tamaños muestrales relativamente grande, y debe utilizarse 
el diagrama de S. 
Si e/ es la varianza desconocida de una distribución de 
probabilidad, un estimador nosesgado de o* será la varianza 
muestral. 

n 
f, (Xa 	X)1  

n - 1 
No obstante, la desviación estándar muestral S no es un 
estimador insesgado de e. Si la distribución subyacente es 

normal , entonces S realmente estima CNY,donde C. es una 
constante que depende del tamaño muestral n. 

C. (2 / a-1) ws 	r(11/2) / 11(11-1)/2) 
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Además la desviación estándar de S es a 41-CO . Es posible 
utilizar esta información con objeto de establecer las 
gráficas de control R y S. 
Cuando no se dispone de un valor estándar para a , hay que 
estimarlo mediante el análisis de datos anteriores. Si se 
tiene m muestras preliminares, cada una de tamaño n, y sea 
Si. la desviación estándar de la i-ésima muestra. El promedio 
de las m desviaciones estándares es : 

S = 1/m E SI 
La estadística s/C4 es un estimador no sesgado de a . Por lo 
tanto , los parámetros del diadrama de S serán: 

LSC = S + 3s/C4 41-00 

linea central = s 

LIC = S - 35/C4 41-00 
Cuando s/C4 se aplica para estimar a__ , es posible definir 
los limites de control el diagrama X correspondiente como: 

LSC = ¡ 35/C44n 
linea central = 

LIC = X - 3s/Coln 

Análisis de la capacidad o aptitud de un proceso 

Las técnicas estadísticas son útiles en todo el ciclo de un 
producto, incluyendo las actividades de desarrollo previo a 
la fabricación, para cuantificar la variabilidad del 
proceso, se analiza esta variabilidad en relación con los 
requisitos o especificaciones del producto, el cual se lleva 
a cabo por medio del análisis de la capacidad (o aptitud) 
del proceso. 
El indice de capacidad potencial (Cp) nos dice si el rango 
de variación con que opera un proceso es mayor o menor al 
rango de variación permitido por especificaciones. Y es 
medido a travéz del cociente de la variación especifica 
(aquellos valores establecidos que puede tener un producto 
sin que este pierda sus características particulares), entre 
la variación del proceso (valores que se obtienen en la 
fabricación del producto). 

Variación especifica 
Cp 

Variación 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 
especificación quedan fuera de los limites superior e 
inferior de tolerancia natural (LSTN - u +3 sigmas, 
LITN = u -3 sigmas) por lo que no se producirán virtualmente 
unidades disconformes (aún cuando no lo este haciendo 
actualmente), y cuando el Cp < 1 significa que las 
tolerancias naturales caen fuera de las especificaciones, 
por lo que el proceso es muy sencible a la variación y se 
generará un gran número de artículos disconformes. 
En un proceso capaz es necesario eliminar causas comunes de 
variación (reducir variabilidad) lo cual implica modificar 
el proceso en algún aspecto. El Cp = 1 indica que los 
limites de especificación coinciden con los limites de 
tolerancia natural. Un hecho en el que se debe hacer 
incapié es que no existe relación entre los limites de 
control de los diagrama. derySylos limites de 
especificación del proceso. Los primeros son motivados por 
la variabilidad del proceso (medida por la desviación 
estándar del proceso, a ); esto es, por los limites de 
tolerancia natural del proceso. Por otro lado, los limites 
de especificación son determinados externamente. Pueden ser 
impuestos por la administración , los ingenieros de 
manufactura, el cliente o los desarrolladores/disefadores 
del producto. Es necesario conocer la variabilidad inherente 
del proceso al fijar las especificaciones, pero recuérdese 
que no existe relación matemática o estadística entre los 
limites de control y los limites de especificación. 
En la práctica el valor recomendable como mínimo para el Cp 
debe ser 1.33, es decir no basta un Cp igual a 1 por lo 
descrito anteriormente. (Este valor es para las plantas 
embotelladoras de Coca Cola S.A de C.V dato determinado por 
un estudio de mercado información confidencial). 
Un estudio de capacidad de un proceso mide normalmente 
parámetros funcionales del producto y no del proceso mismo. 
Los usos más importantes de los datos de un análisis de 
proceso son: 
- Predecir cuán 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. 
- Especificar los requisitos para el funcionamiento de 
nuevos equipos. 
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- Planear la sucesión de los procesos de producción cuando 
existe un efecto interactivo de los procesos sobre las 
tolerancias. 
- Reducir la variabilidad en un proceso de manufactura. 

A continuación se presenta el análisis de los datos 
obtenidos en el control de calidad efectuado a una planta 
embotelladora de bebidas gaseosas aplicado a los equipos 
proporcionador y de carbonatación, para determinar las 
variaciones existentes en relación con los valores 
estándares. 

Control de Calidad de loe Orados brin de una bebida 
carbonatada 

Dentro de todo el control de calidad que se lleva a cabo en 
una planta embotelladora de bebidas gaseosas; y debido a la 
importancia que tienen los grados brix y el volúmen de 
carbonatación dentro de este control. A continuación se 
describirá brevemente como se lleva a cabo el control de 
calidad en la planta embotelladora Tlalpan de bebidas 
gaseosas. 
Comenzando con decir 	que en la planta mencionada se 
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 
producción de la presentación 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 valvúlas y la 
otra de 50, asi mismo, se encuentra abastecida de agua en 
forma calendarizada por 2 pozos (pozal y pozo 2), por lo 
cual el tiempo que se realizó dicho muestreo dependio de 
esta calendarización. 
Cabe mencionar que cada uno de los elementos que conformaron 
la muestra fueron tomados de la linea de producción cada 30 
minutos en el tramo que comprende 	de la cadena 
transportadora a la empacadora ya que es en este punto donde 
se confirma una selección al azar. 

31 



Posteriormente a cada elemento se les realizó la prueba 
destructiva correspondiente para el estudio de los grados 
brix y del volúmen de carbonatación por lo que estos 
elementos no se contabilizan en la producción final (ver 
anexo). 
Por otra parte resta decir que el trabajo se encontrarla 
enriquecido con mayor información si se hubieran tomado 
elementos muestra durante los otros dos turnos 	de 
producción, sin embargo esto no fue permitido. 
Este capitulo nos permite analizar el control estadístico 
en un proceso de linea continuo para los grados brix y el 
volúmen de carbonatación: 
- Obtención de la distribución de las muestras de acuerdo a 
la calendarización de los pozos. 
- Análisis 	de las gráficas 2,s para el equipo de 
proporcionador y el de carbonatación. 
- Evaluación del proceso por medio de las gráficas de indice 
de capacidad. 
En el anexo se incluyen las observaciones obtenidas del 
comportamiento de los grados brix asi como la metodología 
que se utilizó para la obtención de dichos datos. Solo se 
incluyen en esta parte los promedios obtenidos para la 
elaboración de las gráficas correspondientes. 
Para el análisis de control aplicado a los grados brix los 
datos obtenidos son reportados en formatos de control como 
el que acontinuación se describe: 

FORMATO D2 CONTROL PAAA LOA ORADOS RRIX 
Planta: Tlalpan 
Departamento: Aseguramiento de la calidad 
Operación: Control de grados brix 
Máquina: Linea 760 ml 
Frecuencia: 1 botella c/30 min 
Especificaciones de ingeniería 
Especificaciones: De 10.22 a 10.52 Grados Brix 
Características: Control de grados brix en la 
presentación de 760 ml en el turno nocturno. 
Tamaño de la muestra en el turno: 16 botellas 

Apartir de las observaciones se presentan los promedios y 
sus desviasiones estándar de loe 16 elementos que forman 
cada muestras con las cuales se llevará a cabo •l análisis 
de control. 
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POZO 	1 

No.Muestra Ir S 
1 10.35 .03 
2 10.37 .04 
3 10.37 .02 
4 10.36 .03 
5 10.38 .04 
6 10.36 .04 
7 10.35 .02 
e 10.36 .03 

POZO 2 . . 

Mo.Huestra Ir S 
1 10.36 0.01 
2 10.36 0.02 
3 10.37 0.02 
4 10.36 0.03 
5 10.35 0.04 
6 10.35 0.02 
7 10.37 0.02 
8 10.35 	_ 0.02 

Distribución Obtenida de les ebeerveciones 

En la gráfica se presenta la distribución de las 
observaciones para los grados Brix del pozo 1 y del pozo 2. 
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Fig.3.1 Distribución normal de las observaciones 
de los grados beim para ambos poros. 

La gráfica 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 estándar 
(10.37 grado brix) , además 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 gráfica, sin 
embargo existe un margen mayor sobre producto bajo en grados 
brix se recomienda ajustar la media al valor establecido por 
el estándar y cerrar el cuerpo de la gráfica de lado de los 
valores altos de brix para mejorar la calidad de los grados 
brix. 
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Se presentan las gráficas 7 para el control de la media de 
los grados Brix para cada uno de los pozos. 
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Fig.3.2 Gráfica de control de X para loe 
valores de los grados brix para el pozo 1. 

En la figura 3.2 se observa un diagrama de control de 7, 
para los grados brix promedio del pozo 1. Notando que todos 
los puntos se hallan entre los limites de control (10.39 
Grado Brix limite Superior de control (LSC) y 10.34 Grado 
Brix Limite inferior de control (LIC)) y por lo tanto, la 
gráfica indica que el proceso está bajo control estadístico. 

35 



         

r • ........ , ... 	- 

ii36 

  

  

    

        

• s •-• 

	  2110.1414 

        

tea` C : 

E : 

     

1034 	... . 	.... 	..... 

  

  

        

e 	 4 

5.11~ 

Fig.3.3 Gráfica de Control de ir para los 
valoren de loe grados brix pare el pozo 2. 

En la figura 3.3 se observa un diagrama de control de 	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 más bajo 10.36 
grado brix este valor puede ser atribuido a un desajuste 
gradual del equipo proporcionador, sin embargo aún con este 
corrimiento de la media el proceso se encuentra bajo control 
estadístico, se recomienda ajustar el valor de la media. 
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A continuación se presenta los diagramas de S para controlar 
la variabilidad o dispersión del proceso de los Grados Brix 
para cada uno de los pozos. 

1X !E-3) 
indos Dru -Pozo I- 

        

r • 

C 
r • - - 	- - ------- --- -------- ^ ----- 

        

        

r 

       

        

4 	. 

Fig.3.4 Diagrama de S que me obtuvo de los 
valores de los grados brix para el poso 1. 

El Diagrama de S indicado en la figura 3.4 muestra que no 
hay indicios de una condición 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). 

37 



Codos IPIK -Pozo 2- 

7 
_ 

4 	 2 4 	 6 	 8 

subsrouc 

riq.3.5 Diagrama de tipo 5 que se obtuvo de loa 
valores de loa 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 funcionamiento de la 
microválvula del vaso de jarabe, se recomienda ajustar o 
cambiar esta microválvula para eliminar esta fuerte 
variación. 
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Finalmente se presenta la gráfica de la capacidad del 
proceso para ambos pozos. 

Fig.3.6 Gráfica de la capacidad del proceso para 
loa grados !Iris del pozo 1 y pozo 2. 

En la figura 3.6 se presenta la gráfica de la capacidad del 
proceso donde se indican los limites de especificación 
(10.52 Grado Brix Limite de especificación Superior y 10.22 
Grado Brix Limite Inferior de especificación ) 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 loe limites de especificación por lo 
que el proceso cumple con los requerimientos de calidad 
indicado también por el Cp obtenido Cp a« 1.56. 
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Control de calidad del voldeen de carbonatación de una 
bebida carbonatada. 

A continuación se presenta el control de calidad efec-tuado 
en la planta embotelladora, al equipo de carbonatación. 
En el anexo se incluyen las observaciones originales del 
comportamiento de los volúmenes de carbonatación, así como 
la metodología que se utilizó para la obtención de dichos 
datos. Solo se incluyen en esta parte los promedios 
obtenidos para la elaboración de las gráficas 
correspondientes. 
Para el análisis de control aplicado a los volúmenes de 
carbonatación los datos obtenidos son reportados en formatos 
de control como el que acontinuación se describe: 

POMA» DE CONTROL PAIRA ■L VOLUMEN DE CAMONATACI011 

Planta: Tlalpan 
Depertamento: Aseguramiento de la calidad 

Operación: Control de carbonatación 
Máquina: Linea 760 ml 

Frecuencia: 1 botella c/30 min 
Tamaño de la muestra en el turno: 16 botellas 

Especificaciones de ingeniería 
Especificaciones: De 3.50 a 4.00 vol. 
Características: Control de carbonatación en la 

presentación de 760 ml en el turno nocturno. 
Apartir de las observaciones se presentan los promedios 

y sus desviaciones estándar de los 16 elementos que forman 
cada muestras con las cuales se llevará a cabo el análisis 
de control. 

POZO 1 

Wo.Muestra r 5 

1 3.07 0.09 
2 3.04 0.10 
3 3.41 0.04 

; 	4 3.43 0.04 
5 3.42 0.04 
6 3.43 0.05 
7 3.01 0.04 
0 3.32 0.04 
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POZO 2 

Wo.gueatre iii 5 

1 3.84 0.04 
2 3.63 0.05 
3 3.03 0.05 
4 3.13 0.06 
5 3.83 0.06 
6 3.75 0.00 
7 3.81 0.14 
O 3.41 0.04 

Distribución obtenida dé les observaciones 

En la gráfica se presenta la distribución de las 
observaciones del volúmen de carbonatación para el pozo 1 y 
pozo 2. 
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Fig.3.7 Distribución normal de las observaciones 
promedio obtenidas del volumen de carbonatación. 
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La gráfica'3.7, indica que las observaciones para el volúmen 
de carbonatación , cumple con el patrón de normalidad. Para 
este caso el valor de la media de las observaciones en la 
curva se encuentra movido hacia la derecha por lo que no 
corresponde su valor al de la media de espécificación (3.75 
volúmen de carbonatación). Por otro lado se puede ver que 
hay una variación importante en el equipo de carbonatación 
hacia valores altos y bajos de volúmen de carbonatación y 
como consecuencia se tiene producto fuera de norma. Se 
recomienda mover la media al valor estándar y cerrar el 
cuerpo de la gráfica. 

Se presentan las gráficas R.  para el control de la media del 
volúmen de carbonatación para cada uno de los pozos. 
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Flq.3.111 Gráfica de Control de Si que se obtuvo de los 
valoren del voldeen de carbonatación para el pozo 1. 

La figura 3.8 corresponde al diagrama de control r para el 
volúmen de carbonatación 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 especificación (3.75 Vol), existe 
un punto cercano al limite de control Superior ocacionado 
por el mal funcionamiento del equipo de carbonatación. 
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119.3.9 Gráfica de Control de X que se obtuvo de los 
valoren del volasen de carbonatación pare el pozo 2. 

La figura 3.9 corresponde al diagrama de control de í para 
el volúmen de carbonatación 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 estándar (3.75 vol). Sin embargo en la gráfica se 
observa que los valores se mueven a valores bajos de 
carbonatación ocacionados por el mal funcionamiento del 
equipo de carbonatación. 
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A continuación se presenta los diagramas de $ para controlar 
la variabilidad o dispersión del proceso de carbonatación 
para cada uno de los pozos. 

:vtaratuton-f::o 1- 

fig.3.10 Diagrama de S que se obtuvo de loe 
valores de carbonatación 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 Diagrama de 5 que se obtuvo de los 
valores de carbonatación para •l 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) ovacionados por el mal funcionamiento 
del equipo. 

a.m. 
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Ftq.3.12 Grifica de la capacidad del 
proceso para el pozo 1 y pozo 2. 

En la figura 3.12 se presenta la gráfica de la Capacidad del 
proceso donde se indican .losa limites de especificación 
(4.00 vol Limite Superior de Especificación y 3.50 vol 
Limite inferior de Especificación) 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 especificación y el 
limite inferior de tolerancia natural esta dentro del limite 
inferior de especificación. Aún cuando existe este problema 
se puede obtener producto con calidad indicado por el valor 
del cp 1.19 obtenido para el proceso de carbonatación. 
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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 estadísticos presentados tienen un cometido 
esencial en el aseguramiento de la calidad , debido a que 
con este control se permite detectar rápidamente la 
ocurrencia de eventos que afectan nuestra producción .A fin 
de investigar las causas y tomar acciones correctivas antes 
de la manufactura de muchas piezas no conformes. 
Así también se presentó la manera en como un diagrama 
permite evaluar los parámetros del proceso de producción, 
determinando la capacidad del proceso con la finalidad de 
eliminar la variabilidad del mismo o reducirla al mínimo. 
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Diseño de experimento, para la optiniseción de le altura de 
llenado de una bebida gaseosa. 

Además de las técnicas estadísticas convencionales a las que 
se hizo mención en el capitulo anterior, los métodos de 
diseño experimental tienen un cometido importante 	en el 
desarrollo de procesos y en la depuración del proceso para 
mejorar el rendimiento. 
Los experimentos diseñados son impresindibles para descubrir 
las variables claves que influyen en la característica de 
calidad de interés en el proceso. El experimento es un 
procedimiento en el que se varian sistemáticamente los 
factores controlables de entrada y se estudia el efecto que 
tiene dicho factor en los parámetros de salida del producto 
esto tiene como función reducir la variabilidad en las 
caracteristicas de la calidad y determina los niveles de las 
variables controlables que optimizan el rendimiento del 
proceso. Se puede utilizar el diseño de experimentos junto 
con los controles estadísticos de proceso para minimizar la 
variabilidad de éste lo que redunda en una producción 
virtualmente libre de defectos. 
En este capitulo se utilizará el diseño de experimentos para 
detectar los factores importantes que desvían 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. 

Diseño de investigaciones liMperimentales 

Una de las personas que ha contribuido al desarrollo de la 
estadística, así como crear un innovador uso de los métodos 
estadísticos en diseño y análisis experimental, fue Sir R.A 
Fisher quien impulsó a desarrollar y usar el análisis de 
varianza como método de análisis estadístico inicial en el 
diseño de experimentos. 
Un diseño experimental en realidad es una investigación 
estadística la cual se lleva a cabo sistemáticamente a 
través de la: 
- Planeación: Planteamiento de objetivos, hipotesis, y 
justificación de la investigación. 
- Ejecución:Queda determinada por la planeación, da solución 
a los problemas imprevistos durante el diseño. 
- Evaluación: Captura información para saber si se está 
obteniendo rendimiento de los recursos. 
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Es importante conocer los conceptos relacionados con la 
medición puesto que la finalidad al diseñar un experimento 
es medir cualitativa o cuantitativamente alguna 
característica de interés, clasificando las modalidades que 
se presentan y asignando números a objetos o eventos de 
acuerdo a un conjunto de reglas; la experimentación es la 
conducción práctica, 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 cuyo efecto 
se quiere conocer). El número de valores que toma cada 
factor bajo estudio se le conoce como nivel del factor. Los 
niveles de los factores estudiados determinan una población 
y a cada uno de los niveles de los factores se le conoce 
como un tratamiento. 
El diseño experimental es la configuración 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 
diseño le corresponde un modelo y este a su vez determina el 
análisis estadístico. 
Características más importantes que debe poseer un buen 
experimento : 
- Ausencia de errores sistemáticos 
- Precisión : 

a) La variabilidad intrínseca de la u.e 
b) La exactitud 
c) El diseño 
d) El método de análisis 

- Rango de validez de los resultados 
- Simplicidad 
- Información sobre la validez de las conclusiones 

Diosa** Vectoriales 

Muchos experimentos se llevan a cabo para estudiar los 
efectos producidos por dos o más factores. En el diseño 
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 cambio 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 diseños factoriales que son: 
- Diseño de Modelos de Efectos Fijos 
- Diseño de Modelos de Efectos Aleatorios. 
- Diseño de Modelos de Efectos Mixtos 
Sin embargo hay que reiterar que en éste trabajo se efectuó 
un diseño experimental basado en un diseño de modelos de 
efectos fijos por considerar que los factores bajo estudio 
permanecen con una variación pequeña durante el proceso, 
salvo en causas especiales. 

Modelo de Motos Pijos 

En el modelo se a supuesto que las a poblaciones son 
distintas y normalmente distribuidas con medias 
pl,pt,p3,...,pa todas tienen la misma varianza o', y 
constituyen juntas una gran población con media p llamada 
gran media (media poblacional). Para ello se desea 
contrastar las hipótesis: 

Ho: pi = pe = pe =...= pa = 
Ha: No todas las medias son iguales, o al menos una 

es diferente. 
Al suponer que tienen distribución normal y ser constantes 
los demás componentes de modelo, se percibe que las 
observaciones tendrán distribución normal, asi que al 
generar formas cuadráticas que son sumas de cuadrados de 
estas observaciones, se tendrán 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 S, Yij. el total de la 
observaciones de la ij-ésima celda,• Y.. el total general 
de todas las observaciones. Se dfine Yi.,Y.j.,Yij y Y.. 
como los promedios de renglón, columna, celda y general, 
respectivamente. 

y.i. 
Yi..=EEYijk 	Yi..= 

 

i=1,2,..,a 

 

 

bn 

 

Y.j. 
Y. j =EE Yijk 	Yj.. 

an 
i=1,2,..,b 
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Yij.=E Yijk 	 Yij.= 

Y...=EEE Yijk 	Y..= 

Y.. 
i=1,2,..,a 

j=1,2,..,b 
an 

Y.. 

abn 

La suma total de cuadrados corregida se puede expresarse 
mediante: 

EEE(Yijk - y..)l. LEE Yijk - r.../abn 

O puede expresarse de la siguiente manera: 

SSt=SSA+SSa+SSu+SSa 

Loe 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 	SSE / ab(n-1) 

Es un estimador que engloba la variabilidad de todas las 
observacione. Así que el MSE es un estimador de a' la 
varianza de los errores del modelo y que el MSiu es un 
estimador de la varianza del modelo más el promedio de los 
tratamientos al cuadrado. 
La esperanza matemática del SS■ es el parámetro SI, asi como 
en la esperanza del SS» también adiciona el efecto de las 
interaciones. 
Resulta una forma de constrastar las hipótesis 
estadisticamente es comparar la MSe con MSka por medio de un 
cociente y puesto que estos tienen una distribución X' cada 
uno, nuestro criterio de comparación tendra una distribución 
F. 

Fo 	MSsa / MSZ 

El cual mostrará que si no existe efecto de los tratamientos 
estos serán iguales y por lo tanto no deberá rechazarse la 
hipótesis estadística. Si por el contrario existe un efecto 
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de tratamientos este cociente será mayor que uno, y para ver 
su significancia, se debe comparar con una distribución F 
teórica de (a-1) y ab(n-1) grados de libertad. Por lo 
anterior MS1 es un estimador insesgado de a*. 
A continuación se presenta la tabla de análisis de varianza 
para verificar las hipótesis acerca de los factores. 
Cuadro 4.1: Tabla de Análisis de varianza para el Modelo 
Trifactorial de efectos fijos. 

Fumes 
és 

~dio 

A 

Cuma& 
aiednides 

ISCA 

Grades 
49 

Sedad 

al 
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hita 

Fo 
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C SSc 5-1 Nec Fa,  
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M. 
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Mem 
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Control de Calidad efectuado en la Industria Embotelladora 
Tialpan 0.01 de C.V. para determinar lee mejores condiciones/ 
de operación sobre la altura de llenado de envases de 760 ml 
en 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 está la que más repercute en la presentación 
final del producto a la vista del consumidor y la que más 
impacta al rendimiento de concentrado. 
Los datos que en éste trabajo se utilizarán corresponden al 
muestreo que se realizó a la linea de producción 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 01 65 válvulas y llenadora 02 50 válvulas). 
Los elementos que componen la muestra fuerón tomados en la 
linea de producción a la salida de cada llenadora en 
intervalos de tiempo fijados por la necesidades del proceso. 
Posteriormente a cada elemento se les practico 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, así como 
la metodología que se utilizó para la obtención de dichos 
datos. Solo se incluyen en está parte los resultados que 
forman los modelo, a estudiar. 
Las condiciones de operación que se encontrarán que afectan 
la altura de llenado estándar (22.91cm,22.60cm,22.28cm) 
fueron (Sólo se mencionan las más relevantes): 
- Presión de carbonatación 
- Tipo de llenadora 1 y 2 (La llenadora como función de la 
velocidad de llenado). 
- Temperatura del producto a la salidad de la llenadora 
- Vólumen de carbonatacuón a la salida de la llenadora 
La variación de la altura de llenado se estudió a partir de 
dos modelos de efectos fijos que se describen a 
continuación. 

Modelo Factorial propuestos pera mejorar la altura de 
llena*, en la linea de producción. 

Resultados obtenidos del Modelo Factorial de efectos fijos 
(con factores 3*3*2 con 4 datos), que se propone para 
analizar la variación de la altura de llenado respecto al 
estándar establecido (22.91cm,22.60 cm,22.28cm). 
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(Vectores que se estudierón Presión, Temperatura y 
L 1 enadora ) 

Los datos son altura de llenado en cm 

Temp (•C) 11.1 5.r 7.1• 7.r 7.r $.$• 
Under. 1 2 1 2 1 2 

Mulle 
(111en0) 

22.21 22.1 22.4 21.94 22.21 21.94 
22.5 22.25 221 22.211 2114 21.94 

25 - 9 22.5 21.91 21.911 22.211 2224 21.11 
22.* 22.25 22.111 21.95 21.114 21.116 

22211 22.24 2114 22.21 22.4 23.21 
21.14 22.24 22.11 22.25 22.91 222t 

27.25 22.28 22.5 22.91 22.5 21.115 22.21 
22.5 22.5 22.5 22.24 2114 22.28 

221 22.1 22.21 22.21 22.21 22.21 
22.1 221 22.5 22.21 22.1 22.21 

29 - 30 221 22.24 22.5 22.21 21.94 22.21 
231 22.24 221 22.21 22.91 2323 

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

- Presión de carbonatación 
- Llenadoras 
- Temperatura del producto 

Hipótesis propuestas para probar el modelo: 

He: Hipótesis nula 

He: Hipótesis alterna 

Ho p: Todos los niveles de la presión de carbonatación son 
iguales. 

H. p: Al menos un nivel de la presión de carbonatación es 
diferente. 
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Hoil: Todos los niveles considerados para la llenadora son 
iguales. 

Hall: Al menos un nivel considerado de la llenadora es 
diferente. 

Mot: Todos los niveles considerados para la temperatura del 
producto son iguales. 

Hot: Al menos un nivel considerado para la temperatura del 
producto es diferente. 

Ro ,,u: Todos los niveles considerados •n la interacción 
presión de carbonatación y llenadoras son iguales. 

Ha shit: Al menos un nivel de la interacción presión de 
carbonatación llenadora es diferente. 

No 	Todos los niveles considerados en la interacción 
presión de carbonatación y temperatura del producto 
son iguales. 

Rop4: Al menos un nivel de la interacción presión de car-
bonatación y temperatura del producto es diferente. 

Holht: Todos los niveles considerados en la interacción 
llenadora, temperatura del producto son iguales. 

Holho: Al menos un nivel de la interacción llenadora, 
temperatura del producto es diferente. 

Hopabo: Todos los niveles considerados en la interacción 
presión de carbonatación, llenadora y temperatura 
del producto son iguales. 

Ifikrabo: Al menos un nivel de la interacción presión de 
carbonatación, llenadora y temperatura del producto 
es diferente. 

Análisis de Varianza: 

Factor 	Orados de 	Sumado 	Media de 	FI 
Mrtad cuadrad.. cuadrados 

Presido 
(P) 	2 	0.11503 	0.30751 	3.14 

~dere 
(U 	1 	0.11281 	0.11201 	1.15 

Tempera- 
tura(T) 	2 	0.35710 	0.17151 	1.112 

P , LI 	2 	0.21411 	0.10734 	1.00 
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P,T 4 011241 0.15312 1.51.  

U , T 2 0.23441 0.11140 1.21 

P, U. T 4 0.13494 0.03374 0.34 

Errer 54 5.214131 9.09501 

Tad 11 7.511034 

F0.05.2,54 = 	3.15 Fo.os,s,s4 = 	4.00 F0.053,54 = 2.53 

Fo.01,f,54 = 	4.98 F0.01,1.54 = 	7.08 F0.01,4,51 = 3.65 

De acuerdo al análisis de varianza de los factores se 
concluye 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 interacción 
importante, sin embargo se muestra una contribución pequeña 
en la presión de carbonatación, en el proceso de llenado. 

- Este modelo se probó a niveles de significación de 
a=0.05 y a = 0.01 . 

- Revisando la validez del modelo, se constató con una 
gráfica de valores de altura de llenado contra valores 
estandarizados que se puede considerar una distribución 
normal para las observaciones. 

En las páginas siguientes se presentan las gráficas de 
efectos principales e interacciones las cuales nos apoyarón 
para determinar las mejores condiciones de operación según 
el modelo propuesto para optimizar la altura de llenado que 
debe tener una bebida gaseosa en la presentación de 760 ml. 
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Gráfica de Efectos Principales 

Grdfica de F'residn 
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impeemm...... 
En la gráfica 1.1 se observa que a presiones bajas de 
carbonatación la desviación media de la altura de llenado 
varia mucho con respecto al rango establecido 
(22.91cm,22.60cm,22.28cm) así como al ir aumentando la 
presión mejora la altura de llenado. 

Cr-Calca d• Temperatura 
~Me 411  

-4 

En la gráfica 4.2 se observa que la temperatura influye 
mucho en la desviación media de la altura de llenado 
saliédose del rango permitido (22.91cm,22.60cm,22.28cm). 

SS» 
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Gr.-tilico de Llenadora 
ereemea  

En la gráfica 4.3 Se observa que la desviación media de la 
altura de llenado es mejor en la llenadora 1 que la 
llenadora 2, sin embargo ambas cumplen con el rango 
permitido. 

Orificas de 'facto@ Principales II Interacciones 
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Interoccidn Presión —Llenador° 
mememo 

1 

1 

En la gráfica 4.4 se muestran las curvas correspondientes a 
las interacciones presión-temperatura. 

En la curva señalada con ( O )se observa que se trabaja 
dentro del rango permitido para la altura de llenado. 
En la curva señalada con ( •) se observa que existe una 
fuerte variación de la altura de llenado saliéndose del 
rango permitido y mejorando al aumentar la temperatura. 
En la curva señalada con ( + ) se observa que se trabaja 
dentro del rango permitido (22.91cm,22.60cm,22.28cm). 

a ~mil armuseme 

La gráfica 4.5 muestran las curvas correspondientes a la 
interacción Presión-llenadora. 
En la curva señalada con ( 	) se observa que la interacción 
presión llenadora 2 la variación es muy fuerte por lo que 
sale del rango de trabajo. 
En la curva señalada con ( + ) se observa que la interacción 
presión llenadora 1 trabaja en el rango permitido 
(22.91cm,22.60cm,22.28cm). 
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Interacción Temperatura —Llenador° 
OMMIs4I 

1 

1 

La gráfica 4.6 muestra las curvas correspondientes a las 
interacciones temperatura-llenadora. 
En la curva señalada con ( O ) se observa que a temperaturas 
altas la variación es muy fuerte saliéndose del rango de 
trabajo mejorando al bajar la temperatura. 
En la curva señalada con ( + ) se observa que también existe 
una fuerte ?variación pero sin salirse del rango de trabajo 
(22.91cm,22.60cm,22.28cm). 

En las gráficas 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 la 
especificación. 

Segundo diseño propuesto para análizar la altura de llenado 
de una botella de 760 ml. 

In 
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La gráfica 4.6 muestra las curvas correspondientes a las 
interacciones temperatura-llenadora. 
En la curva señalada con ( ❑ ) se observa que a temperaturas 
altas la variación es muy fuerte saliéndose del rango de 
trabajo mejorando al bajar la temperatura. 
En la curva señalada con ( 	) se observa que también existe 
una fuerte ?variación pero sin salirse del rango de trabajo 
(22.91cm,22.60cm,22.28cm). 

En las gráficas anteriores se muestra que los efectos 
individuales como sus interacciones mantienen a la 
característica 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 la 
especificación. 

Segundo diseño propuesto para análizar la altura de llenado 
de una botella de 760 ml. 
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(Pectore, que se estudierón Presión, Volómen de CO2 y 
Llenadoreo) 

Los datos son altura de llenado en cm 

Vol CO2 311 3.7 3.71 3.8 3.81 3.9 
Llowlera 1 2 1 2 1 2 

Preolón 
(KVcm') 

22.4 221 22.21 22.28 22.28 21.1111 
22.28 22.28 22.28 22.28 22.655 22.28 

25 - 211 22.28 2111 21.91 21.98 22.6 22.405 
22.11 22.29 22.91 21.94 22.28 22.28 

22.6 21.61 22.6 22.28 22.6 22.6 
22.29 21.64 22.28 22.28 22.6 22.6 

28 .29 22.28 22.6 22.6 22.28 22.23 22.6 
22.23 22.28 21.96 22.28 2211 22.e 

22.91 21.84 2144 2214 22.6 22.21 
221 221 22.0 221 22.e 22.28 

30 - 32 22.91 221 22.28 22.6 22.91 22.6 
22.28 22.611 221 22.11 22.4 22.23 

Análisis para el modelo (3*3*2 con 4 datos) 
- Factores involucrados: 
- Presión de carbonatación 
- Llenadoras 
- Volúmen de carbonatación 

Hipótesis propuestas para probar el modelo: 

tic,: Hipótesis nula 

Hm Hipótesis alterna 
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Ho p: Todos los niveles de la presión de carbonatación son 
iguales. 

Ha p: Al menos un nivel de la presión de carbonatación es 
diferente. 

Ho u: Todos los niveles considerados para la llenadora son 
iguales. 

Ho u: Al menos un nivel considerado de la llenadora es 
diferente. 

HOY: Todos los niveles considerados para el volúmen de 
carbonatación son iguales. 

Net: Al menos un nivel considerado para el volumen de car-
bonatación es diferente. 

Ho h m Todos los niveles considerados en la interacción 
presión de carbonatación y llenadoras son iguales. 

Ho p,u: Al menos un nivel de la interacción presión de 
carbonatación llenadora es diferente. 

Ho bv: Todos los niveles considerados en la interacción 
presión de carbonatación y volumen de carbonatación 
son iguales. 

Ha p,v: Al menos un nivel de la interacción presión de 	car- 
bonatación y volumen de carbonatación es diferente. 

Me lb,: Todos los niveles considerados en la interacción 
llenadora, volúmen de carbonatación son iguales. 

H. il,v: Al menos un nivel de la interacción llenadora, 
volúmen de carbonatación es diferente. 

Hopals v: Todos los niveles considerados en la interacción 
presión de carbonatación, llenadora y volúmen de 
carbonatación son iguales. 

Napalm Al menos un nivel de la interacción presión de 
carbonatación, llenadora y volúmen de carbonatación 
es diferente. 
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Análisis de Varianza: 

Factor Grados de Suma de Medie de FO 
libertad cuadrados cuadrados 

Presido 
(P) 2 0.23131 0.11598 1.29 

Llenador* 
1L6 1 0.53217 0.53217 5.92 

Vollimari 
(V) 2 0.44412 0.22236 247 

P, I.1 2 0.02195 0.01011$ 0.12 

P , V 4 0.49898 0.12424 1.31 

II , V 2 0.01588 0.04794 0.53 

P, LI ,V 4 0.23204 0.05801 015 

Errar 54 4.85530 0.08991 

Total 71 • .91031 

F0.03.2,541' 3.15 
	

Fo.os,1,54,* 4.00 	Fo.os,s, st= 2. 53 

Fo.obs,s4= 4.98 
	

Fo.oht,s4= 7.08 	Fo.o1,4,s4= 3.65 

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

- De acuerdo con el modelo 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 pequeña influencia en la 
altura de llenado de la botella es: la presión de 
carbonatación y el volúmen de carbonatación. 
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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 presión y volumen de 
carbonatación. 

- Los valores a los cuales se tomarán las desiciones 
fuerón: 

a = 0.05 y u = 0.01. 
- Revisando la validéz del modelo, se constató con una 

gráfica de valores de altura de llenado contra valores 
estandarizados que se puede considerar una distribución 
normal para las observaciones. 

En las páginas anteriores se presentan las gráficas de 
efectos principales e interacciones las cuales nos apoyarán 
para determinar las mejores condiciones de operación según 
el modelo propuesto para optimizar la altura de llenado que 
debe tener una bebida gaseosa en la presentación de 760 ml. 

Orificas de efectos Principales 

Grófic a de Presión 
111~4X 

1 

1 

1111.1111 
PISSEIN~~1 

En la gráfica 4.7 se observa que la desviación media de la 
altura de llenado se incrementa conforme aumenta la presión, 
obteniéndose mejores resultados a alta presión no obstante 
se trabaja dentro del rango estándar. 
(22.91cm,22.60cm,22.28cm) 
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En la gráfica 4.8 se observa que la desviación media de la 
altura de llenado tiene una fuerte variación saliéndose del 
rango de trabajo, estás variaciones se incrementan conforme 
se baja el volúmen de carbonatación y mejora al 
incrementarse. 

Grefíco de Llenodorae 
oesee 41 

1 

1 

ampamm. 
En la curva 4.9 se observa que en la llenadora 1 se obtienen 
malos resultados pues se salen los valores del rango de 
trabajo, sin embargo en la llenadora 2 se trabaja dentro del 
rango pero con una fuerte variación. 
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Gráfico Presión — Volumen 
MINOWILM 

En la gráfica 4.1.1 se muestran las curvas correspondientes 
a la interacción Presión-Volúmen de Carbonatación. 
Se observa que se cumple con el rango de trabajo en cada una 
de las curvas. 

Gráfico Presión—Llenador° 
spese 4111 

En la gráfica 4.1.2 se muestran las curvas correspondientes 
a la interacción Presión-Llenadoras. 
En la curva señalada con ( ❑ ) se obtienen mejores 
resultados. 
En la curva señalada con ( + ) se obtienen valores fuera del 
rango permitido. 
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En la gráfica 4.1.3 se muestran las curvas correspondientesl 
a la interacción Volúmen de Carbonatac:ón-Llenadoras. 
Se observa que en la curva señalada con ( O ) se obtiene 
mejores resultados. 
En la curva señalada con ( + ) se obtle:.en valores fuera del 
rango de trabajo a volúmen de carbona ación bajo mejorando 
al irse incrementando. 

Análisis de las gráficas: 

En las gráficas se muestra que los efectos individuales como 
sus interacciones provocan un deficiente llenado del envase 
de 760 ml, saliéndo producto con nivel bajo del permitido 
por el estándar (22.91cm,22.60cm,22.28cm); cabe señalar que 
en la gráfica de presión de carbonacacion y volúmen de 
carbonatación nos señala que a valores moderadamente altos 
(28-29 Kg/cm' y 3.81-3.90 vol de carbonatación) se obtienen 
valores cercanos al valor medio de la altura de llenado 
estándar (22.60 cm), por lo que se recomienda trabajar a 
estos niveles de los factores. 
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En este capitulo se diseño un experimento para minimizar la 
variación de la altura de llenado, dado que es ésta la que 
repercute en la presentación del envase de 760 ml y la que 
afecta el consumo de la producción total. 
Para el modelo 1 con factores: presión de carbonatación, 
temperatura del producto y llenadoras se encontró que el 
efecto individual que minimiza está variación es la 
temperatura, así como el efecto combinado presión de 
carbonatación y temperatura del producto. De acuerdo a las 
gráficas 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: presión de carbonatación, 
volúmen de carbonatación y llenadoras se encontró que el 
efecto individual que minimiza está variación es el volúmen 
de carbonatación. Asi como el efecto combinado que favorece 
la presentación es el volúmen y la presión de carbonatación; 
cabe mencionar que son los valores altos de estos factores 
los que reducen dicha variación. 

68 



CAPRULO V 

CONCLUSIONES 



CONCLUSION111 GENERALE• 

-Para el desarrollo de nuevos productos o para el 
mejoramiento de los mismos, el diseno de experimentos se ha 
convertido en una herramienta clave para toda actividad 
técnica. 
- Los controles estadísticos del proceso en linea son los 
medios básicos que se utilizan para la fabricación adecuada 
de cualquier producto desde el inicio del proceso. 
- Es importante resaltar que dentro de cualquier proceso de 
manufactura debe haber un seguimiento de tipo estádistico 
(cartas control), ccn el fin de disminuir las causas de 
variación que puedan intervenir en el mismo, por otra parte 
para identificar las causas de esta variación, es necesario 
el empleo de un modelo experimental. 
- Si se aumenta el número de factores y sus niveles en un 
diseño experimental, el análisis del mismo seria más 
completo. 
- El empleo de Cartas Control permite distinguir entre el 
ruido de fondo del proceso y una variación anormal. 
- Para el modelo experimental propuesto en este trabajo, fué 
necesario efectuar conversiones de unidades del sistema 
inglés al sistema métrico decimal por ser las unidades que 
se usan en las normas oficiales. 
-Dentro de un control estadístico basado en una distribución 
normal, la forma de, la curva debe ser cada vez más 
reducida, con tendencia a que los valores esten en el centro 
para optimizar cualquier proceso. 
-Dentro del diseno de experimentos el nivel de significación 

propuesto ( a ) debe ser pequeño para poder exigirle más 
a un proceso. 
-El diseño estadístico 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 
producción. 
- El uso de un diseño experimental puede dar como resultado 
productos de mayor confiabilidad y mejor funcionamiento en 
el campo, menores costos y menor tiempo de diseño y 
desarrollo del producto. 
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OVITULO VI 

ANEXO 



ANEXO 

En el anexo se presentan brevemente las técnicas para la 
determinación de los Grados Brix, Volúmen de Carbonatación y 
Altura de Llenado. 
Asi como también los resultados obtenidos para el control de 
calidad de los Grados brix, volúmen de carbonatación y 
altura de llenado. 

DITIANINACION Di VOLiI Di S'OXIDO Di CARBONO iN UNA IBISIDA 
CARBONATADA 

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

Equipo necesario para la prueba de gas: 

-Probador completo de volúmen. 

El cual consta de: 

* Termómetro 
* Tabla de carbonatación 
* Toalla o trapo 
* Manómetro y perforador 
* Sujetador 

Método: 

1.-Se coloca sobre el cuello de la botella el sujetador y se 
introduce el conjunto del manómetro y perforador a través 
del empaque del sujetador se aprieta la tuerca de cierre del 
mismo y se cierra la válvula de escape del conjunto 
manómetro-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 válvula de escape de purga y se cierra tan 
pronto como el manómetro indique una lectura igual a cero. 

4.-Se agitan la botella y el aparato vigorosamente hasta que 
al agitar más la aguja del manómetro ya no suba la lectura 
de la presión y se apunta esta presión. 

5.-Se desmonta el aparato probador de presión y la tapa de 
la botella; se introduce un termómetro en el liquido para 
medir la temperatura y se registra. 

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

Técnica para •edir lo. grados brin 

Se toma un elemento muestra a la salida de la llenadora y se 
vierte en un vaso de aluminio, se coloca en la batidora para 
eliminar el CO: a continuación se vierte una porción 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 densimetro. 
- Se de:3 reposar la muestra aproximadamente 10 seg para 
eliminar turbulencia en la porción. 
- Con una jeringa de 10 ml aproximadamente se efectúa la 
introducción de la muestra al densimetro y 5e espera a que 
el equipo alcance la estabilización. 
- Se toma la lectura que reporta el aparato esta dada en 
g/ml. 
- Por Ultimo se efectúa la conversión de las unidades de 
g/ml a Grados Brix. 

Resultados que se obtuvieron de los Grados Brix y Volúmen de 
carbonatación: 

Datos tomados de la linea de 760 ml en el turno nocturno 
para realizar el control de calidad efectuado en el capitulo 
III. 
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Grado• Brix 

10.30 10.52 10.39 10.31 10.51 10.49 10.37 
10.20 10.36 10.37 10.42 10.44 10.40 10,31 
10.39 10.30 10.45 10.37 10.39 10.42 10.31 
10.35 10.37 10.39 10.31 10.36 10.34 10.36 
10.39 10.31 10.37 10.39 10.42 10.38 10.37 
10.32 10.31 10.37 10.37 10.37 10.29 10.34 
10.35 10.37 10.30 10.36 10.34 10.30 10.37 
10.30 10.42 10.36 10.37 10.34 10.31 10.34 
10.36 10.37 10.37 10.31 10.36 10.30 10.37 
10.37 10.31 10.37 10.36 10.37 10.37 10.311 
10.37 10.36 10.35 10.39 10.37 10.37 10.34 
10.38 10.37 10.36 10.37 10.31 10.36 10.34 
10.3$ 10.37 10.33 10,34 10.36 10.37 10.36 
10.36 10.31 10.37 10.36 10.37 10.37 10.37 
10.30 10.34 10.37 10.3/ 10.31 10.34 10.33 
10.34 10.36 10.36 10.34 10.34 10.36 10.37 

10.42 10.37 10.42 10.39 10.29 10.33 10.37 
1119 10.34 10.34 10.37 10.34 10.29 10.37 
10.39 10.35 10.31 10.42 10.35 10.31 10.36 
10.34 10.37 10.39 10.34 10.29 10.36 10.37 
10.39 10.37 10.39 10.35 10.34 10.36 10.37 
10.33 10.37 10.37 10.31 10.34 10.37 10.34 
10.36 10.38 10.36 10.39 10.36 10.36 10.36 
10.39 1049 10.37 10.3$ 10.37 10.37 10.31 
10.37 10.34 10.37 10.39 10.37 10.49 10.37 
10.37 10.34 1014 10.37 10.34 10.37 10.29 
10.37 10.34 10.31 10.31 10.34 10.37 10.35 
10.37 10.34 10.36 10.30 10.34 10.30 10.37 
10.37 10.37 10.26 10.36 10.35 10.36 10.36 
10.30 10.37 10.34 10.37 10.36 10.36 10.36 
10.39 10.37 10.37 10.37 10.34 10.34 10.36 
10.31 10.30 10.34 10.37 10.38 10.30 10.34 
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10.31 10.38 
10.37 10.31 
10.36 10.34 
10:36 10.37 
10.37 10.37 
10.40 10.34 
10.37 10.39 
10.42 10.37 
10.31 10.37 
10.37 10.31 
10.311 10.34 
10.39 10.33 
10.341 10.39 
10.37 10.31 
10.42 10.34 
10.31 10.39 

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

Carbonatación (vol CO2) 

3.19 4.10 3.88 3.79 3.76 311 3.81 
319 3.1111 3.79 3.811 3.79 3.19 3.61 
311 3.75 3.77 3.70 3.111 3.88 3.79 
3.93 3.72 3.88 3.58 3.70 318 3.88 
3.77 3.79 3.79 3.58 3.79 3.93 3.77 
3.71 3.11 3.10 3.79 3.88 318 3.83 
3.77 3.79 3.88 3.88 3.79 3.88 3.71 
3.72 318 3.83 3.10 3.79 3.79 3.71 
3.03 3.70 3.70 3.711 3.1111 3.70 3.70 
3.83 3.70 3.71 3.85 3.70 3.81 3.17 
3.93 3.75 3.70 3.88 3.88 3.79 3.70 
3.03 3.70 3.88 3.70 3.79 3.88 3.79 
3.83 3.70 3.88 3.70 3.70 3.79 3.79 
3.03 3.93 3.79 3.79 3.79 3.70 3.70 
3.03 3.03 3.70 318 3.811 3.77 3.88 
3.93 3.03 3.79 3.88 3.08 3.70 3.88 
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3.11 3.90 3.90 3.88 3.111 3.70 lee 
3.79 3.88 3.11 3.79 3.111 3.78 3.90 
3.78 3.911 3.79 3.79 3.118 3.79 3.93 
3.88 3.79 3.79 3.118 3.118 3.89 3.93 
3.98 3.N 3.88 3.93 3.88 3.70 305 
3.1111 3.89 3.98 3.118 3.79 IN 3.88 
3.78 3.79 3.79 3.118 3.79 3.90 3.79 
3.79 3.70 3.911 3.79 3.79 3.77 3.93 
3.79 3.88 3.79 3.88 3.79 3.81 3.88 
3.71 3.11 3.79 3.79 3.79 318 3.79 
3.79 3.711 3.70 3.79 3.93 3.79 3.11 
3.81 3.70 3.79 3.911 3.114 3.03 3.70 
318 3.79 3.98 3.79 3.83 3.88 3.71 
3,04 3.88 3.49 3.79 3.88 3.71 3.88 
3,71 3.83 3.71 3.79 3.118 3.14 3.90 
3.71 3.19 3.911 3.77 3.79 3.91 3.77 

3.98 3.79 
3.98 3.88 
3.79 3.91 
3.78 3.79 
3.51 3.79 
3.98 3.88 
3.95 3.79 
3.79 3.111 
3.79 3.79 
3.7/ 3.18 
3.77 3.79 
3.34 3.79 
3.79 3.79 
3.79 3.79 
3.97 3.711 
3.71 3.79 
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Técnica para medir la altura de llenado 

- Se toma un elemento muestra correspondiente a cada una de 
las válvulas de las llenadoras y se marca según corresponda 
a la válvula que lleno cada botella. 
- Con la muestra correspondiente se procede a comparar con 
la escala que se encuentra marcada en el escantillón 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 que debe coincidir 
entre el intervalo de la escala de 22.91 cm 22.60 cm 22.28 
cm los cuales son los limites normales de llenado. 

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

Presión 
Kg/cm' 

Temperatura 
'C 

altura de llenado 
cm 

Llenadora 

24 6.6 22.28 1 
25 6.6 22.60 2 
26 6.1 21.96 1 
27 5.5 22.60 ,.. -, 
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 L. 
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 le altura de llenado 

- se toma un elemento muestra correspondiente a cada una de 
las válvulas de las llenadoras y se marca según corresponda 
a la válvula que lleno cada botella. 
- con la muestra correspondiente se procede a comparar con 
la escala que se encuentra marcada en el escantillón 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 que debe coincidir 
entre el intervalo de la escala de 22.91 cm 22.60 cm 22.28 
cm los cuales son los limites normales de llenado. 

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

Presión 
Kg/cm' 

Temperatura 
eC 

altura de llenado 
cm 

Llenadora 

21 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 9 4. 
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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22.60 
22.28 
21.96 
22.60 
22.28 
22.60 
21.96 
21.96 
21.96 
22.28 

22.60 
22.60 
22.60 
22.60 
22.60 
22.28 
22.60 

22.28 
22.28 
22.91 
22.60 
22.28 
22.60 
22.60 
22.60 

22.60 
22.60 
21.96 
22.60 
22.60 
22.60 
23.23 
22.28 
22.28 

25 
25 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 

6.6 
6.1 
7.2 
6.6 
6.6 
6.1 
6.6 
6.1 
6.1 
6.1 

26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 

6.1 
6.1 
6.6 
6.6 
7.2 
6.6 
5.5 

26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
26 

6.6 
6.6 
7.2 
6.6 
6.6 
6.1 
6.1 
6.6 

28 
26 
26 
26 
26 
26 
26 
27 
26 

7.7 
6.6 
7.2 
6.6 
6.6 
6.6 
6.6 
6.6 
6.6 
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2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 

1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 

1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 

1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 



26 
26 
28 
28 
26 
26 
26 

26 
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