
 

 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN MISAEL SARACHO 

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

CARRERA DE INGENIERÍA QUÍMICA 

 

 

OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN  DE LA 

PLANTA DE SOPLADO DE ENVASES PET EN EMBOL S.A.  

 

 

Por: 

 

VALDEZ VÁSQUEZ RAÚL ERNESTO 

 

 

Proyecto de Grado (Modalidad Optimización de Planta Industrial) 

presentado a consideración de la “UNIVERSIDAD AUTÓNOMA JUAN 

MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado académico de 

Licenciatura en Ingeniería Química. 

 

 

Marzo de 2016 

 

TARIJA-BOLIVIA 



 

 

VºBº 

 

 

 

___________________   ______________________ 

       Ing. Ernesto Alvarez Gozalvez               Ing. Silvana Paz Ramírez 

           DECANO            VICEDECANO (a) 

 

 

 

APROBADA POR: 

 

 

TRIBUNAL: 

 

_______________ 

                                      ING. MICHEL CORTÉZ RENÉ 

 

 

 

__________________ 

ING. MORENO LÓPEZ GUSTAVO ROMÁN 

 

 

 

_____________________ 

                                             ING. TEJERINA OLLER JORGE LUIS 

 

 

 

 



i 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El tribunal calificador del presente 

trabajo, no se solidariza con la 

forma, términos, modos y 

expresiones vertidas en el mismo, 

siendo éstas responsabilidad del 

autor. 



ii 

 

  

 

 

 

Dedicatoria 

A Dios, por dame el regalo de la vida y haberme dado salud 

para poder llegar hasta este punto, además de su infinita 

bondad y amor, haber puesto en mi destino a aquellas personas 

que han sido mi soporte y compañía en el transcurso de mi 

vida. 

A mi amada esposa, por todo el apoyo, sacrificio, ánimo y 

amor, que brinda día a día para poder alcanzar metas y 

objetivos, tanto profesionales como personales. 

A mi adorado hijo Raúl Zadkiel, a quien siempre cuidaré para 

poder verlo hecho una persona de bien, que pueda valerse por 

sí mismo. 

A mis padres por ser la base fundamental y guía desde mi 

infancia, por haberme inculcado los valores y enseñanzas que 

me han permitido ser una persona de bien, por sus ejemplos de 

perseverancia y constancia, por el valor mostrado para salir 

adelante y por su amor incondicional. 

A mi hermana y su esposo, por brindarme su apoyo 

incondicional y amistad. 

Finalmente a mis maestros, aquellos que marcaron cada etapa 

del asombroso camino del conocimiento, y me ayudaron en 

asesorías y dudas presentadas en la elaboración del Proyecto. 

 



iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimientos. 

 

A Dios, por haberme acompañado y guiado a lo largo de 

mi carrera, por bridarme una vida llena de aprendizajes 

experiencias y sobre todo felicidad. 

A mi familia por ser esa fuente de apoyo constante e 

incondicional en toda mi vida. 

Le agradezco el apoyo, confianza y dedicación de tiempo 

a mis docentes: René Michel, Jorge Tejerina, Gustavo 

Moreno y a todos mis docentes de la carrera. Por haber 

compartido sus conocimientos y experiencias. 

Gracias Ingeniero Enrique Pinedo, Hernan León y David 

Torrez, por creer en mi persona y haberme brindado la 

oportunidad de desarrollar el Proyecto de grado 

profesional en EMBOL S.A. Por darme la grandiosa 

oportunidad de crecer profesionalmente y aprender cosas 

nuevas en esta prestigiosa empresa. 

 

 

 



iv 

 

ÍNDICE 

  Página 

    

Advertencia. i 

Dedicatoria. ii 

Agradecimiento. iii 

    

INTRODUCCIÓN   

          

Antecedentes. 1 

a. Identificación de la Optimización del Proceso de la Planta 13 

   de Soplado de Envases PET en EMBOL S.A. Tarija.   

b. Caracterización de la Optimización del Proceso de la Planta  17 

   de Soplado de Envases PET en EMBOL S.A. Tarija.   

Objetivos del Trabajo. 20 

Objetivo General. 20 

Objetivos Específicos. 20 

Justificación. 21 

Justificación Técnica. 21 

Justificación Económica. 21 

Justificación Social. 22 

Justificación Ambiental. 22 

Justificación Personal. 23 

    

CAPÍTULO I   

DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA   

          

1.1. Reseña Histórica. 24 

1.2. Materias Primas e Insumos para EMBOL S.A. Tarija. 25 

1.2.1. Materias Primas e Insumos en la Planta de Soplado de  29 

          Envases PET.   

1.3. Localización de la Planta. 33 

1.3.1. Descripción del Entorno de EMBOL S.A. Tarija. 34 

1.3.1.1. Aspectos Abióticos. 34 

1.3.1.1.1. Clima y Meteorología. 34 

1.3.1.1.2. Recursos Hídricos. 35 

1.4. Servicios Auxiliares. 36 

1.4.1. Energía Eléctrica. 37 



v 

 

1.4.2. Consumo de Agua de Pozo 39 

1.4.3. Recojo de Residuos Sólidos. 40 

1.4.4. Gas Natural. 40 

1.5. Manejo de Materiales. 41 

1.5.1. Departamento de Almacenes. 42 

1.5.2. Departamento de Logística. 43 

1.5.3. Departamento de Producción. 43 

1.5.4. Manejo de Materiales de la Planta de Soplado. 43 

1.5.4.1. Preformas. 44 

1.5.4.2. Etiqueta para Botellas PET. 44 

1.5.4.3. Pegamento para Etiquetas. 45 

1.5.4.4. Cartón Plast. 45 

1.5.4.5. Strech Film. 46 

1.6. Operación y Control de la Planta de Soplado. 47 

1.6.1. Arranque de los equipos de Soplado. 48 

1.6.1.1. Verificación de las Condiciones de Operación del Equipo. 48 

1.6.1.2. Secuencia de Arranque de los Equipos. 54 

1.7. Eliminación de Efluentes Sólidos y Líquidos. 55 

1.7.1. pH de los Efluentes Líquidos. 59 

1.7.2. Temperatura de los Efluentes Líquidos. 60 

1.7.3. Alcalinidad de los Efluentes Líquidos. 60 

1.7.4. Solidos Totales en los Efluentes Líquidos 60 

1.7.5. Solidos Sedimentables en los Efluentes Líquidos. 60 

1.7.6. DBO5 61 

1.7.7. DQO 61 

    

CAPÍTULO II   

CONCEPCIÓN Y DEFINICIÓN DE LA OPTIMIZACIÓN   

DE LA PLANTA DE SOPLADO DE    

EMBOL S.A. TARIJA   

    

2.1. Identificación del Problema. 62 

2.2. Descripción de Alternativas Técnicas de Solución. 62 

2.3. Selección de la Alternativa de la Solución más Apropiada de  63 

       Acuerdo a Criterios Apropiados.   

2.4. Modificación de Operación de los Equipos de Soplado de 65 

       Envases PET.   

2.4.1. Sopladora. 66 

2.4.2. Etiquetadora. 67 



vi 

 

2.4.3. Envolvedora Automática de Pallets. 68 

2.4.4. Compresor de Aire para el Proceso de Soplado de Envases. 69 

         PET.   

2.4.5. Water Chiller. 70 

2.4.6. Torre de Enfriamiento de Agua. 70 

2.5. Proceso de Soplado. 71 

2.5.1. Tolva de Alimentación de Preformas. 74 

2.5.2. Orientación - Rampa Inclinada. 74 

2.5.3. Rueda de Muescas. 74 

2.5.4. Vestido de Túrnelas - Giro. 74 

2.5.5. Enfriado del Finish de la Preforma. 75 

2.5.6. Calentamiento de las Preformas. 75 

2.5.7. Perfil de Temperatura. 77 

2.5.8. Transferencia de Preformas - Cierre de Molde. 80 

2.5.9. Descenso Tobera. 80 

2.5.10. Activación de Estirado la Preforma. 80 

2.5.11. Presoplado. 82 

2.5.12. Soplado. 84 

2.5.13. Desgase de la Botella Soplada. 85 

2.5.14. Enfriado de la Botella Soplada. 85 

    

CAPÍTULO III   

ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS 

RECOMENDADOS   

    

3.1. Caracterización de los Problemas y Soluciones Técnicas de la  86 

       Planta de Soplado de Envases PET en EMBOL S.A. Tarija   

3.1.1. Caracterización de los Problemas de la Planta de Soplado de 86 

          Envases PET en EMBOL S.A Tarija.   

3.1.2. Soluciones Técnicas Para la Planta de Soplado de Envases 87 

          PET en EMBOL S.A. Tarija.   

3.1.2.1. Estudio de Aligeramiento de las Botellas PET. 87 

3.1.2.2. Atemperación de las Preformas antes del Ingreso a la 87 

              Tolva de la Maquina Sopladora.   

3.2. Diagrama de Flujo del Proceso de Soplado de  89 

       Envases PET en EMBOL S.A. Tarija.   

3.3. Balance de Materia y Energía del Proceso de Soplado  91 

       de Envases PET en EMBOL S.A. Tarija.   

3.3.1. Balance de Materia y Energía para las Preformas de 48 gr. 92 



vii 

 

3.3.2. Balance de Materia y Energía para las Preformas de 52 gr. 100 

3.4. Desarrollo del Estudio Técnico y Control de Calidad en los  108 

       Envases de Gramaje Reducido.   

3.4.1. Apariencia General. 108 

3.4.2. Dimensiones del Finish. 112 

3.4.3. Capacidad (Volumen). 114 

3.4.4. Dimensiones de la botella. 115 

3.4.5. Distribución de la Resina PET. 116 

3.4.6. Impacto de Caída. 117 

3.4.7. Carga Vertical. 118 

3.4.8. Perpendicularidad. 119 

3.4.9. Stress Cracking. 119 

3.4.10 Estabilidad Térmica. 121 

3.4.11. Presión Interna. 121 

3.4.12. Retención de Carbonatación. 122 

3.5. Desarrollar los sistemas de Seguimiento, vigilancia y Control 123 

       de la Optimización de la Planta de Soplado de Envases PET   

       en EMBOL S.A. Tarija.   

3.6. Elaborar e interpretar los resultados obtenidos, de la  132 

       optimización del proceso de soplado de envases PET   

       en EMBOL S.A. Tarija.   

    

CAPÍTULO IV   

ANÁLISIS ECONÓMICO.   

    

4.1. Realizar el Análisis Económico de la Optimización del Proceso 146 

       de Soplado de Envases PET en EMBOL S.A. Tarija.   

4.1.1. Valor del Proyecto. 146 

4.1.1.1. Obra Civil. 146 

4.1.2. Gastos. 146 

4.1.2.1. Compra de Materia Prima y Suministros. 146 

4.1.2.2. Gastos por mano de Obra. 148 

4.1.3. Ingresos. 148 

4.1.4. Evaluación económica del Proyecto. 153 

    

CAPÍTULO V   

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES   

    

5.1. Conclusiones. 155 



viii 

 

5.2. Recomendaciones. 156 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ix 

 

ÍNDICE DE CUADROS Y TABLAS 

          

  Página 

Tabla 1 Cronología de PET. 2 

Tabla 2 Cambio Propuesto en los Pesos de las Preformas. 16 

Tabla I-1 Materias Primas e Insumos para EMBOL S.A. Tarija. 25 

Tabla I-2 Peso de Preformas. 29 

Tabla I-3 Datos Históricos de los Aspectos Climáticos en la 34 

  Ciudad de Tarija.   

Tabla I-4 Ubicación de los Filtros del Conducto del Pozo 35 

  Acuífero.   

Tabla I-5 Propiedades Fisicoquímicas del Agua de Pozo  36 

  Utilizada en EMBOL S.A. Tarija.   

Tabla I-6 Servicios Auxiliares. 36 

Tabla I-7 Breve Descripción de Equipos Disponibles en  37 

  EMBOL S.A. Tarija.   

Tabla I-8 Disposición del Palletizado. 46 

Tabla I-9 Condiciones de Operación. 48 

Tabla I-10 Tratamiento y Disposición de Efluentes Líquidos. 58 

Tabla I-11 Descarga de los Efluentes y Desechos Sólidos. 59 

Tabla II-1 Comparación de las tres Alternativas. 65 

Tabla III-1 Datos del Proceso de Soplado. 91 

Tabla III-2 Nivel de Punto de llenado. 114 

Tabla III-3 Dimensiones y límites permisibles para los envases 115 

Tabla III-4 Altura del corte de Sección. 116 

Tabla III-5 Tiempo de ejecución para las pruebas de Retención 122 

  de Carbonatación.   

Tabla III-6 Plan de Seguimiento y Criterio de Éxito para las  124 

  Pruebas de Validación.   

Tabla III-7 Plan de Seguimiento y Control de la Reducción de  129 

  Gramaje.   

Tabla III-8 Resumen de Resultados de CC 2000 OW 133 

Tabla III-9 Resumen de Resultados de FN 2000 OW 135 

Tabla III-10 Resumen de Resultados de MN 2000 OW 137 

Tabla III-11 Resumen de Resultados de SB 2000 OW 139 

Tabla III-12 Resumen de Resultados de SP 2000 OW 141 

Tabla IV-1 Detalle de materiales directos, indirectos y suministro 147 

  energético para la producción con preformas de 48 gr.   

Tabla IV-2 Detalle de materiales directos, indirectos y suministro 147 



x 

 

  energético para la producción con preformas de 52 gr.   

Tabla IV-3 Detalle de mano de obra directa e indirecta. 148 

Tabla IV-4 Estructura de Financiamiento. 148 

Tabla IV-5 Inversión Total Requerida. 149 

Tabla IV-6 Plan de Pagos. 150 

Tabla IV-7 Costos Anuales. 151 

Tabla IV-8 Costo Unitario de Producción. 152 

Tabla IV-9 Ingresos con Producción de Preformas de 48 gr. 152 

Tabla IV-10 Ingresos con Producción de Preformas de 52 gr. 153 

Tabla IV-11 Detalle de Beneficios, Costos y Flujos 153 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

          

  Página 

Figura 1 Consumo Mundial de Plásticos. 4 

Figura 2 Producción de Plásticos. 5 

Figura 3 Producción Mundial de Plásticos, por Regiones. 6 

Figura 4 Reciclaje y Recuperación Total de los Plásticos. 7 

Figura 5 Demanda Europea de Plásticos por Segmentos. 7 

Figura 6 Producción de Plásticos en Bolivia. 8 

Figura 7 Producción de Plásticos en Tarija. 8 

Figura 8 Producción de Plásticos en EMBOL S.A. Tarija. 9 

Figura 9 Consumo de PET en EMBOL S.A. Tarija. 10 

Figura 1-1 Diagrama General del Proceso de Producción de 27 

   EMBOL S.A. Tarija.   

Figura 1-2 Resumen General del Proceso de Producción de  28 

  EMBOL S.A. Tarija.   

Figura 1-3 Plano de Preforma para Formatos Menores a 600 ml. 30 

Figura 1-4 Plano de Preforma para Formatos Mayores a 600 ml. 31 

Figura 1-5 Diagrama del Proceso de Soplado. 32 

Figura 1-6 Descripción Gráfica: Ubicación de EMBOL S.A. 33 

  Tarija.   

Figura 1-7 Diagrama del Flujo del Proceso 47 

Figura 2-1 Sopladora SIDEL SBO 2/3 (imagen 1). 66 

Figura 2-2 Sopladora SIDEL SBO 2/3 (imagen 2). 66 

Figura 2-3  Etiquetadora NARITA MZ 4 GOLD (imagen 1). 67 

Figura 2-4 Etiquetadora NARITA MZ 4 GOLD (imagen 2). 67 

Figura 2-5  Envolvedora FILMA FP30CP73 68 

Figura 2-6 Compresor INGERSOLL RAND PHE-NL (imagen 1). 69 

Figura 2-7 Compresor INGERSOLL RAND PHE-NL (imagen 2). 69 

Figura 2-8 Enfriador de Agua MECALOR GA-15. 70 

Figura 2-9 Torre de Refrigeración de Agua DZ M1-1. 70 

Figura 2.10 Proceso de Soplado. 71 

Figura 2.11 Comparación de Temperatura Interna vs Externa de  76 

  las Paredes de las Preformas Durante el Proceso   

  de Calefacción.   

Figura 2.12 Perfil de Temperatura. 77 

Figura 2.13 Zonas de la preforma - botella. 78 

Figura 2.14 Variación de Potencia de la Lámpara. 79 

Figura 2.15 Punto 0 y Punto 10. 81 



xii 

 

Figura 2.16 Presoplado y Soplado. 82 

Figura 2.17 Curva Típica de Fuerza - Tensión para una Botella de  83 

  Polímero a una Determinada Viscosidad Intrínseca.   

Figura 2.18 Curva Típica de Fuerza - Tensión Durante el Proceso  84 

  de Estirado, Presoplado y Soplado de una Botella.   

  PET a una determinada Viscosidad Intrínseca.   

Figura 3-1 Diagrama de Flujo del Proceso de Soplado. 89 

Figura 3-2 Diagrama de Bloques dentro de la Máquina Sopladora. 90 

Figura 3-3 Defecto Visual - Contaminación. 109 

Figura 3-4 Defecto Visual - Fuera de Perpendicularidad. 109 

Figura 3-5 Defecto Visual - Rosca Mal Formada. 110 

Figura 3-6 Defecto Visual - Opalescencia. 110 

Figura 3-7 Defecto Visual - Perlescencia 111 

Figura 3-8 Defecto Visual - Anillo en el Cuello. 111 

Figura 3-9 Defecto Visual - Punto de Inyección Descentrado 112 

Figura 3-10 Calibre de Aprobación para el Finish 28 PCO. 113 

Figura 3-11 Dimensiones del Finish 28 PCO 113 

Figura 3-12 Corte por Secciones. 117 

Figura 3-13 Prueba de Caída Vertical. 118 

Figura 3-14 Muestras para Realizar las Pruebas de Retención de 123 

  Carbonatación.   

          

          

          

          

          

          

          

          

          

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

          



xiii 

 

NOMINA DE ANEXOS 

          

        
 

Anexo 1 Cronograma. 

Anexo 2 Requerimiento y Disponibilidad de equipos y materiales. 

Anexo 3 Estándares de los parámetros del proceso. 

Anexo 4 Balance de Materia y Energía en Época de Invierno. 

Anexo 5 Resultados de las Pruebas. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xiv 

 

LISTA DE ABREVIATURAS Y SÍMBOLOS.  

 

LISTA DE ABREVIATURAS. 

          

    

EMBOL Embotelladoras Bolivianas Unidas.   

S.A. Sociedad Anónima.   

PET Polietileno Tereftalato.   

S Sur.   

O Oeste.   

STD Estándar.   

ISO Organización Internacional para la Normalización.   

OHSAS Sistemas de Gestión de Seguridad y Salud Ocupacional.   

USD Dólar Estados Unidos o Dólares Estadounidenses.   

PVC Policloruro de Vinilo.    

Dr. Doctor.   

PE Polietileno.   

SPI Servicio de Protección Institucional.   

Mtons Miles de Toneladas.   

NAFTA Tratado de Libre Comercio de América del Norte.   

CEI Comunidad de Estados Independientes.   

CEP Centro Español de Plásticos.   

UE Unión Europea.   

PEMRG Grupo de Investigación de Mercado del Plástico en 

Europa.   

USA Estados Unidos de América.   

TFU Unidad de Franquicias The Coca Cola Company.   

IBNORCA Instituto Boliviano de Normalización y Calidad.   

RSE Responsabilidad Social Empresarial.   

CO2 Dióxido de Carbono.   

3R Reciclar, Reducir y Reutilizar.   

c.c. Centímetros Cúbicos.   

NR-PET PET No Retornables.   

O2 Oxigeno.   

TESA Técnico, Económico, Social y Ambiental.   

pH Potencial de Hidrogeno.   

OMS Organización Mundial de la Salud.   

FEFO Firts Expired First Out.   

CaCO3 Carbonato de Calcio.   



xv 

 

SETAR Servicios Eléctricos Tarija.   

COSAALT Cooperativa de Servicios de Agua y Alcantarillado de Tarija. 

EMAT Entidad Municipal de Aseo Tarija. 

EMTAGAS Empresa Tarijeña del Gas. 

EVA Acetato de Vinilo - Etileno 

FDA Administración de Drogas y Alimentos. 

kPa Kilo Pascales. 

RASIM Reglamento Ambiental para el Sector Industrial Manufacturero. 

DBO Demanda Biológica de Oxígeno. 

DQO Demanda Química de Oxígeno. 

PLC Controlador Lógico Programable. 

OW One Way o Un solo uso. 

CC Coca Cola. 

FN Fanta. 

SP Sprite. 

SB Simba. 

MN Mineragua. 

NaOH. Hidróxido de Sodio. 

Cpk. Índice de Capacidad. 

VAN. Valor Actual Neto. 

TIR. Tasa Interna de Retorno. 

 LEI Límite Extremo Inferior.  

 LES Límite Extremo Superior. 

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 

 

LISTA DE SÍMBOLOS. 

    

    

mm. Milímetros.   

°C Grados Centígrados.   

≈ Aproximadamente Igual a.   

cm3 Centímetros Cúbicos.   

gr. Gramos.   

kg. Kilogramos.   

°BRIX Grados Brix (concentración de azúcar).   

m. Metros.   

% Porcentaje.   

V. Voltio.   

BAR.  Bares (Unidad de Presión).   

m2 Metros Cuadrados.   

cm. Centímetros.   

ppm. Partes Por Millón.   

mg/l Miligramos por Litro.   

W Watts.   

hr. Hora.   

J Joule.   

H. Entalpia.   

Q. Calor  

ρ. Densidad.  

 

 

 



1 
 

INTRODUCCIÓN 

 

Antecedentes. 

 

El Soplado de materiales termoplásticos se da a comienzos de la década de los 

cuarenta. El primer material que se usó en el desarrollo de las primeras 

máquinas de soplado, fue el poliestireno. El polietileno de baja densidad se 

empleó en la primera aplicación comercial de gran volumen. En la década de 

los años ´60, la introducción del polietileno de alta densidad y la 

disponibilidad comercial de las máquinas de soplado, condujo a un elevado 

crecimiento industrial. En la actualidad este es el tercer método más empleado 

en el procesado de los plásticos. Durante mucho tiempo se empleó el proceso 

exclusivamente para la producción de botellas y botes, posteriormente 

investigaciones y avances tecnológicos permiten la producción de piezas de 

geometría relativamente compleja e irregular, espesor de pared variable, 

dobles capas, materiales con alta resistencia química, etc., logrando todo esto 

a un costo razonable1. 

 

El polietilen de tereftalato (PET) es un polímero de la familia de los 

poliésteres termoplásticos, que proviene de un monómero aromático, cuyas 

propiedades dependen del grado de cristalinidad2. 

 

Polímero capaz de cristalizar, pero debido a la presencia del anillo bencénico 

es su estructura molecular, en la cadena principal le brinda rigidez, y por lo 

tanto un mayor punto de fusión (265 °C) y mayor temperatura de transición 

vítrea (≈80 °C), generalmente se encuentra en estado amorfo. Debido a que es 

un polímero polar, es muy susceptible a la absorción de agua, pero entre sus 

                     
1 Enfasis Packaging: Innovaciones en desarrollo de envases plásticos. 
2 Información General de los Plásticos.  
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ventajas están las buenas propiedades ópticas, tenacidad y propiedad barrera. 

 

El proceso de soplado, está orientado básicamente a su utilización en la 

fabricación de productos de plástico huecos. 

 

La industria del envasado es un factor económico internacional, en constante 

crecimiento. Los envases con mayor crecimiento incluyen los de PET, con 

67% del volumen envasado registrado en el año 20073.  

 

TABLA 1: Cronología del PET. 

AÑO SUCESO 

1862 
Alexander Parkes inventa el Parkesine, el primer plástico 

descubierto por el hombre. 

1866 

Invención del celuloide como resultado de un concurso en 

Estados Unidos, para encontrar sustitutos del marfil. Primer 

termoplástico. 

1872 
Se realiza la primera polimerización del Cloruro de Vinilo 

(PVC) 

1891 Charels Tophan produce el Rayon 

1900 
Descubrimiento de Celofán por el Dr. Jacques Edwin 

Brandenberger. 

1907 
Invención de la baquelita, fue el primer plástico calificado como 

termoestable. 

1913 Producción en masa del celofán despierta el furor por el plástico. 

1927 Comienza la producción de PVC a escala mundial. 

1920 
Hernan Staudinger, desarrolla la teoría de las macromoléculas, 

más conocidas como "polímeros". 

1930 
Corporación Femplas soplo acetato de celulosa con una 

máquina. 

1933 

Químicos ingleses descubren que el gas etileno polimeriza bajo 

la acción del calor y la presión formando el termoplástico 

polietileno (PE). 

                     
3 “La imagen es todo, pero no siempre vende” por María Loreto.  
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TABLA 1: Cronología del PET. 

AÑO SUCESO 

1935 
Ferngren patenta una extrusión de un tubo de mezcla plástica 

dentro de   un molde cerrado e inyectó aire. 

1937 
Ferngren y Kopitke fabricaron y desarrollaron la primera 

máquina para moldeo por soplado. 

1938 BASF fabricó máquinas de soplado en Europa. 

1939 
PLAX opera máquinas moldeadoras por soplado para procesar 

25000 piezas por día. 

1941 

Se produce el Polietilieno de tereftalato (PET), por primera vez 

por científicos británicos Whinfield y Dickson, quienes lo 

patentan como un polímero utilizado para la fabricación de 

fibras. 

1942 
OWENS – Illinois patenta un proceso de inyección soplado con 

expulsores automáticos dentro de la pieza. 

1946 
El PET se empieza a utilizar industrialmente como fibra, 

usándolo de manera textil hasta el día de hoy. 

1952 
Se comienza a utilizar el PET en forma de Film para el envasado 

de alimentos. 

1957 

En el listado del directorio del Servicio de Protección 

Institucional SPI, únicamente aparecían 3 fábricas de moldeo por 

soplado 

1962 
El directorio del SPI tuvo un elevado crecimiento a 13 fábricas 

que producían botellas plásticas. 

1972 
La Papelera S.A. Bolivia, pone en marcha la primera planta de 

inyección de plásticos, en Santa Cruz - Bolivia 

1973 

Nathaniel Wyeth, recibe la patente por el desarrollo de un 

proceso que permite la alienación en dos dimensiones de las 

moléculas de PET (Bi-orientación). 

1975:1976 

En medio de la crisis del petróleo, hace su aparición un nuevo 

envase rígido derivado del petróleo: la botella PET para las 

bebidas carbonatadas y agua mineral. 

1978 Coca Cola presenta la innovadora botella de PET de 2 litros. 
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TABLA 1: Cronología del PET. 

AÑO SUCESO 

1979 - 2010 

Durante este periodo la producción mundial de plásticos, ha 

tenido un incremento casi exponencial de un 220 %. debido a la 

automatización de procesos y mejora de equipamiento 

tecnológico.  

2008 

Embol S.A. Tarija trae la primera máquina sopladora de la planta 

(Sidel SBO 2/3), con la cual da inicio a las primeras botellas 

sopladas en la planta de EMBOL Tarija. 

Fuente: Elaboración Propia, a partir de datos que se extrajeron de la 

bibliografía del trabajo. Año 2015. 

 

A continuación se detallan algunos cuadros de producción a nivel mundial y 

continental: 

 

Como se observa en la Figura 1-1, el incremento mundial en el consumo de 

plásticos, es realmente importante, tomando en cuenta como punto de partida 

las referencias del año 2007. 

 

Como se observa en el siguiente cuadro esta tendencia se hace más notoria: 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: CEP  2015 

Figura 1: 

Consumo Mundial de Plásticos. 
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La Figura 2, muestra claramente que la producción mundial de plásticos, 

aumenta en gran medida y esta producción está dividida, es decir, el 

continente europeo se está alejando del monopolio mundial de la producción 

de plásticos. 

 

La producción mundial del plástico ha tenido un incremento casi exponencial 

desde la década de los ´70: 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: 

Producción de Plásticos. 

Fuente: Grupo de Estudios de Mercado y Estadística de Plastic Europe (PEMRG) 2012 
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Como se observa en la Figura 3, América Latina solo representa el 5% de la 

producción mundial de plasticos. 

 

 

 

 

Figura 3: 

Producción Mundial de Plásticos, por Regiones. 

Fuente: PEMRG 2015 
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Figura 5: 

Demanda Europea de Plásticos Por Segmentos. 

Fuente: PEMRG  2015 

Figura 4: 

Reciclaje y Recuperación Total de los Plásticos. 

Fuente: PEMRG 2015 
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Figura 7: 

Producción de Plásticos en Tarija. 

Fuente: Informe Anual Camara Nacional de Industria y Comercio 2013
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Un gran porcentaje de los plásticos son destinados al área de envases. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: 

Producción de Plásticos en Bolivia. 
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Como se aprecia en la Figura 8, la producción de envases PET en la planta de 

EMBOL S.A. Tarija ha empezado a decrecer en el año 2014, este 

decrecimiento se debe a que se ha incrementado la demanda del producto en  

el mercado (en formato Vidrio y PET) de Tarija, año tras año, a tal punto que, 

EMBOL S.A. Tarija, al tener una sola línea de embotellado, se ve limitado a 

la cantidad de producto que produce por mes, para cubrir la demanda en el 

mercado; razón por la cual ha optado por suplir esta deficiencia de 

producción, haciendo traer producto en formato PET desde la planta de 

EMBOL S.A. Santa Cruz y producir mayor cantidad de formatos de Vidrio, 

esto se traduce en una menor demanda, del envase soplado en la planta de 

EMBOL S.A. Tarija, en la Figura 9, se puede observar lo explicado.  
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Figura 8: 

Producción de Plásticos en EMBOL S.A. Tarija. 

 Fuente: EMBOL S.A.
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“Los envases son imprescindibles en las sociedades modernas para abastecer a 

la población de alimentos, bebidas y otros bienes de uso cotidiano”4, en la 

actualidad se puede observar una tendencia hacia envases, más ecológicos, 

novedosos y de bajo costo. 

 

Los fabricantes de envases y diseñadores de maquinaria de envasado no dejan 

de idear soluciones innovadoras y muy eficaces, y el mercado les recompensa 

por ello. La exigencia actual es la mejora continua, enfocándose en los 

consumidores, medio ambiente y reducción de costos. La sostenibilidad es 

cada vez, un factor muy importante para los consumidores, quienes exigen 

productos ética y ecológicamente correctos, que puedan ahorrar recursos, pero 

                     
4 Reporte anual sobre el crecimiento de los envases.  

Figura 9: 

Consumo de PET en EMBOL S.A. Tarija. 

Fuente: Elaboración Propia
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a su vez estos se encuentren bien protegidos, es decir: cumplan con sus 

propiedades físicas y mecánicas, para garantizar una adecuada resistencia del 

envase5.  

 

La fabricación de envases implica un gasto de energía y materiales que con 

frecuencia provienen de recursos que no son renovables, como el petróleo y 

minerales, lo que implica que debe orientarse más, a disminuir el uso de 

recursos no renovables, disminuyendo la energía y materiales utilizados en el 

proceso. 

 

En los envases plásticos las oportunidades para lograr mejorar y/o optimizar 

las expectativas y los procesos, se dan desde la reutilización, reciclaje, 

utilización de nuevos materiales, disminución de peso del producto, reducción 

de costos y utilización de menos energía para los procesos de producción, etc6. 

 

“La conciencia medioambiental de los consumidores ha aumentado 

claramente debido al debate actual sobre el clima”7.  Hoy en día, la actuación 

sostenible del producto, es un factor muy importante para la compra del 

producto. La empresa Navigant Research8, cree que las ventas de envases 

sostenibles a nivel mundial, se incrementarán de 88000 a 170000 millones de 

euros, entre el periodo 2009 al 2014. 

 

De acuerdo al estudio realizado a nivel mundial, por la empresa Pira 

International, el plástico tiene el 21% del mercado mundial, un aproximado de 

144000 millones de dólares hasta el 2010, y se prevé que dicho mercado se 

expandirá a más  de 200000 millones de dólares en 2016, mientras que el 

                     
5 NAPCOR, Lo Básico del PET. 
6 Idem. 
7 Clint Wheelock, Director de Pike Research. 
8 Navigant Research (Empresa de investigación de mercado de los EE.UU), Estudio del mercado del 

PET. 
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mercado de envases flexibles se incrementará de 130000 millones de dólares 

en 2010 y 163000 millones de dólares previstos para el 20169. 

 

The Coca-Cola Company es una empresa que en la actualidad solo se encarga 

de producir los concentrados, que son la base de la elaboración de las bebidas 

analcohólicas que posteriormente son comercializadas en el mercado local. 

La planta donde se producen estos concentrados está en Atlanta – Georgia 

(USA), los mismos son vendidos a varias empresas autorizadas, que tienen la 

franquicia de la marca10.  

 

Una de estas empresas es EMBOL S.A. (Embotelladoras Bolivianas Unidas 

Sociedad Anónima), se encuentra en Bolivia desde el año 1941.  Actualmente 

tiene plantas embotelladoras en los departamentos de La Paz, Cochabamba, 

Santa Cruz y Tarija, y cuenta con tres centros de distribución en Oruro, 

Potosí y Chuquisaca. Tiene  catorce líneas de embotellado y seis de soplado 

de botellas PET11.  

 

Su casa Matriz se ubica en la ciudad de Santa Cruz, donde se dirige y 

controla la producción, abastecimiento y distribución en todas las plantas de 

EMBOL S.A a nivel de Bolivia12. 

  

EMBOL S.A. es parte de “EMBONOR” misma que tiene su sede en la 

ciudad de Santiago de Chile,  quien a su vez responde a la TFU (Unidad de 

Franquicias Coca-Cola) que se encarga de  velar que los requisitos y 

exigencias de The Coca-Cola Company se cumplan a cabalidad. 

 

EMBOL S.A. a nivel nacional, se dedica a la producción, envasado y 

                     
9 Pira International, El futuro del envase PET. 
10 EMBOL S.A. Tarija, Biblioteca virtual. 
11 Idem. 
12 Idem. 
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comercialización de bebidas analcohólicas. Tiene su base en la ciudad de 

Tarija desde el año 1995 e inicia sus actividades en la misma el 09 de enero 

de  1996. Los principales productos que ofrece a la comunidad, son: bebidas 

gasificadas, como ser Coca Cola, Sprite, Fanta, Simba, Mineragua, Burn y 

Canada Dry; bebidas no carbonatadas, como Powerade, Aquarius, Jugo del 

Valle y Agua Vital con o sin gas, las cuales vienen en presentaciones de 2500 

cm3, 2000 cm3, 1500 cm3, 1000 cm3, 600 cm3, 500 cm3 y 190 cm3. 

Certificados con las Normas ISO 9001:2000, ISO14000, OHSAS 18000, ISO 

22000, Sello IBNORCA, RSE, Calidad, Medioambiente y Seguridad de 

Coca-Cola Company. 

 

Los  productos ofrecidos son un sinónimo de calidad a nivel mundial y para 

garantizar la misma, existen 5 factores determinantes: Agua, jarabe (mezcla 

de concentrado o esencia del sabor, agua y azúcar), envases, dióxido de 

carbono (CO2) y tapas (plásticas y corona). 

 

a. Identificación de la Optimización del Proceso de la Planta de Soplado de 

Envasase PET de EMBOL S.A. Tarija. 

 

“Donde hay una empresa de éxito, alguien tomó alguna vez una decisión 

valiente”13 

 

La mejora continua de la capacidad y resultados, debe ser el objetivo 

permanente de toda organización o empresa, siendo en este sentido una actitud 

general que debe ser la base para asegurar la estabilización del proceso y la 

posibilidad de mejora 

 

Las empresas se componen de un conjunto de procesos orientados a alcanzar 

un objetivo determinado, contando para este propósito una serie de recursos, 

                     
13 1954, Peter Drucker 
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que ayudarán de manera positiva o negativa la obtención del mismo. Por lo 

tanto, la clave reside en optimizar tanto los procesos realizados como los 

recursos utilizados. 

 

En la actualidad, se busca optimizar procesos y aumentar la flexibilidad de la 

empresa, con objeto de ganar rentabilidad y capacidad para adaptarnos a los 

cambios. 

 

La sostenibilidad de los envases toma mucha importancia en la industria, estos 

están orientados cada vez más hacia un envase  ética y ecológicamente 

producido, obteniendo a la vez alternativas que mejoren el proceso final de 

reciclado, reutilizado y reducción de los materiales desechados “3 R”14,  

obteniendo de esta forma un producto orientado a la conservación del medio 

ambiente, pero que a la vez no pierda sus características mecánicas, físicas y 

químicas.  

 

Al lado de la conservación del medio ambiente, el otro papel lo juegan los 

aspectos sociales, puesto que los consumidores desean tener una vida más 

sana; en tal sentido, estos valoran mucho los alimentos naturales o alimentos 

que sean ética y ecológicamente correctos. 

 

El plástico cumple con las condiciones para fabricar envases sostenibles, 

puesto que ofrece protección, es transparente y gracias a la reducción de peso 

en los envases, se puede ahorrar costes de transporte, evitar emisiones de CO2, 

disminuir la demanda de materia prima, aumentar el grado de reciclaje, 

disminuir la energía para su producción, etc. 

 

EMBOL S.A., al ser una empresa que constantemente busca la mejora 

continua, ha desarrollado envases que son sinónimo de innovación y calidad, 

                     
14 Hace referencia a Reciclar, Reducir y Reutilizar. 



15 
 

buscando siempre minimizar los impactos ambientales, reducir costos y 

aumentar las ventajas existentes15. 

 

Para reducir el impacto ecológico que la planta genera y de la misma forma 

optimizar el proceso, se diseñan nuevos envases y se desarrollan nuevos 

procesos de producción, para lograr tal cometido. Sin embargo se debe 

disminuir los espesores del material, proporciones inferiores de materiales, 

que consumen mayor cantidad de recursos, ahorrando materias primas (es 

decir trabajar con composiciones diferentes de resinas, orientando más hacia 

el uso de resinas recicladas o ecológicas, disminuyendo la cantidad utilizada 

en el proceso actual), debemos lograr todo esto sin perder las características 

típicas del envase como su hermeticidad, resistencia al agrietamiento, 

resistencia a la presión interna, estabilidad térmica y dimensional. 

 

La idea de la reducción de gramaje, se basa en la disminución de peso de las 

botellas (reducción de gramaje). Las botellas de 2000 c.c. de NR-PET (non-

refillable PET) son fabricadas a partir de preformas16 de 52 gr., produciendo 

botellas del mismo formato pero con preformas de 48 gr., disminuyendo de 

esta manera 4 gr de PET por botella producida. La disminución de gramaje 

además provocara una disminución en la contaminación ambiental; por los 

envases PET, reduce la cantidad de materia prima utilizada para la fabricación 

de las botellas, reduce las emisiones de CO2.  A la vez, también se deberá 

enfocar en la disminución de energía utilizada para el proceso, pues se tiene 

menos material al que se debe transferir energía, reduciendo también la 

demanda de la misma para alcanzar una determinada temperatura, menor 

transferencia de energía utilizada para la refrigeración, trayendo todo esto 

como resultado una disminución de costos en el proceso de producción, y a la 

vez mejora la gestión ambiental de la empresa. 

                     
15Inducción al Sistema de Gestión Integrado de EMBOL S.A. 
16 Elemento tubular, similar a un tubo de ensayo. 
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Los mismos que deberán ser cuantificados, viendo de manera global la 

cantidad de descarte de PET en producción. 

 

Como referencia se tiene, que cada gramo reducido en una botella, en un 

mercado de 100 millones de botellas, evita: Un consumo de 100 toneladas de 

PET; USD 170000 a USD 1700 / tn PET; > 80000 kWhr de energía en 

producción de botellas; 36 tn de CO2 Generadas (huella de Carbón).17 

 

Con la reducción se busca, obtener un mejor empaque sustentable a un menor 

costo de producción, que a su vez cumpla con las especificaciones de la firma 

y mantenga la actual vida útil del producto. Actualmente se producen 2000 

botellas/hora de 52 gr. para formatos de 2000 cm3, lo cual genera anualmente 

864864000 gr/año18, con la reducción disminuirá la cantidad de materia prima 

utilizada, en 798336000 gr/año, esto se traducirá en un ahorro de uso de 

materia prima de 66528000 gr/año. Lo que significa aproximadamente un 

ahorro mayor a 1500000 Bs. solo en materia prima. 

 

 

 

FORMATO TAMAÑO 
PESO 

ACTUAL 

PESO 

PROYECTADO 

Coca Cola 2000 ml 52 gr 48 gr 

Sprite 2000 ml 52 gr 48 gr 

Fanta 2000 ml 52 gr 48 gr 

Simba 2000 ml 52 gr 48 gr 

Mineragua 2000 ml 52 gr 48 gr 

         Fuente: Elaboración Propia 2014 

                     
17 Miguel Angel Arto, Business Development Director de NOVAPET S.A. 
18 Para efecto de cálculo, la planta de soplado trabaja 330 días/año (26 días/mes durante 8 meses y los 

4 restantes todos los días del mes). 

Tabla 2  

Cambio Propuesto en los Pesos de las Preformas. 
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Para el cambio propuesto en el peso de las preformas, es importante lograr el 

balance en el que deberá moverse el aligeramiento: 

 

 Ahorro de costes. 

 Sostenibilidad 

 Percepción y aceptación del consumidor 

 Funcionalidad 

 Tiempo de vida útil. 

 Reciclabilidad final del envase. 

 

b. Caracterización de la Optimización del Proceso de la Planta de Soplado 

de Envasase PET de EMBOL S.A Tarija. 

 

“A la larga, el papel esencial de un empaque es el de proteger el producto que 

contiene, entregándolo de forma segura, con todas sus características y 

beneficios intactos. El empaque PET hace esto y mucho más.”19 

 

El nombre químico de la molécula es Polietileno de Tereftalato (PET), es un 

poliéster aromático derivado del petróleo, que es la materia prima utilizada 

desde 1977 para la fabricación de botellas.  

 

Las botellas plásticas NR-PET, vienen de sus siglas en ingles “non refillable 

PET” que significa “PET no rellenables” es decir de un solo uso u “One 

Way”. Estas botellas son las que se fabrican en EMBOL S.A. Tarija 

 

Para la fabricación de las botellas PET, se empieza el proceso de 

transformación desde las materias primas (etileno y paraxileno), donde los 

derivados de estos (ácido tereftálico y el etilenglicol)  reaccionan para obtener 

                     
19“Lo básico del PET”  NAPCOR 
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la resina del PET, las cuales presentan una forma de cilindros pequeños 

llamados pellets. Estos “pellets” son fundidos e inyectados en un molde para 

elaborar la preforma, la misma  que presenta una forma de tubo de ensayo, 

que se sopla y amolda, siendo el producto final una botella transparente, fuerte 

y ligera20. 

 

Las siguientes son las propiedades del PET21: 

 

 Bajo peso 

 Alto grado de transparencia, brillo y permite cargas de colorantes, 

mejorando la presentación del envase. 

 Muy buen coeficiente de deslizamiento. 

 Buen comportamiento frente a esfuerzos permanentes (altas presiones) y 

alta resistencia al desgaste (caídas del envase). 

 Muy buena retención de CO2 y aceptable barrera al O2 y humedad. 

 Buena resistencia química y propiedades térmicas. 

 Alta rigidez y dureza. 

 Muy buenas características eléctricas y dieléctricas. 

 Compatible con otros materiales barrera que mejoran conjuntamente la 

calidad de los envases, permitiendo su uso en mercados específicos. 

 Bajo ruido de envasado. 

 Fácil de colorear. 

 Aprobación sanitaria. 

 Reciclable. 

 

 

 

 

                     
20“Características y Propiedades del PET”  Escuela de Ingenierías Industriales 
21 Idem. 
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Características de PET usado para envasado22: 

 

 Buena resistencia al agrietamiento por esfuerzos (stress crack). 

 Durable, fuerte. 

 Elevada relación fuerza/peso. 

 Cristalino. 

 Versatilidad y amplia variedad de colores. 

 Inodoro e insípido. 

 Resistencia química. 

 Llenable en caliente. 

 Buena barrera a los gases. 

 

Las características de los envases PET, con gramaje reducido23: 

 

 Se encuentran enfocados en dos R’s (Reciclar y Reducir). 

 El empaque es más ligero, pudiéndo ser transportados y embalados más 

fácilmente. 

 Reducción del consumo de combustible y emisiones de gases de efecto 

invernadero durante su transporte. 

 Reducción de la Energía utilizada para su producción. 

 Reducción de agua utilizada para la refrigeración. 

 Aumento en el % de Residuos reciclados. 

 Al requerir cantidades mínimas de material para fabricar un envase, 

optimiza la relación con el envasado, lo cual reduce el peso de los 

residuos que no sean reciclados. 

 

 

                     
22 Idem.  
23“Sostenibilidad en Coca-Cola” FEMSA 
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Objetivos del Trabajo. 

 

Objetivo General. 

 

 Optimizar el proceso de soplado de envases PET en EMBOL S.A. Tarija 

 

Objetivos Específicos. 

 

 Sistematizar información primaria y secundaria de la caracterización de la 

Planta de Soplado de Envases PET de EMBOL S.A Tarija. 

 

 Identificar, analizar los problemas y soluciones técnicas de la Planta de 

Soplado de Envases PET en EMBOL S.A. Tarija. 

 

 Desarrollar el balance de materia y energía del proceso de soplado para 

los envases PET de gramaje reducido, en EMBOL S.A. Tarija. 

 

 Desarrollar el estudio técnico y control de calidad en los envases de 

gramaje reducido. 

 

 Adecuar los sistemas de seguimiento, vigilancia y control de la 

optimización de la Planta de Soplado de Envases PET en EMBOL S.A. 

Tarija. 

 

 Realizar el análisis económico de la Optimización del Proceso de  

Soplado de Envases PET en EMBOL S.A. Tarija. 

 

 Elaborar e interpretar los resultados obtenidos, de la Optimización del 
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Proceso de Soplado de Envases PET en EMBOL S.A. Tarija. 

 

Justificación. 

 

Justificación Técnica. 

 

Los envases plásticos en EMBOL S.A. Tarija, utilizados para los formatos de 

2000 cm3 se encuentran con mayor gramaje en comparación con algunos de los 

países vecinos para la producción del mismo formato. 

 

Desde este punto se debe trabajar en un proyecto que pueda generar las bases 

para la optimización del proceso de soplado de envases PET, centrándose en la 

reducción de los pesos estándares de las preformas utilizadas para la producción 

de formatos de 2000 cm3 (reducción que va de los 52 gr. a los 48 gr). Siendo en 

este punto el estudio de la viabilidad de la reducción de pesos, necesaria, para 

garantizar que estos cambios cumplan con todos los requisitos tanto externos, 

como internos de la compañía, logrando que el empaque sea ética y 

ecológicamente sostenible y cumplan con las exigencias mecánicas, físicas y 

químicas (debe garantizar la resistencia del envase) y se transforme en una 

disminución de los costos de producción. 

 

 

Justificación Económica. 

 

Hoy en día, con la tecnología y los estudios actuales, es necesario estudiar otras 

variables y/o implementar ideas innovadoras que traigan consigo disminuciones 

de costos, optimizaciones de líneas y mejoras en los envases desde un nivel 
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TESA24. 

 

Un proyecto orientado a disminuir la materia prima gastada para la producción de 

envases, sería traducido en un ahorro, significativo en recursos, energía, 

emisiones, transporte y costos por compra de la materia prima25. 

 

Siendo en este punto viable el estudio de la reducción, se opta dar viabilidad al 

proyecto, desde una reducción de 4 gr de PET/botella, que en un millar de botellas 

producidas, sería un ahorro de 4 Ton.  

 

Justificación Social. 

 

Durante los últimos años, se habla mucho de conciencia ambiental, y en muchos 

países ya se encuentran difundiendo con campañas, acciones, leyes, tratados, etc. 

En la ciudad de Tarija este movimiento se mueve poco a poco, aunque con mayor 

fuerza que antes.  

 

Es necesario realizar un proyecto que primeramente cree incentivo en la 

población, siendo primeramente un ejemplo, de constantes búsquedas en 

coadyuvar y minimizar el impacto ambiental y sobre todo empujar a la población 

hacia el reciclaje, pues al ser un envase que contiene menos masa, deberá ser 

enfocado a  garantizar un solo uso, empujándolo hacia el reciclaje. 

 

Justificación Ambiental. 

 

EMBOL S.A. es una empresa que se caracteriza por la mejora continua. Pone 

mucho énfasis en un plan que permita mejorar la gestión ambiental, 

                     
24 TESA: Técnico, Económico, Social y Ambiental 
25 Miguel Angel Arto, Business Development Director de NOVAPET S.A. 
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consiguiendo a la vez  una reducción de costos y aumentando más, las ventajas 

existentes entre otras empresas. 

 

El proceso de producción actual de los envases PET, en el área de soplado de 

EMBOL S.A., genera mayor demanda de materia prima, aumentando la 

contaminación (emisiones de CO2, mayor consumo de energía), uso de 

combustibles y otros recursos no renovables (petróleo) que se encuentran 

directa o indirectamente involucrados durante todo el proceso productivo. Así 

mismo aumenta la cantidad de los residuos generados por el material que no sea 

reciclado, aumentando la contaminación ambiental y los costos de producción. 

Siendo en este punto el estudio de reducción de pesos garantizados la 

disminución de los impactos mencionados anteriormente 

 

Justificación Personal. 

 

La culminación del proyecto será traducido como la culminación de los 

estudios del autor del mencionado proyecto, logrando de esta forma la 

Titulación en la Carrera de Ingeniería Química y la contribución de un proceso 

amigable y económico para la empresa y la ciudad de Tarija. 
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CAPÍTULO I 

DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA 

 

A continuación se presentan las generalidades de la Empresa EMBOL S.A. 

Tarija, con contenidos como la descripción de la empresa, el área donde se 

encuentra ubicada geográficamente, los diversos procesos que se verifican. 

 

1.1. Reseña Histórica. 

 

En Diciembre de 1993 el directorio de Embotelladora Arica S.A. inicia una 

nueva etapa en el proceso de expansión de la empresa. Buscando franquicias de 

productos de Coca – Cola en Bolivia, donde se observa en este país una 

interesante oportunidad de ampliar su actividad. 

 

En julio de 1995, Embotelladora Arica S.A., junto con el apoyo de The Coca-

Cola Company, compra las franquicias de Coca-Cola en los territorios de La 

Paz, Cochabamba y Oruro. 

 

El señor Orlando Piro Bórquez asume el cargo de Gerente General de EMBOL, 

cargo que desempeñaba hasta esa fecha en la planta de Arica, con más de treinta 

años de experiencia en el negocio de Coca-Cola. 

 

En diciembre de 1995 y enero de 1997, comenzaron a funcionar dos nuevas 

plantas de soplado para botellas plásticas en las ciudades de Santa Cruz y La 

Paz, permitiendo de esa forma un ahorro significativo en el costo de los 

empaques plásticos. 

 

En enero de 1996, la compañía tomó el control de las franquicias de Santa Cruz, 

Sucre y Tarija, administrando de esta forma el 96% del negocio de Coca-Cola en 

Bolivia. 
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1.2. Materias Primas e Insumos para EMBOL S.A. Tarija. 

TABLA I-1: MATERIAS PRIMAS E INSUMOS PARA EMBOL S.A. TARIJA. 

Las bebidas analcohólicas no fermentadas son elaboradas con agua tratada (agua potable 

tratada con un proceso físico – químico de múltiples barreras), gas carbónico, azúcar, 

saborizantes, acidulante, preservantes, estabilizantes y colorantes autorizados 

CARACTERÍSTICAS DESCRIPCIÓN 

Estabilidad 

microbiológica 

Elaborado a partir de buenas prácticas de manufactura e higiene, 

a un pH < 4,5 y un contenido de carbonatación > 1,7 Volúmenes, 

coadyuvados a su vez por preservantes autorizados. 

Agua 

El agua es uno de los principales ingredientes de las bebidas, la 

misma es sometida a procesos muy exigentes de tratamiento, para 

asegurarse que la misma cumpla con los requisitos de los 

organismos locales, la OMS y de The Coca Cola Company. 

Azúcar 

El azúcar utilizado para la producción de bebidas, es azúcar 

refinada y granulada, misma que viene en un envase de 46 kg, 

para la preparación de Jarabe Simple. 

Concentrado 

Los concentrados son un parte importante para la elaboración de 

las bebidas, cuyo uso primordial es dar el sabor y características 

apropiadas para el producto terminado, estas llegan en material 

sólido y líquido y las instrucciones de mezcla, que provienen 

directamente de The Coca Cola Company. 

Gas Carbónico CO2 

El dióxido de carbono se utiliza para la carbonatación de las 

bebidas que requieran según el producto y formato, el mismo 

llega en cisternas en estado gaseoso altamente comprimido a una 

temperatura de -30 °C. 

Envases  

Plástico PET One Way (2500 ml, 2000 ml, 1500 ml, 600 ml y 

500 ml) 

Vidrio (1500 ml, 1000 ml, 600 ml y 190 ml) 

Conservación de 

Ingredientes 

Base de bebida líquida (parte de la esencia del sabor del 

producto): Almacenamiento de 4ºC a 10ºC y FEFO 

Base de bebida solida (parte de la esencia del sabor del 

producto): Almacenamiento de 15ºC a 25ºC y FEFO 

Azúcar: Almacenamiento en ambientes ventilados, con control 

para prevenir  plagas y roedores, además del sistema de rotación 

FEFO 

Envases Nuevos: Almacenados a temperaturas inferiores a 35ºC 

y humedad relativa menor al 50%, palletizados y protegidos con 

Strech Film 

Embalaje 
El producto contenido en botellas PET se embalan con plástico 

termocontraíble de: 
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TABLA I-1: MATERIAS PRIMAS E INSUMOS PARA EMBOL S.A. TARIJA. 

Las bebidas analcohólicas no fermentadas son elaboradas con agua tratada (agua potable 

tratada con un proceso físico – químico de múltiples barreras), gas carbónico, azúcar, 

saborizantes, acidulante, preservantes, estabilizantes y colorantes autorizados 

CARACTERÍSTICAS DESCRIPCIÓN 

 - 6 botellas, para formatos de 2500 ml, 2000 ml y 1500 ml. 

         - 12 botellas, para formatos de 600ml y 500 ml 

El producto contenido en botellas de vidrio se embalan en cajas 

plásticas de: 

                           -24 botellas para 190 ml 

- 12 botellas para 1000 ml  y 600 ml 

                           -08 botellas para 1500 ml 

Vida útil del Producto 

líquido 

El tiempo de consumo preferente de las bebidas carbonatadas, se 

encuentra en función al volumen, material del envase y pérdida 

de gas carbónico que alteran el sabor del producto. A 

continuación se detalla el tiempo de vida útil de los productos: 

             - Plástico PET NR > 1000 ml 90 días 

             - Plástico PET NR < 1000 ml 60 días 

             - Vidrio 180 días 

Etiquetado 

A continuación se describe la información que puede ser 
encontrada en la etiqueta: Nombre del Producto. Sabor. Marca 

registrada. Contenido Neto. Ingredientes. Lugar y País de Origen. 

Número de Registro Sanitario. Teléfono de información al 

consumidor. 

Almacenamiento en 

Planta 

Los productos son guardados dentro de los almacenes de la 

planta, bajo techo y sobre pallets, protegiéndolo de la acción del 

sol, y variaciones bruscas de temperatura 

Intención de Uso Consumo humano directo 

Almacenamiento y 

Distribución 
A temperatura ambiente, evitando la exposición al sol. 

Fuente: EMBOL S.A. 2015 
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Figura 1.1:

 Diagrama General del Proceso de Producción de EMBOL S.A. Tarija.

Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015. 
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Como se observa en la Figura 1.1, el proceso de producción, consta de varias 

etapas, las mismas que se pueden resumir de la siguiente forma: 

. 

TRATAMIENTO DE AGUAS

ELABORACIÓN DE JARABE 

SIMPLE

ELABORACIÓN DE JARABE 

TERMINADO

ELABORACIÓN DE LA 

BEBIDA TERMINADA

ENVASADO

1

2

3

4

5

1.-  Se tiene un sistema de tratamiento de múltiple barrera, la cual consta de un 

tanque reactor, en donde se adiciona hipoclorito de sodio, hidróxido de calcio y 

cloruro férrico, dando lugar a un proceso fisicoquímico de coagulación y 

floculación, posteriormente el agua pasa a un filtro de arena, luego a un filtro 

de carbón y por ultimo a un filtro pulidor. Punto en el cual ya se considera un 

agua tratada que cumple con todas las especificaciones de EMBOL Tarija

2.- El jarabe simple es una mezcla de agua y azúcar, en un rango de 

concentración de 52 y 64 °Brix. Para preparar el jarabe simple se necesita: 

agua, azúcar, tierras diatomeas y carbón activo, en donde el carbón activo sirve 

para adsorber todo tipo de impurezas que se encuentren en el jarabe, dando al 

mismo un grado de transparencia, y las tierras forman una precapa en el filtro 

de jarabe para retener todo tipo de partículas durante la etapa de filtración, 

donde previamente el jarabe tuvo que pasar por un proceso de pasteurizado a 

una temperatura de 80 °C por un tiempo de 1 hora. Una vez filtrado el jarabe 

pasa por dos intercambiadores de calor, en donde el primero utiliza como 

liquido refrigerante agua (torre de refrigeración) y el segundo utiliza glicol, 

saliendo de este ultimo intercambiador a una temperatura de 12 °C.

3.-  El jarabe simple y las bases o concentrados de la bebida, misma que 

contiene ingredientes puros y esencias que otorgan sabor, color y olor en 

proporción tal que el producto se encuentre dentro de los parámetros de la 

compañía.

4.-  El jarabe terminado y el agua tratada se mezclan y dosifican en las 

proporciones adecuadas en un vaso de mezcla, la bebida posteriormente pasa a 

un intercambiador de calor, del cual sale a una temperatura de 1 °C, punto 

crucial para llevarlo al tanque carbonatador, el cual se encuentra saturado con 

CO2, a presiones elevadas, en el mencionado tanque se da la transferencia de 

masa, mezclándose la bebida con el gas carbónico. 

5.-  Como se observa en la Figura 2.4, existen dos tipos de procesos diferentes 

de envasado, según sea para envases retornables (Vidrio) y no retornables 

(botellas plásticas de PET), para ambos casos se realiza un despaletizado para 

alimentar de botellas a la línea, para la línea de PET, se tiene un enjuagador de 

agua a presión y para las botellas de vidrio se tiene una lavadora de botellas que 

funciona con NaOH y temperaturas entre los 55 y 65°C. Posterior a esta etapa 

se realiza una inspección post lavado o enjuagado y se procede con el llenado y 

tapado hermético del producto, luego viene una inspección de nivel Post 

llenado y por ultimo el codificado y encajonado o ensachetado. 

Figura 1.2: Resumen General del Proceso de Producción de EMBOL S.A. Tarija.

 

Fuente: Elaboración Propia  2015. 
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1.2.1. Materias Primas e Insumos en la Planta de Soplado de Envases PET. 

 

Actualmente para la producción de botellas PET, se requieren las siguientes 

materias primas: 

 

Preforma.- Son requeridas preformas de dos tipos de diseño, las cuales se 

encuentran ya estandarizadas, con un finish1 28 mm PCO STD y 

autorizadas para la producción en la compañía.  

Los pesos estándares de preformas utilizadas para la producción de botellas 

PET se detallan en el siguiente cuadro: 

 

TABLA I-2: Pesos de Preformas. 

FORMATO 

PESO 

PREFORMA 

2500 cm3 56 gr 

2000 cm3 52 gr 

1500 cm3 48 gr 

600 cm3 24 gr 

500 cm3 24 gr 
Fuente: Elaboración Propia 2014 

Para todos los tipos de sabores, respectivamente. 

Son demandadas preformas de dos tipos de colores de preformas: cristal y verde; 

la verde es utilizada para el sabor Sprite, en todos los formatos; mientras la 

cristal se utiliza en la producción de Coca Cola, Fanta, Simba y Mineragua en 

todos sus formatos. 

Se usan dos modelos de preformas, para los formatos < 600 ml., se usa el 

siguiente modelo de preforma: 

                     
1 Denominado también como “acabado de cuello”, es la parte de la botella y preforma que hace 

referencia a la parte superior de las misma, donde encaja la tapa o elemento de cierre. 
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Figura 1-3: 

Plano de Preforma para Formatos Menores a 600 ml. 

Fuente: EMPACAR S.A. 2015 
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Para los formatos > a 600 ml., se usa el siguiente modelo de 

preforma: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Etiqueta.- La función de la etiqueta es identificar, describir, 

diferenciar al producto, cumpliendo con el servicio al cliente y con 

las leyes, normativas o regulaciones establecidas en el sector. 

 

 

 

 

 

Figura 1-4: 

Plano de Preforma Para Formatos Mayores a 600 ml. 

Fuente: EMPACAR S.A. 2015 
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Envolvedora

Preforma

Sopladora 

Etiquetadora

Palletizado

ChillerAgua Blanda

Etiqueta
Cámara de 

Pegamento

Cartón Plast

Botella NR-PET 

palletizada

Strech Film

Figura 1-5:

 Diagrama del Proceso de Soplado

Pegamento

 

 
Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015. 
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1.3. Localización de la Planta. 

La planta se encuentra ubicada geográficamente: 

 Latitud:                       21º33’74’’ S 

 Longitud:                    64º41’75’’ O 

Figura 1-6: 

Descripción Gráfica: Ubicación de EMBOL S.A. Tarija. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Earth (Imágenes tomadas el 12/12/15) 

 

Alrededor de la empresa se desarrollan las siguientes actividades: 

 

 Al norte aproximadamente a 500 m, colinda con una estación 

distribuidora de combustible de gasolina, una estación de servicio de 

gas natural comprimido y con la cárcel pública. Entre la unidad 

industrial y las otras empresas e instituciones mencionadas, se 

encuentran varias viviendas. 

 Al sur colinda con Bodegas Kohlberg industria adyacente y una 

faineadora de pollos Avícola Andaluz. 

 Al oeste aproximadamente a 50 m colinda con la industria Láctea 

PROLAC, de la cual está separada por una calle y una vivienda. 
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1.3.1. Descripción del Entorno de EMBOL S.A. Tarija. 

1.3.1.1. Aspectos Abióticos. 

1.3.1.1.1. Clima y Meteorología. 

 

La empresa se encuentra ubicada en el valle central de Tarija, el cual se 

caracteriza por tener un clima templado. Según estudios de la estación 

meteorológica “El Tejar2” tomando como base 18 años de observación las 

características climáticas de la zona son: 

TABLA I-3: DATOS HISTÓRICOS DE LOS ASPECTOS CLIMÁTICOS EN LA CIUDAD DE 

TARIJA. 

AÑO 

PRECIPITACIÓN 

PLUVIAL 

TOTAL (mm) 

HUMEDAD 

RELATIVA 

MEDIA 

ANUAL 

(%) 

TEMPERATURA 

PROMEDIO (ºC) 

TEMPERATURA 

MÁXIMA 

PROMEDIO (ºC) 

TEMPERATURA 

MÍNIMA 

PROMEDIO (ºC) 

1994 103,40 62,60 18,60 27,30 9,90 

1995 105,80 63,10 18,30 27,10 9,40 

1996 215,20 65,40 17,90 26,10 9,70 

1997 118,50 64,30 18,90 27,60 10,20 

1998 116,50 62,50 18,40 26,50 10,30 

1999 91,30 62,00 17,40 25,30 9,60 

2000 239,90 62,00 17,90 25,80 9,90 

2001 146,60 60,10 18,20 26,50 10,00 

2002 44,40 58,30 18,70 27,00 10,40 

2003 141,00 64,90 19,40 27,50 10,50 

2004 78,70 70,00 18,40 26,40 10,40 

2005 120,70 66,60 18,00 26,20 9,90 

2006 154,30 67,50 18,30 26,50 10,20 

2007 159,80 66,50 18,20 26,50 9,80 

2008 153,20 75,60 17,60 25,50 9,80 

2009 103,00 73,00 18,80 27,00 9,50 

2010 82,70 65,20 18,10 27,20 9,10 

2011 123,60 80,00 18,50 26,90 10,20 

2012 186,40 84,60 19,20 27,30 9,50 

PROMEDIO 130,79 67,06 18,36 26,64 9,91 

Fuente: Estación meteorológica "El Tejar" 2015 

                     
2 El tejar: Estación  meteorológica de 3er Orden que se encuentra operado por el SENAMHI, en la 

Universidad Autónoma Juan Misael Saracho. 
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1.3.1.1.2. Recursos Hídricos. 

La empresa se encuentra sobre el manto acuífero a 158 metros de 

profundidad, el cual tiene una dirección de Norte a Sur. De esta forma la 

empresa extrae el agua,  mediante una bomba de pozo ubicado en los 

predios de la empresa, el mismo que se perforó hasta una profundidad de 

160 m. con la siguiente ubicación de los filtros: 

TABLA I-4: Ubicación de los Filtros del Conducto del Pozo 

Acuífero. 

DESDE                       

(m) 

HASTA                            

(m) 

DESCRIPCIÓN DEL 

CONDUCTO 

0,00 103,20 Cañería de 6 pulgadas 

103,20 106,24 Filtro de 6 pulgadas 

106,24 112,28 Cañería de 6 pulgadas 

112,28 115,32 Filtro de 6 pulgadas 

115,32 118,32 Cañería de 6 pulgadas 

118,32 121,36 Filtro de 6 pulgadas 

121,36 139,48 Cañería de 6 pulgadas 

139,48 142,78 Filtro de 6 pulgadas 

142,78 151,76 Cañería de 6 pulgadas 

151,76 155,00 Filtro de 6 pulgadas 

155,00 158,00 Decantador de 6 pulgadas 

Fuente: Manual de Tratamiento de Aguas de EMBOL S.A. Tarija 2015 

 

Es importante señalar que para proteger dichos filtros y cañerías, el espacio 

anular entre el ducto y la pared se rellenó con grava clasificada, 

construyéndose el sello sanitario de acuerdo a normas de sanidad, 

rellenando con hormigón simple. 

 

El caudal de producción de agua de pozo es de 25000 l/h, la cual es enviada 

para su almacenamiento en un tanque cisterna a través de una cañería de 

hierro galvanizado de 2 pulgadas de diámetro. 
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TABLA I-5: Propiedades Fisicoquímicas del Agua de Pozo utilizada en 

EMBOL S.A. Tarija 

PARÁMETRO UNIDADES  
RESULTADO 

DISUELTO 

Alcalinidad (CaCO3) mg/l 52,3 

Bromuro mg/l N/A 

Cloruro (Cl) mg/l N/A 

Color TCU 2,8 

Conductividad eléctrica us/cm 327 

Fluoruro (F-) mg/l N/A 

Dureza (CaCO3 + MgCO3) mg/l 63,2 

Ioduro mg/l N/A 

Nitrato (NO3-N) mg/l 0,73 

Nitrito (NO2-N) ug/l 0,1 

pH unidades de pH 7,57 

Fosfato (TP4O3-P) ug/l 0,05 

Sulfato (S4O2-) mg/l 37 

Sólidos disueltos totales mg/l 8,68 

Sólidos suspendidos totales mg/l 2,48 

Turbidez NTU 1,05 

Fuente: Cavendish Analytical Laboratory Ltd de Columbia Estados Unidos. 2015 
 

El agua extraída es separada, tratada y clasificada en: agua cruda, agua 

tratada y agua blanda. 

 

1.4. Servicios Auxiliares. 

 

La unidad industrial, cuenta con los servicios de: 

TABLA I-6: SERVICIOS AUXILIARES. 

SERVICIO 
EMPRESA 

PROVEEDORA 

CONSUMO ANUAL 

PROMEDIO 
BOB 

Energía Eléctrica SETAR 1817250     KW 922096.84 

Consumo de Agua de Pozo COSAALT 64.485.265 lt 25485339.12 

Recojo residuos sólidos EMAT 10450         kg 1800 

Gas natural EMTAGAS 89946.53     m3 38865.09 

 Fuente: Elaboración Propia, a partir de datos de EMBOL S.A. Tarija 2016 
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1.4.1. Energía Eléctrica. 

 

La planta cuenta con su propia subestación de energía eléctrico, misma que está 

destinada a modificar y establecer los niveles de tención de la infraestructura 

electica de la planta, facilitando de esta forma la transmisión y distribución de la 

energía eléctrica, la planta cuenta con energía bifásica (220 V) y trifásica (380 

V). 

 

La planta cuenta con los siguientes equipos, los cuales están conectados a una 

red trifásica: 

 

Tabla I-7: BREVE DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS DISPONIBLES EN 

EMBOL S.A. Tarija. 

EQUIPO DESCRIPCIÓN  EQUIPO DESCRIPCIÓN 

Compresor de 

Amoniaco L-106 

Equipo utilizado 

en la línea de frio, 

que se encarga de 

la compresión del 

gas amoniaco, para 

la transferencia de 

energía con el 

glicol. 

Llenadora 

Equipo que se 

utiliza para realizar 

el llenado de las 

botellas 

Compresor de 

Amoniaco L-108 

Equipo utilizado 

en la línea de frío, 

que se encarga de 

la compresión del 

gas amoniaco, para 

la transferencia de 

energía con el 

glicol. 

Rinser 

Envía agua a 

elevada presión 

para enjuagar las 

botellas PET. 
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Tabla I-7: BREVE DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS DISPONIBLES EN 

EMBOL S.A. Tarija. 

EQUIPO DESCRIPCIÓN  EQUIPO DESCRIPCIÓN 

Compresor de Aire 

Ingersoll Rand 

Equipo utilizado 

para el suministro 

de aire a presión 

para el proceso de 

soplado, 
requerimiento que 

llega hasta los 40 

BAR. 

Equipo 

Inspector de 

botellas 

Inspecciona cada 

botella de vidrio 

que pasa por la 

línea, para ver que 

las mismas se 
encuentren sin 

ningún tipo de 

defecto. 

Compresor de Aire 

Atlas Copco 

Compresor de Aire 

destinado a las 

líneas neumáticas 

de la planta, 

alimenta equipos 

como la llenadora, 

robots 

encajonador, 

desencajonador de 

botellas, Equipo 

inspector de 

botellas, 

etiqueradora, etc. 

Capsulador 

Equipo que se 

encarga de realizar 

el cierre hermético 

de la botella con la 

tapa. 

Water Chiller 

Equipo encargado 

de refrigerar el 

agua, destinada a 

la refrigeración de 

la botella soplado 

PET. 

Codificador (2) 

Se tiene un equipo 

pata los formatos 

de vidrio y el otro 

para los formatos 

de OW. 

Caldero Gonella 

Caldero utilizado 
para la generación 

de vapor y 

posterior 

alimentación a la 

zona de Jarabes y 

Lavadora de 

Botellas. 

Túnel 

Termocontraible 

Funciona a una 

temperatura 

superior a los 150 

°C, misma que se 

consigue a través 

de resistencias 

dentro del horno. 
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Tabla I-7: BREVE DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS DISPONIBLES EN 

EMBOL S.A. Tarija. 

EQUIPO DESCRIPCIÓN  EQUIPO DESCRIPCIÓN 

Caldero Fulton 

Caldero que se 

utiliza, cuando 

ocurre alguna falla 

con el caldero 

principal gonella o 

está en 

mantenimiento. 

Robot 

Encajonador 

Equipo encargado 

de encajonar las 

botellas de vidrio 

producidas en la 

línea de 

embotellado 

Torres de 

Enfriamiento (2) 

Las torres utilizan 

agua como líquido 

refrigerante, una 

torre se encuentra 

en la zona de 

Jarabes y la otra 

para la zona de 

Soplado de 

botellas PET. 

Robot Des 

Encajonador 

Equipo que sirve 

para sacar las 

botellas de vidrio 

que vienen del 

mercado y 

destinarlas a la 

lavadora de 

botellas 

Condensador 

Equipo utilizado 

para la línea de 

Frío 

Bombas 

Se tienen una gran 
cantidad de 

bombas por toda la 

planta, como la 

zona de aguas, 

zona de jarabes, 

embotellado, etc. 

Lavadora de 

Botellas 

Equipo utilizado 

para lavar las 

botellas de vidrio 

que retornan del 

mercado. 

    

Fuente: Elaboración Propia, a partir de datos de EMBOL S.A. 

 

1.4.2. Consumo de Agua de Pozo. 

 

EMBOL S.A. Tarija, tiene un pozo perforado dentro del área de la empresa, 

mismo que por el cual, se paga un monto variable, de acuerdo al caudal 
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consumido, a la empresa COSAALT. El agua de pozo posteriormente por un 

sistema de bombas y cañerías se destina a la zona de tratamiento de aguas, aguas 

de servicio y agua blanda.  

 

EMBOL S.A. tiene su sistema de tuberías y construcciones destinado para la 

recogida y transporte de las aguas residuales, industriales y pluviales, que se 

generan en la planta, así mismo se encuentran identificados los cursos y los 

pozos de inspección, que son cámaras verticales que permiten el acceso a las 

alcantarillas y colectores, para facilitar el mantenimiento 

 

1.4.3. Recojo de Residuos Sólidos. 

 

La empresa EMAT, es la encargada de entrar 3 veces por semana a planta, para 

el acopio de desecho común y desecho bio-infeccioso, los residuos de plástico y 

vidrio son destinados al reciclaje. 

 

Los residuos comunes, plásticos y de vidrio (blanco y verde) tienen su ubicación 

en una fosa separada para los 4 tipos de residuos. El desecho bio-infeccioso se 

encuentra en contendores mucho más pequeños y en áreas específicas, debido al 

bajo volumen generado. 

 

1.4.4. Gas Natural. 

 

El consumo de gas natural en planta, se encuentra destinado a 2 sectores 

distintos, la cocina (consumo de 3.2 %) y el área de producción, donde, el 

caldero tiene la mayor demanda de gas natural, debido a la elevada producción 

de vapor de agua, mismo que se destina a la zona de jarabes y la zona de lavado 

de botellas. 
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1.5. Manejo de Materiales. 

 

“El Manejo de Materiales significa proveer la cantidad correcta del material 

correcto, en las condiciones adecuadas, en el lugar correcto, en a posición 

correcta, en la secuencia correcta y por el costo correcto utilizando los métodos 

adecuados” 

 

El proceso de fabricación comienza con la recepción de las materias primas, 

para verificar las especificaciones de calidad. Las materias primas son agua, 

azúcar, concentrado y gas carbónico. 

 

Los insumos necesarios para la producción son Tapas, ya sea en Rosca o 

Corona, según el tipo de envase; Preformas que serán utilizadas posteriormente 

en el proceso de soplado; plástico termocontraible, destinado para cumplir la 

función de empaque, para contener los envases individuales, protegerlos y 

facilitar su manipulación; Cajas plásticas, que es el empaque contenedor de las 

botellas de vidrio, Etiquetas, las mismas donde se encuentran los datos de la 

leyenda, marca, inscripción u otra imagen descriptiva o gráfica. 

 

Cada vez que llega un nuevo camión con alguna de las materias primas o 

insumos descritos anteriormente, el personal encargado de almacén realiza el 

control de cumplimiento del pedido, verificando en la hoja del material, que se 

tiene la cantidad y las características de calidad. Una vez dado el Visto Bueno 

del personal de Almacén, se procede con la descarga en el mismo y se solicita al 

Departamento de Aseguramiento de Calidad realizar la toma de muestra 

correspondiente, según los procedimientos del sistema de gestión integrado, 

para comprobar el cumplimiento de los requisitos de calidad y aprobar el lote o 

en su defecto etiquetarlo como producto observado, al cual se le realizará una 

contra-muestra y de no ser aprobado, se etiqueta como material no conforme y 

se comunica al proveedor. 
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1.5.1. Departamento de Almacenes. 

 

La empresa cuenta con un sistema de almacenes los cuales se encuentran 

centralizados a través de una red internacional, denominada “SAP” la cual 

mejora de manera eficiente el manejo de la materia prima controlando a través 

de este, el stock, reservas, pedidos, etc., y evita el uso incorrecto de los bienes de 

la empresa. 

 

Esta estructura orgánica y funcional de la empresa es muy importante pues es la 

que cumple con el abastecimiento continuo de materiales, materias primas y 

repuestos, entre otros, teniendo como su objetivo principal: el resguardo, la 

custodia y el control de los materiales entrantes y los que se encuentran dentro 

del mismo3. 

 

Los diferentes materiales vienen empacados en cajas que se acomodan en 

pallets, para ser almacenados adecuadamente en el área de suministros, la cual 

consta de una infraestructura cubierta por completo para proteger los materiales 

de la radiación solar y mantenerlos en óptimas condiciones, hasta el momento en 

que se precise su utilización. 

 

Los materiales se almacenan según sectores, por ejemplo, se tiene un sector 

destinado a preformas, las cuales se ordenan en función a la fecha de 

vencimiento, el color, el peso y material del que están compuestas; otro sector 

para las cajas de tapas en sus diferentes presentaciones; también otro para las 

etiquetas de los diferentes productos y así para cada material que ingresa al 

almacén de materiales. Tomar en cuenta que el área aproximada del almacén 

ronda los 700 m2 

 

De esta forma los mismos mantienen el stock necesario, para satisfacer las 

                     
3 EMBOL S.A. 
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demandas de materiales, materias primas, insumos directos o indirectos, según 

sea la demanda de la empresa. 

 

1.5.2. Departamento de Logística. 

 

El departamento de logística es el encargado de hacer uso correcto de todos los 

materiales para la producción de los productos descritos anteriormente, haciendo 

uso de los mismos en el lugar y momento adecuado, evitando de esta forma 

pérdidas de tiempo, espacio mal ocupado, lento movimiento de los materiales y 

cambiando totalmente los planes de producción y entrega del producto. 

 

De esta forma se realizan los planes de producción, según el stock de producto y 

la demanda del mismo. También se toman otros aspectos como la rotación del 

producto terminado FEFO4 y el espacio de almacenamiento del producto.  

 

1.5.3. Departamento de Producción. 

 

El departamento de producción son los encargados directos de la utilización de 

estos insumos, identificar e informar sobre irregularidades, que puedan traer 

consigo una variación en el plan de producción, para dar en todo momento una 

producción continua. 

 

1.5.4. Manejo de Materiales de la Planta de Soplado. 

 

En el “Plan de Producción de Soplado” se encuentran los materiales necesarios 

para la producción de toda la semana, materiales como preformas, etiquetas, 

stretch film5, etc. 

 

                     
4 First Expired First Out 
5 Plástico para paletizar o para envolver. 
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Cualquier materia prima, insumo directo o indirecto, antes de su utilización 

debe ser aprobado y liberado por el departamento de control de calidad, los 

cuales se basan en métodos de muestreo muy estrictos, pruebas y 

documentación correcta del material6. Una vez que el material es liberado por 

control de calidad, almacén puede contar con el stock del material. 

 

Los materiales necesarios, para la producción de botellas NR-PET, se detalla a 

continuación: 

 

1.5.4.1. Preformas. 

 

Las preformas son traídas con un día anticipación del almacén local, esto 

dependiendo del “Plan de Producción de Soplado” en el cual indica la cantidad 

y tipo de cajas de preformas necesarias para la producción de todo el día.  

 

Una caja de preformas contiene 7000 unidades, las cuales a una velocidad o 

cadencia de soplado de la máquina de 2000 botellas/hora con una eficiencia de 

línea del 87%, tarda un tiempo aproximado de 4 horas en agotarse. Razón por 

la cual se traen con un día de anticipación una cantidad de 6 cajas de preformas 

por día, abasteciendo de esta forma un tiempo de 24 horas. Tiempo suficiente 

para poder abastecer nuevamente con otra carga de cajas de preformas y no 

saturar el almacén en planta con espacio físico inoperativo7. 

 

1.5.4.2. Etiqueta para Botellas PET. 

 

Las etiquetas utilizadas son etiquetas tipo lamina (Bobina) las cuales llegan con 

una cantidad de 10000 piezas, mismas que en una producción normal, alcanza 

para 5 horas de producción, cada rollo. 

                     
6 Certificados de control de calidad del proveedor. 
7 EMBOL S.A. Tarija 
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Los rollos al contar con un diámetro de 80 cm, y una altura de 10 cm, ocupan 

poco espacio por lo cual se puede almacenar dentro de planta (en un almacén 

especial) una cantidad suficiente para una producción de 20 días. Al existir un 

sistema de control minucioso y computarizado, es fácil alertar cualquier 

irregularidad en el almacenaje8. 

 

1.5.4.3. Pegamento Para Etiqueta. 

 

El pegamento utilizado es “Adhesivo Hot Melt9 EVA” un pegamento sólido de 

alto rendimiento basado en polímeros EVA (Acetato de vinilo – etileno). El 

pegamento viene en barras de 1 kg y son 100% sólidos, estos deben ser 

colocados a la cámara del pegamento el cual se encuentra a una temperatura de 

125 ºC, para que el mismo se transforme en líquido y pueda ser inyectado a la 

etiqueta. 

 

1.5.4.4. Cartón Plast. 

 

El cartón plast es ampliamente utilizado como un separador reutilizable, para la 

separación de hojas divisorias en el transporte de contenedores de los envases 

plásticos PET, especialmente utilizados para la industria alimenticia. El 

material es 100% Polipropileno y Polietileno de alta densidad. Al estar en 

contacto directo con el envase, tiene la aprobación de la FDA10 y también las 

autoridades sanitarias de Japón. Los envases plásticos NR-PET producidos en 

la planta de soplado son almacenados en pallets los cuales contienen la 

siguiente separación: 

 

 

                     
8 EMBOL S.A. Tarija 
9 Fusión en Caliente 
10 Food and drugs administration, en E.U.A. 
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TABLA I-8: DISPOSICIÓN DEL PALLETIZADO. 

BOTELLA BOTELLA/PALLET CAMADAS BOTELLA/CAMADA 

2500 ml 672 7 96 

2000 ml 819 7 117 

1500 ml 1050 7 150 

600 ml 2870 10 287 

500 ml 2870 10 287 
Fuente: Elaboración Propia 2015 

 

Como se observa en la tabla II.7, se requieren 7 cartones plast por pallet de 

1500, 2000 y 2500 ml. 

 

1.5.4.5. Strech Film. 

 

Llamado también plástico para paletizar o plástico industrial para envolver, es 

una fina lámina, estirable de muy elevada transparencia,  que es fabricada a 

base de polietileno de baja densidad cuya resistencia mecánica y bajo espesor 

lo hacen ideal para el palletizado de mercancía o envases a bajo costo. 

 

Se adquieren bobinas de dos tipos: de 4.5 kg y de 10 kg, las cuales se 

distribuyen de acuerdo al lugar de uso. 

 

Las bobinas de 4.5 kg son utilizadas para envolver producto terminado del área 

de producción, deben tener ese peso, puesto que el trabajo se realiza de forma 

manual. Las bobinas de 10 kg son utilizadas específicamente, para el área de 

soplado, el peso no es inconveniente, pues se tienen una envolvedora 

automática. 

 

Una bobina de 10 kg alcanza para envolver un promedio de 40 pallets, con tres 



47 
 

 

capas de strech film. El pedido de este insumo se lo hace de manera semanal y 

almacenan en el área de soplado, pues no ocupa un área muy considerable.  

 

1.6. Operación y Control de la Planta de Soplado. 

A continuación se desarrollan los esquemas técnicos de la planta de soplado: 

INICIO

Arranque de los 

Equipos

Proceso de Soplado

Control de Calidad

Etiquetado de 

Botellas

Control de Calidad

Palletizado de 

Botellas

Empaquetado de 

Pallets

Almacenamiento de 

los Pallets

Control Estadístico 

de Procesos

FIN

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Figura 1.7: Diagrama de Flujo del 

Proceso

 

Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015 
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1.6.1. Arranque de los Equipos de Soplado. 

 

1.6.1.1. Verificación de las Condiciones de Operación del Equipo. 

 

Antes de arrancar cualquier equipo, es muy importante verificar que los 

mismos cumplan con los requerimientos de flujos, temperatura, presión, etc., 

esto con la finalidad de operar los equipos en las condiciones normales. 

 

De esta forma se evitan riesgos innecesarios, tanto para las personas como 

también para la planta. 

 

A continuación se detallan las condiciones de operación de los equipos 

pertenecientes a la planta de soplado de botellas PET: 

TABLA I-9: CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

EQUIPO DESCRIPCIÓN GRÁFICA 
CONDICIONES 

DE OPERACIÓN 

Secador de Aire: 

Ingersoll Rand, 

Compressed Air 

Dryer, modelo 

HP450AE35SP 

 

Antes del 

funcionamiento del 

equipo, el mismo 

debe estar 

conectado por un 

tiempo mínimo de 

4 horas. 
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TABLA I-9: CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

EQUIPO DESCRIPCIÓN GRÁFICA 
CONDICIONES 

DE OPERACIÓN 

Torre de 

enfriamiento de 

agua  

‘DZ’ modelo M1-

1-V1000Z-1,5 

 

Se deberá verificar 

lo siguiente: 
Nivel de agua en la 

base de la torre 
Funcionamiento 

del ventilador 
Funcionamiento de 

la bomba, 

encargada de 

mandar agua al 

compresor 
Verificar el 

recorrido del flujo 

de agua 
La presión del 

flujo de agua que 

llega al compresor, 

debe encontrarse 

entre 413 y 482 

kPa. 

Water chiller: 

Mecalor, modelo 

GA-15-RI-380*/C 

 

Verificar la 

válvula de paso de 

agua en el circuito 

La temperatura del 

agua de salida 

debe ser menor a 

15ºC 
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TABLA I-9: CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

EQUIPO DESCRIPCIÓN GRÁFICA 
CONDICIONES 

DE OPERACIÓN 

Compresor 

auxiliar: 

Compressor Atlas 

Copco, modelo 

GA30 

 

Verificar que las 

válvulas del 

compresor se 

encuentren abiertas 
Verificar que el 

interruptor se 

encuentra en 

descarga 

Realizar la purga 

de la línea antes 

del encendido del 

equipo y cada dos 

horas durante la 

operación del 

mismo. 

Compresor de alta 

presión: Ingersoll 

Rand Air 

Compressors, 

modelo PHE-NL 

 

Verificar que la 

presión se 

encuentre por 

encima de los 1000 

kPa. 
Verificar el nivel 

de aceite 
Verificar el nivel 

de agua de 

enfriamiento 
Verificar que la 

presión de agua 

antes de arrancar, 

debe ser mayor a 

103 kPa. 
Verificar el 

recorrido del 

caudal de agua en 

el circuito. 
Verificar que el 

equipo se 

encuentre 

energizado. 
Después del 

arranque se debe 

verificar la 
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TABLA I-9: CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

EQUIPO DESCRIPCIÓN GRÁFICA 
CONDICIONES 

DE OPERACIÓN 

temperatura del 

agua cada dos 

horas 
- TA no 

debe 

exceder 43 

ºC 
- TB no 

debe 

exceder 49 

ºC 
- TC no 

debe 

exceder 43 

ºC 
- TD no 

debe 

exceder 43 

ºC 
- TE no 

debe 

exceder 43 

ºC 
- TF no 

debe 

exceder 43 

ºC 

Sopladora: SIDEL 

SBO 2/3 

 

Verificar que la 

temperatura del 

agua  sea menor a 

15ºC 
Presión de aire en 

4000 kPa 
Verificar que el 

variador del motor 

principal se 

encuentre 

encendido 
Verificar que la 

tolva se encuentre 

con preformas 
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TABLA I-9: CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

EQUIPO DESCRIPCIÓN GRÁFICA 
CONDICIONES 

DE OPERACIÓN 

Verificar que el 

freno neumático se 

encuentre 

desactivado. 
Verificar la 

rotación de la 

rueda de soplado. 
Verificar que no 

exista rozamiento 

en la base de los 

moldes. 
Verificar el 

engrase de los 

bloqueadores y la 

regulación de los 

mismos 
Verificar la subida 

y la bajada de la 

varilla de estirado, 

no debe caer más 

de 1,5 mm desde la 

base del molde 
Verificar y regular 

las presiones: 
     Presoplado: 13 

bar 
     Estirado: 5,5 

bar 
     Base de Molde: 

3,5 bar 
     Lubricación 

Neumática: 7 bar 
Verificar cada 

brazo de 

transferencia de 

moldes y botellas 
Verificar las 

varillas de 

seguridad del 

equipo  

Verificar que los 

sensores de 
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TABLA I-9: CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

EQUIPO DESCRIPCIÓN GRÁFICA 
CONDICIONES 

DE OPERACIÓN 

seguridad se 

encuentren 

operativos. 
Verifique la 

temperatura de 

salida del horno y 

la temperatura de 

la preforma. 

Etiquetadora: 

Narita, Modelo 

MZ 4 GOLD 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificar la 

presión entre 6000 

kPa en el regulador 

1 
Verificar la 

presión entre 1000 

kPa y 3000 kPa en 

el regulador 2 
Verificar que la 

temperatura de la 

cámara de 

pegamento se 

encuentre entre 

110 ºC y 120 ºC 

Máquina 

envolvedora: 

FILMA, modelo 

FP30CP73.670.49 

 

Verificar 

existencia de flujo 

de aire. 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
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1.6.1.2.  Secuencia de Arranque de Equipos. 

Una vez tomadas todas las precauciones, descritas en el punto anterior, los 

mismos deben ser iniciados, de acuerdo al siguiente orden:     

 

 Secador de aire: mover el interruptor de la posición OFF a ON (al 

realizar esta actividad se encienden las dos luces en el panel). 

 Torre de enfriamiento: en el panel de control se debe mover el interruptor 

a la posición de O a I 

 Chiller11: se debe girar el interruptor a la posición “liga 1” 

 Compresor de baja: presionar el botón verde “Start” y posteriormente 

colocar el interruptor en carga. 

 Compresor de alta: seleccionar la pantalla por medio de las flechas de 

dirección y oprima el interruptor “ARRANCAR”, posteriormente 

esperar durante dos minutos y presionar el botón “AUTO DUAL”. 

 Sopladora: en el panel principal se debe colocar la manija de posición O 

a 1, seguidamente en el panel de control girar la llave GENERAL a la 

posición I, luego presionar el botón verde “GENERAL-MAQUINA I”, 

girar la llave “AUTO/AJUSTE” a la posición AUTO, girar la llave 

“CARGAMENTO” a la posición izquierda, Girar la llave “MOLDE” a 

la posición intermedia I (existen tres posiciones: 1, I, 2), girar la llave 

“MANDO PRESOPLADO” a la posición izquierda, girar la llave 

“ILUMINACIÓN MAQUINA” a la posición izquierda, girar la llave 

“EYECCIÓN CARGAMENTO1/2” a la posición 1. 

 

Cargar las preformas a la tolva y una vez cargada presionar el botón 

“MARCHA”, en el panel de control girar la perilla “CADENCIA” hasta 

la posición 0, presiones “ARRANQUE” y espere un tiempo de 2 

segundos para presionar “ROTACIÓN 1”, después con la perilla de 

                     
11 Water Chiller (Enfriador de Agua), máquina frigorífica, el cual enfría un líquido de acuerdo a la 

segunda ley de la termodinámica. 
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“CADENCIA” adecue la velocidad de la maquina hasta 2000 bot/h., 

presione “CALEFACCIÓN” y “SOPLADO”, configure los parámetros 

de producción según el tipo de botella a producir y presione el botón 

“CARGA” para comenzar con la alimentación de las preformas. 

 

 Etiquetadora:  

 Máquina envolvedora: Se debe colocar el “SWITCH” en la posición 

“ON”, posteriormente se debe presionar el botón “START” y luego el 

botón “AUXILIAR ACTIVATION” para el encendido del equipo. 

 

1.7. Eliminación de Efluentes Sólidos y Líquidos. 

 

“Asegurar el adecuado funcionamiento del tratamiento primario del efluente 

líquido industrial, protegiendo el medio ambiente y cumpliendo con las 

regulaciones de RASIM y las estipuladas en el contrato con terceros que realicen 

el tratamiento final del efluente”.12  

 

Cada operación dentro de la planta que se encuentra identificado como generación 

de efluentes, tiene su respectivo instructivo de control operacional: 

 

 Minimización ambiental tratamiento de aguas. 

 Minimización ambiental control de calidad. 

 Minimización ambiental proveedores. 

 Minimización ambiental preparación de envases. 

 Minimización ambiental departamento comercial. 

 Minimización ambiental mantenimiento. 

 Reparación, mantenimiento y descarte de equipos de frío. 

 Minimización ambiental preparación de jarabes. 

                     
12 Programa de Medio Ambiente de EMBOL S.A. 
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 Minimización ambiental almacenes. 

 Minimización ambiental administración. 

 Minimización ambiental embotellado. 

 Minimización ambiental Soplado. 

 Recuperación de Gas refrigerante. 

 Comunicación de emergencias. 

 Derrame de Soda Cáustica. 

 Deterioro de la fuente de agua. 

 Derrame de producto (bebida carbonatada). 

 Derrame de químico líquido. 

 Fugas de dióxido de carbono. 

 Derrame de concentrado - base de bebida. 

 Derrame de químicos sólidos. 

 Derrame de combustible – lubricante líquido. 

 Agotamiento de la fuente de agua. 

 Fuga de cilindros presurizados. 

 Manejo de explosiones. 

 Desastres naturales. 

 Manejo de incendios. 

 Evacuación de las instalaciones. 

 Simulacro de control de emergencias. 

 Fuga de Amoniaco. 

 Fuga de glicol. 

 Instructivo materiales con asbesto. 

 Fuga de gas natural. 

 Eficiencia energética. 

 Ataque terrorista. 

 Manejo de derrames para flota de distribución. 

 Manejo de incendios de flota. 
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Estos han sido analizados y diseñados para que según su frecuencia (indicada en 

cada instructivo), se ejecuten las actividades de control y prevención en el aspecto 

de efluentes líquidos. 

 

La persona encargada de la administración y actualización de los planos de 

efluentes de la planta13, es el Jefe de Planta, quien modifica los planos cada vez 

que se modifiquen la disposición de los efluentes. El mismo es el encargado de 

anualmente recorrer toda la planta revisando que todo el plano de efluentes 

cumpla cabalmente con los criterios de Medio ambiente, Seguridad y Seguridad 

Alimentaria. Cada 5 años se realiza una verificación de la integridad de todos los 

drenajes en los  desagües con pH fuera de rango (comprendido entre 3.5 a 11.5). 

 

Los análisis realizados a los efluentes se detallan en la tabla de la siguiente página: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     
13 En los mismos se diferencian los desagües Sanitarios, Pluviales e Industriales 
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La distinta composición de los componentes fisicoquímicos mencionados en la 

Tabla II-8, da la caracterización de los efluentes. A continuación se presenta los 

caudales de los efluentes líquidos, desechos generados y frecuencia de 

recolección: 

 

 

Tabla I-10: Tratamiento y Disposición de Efluentes Líquidos. 

SITIO CONTROL
PUNTO DE 

MUESTREO

ESPECIFICACION 

REFERENCIA
FRECUENCIA METODO RESPONSABLE

pH
Camara de 

Eluente industrial

< 13 Vidrio                                  

< 08 OW
Diario Lectura Directa

Tecnico de Control 

de Calidad

temperatura
Camara de 

Eluente industrial
<40 ºC Diario Lectura Directa

Tecnico de Control 

de Calidad

Alcalinidad P
Camara de 

Eluente industrial
NA Diario TJ-CC-I-03.07

Tecnico de Control 

de Calidad

Alcalinidad M
Camara de 

Eluente industrial
 < 2000 ppm Diario TJ-CC-I-03.07

Tecnico de Control 

de Calidad

Solidos Totales
Camara de 

Eluente industrial
 < 3000 mg/l Diario TJ-CC-I-03.23

Tecnico de Control 

de Calidad

Solidos 

Sedimentables

Camara de 

Eluente industrial
 < 20 mg/l

Semestral o cuando 

requiera 

COSAALT

Externo
Jefe de Sistema 

Integrado

DBO5
Camara de 

Eluente industrial
 1250 mg/l

Semestral o cuando 

requiera 

COSAALT

Externo
Jefe de Sistema 

Integrado

DQO
Camara de 

Eluente industrial
 2500 mg/l

Semestral o cuando 

requiera 

COSAALT

Externo
Jefe de Sistema 

Integrado

Fuente: Programa de Medio Ambiente de EMBOL S.A.
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Tabla I-11: Descarga de los Efluentes y Desechos 

Sólidos. 

Corriente 
Cantidad 

Anual 
Unidad 

Frecuencia 

de 

Recolección 

Efluente 

Líquido 
32723 m3 N/A 

Residuos 

Sólidos 

Comunes 

9292 kg 
3 veces por 

semana 

Residuos 

Peligrosos – 

Bio-

infecciosos 

1158 kg 
2 veces por 

semana 

Residuos de 

Vidrio 
231967 kg 

1 vez por 

semana 

Residuos 

Plásticos 
19080 kg 

1 vez por 

semana 

 

 

A continuación se describen la importancia del control de cada componente. 

 

1.7.1. pH de los Efluentes Líquidos. 

 

El control de esta variable en la industria es de suma importancia de acuerdo a 

las siguientes consideraciones: 

 

 Parte del efluente tratado es reutilizado, como por ejemplo, agua para 

refrigerar, enjuague o servicios y los valores inadecuados de pH muy 

alcalinos o ácidos, son perjudiciales para las cañerías, equipos de 

bombeo e impactan en los sitios de disposición final. 

 Si el efluente es vertido al curso fluvial puede dañar el medio ambiente, 

si no se tiene los valores de pH dentro del rango requerido por los 

organismos de control. 

 Si el efluente es reutilizado para riego, valores inadecuados pueden 

deteriorar los mismos. 
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1.7.2. Temperatura de los Efluentes Líquidos. 

 

Los efluentes vertidos en condiciones de elevada temperatura producen el 

deterioro de la red cloacal y en caso de llegar sin modificación al sitio de 

disposición final, provocan alteraciones en el medio ambiente, como por 

ejemplo, muerte masiva de los organismos que no soportan cambios bruscos de 

temperatura de su medio ambiente y, por ende, esta muerte masiva afecta la 

cadena alimenticia de los ecosistemas acuáticos y de los que se relacionan más 

directamente con estos. 

 

1.7.3. Alcalinidad de los Efluentes Líquidos. 

 

Es importante evitar los niveles de alcalinidad demasiado altos o bajos, puesto 

que los mismos pueden causar condiciones dañinas para el ecosistema. Si los 

efluentes son alcalinos (en la mayoría de los casos), los mismos favorecen, 

ciertos procesos bacterianos. 

 

1.7.4. Sólidos Totales en los Efluentes Líquidos. 

 

La determinación de los sólidos totales, permite estimar los contenidos de 

materias disueltas y suspendidas presentes en un agua, donde su resultado está 

condicionado por la temperatura y la duración de la desecación. Es importante 

para conocer el tipo de materia que se encuentra disuelta y suspendida en el 

agua. 

 

1.7.5. Sólidos Sedimentables en los Efluentes Líquidos. 

 

Se conoce como la cantidad de material que sedimenta en un periodo de tiempo 

debido al efecto de la gravedad. 
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1.7.6. DBO5
. 

 

La Demanda Biológica de Oxígeno, es la cantidad de oxígeno que los 

microorganismos, especialmente bacterias, hongos y plancton, consumen 

durante la degradación de las sustancias orgánicas contenidas en la muestra 

durante un tiempo de 5 días. 

 

La DBO, se utiliza para medir el grado de contaminación y se expresa en 

miligramos de oxígeno diatómico por litro. 

Cuanto mayor es la DBO más contaminante es la muestra. 

 

1.7.7. DQO. 

 

La Demanda Química de Oxígeno, es la cantidad de oxígeno necesaria para 

oxidar la materia orgánica por medios químicos y convertirla en dióxido de 

carbono y agua. 

 

La DQO se utiliza para medir el grado de contaminación y se expresa en 

miligramos de oxígeno diatómico por litro. 

 

Cuanto mayor es la DQO más contaminante es la muestra. 

 

 

EMBOL S.A. Tarija, tiene establecido un contrato específico con COSAALT 

para descargar los efluentes líquidos en los parámetros establecidos en la tabla 

II-10, lo cual implica cancelar una tasa especial por los parámetros que están 

por encima de los límites permisibles de descarga de efluentes líquidos, 

establecido en la norma boliviana.  
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CAPÍTULO II 

CONCEPCIÓN Y DEFINICIÓN DE LA OPTIMIZACIÓN DE LA 

PLANTA DE SOPLADO DE EMBOL S.A. TARIJA 

 

2.1. Identificación del Problema. 

 

Para EMBOL S.A. es fundamental la mejora continua, buscando mejores 

opciones de elaborar sus productos, enfocándose siempre en la 

conservación del medio ambiente y los ahorros de costos del proceso 

productivo, en general. Es en este sentido que se vuelve fundamental, 

encontrar una manera de seguir optimizando estos procesos y es en el área 

de soplado donde se ha encontrado un buen tópico para optimizar, 

tomando en cuenta que la misma, se basa en una reducción de costos y 

ayuda a la conservación del medio ambiente. Por ello se ha considerado 

reducir la masa de plástico que llega al ambiente a través de los envases en 

los cuales va el producto. 

 

Lo ambiental y lo económico, son dos aspectos que se presentan en la 

concepción del presente trabajo, se optimizará la cantidad de PET utilizado 

en cada botella, reduciendo de esta manera su costo y su presencia 

negativa en el ambiente, una vez que los mismos son descartados por el 

consumidor final. 

 

2.2. Descripción de Alternativas Técnicas de Solución. 

 

Se tienen propuestas, tres alternativas: 

 

La primera alternativa es realizar la reducción con preformas de 48 gr., las 

mismas se encuentran disponibles en el mercado y también se tiene un 

stock de estas preformas en almacenes. 
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La segunda alternativa es realizar la reducción con preformas de 46 gr., las 

mismas tendrían que ser pedidas a los proveedores para que puedan 

fabricarlas y disponerlas en un lapso de tiempo, para proceder con el 

contrato y disposición del material. 

 

La tercera alternativa es realizar la disminución con preformas de 48 gr y 

short Finish, la misma requerirá inversiones importantes por parte de la 

empresa, debido a modificaciones que deben implementarse en los 

equipos, tanto de la planta de soplado como la planta de embotellado. 

 

2.3. Selección de la Alternativa de Solución más Apropiada de Acuerdo a 

Criterios Apropiados. 

 

Se han tomado como criterio de análisis base para la elección de la 

alternativa seleccionada, los siguientes criterios: 

 

 Nuestros proveedores, tienen en ofertas preformas de 52, 48, 42, 

28 y 24 gramos respectivamente. 

 

 Al ser un estudio en el cual no se intenta disminuir el tiempo de 

vida útil del producto, se presenta la reducción de 4 gramos como 

alternativa. Esta disminución presenta dos alternativas, la primera 

que no implica una mayor inversión y la tercera, que si requiere 

una mayor inversión en el equipamiento. Este último aspecto, es el 

que favorece a la elección de la primera alternativa, puesto que 

como se verá en la tabla III.1, es una diferencia económica 

considerable. 
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 La planta tiene en almacenes preformas de 48 gramos, pues la 

misma es utilizada para la producción del formato de 1500 ml, 

razón por la cual la disponibilidad es inmediata y no generará 

mayores costos que las mermas utilizadas en las pruebas. 

 

 La reducción de gramaje, puede realizarse de manera gradual, 

hasta encontrar un punto en el cual se alcance el límite permisible 

para la pérdida de CO2 y la relación con la vida útil de producto, 

momento en el envase ya no cumpla con las especificaciones de la 

firma. 

 

 Esta reducción no necesita nuevas inversiones en modificaciones 

de los equipos y las pruebas pueden realizarse modificando los 

perfiles de temperatura y presiones. Lo que a diferencia de las 

inversiones que requiere la tercera alternativa en adquirir todo el 

sistema de rueda de muescas, pinzas de entrada de preforma y 

salida de botella, 6 cabezales para el equipo capsulador y otros 

(Suples, rodamientos, O´rings, etc.), lo que significa una inversión 

total aproximada de 86000 USD. 

 

 Se logran ahorros importantes en la adquisición de materia prima, 

y ambientalmente se traduce en menor cantidad de masa de 

plástico en el mercado en una cantidad aproximada de 66 toneladas 

anuales. 

 

 Un ahorro de energía de 3000 KW. se traduce como un ahorro de 

recursos económicos. 

 

 

 

 

#
NOMBRE DE LA 

ALTERNATIVA

INVERSION EN 

EQUIPAMIENTO Y 

ACCESORIOS (USD)

INVERSIÓN 

EN PRUEBAS 

(USD)

TOTAL A 

INVERTIR 

(USD)

TIEMPO DE 

CONCLUSION 

DE PRUEBAS 

(meses)

1
Reducción de 

gramaje (4 gr.)
0 2500 2500 10

2
Reducción de 

gramaje (6 gr.)
0 6700 6700 18

3

Reducción de 

gramaje y migración 

de Long Finish a 

Short Finish

90000 15000 105000 24

TABLA III-1  COMPARACION DE LAS TRES ALTERNATIVAS

Fuente: Elaboración Propia

´ 

´ 
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Por lo tanto, al ver las alternativas presentadas, en el presente trabajo, se ha 

elegido profundizar el estudio de la primera alternativa, para ver su 

viabilidad de implementación en la planta de EMBOL S.A. Tarija. 

 

2.4. Modificación de Operación de los Equipos de Soplado de Envases 

PET. 

 

Los equipos necesarios para llevar a cabo la reducción, son los mismos 

involucrados en la producción actual del envase de 52 gr. donde se 

buscará estandarizar las temperaturas, velocidades y presiones para los 

distintas producciones de los formatos de 2000 ml., con gramaje 

reducido. 

 

Los equipos utilizados en el proceso de soplado son: Sopladora, 

etiquetadora, water chiller, envolvedora, compresor de aire, torre de 

enfriamiento. El diagrama de flujo del proceso se detalla en el punto 4.2. 

A continuación se presentan imágenes de los equipos descritos en el 

mencionado diagrama de Flujo14: 

                     
14 Por normas de seguridad y propiedad intelectual de la empresa, la mayoría de las fotos que se 

detallan en el presente capítulo son referenciales, de los equipos que existen en planta. 
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2.4.1. Sopladora.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: The PET Machimery Specialists 2015. 

2.4.2.  Etiquetadora.  

 

 

Fuente: The PET Machimery Specialists 2015. 

Figura 2-1: Sopladora SIDEL SBO 2/3 (imagen 1). 

Figura 2-2: Sopladora SIDEL SBO 2/3 (imagen 2). 

Figura 2-3: Etiquetadora NARITA MZ 4 GOLD (imagen 1). 
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              Fuente: Lazo Corporativo “SuperBid” 2015. 

 

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fuente: Lazo Corporativo “Super Bid” 2015. 

2.4.3. Envolvedora Automática de Pallets. 

 

 

 

 

Figura 2-4: Etiquetadora NARITA MZ 4 GOLD (imagen 2). 

Figura 2-5: Envolvedora FILMA FP30CP73 
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Fuente: EMBOL S.A. 2015. 

 

 

 

2.4.4. Compresor de Aire para el Proceso de Soplado de Envases PET. 

 

 Figura 2-6: Compresor INGERSOLL RAND PHE-NL (imagen 1). 
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                 Fuente: EMBOL S.A. 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Fuente: EMBOL S.A. 2015. 

 

2.4.5. Water Chiller. 

 

 

 

 

Figura 2-7: Compresor INGERSOLL RAND PHE-NL (imagen 2). 

Figura 2-8: Enfriador de Agua MECALOR GA-15. 
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               Fuente: Mecalor 2015. 

 

2.4.6. Torre de Enfriamiento de Agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           Fuente: EMBOL S.A. 

2.5. Proceso de Soplado. 

El proceso de fabricación de las botellas se detalla a continuación: 

 

Figura 2-9: Torre de Enfriamiento de Agua DZ M1-1. 
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INICIO

Tolva de alimentación

Orientación – Rampa 

inclinada

Rueda de muescas

Vestido de Turnelas - Giro

Enfriado Finish

Calentamiento

Perfil de Temperatura

Figura 2.10: Proceso 

de Soplado

A

 



72 
 

 

Acondicionamiento Térmico 

Horno

Transferencia de Preforma – 

Cierre de molde

Descenso tobera

Activación de estirado

Presoplado

Soplado

Subida de estirado

A

B
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Desgase

Subida Tobera

Apertura del Molde

Transferencia de Botella

Guía de Botellas

Enfriado de la Botella

Fin

B

 

Fuente: Elaboración Propia, 2015.  
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2.5.1. Tolva de Alimentación de Preformas. 

La tolva de alimentación, como la mayoría de las tolvas tiene paredes 

inclinadas, con la finalidad de efectuar la carga por la parte superior, en la parte 

inferior se encuentra una cinta transportadora/elevadora, la cual hace ascender 

la carga, donde la misma es transportada hacia la rampa inclinada. 

 

2.5.2. Orientación – Rampa Inclinada. 

 

Una vez trasportadas las preformas caen a una guía inclinada, la cual 

primeramente se encuentra conformada por dos rodillos paralelos giratorios, 

estos tienen la función de orientar a la preforma boca arriba, y de esta forma 

permite introducirlas a una guía (rampa) inclinada, donde por acción de la 

gravedad, las preformas comienzan a ser transportadas.  

 

2.5.3. Rueda de Muescas. 

 

Llamada también rueda distanciadora o estrella, se encuentra posicionada en el 

interior del módulo de calentamiento, antes de la entrada a las lámparas; dicha 

rueda alimenta la cadena de túrnelas rotativas.  

 

Cada preforma de manera individual es sometida a un control, el cual evalúa 

las dimensiones y la posición vertical, descartando automáticamente todas las 

preformas que no respetan los parámetros exigidos por la empresa. 

 

2.5.4. Vestido de Túrnelas – Giro. 

 

Llamado también mandriles rotativos, los mismos se encargan de “capturar” 

las preformas15 y transportarlas hacia las lámparas. 

                     
15 Se dice también vestido de túrnelas, puesto que la preforma envuelve todo el diámetro de la túrnela, 

generando la impresión de que la túrnela se ha “vestido” con la preforma. 
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2.5.5. Enfriado del Finish de la Preforma. 

 

Las preformas capturadas por las túrnelas, comienzan su recorrido hacia el 

módulo de calentamiento, el cual está dotado de dos diferentes sistemas de 

enfriamiento: uno por transferencia por conducción, en donde circula agua fría 

por los rieles que entran ligeramente en contacto con el finish, para enfriar el 

mismo, evitando que se deforme durante el proceso de calefacción, y el otro 

por aire, los cuales son circulados por unos ventiladores flap, mismos que son 

encargados de evitar que las paredes internas de la preforma adquieran 

temperaturas demasiado elevadas16. 

 

2.5.6. Calentamiento de las Preformas. 

 

Esta etapa es una de las más importantes del proceso, ya que de ella depende 

que el proceso de estirado y soplado de la botella sea óptimo,  obteniendo de 

esta forma espesores constantes a lo largo de la botella, estabilidad, buena 

propiedad barrera, transparencia, etc.  

 

Una vez que las preformas comienzan su recorrido a lo largo del módulo de 

calentamiento, giran durante todo el proceso, para garantizar que la 

transferencia de energía sea distribuida de manera homogénea. 

 

El módulo de calentamiento consta de tres zonas de lámparas, cada zona 

dotada por 10 lámparas de rayos infrarrojos, las cuales se controlan de forma 

independiente para el ajuste de la temperatura de cada sección de la preforma; 

el proceso de calentamiento se detalla a continuación: 

 

                     
16 Alberto Vera, Mecánica de Soplado. 
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2015. 

Figura 2-11: Comparación de Temperatura Interna vs Externa de las Paredes de las Preformas Durante el 

Proceso de Calefacción. 
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Figura 2.12: Perfil de Temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Amcor “Mecánica de Soplado”  2013 

 

Como se observa en la gráfica, la temperatura de la pared interna es mayor que 

la temperatura externa, esto se logra gracias a la forma de colocación de las 

lámparas, ubicación de los flaps, la distancia entre la primera zona de lámparas 

y la segunda zona de lámparas y los reflectores dentro del módulo de 

calentamiento. 

 

La razón fundamental por la cual se busca que la temperatura interna sea 

mayor que la temperatura externa, es por el porcentaje de 

estiramiento/orientación que tendrá lugar en preforma, siendo el porcentaje de 

estiramiento de la pared interna mayor al de la pared externa. 

 

2.5.7. Perfil de Temperatura. 

 

Para poder realizar el estirado y soplado, la preforma debe tener una 

temperatura de transición vítrea promedio a la salida del horno, en la zona 

media de 90ºC a 115ºC según el formato correspondiente. 

 

´ ´ 
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Antes del proceso de calentamiento es necesario realizar el ajuste de las 

potencias de las lámparas, según el formato correspondiente. Cada formato 

tiene su propio perfil de temperatura, pues estas varían en función del modelo 

de la botella, espesores de la pared, estirado por zonas, etc. 

 

Para tal fin el proceso consta de un PLC17en el cual se modifican la potencia de 

las 8 lámparas por módulo, las cuales se encuentran orientadas en las 7 zonas 

de la preforma: 

 

Figura 2.13: Zonas de la preforma – Botella. 

Fuente: Elaboración Propia 2015. 

 

Las cuales según la distribución del material, tendrán como resultado zonas con 

                     
17 Programmable Logic Controller o Controlador Lógico Programable 
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mayor o menor espesor, controlando dicha variabilidad con la disminución o 

aumento de la temperatura en las zonas. 

 

 El aumento de temperatura en las zonas viene dado directamente con el 

aumento de potencia de las lámparas, como se observa en la siguiente figura: 

 

Figura 2.14: Variación de Potencia de la Lámpara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Tecnología de Soplado EMBOL S.A. Tarija 2012. 

 

Como se observa en la figura, a mayor potencia de las lámparas la longitud de 

onda disminuye, trayendo como consecuencia un aumento en el porcentaje de 

penetración de los rayos infrarrojos y por ende un aumento de temperatura en 

la zona afectada. 

 

 

25 %

450 W

90 V

1490 °C

65 %

1160 W

165 V

1885 °C

100 %

1800 W

220 V

2150 °C
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La obtención del perfil de temperatura depende de:  

 Peso y color de la preforma. 

 Resina PET utilizada. 

 Cadencia de la máquina. 

 Condición de las lámparas y placas reflectoras. 

 Condiciones de convección y radiación de aire, flap y 

ventiladores. 

 

2.5.8. Transferencia de Preformas – Cierre de Molde 

 

Al finalizar el proceso de calefacción las preformas son transferidas desde las 

túrnelas hacia el molde de la máquina. Este proceso es realizado por una pinza 

que sostiene a la preforma desde el cuello del finish. 

 

Todo esto se realiza con una total sincronización, pues una vez la preforma 

posicionada en el molde, el mismo se cierra y da lugar a la siguiente etapa. 

 

2.5.9. Descenso Tobera 

 

La tobera desciende hacia el molde de la botella, alineada al finish de la 

preforma, de esta forma garantiza el cierre hermético, del sistema evitando 

fugas y pérdidas de presión. 

 

El movimiento de descenso debe encontrarse totalmente sincronizado para 

mantener un correcto centrado de las preformas en el molde de soplado y evitar 

daños en las bocas de las preformas. 

 

2.5.10. Activación de Estirado de la Preforma. 

 

Se entiende como estirado a la acción mecánica de deformación longitudinal, 
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que forma el espesor de la pared en forma axial. Este estiramiento es una de las 

dos características principales del proceso de estirado soplado, pues gracias a la 

orientación biaxial molecular (estirado axial y radial) las botellas adquieren las 

propiedades mencionadas líneas arriba. 

 

El estirado es realizado mediante una varilla de estirado18, la cual empieza en 

un punto 0 y termina en el punto 10 y tiene un tiempo de duración estimado de 

0.6 segundos. 

 

De una manera más sencilla se puede entender al punto 0 y el punto 10 en la 

siguiente figura: 

 

Figura 2.15: Punto 0 y Punto 10 

Fuente: CYPET “Procesamiento de PET”. 

Modificación de Imagen: Elaboración Propia 2015 

 

El punto 0 es el inicio del estirado y el punto 10 es el final del recorrido de la 

varilla de estirado. 

 

En este sentido es importante el ángulo de la leva de estirado y la posición de la 

leva de estirado. El ángulo de la leva define la velocidad y el ángulo de caída 

                     
18 Vástago de Acero 
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de la varilla, lo cual se traduce en la cantidad de material a desplazar y por ende 

el espesor de la pared. La posición de la leva determina la cantidad de material 

a desplazar en el cuello o fondo de la botella. 

 

Durante todo el proceso de soplado, la temperatura toma un papel muy 

importante (debe estar en todo momento por encima de la temperatura de 

transición vítrea). En esta etapa del proceso en particular con una temperatura 

baja se logra obtener una botella que soporta una mayor tensión, mayores 

esfuerzos internos y por ende logra una mayor resistencia mecánica. Con una 

temperatura muy por encima del punto de transición vítrea se obtienen botellas 

con menor resistencia a la tensión, esfuerzos internos y menor resistencia 

mecánica. 

 

2.5.11.  Presoplado 

Figura 2.16: Presoplado y Soplado 

Fuente: CYPET “Procesamiento de PET”. 
Modificación de Imagen: Elaboración Propia 2015 

 

Como se observa en la figura 2.16, el presoplado inicia en el punto 3 y termina 

en el punto 5. Donde el envase empieza a formarse con la entrada de aire a baja 

presión (entre 7 y 10 bar) en el interior de la preforma, iniciando la operación 

en forma simultánea con el ingreso de la varilla de estirado en el cuello de la 

preforma, acompañando el crecimiento longitudinal y a la vez el incremento 
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radial. 

 

Durante el proceso de estirado, se debe tomar en cuenta la Relación de 

Estiramiento Natural19 del PET,  pues un buen control de este punto determina 

la estabilidad de las propiedades de la botella en el tiempo. 

 

Figura 2.17: Curva Típica de Fuerza – Tensión para una Botella de 

Polímero a una Determinada Viscosidad Intrínseca. 

      Fuente: AMCOR “Mecánica de Soplado” 2013 

 

 

                     
19 NSR: Natural Stretch Ratio – Relación Natural de Estiramiento. 



84 
 

 

 Figura 2.18: Curva típica de Fuerza – Tensión Durante el Proceso de 

Estirado, Presoplado y Soplado de una Botella PET a una determinada 

Viscosidad Intrínseca 

         Fuente: AMCOR “Mecánica de Soplado” 2013 

 

Como se observa en la figura 2.18, el presoplado tendría que iniciar en el punto 

de fluencia y terminar en el punto de endurecimiento por deformación, 

garantizando de esta forma la conservación de sus propiedades en el tiempo, 

como variabilidad del contenido neto, amorformidad del PET, etc. 

 

2.5.12. Soplado.  

 

Como se observa en la figura 2.16, el soplado inicia en el punto 5 y termina en 

el punto 6.  

 

Durante esta etapa se realiza el moldeo del material PET en un molde, el cual 

tiene la forma deseada final del envase, se cristaliza cuando ingresa aire 

comprimido seco y libre de aceite a alta presión, entre 38 y 40 BAR, esto 
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dependiendo del tamaño del envase.  

 

Es importante hacer notar que a mayor complejidad del diseño de la botella es 

necesario un tiempo mayor de incidencia del aire a alta presión (0.4 segundos 

normalmente). 

 

2.5.13. Desgase de la Botella Soplada. 

 

En esta etapa se produce el escape del aire comprimido, usualmente dura 0.3 

segundos. 

 

2.5.14. Enfriado de la Botella Soplada. 

 

La detención del proceso de biorientación y por consiguiente la rigidez del 

material PET se logra al impactar este con el molde que se encuentra a una 

temperatura aproximada de 4ºC.  
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CAPÍTULO III 

ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS RECOMENDADOS 

 

3.1. Caracterización de los Problemas y Soluciones Técnicas de la Planta de 

Soplado de Envases PET en EMBOL S.A. Tarija. 

 

3.1.1. Caracterización de los Problemas de la Planta de Soplado de Envases PET 

en EMBOL S.A. Tarija. 

 

En muchas ocasiones la interacción entre máquinas no siempre se produce de la 

forma más conveniente, ya sea desde el  punto de vista energético, económico 

y/o productivo, disminuyendo de esta forma el rendimiento del proceso al que 

técnicamente, puede conseguirse y en consecuencia se incrementarán los costes 

operacionales. 

 

Tomando como punto de partida el concepto de la empresa respecto a la mejora 

continua y enfocándose en la reducción de costos, es que se ve por conveniente 

la disminución de la cantidad de materia utilizada en el proceso de producción de 

Soplado de Envases PET en EMBOL S.A. Tarija; para lograr la viabilidad del 

estudio, es necesario replantear todo el proceso productivo, para ver los efectos 

de la reducción de manera micro y macroscópica. 

 

A continuación se describen los problemas observados: 

 

 Se está consumiendo mayor materia prima en la producción de botellas, 

debido a que no se realiza el estudio de aligeramiento. 

 La falta de atemperación de las cajas de preformas entrantes, genera 

merma de preformas, hasta la estabilización de la temperatura de las 

mismas. 

 No se realizan pruebas, para determinar nuevos parámetros de proceso 
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para otros gramajes de preformas. 

 No se cuenta con la estandarización de los perfiles de temperatura para los 

distintos formatos (tipos de productos), en lo que toca a los nuevos 

parámetros del proceso con preforma de 48 gr. 

 

3.1.2. Soluciones Técnicas para la planta de Soplado de Envases PET en EMBOL 

S.A. Tarija. 

 

A continuación se presentan las soluciones técnicas planteadas: 

 

3.1.2.1.  Estudio de Aligeramiento de las Botellas PET. 

  

Se optó en la disminución del envase en 4 gramos (de 52 gramos a 48 gramos), 

puesto que nuestros proveedores de preformas tienen ofertas en las mismas en 

los pesos de 60, 56, 52, 48, 28 y 24 gramos respectivamente.  

 

Además de disponer en el mercado de preformas de 48 gramos, se tiene un 

stock de la mencionada preforma en la planta, que es el gramaje utilizado en la 

producción del envase del formato CC 1500 OW. Entonces se tiene un fácil 

acceso a la materia prima para la puesta en marcha de las pruebas prácticas de 

la botella aligerada. 

 

3.1.2.2. Atemperación de las Preformas antes del Ingreso a la Tolva de la 

Máquina Sopladora. 

 

La atemperación de la caja de preformas que entrará a línea de producción de 

soplado, es fundamental para un ahorro de materia prima y energía, pues la 

temperatura ideal para el soplado de las preformas es entre 20º C y 30º C, 

siendo la más conveniente a 25 ºC. 
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El área de soplado se encuentra a temperatura mayor que la del ambiente, razón 

por la cual una solución sencilla, siempre y cuando se cuente con el espacio 

disponible, es colocar dentro del área de soplado un lugar para almacenar 

temporalmente la caja que entrará a línea de soplado (caja en espera o en stand 

by), es decir adicional a la caja que ya se encuentra en el proceso de soplado; se 

deberá dejar dentro del área, una caja extra en espera, en este sentido, la caja 

puesta en espera, comenzará a intercambiar energía con el área de soplado 

(puesto que la misma está a temperatura ambiente) de tal forma que el delta de 

temperatura entre la caja y el área de soplado tiendan a igualarse en el tiempo, 

logrando un equilibrio térmico, entre las mismas.  

 

Debemos tomar en cuenta que una caja de preformas contiene 10000 unidades, 

razón por la cual entre cambio de caja existe un tiempo aproximado de 4 horas, 

tiempo suficiente para lograr una buena transferencia de energía entre la caja en 

espera y el área de soplado. 
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3.2. Diagrama de Flujo del Proceso de Soplado de Envases PET en EMBOL 

S.A. Tarija. 

 

SOPLADORA SBO 2/3

TOLVA DE ALIMENTACIÓN

PREFORMAS DE 48 gr.

A = 2100 preformas/hora

ta = 25 ºC

PALLETIZADO 

MANUAL
ENVOLVEDORA

LÍNEA DE ALTA: 

AIRE A PRESIÓN 

Ac = 40 BAR

B

C

COMPRESOR INGERSOLL RAND

WATER CHILLER

Agua de Refrigeración 

tw = 10 ºC

MERMA DE PREFORMAS/BOTELLAS

TORRE DE REFRIGERACIÓN

AGUA DE REFRIGERACIÓN

ETIQUETADORA

ENVASE TERMINADO

Q2

Etiquetas

F1

A

T U

Merma de Etiqueta

B

DESGASE

F1

twe = 15 °C

twr = 25 °C

Q3

LAMPARAS

Q1

tb = 15 ºC

At = 1 atm 

Agua de Recirculación  

te = 25 ºC

Caja de Preforma 1

Caja de Preforma en 

Espera

 

Fuente: Elaboración Propia, 2015.

Figura 3-1: Diagrama de flujo del proceso de soplado 



90 
 

 

 

 

 

A = 2100 preformas/hora

ta = 25 ºC

I Módulo de 

Calefacción
II Módulo de Calefacción

Zona de Estabilización
Estirado

Pre - SopladoSopladoEnfriamiento de la botella

B

Zona de Estabilización

Línea de Baja: Presión 

de Aire 8 BAR

Línea de Baja: Presión 

de Aire 40 BAR

Agua de Refrigeración 

tw = 10 ºC

Q2
F2 F3

tps = 98 ºC

Q1

Agua de Recirculación  

te = 25 ºC

tb = 15 ºC

 

Fuente: Elaboración Propia, 2015. 

Figura 3-2: Diagrama de Bloques dentro de la Máquina 

Sopladora 
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3.3. Balance de Materia y Energía del Proceso de Soplado de Envases PET en 

EMBOL S.A. Tarija. 

 

Los siguientes datos son tomados en cuenta para cumplir el trabajo de Balance 

de Materia y Energía: 

   

 

LA BASE DE CÁLCULO ES DE 1 HORA 

DATO ABREVIATURA VALOR UNIDAD 

SOPLADORA 

FLUJO MÁSICO DE ENTRADA DE PREFORMAS A 100800 gr 

TEMPERATURA DE ENTRADA DE LA PREFORMA Ta 25 ºC 

AGUA DE REFRIGERACIÓN Tw 10 ºC 

TEMPERATURA DE SALIDA DE LAS PREFORMAS Tps 98 °C 

TEMPERATURA DE SALIDA DE LAS BOTELLAS Tb 15 ºC 

MERMA DE PREFORMAS C 907,2 gr 

PRODUCCIÓN DE PREFORMAS B 99892,8 gr 

TORRE DE ENFRIAMIENTO 

AGUA DE SALIDA twe 15 ºC 

AGUA DE RECIRCULACIÓN twr 25 ºC 

POTENCIA Pte 120 KW 

COMPRESOR INGERSOLL RAND 

AGUA DE ENTRADA twe 15 ºC 

AGUA DE SALIDA twr 25 ºC 

AIRE DE ENTRADA At 1 atm 

AIRE DE SALIDA Ac 40 BAR 

POTENCIA Pc 280 KW 

WATER CHILLER 

AGUA DE SALIDA Tw 10 ºC 

AGUA DE ENTRADA Te 25 ºC 

POTENCIA Pwc 180 KW 

Fuente: Elaboración Propia, 2015 

 

 

Tabla III-1: Datos del Proceso de Soplado 
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3.3.1. Balance de Materia y Energía para las Preformas de 48 gr. 

 

Balance de Materia20: 

 

 

SOPLADORA SBO 2/3
A

A = 2100 preformas = 100.8 kg

ta = 25 ºC

B

Merma = 0.9 % A

B = 99.1 % A

tb = 15 ºC

Q1

WATER CHILLER

Agua de Recirculación  

te = 25 ºC

Agua de Refrigeración 

tw = 10 ºC

 

 

𝐴 = 𝐵 + 𝐶 

𝐵 = 𝐴 − 𝐶 ⇒ 𝐵 = 100,8 𝑘𝑔 − 0,9072 𝑘𝑔 

𝐵 = 99,9 𝑘𝑔 

 

𝐶 = 100,8 𝑘𝑔 ∗ 0,009 

𝐶 = 0,9072 𝑘𝑔 

 

                     
20 Se utiliza como referencia de los flujos, el diagrama de flujo del proceso en el punto 4.2 
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BALANCE DE ENERGÍA DEL HORNO: 

 

SOPLADORA SBO 2/3
A

A = 2100 preformas = 100.8 kg

ta = 25 ºC

B

Merma = 0.9 % A

B = 99.1 % A

tb = 15 ºC

Q1

WATER CHILLER

Agua de Recirculación  

te = 25 ºC

Agua de Refrigeración 

tw = 10 ºC

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸𝑒 − 𝐸𝑠 + 𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎 

(
1

2
𝑚𝑣2 +𝑚𝑔𝑧 + 𝑈)

𝐸
− (
1

2
𝑚𝑣2 +𝑚𝑔𝑧 + 𝑈)

𝑆
+ 𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎 

𝑄 −𝑊𝑒𝑥𝑡 = (𝑈2 − 𝑈1) + (𝑃2𝑉2 − 𝑃1𝑉1) + (𝑚2𝑔𝑧2 −𝑚1𝑔𝑧2) +
1

2
(𝑚2𝑣2

2 −𝑚1𝑣1
2) 

𝑄 −𝑊𝑒𝑥𝑡 = 𝛥𝐻 + 𝛥𝐸𝑝 + 𝛥𝐸𝑐 

𝑄 = 𝛥𝐻 
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 Calor ganado por la Pieza: 

 

A

I Módulo de Calefacción II Módulo de Calefacción

Zona de 

Estabilización A1

100,8 Kg / h

A = 2100 preformas = 100.8 kg

ta = 25 ºC
A1 = 2100 preformas = 100.8 kg

tps = 98 ºC

Q1 Q1

 

Donde: 

Qpi= Es el calor que ganan las preformas, que se someten al tratamiento (kJ). 

m= Es la masa total de las preformas que serán calentadas durante el tiempo de 1 hora 

(kg). 

Cppi= Es el calor especifico de la pieza, en este caso PET (kJ/kg°C). 

ɅT= Es la Diferencia de la temperatura inicial de entrada de la preforma y la 

temperatura final de la salida de la preforma (°C). 

 

Por hora entran 2100 preformas y cada preforma tiene un peso de 48 gr., entonces: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 =  100800 g   ⟹  100800 𝑔 ∗ 1 𝑘𝑔
1000 𝑔
  ⟹   𝑚 = 100,8 𝑘𝑔    

𝐶𝑝𝑝𝑒𝑡 = 0,25 
𝑘𝐶𝑎𝑙

𝑘𝑔°𝐶
  ∗   

1 𝐽

0,0002𝑘𝐶𝑎𝑙
   ∗   
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
  ⟹   1,04598 

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 ⟹ 

𝐶𝑝𝑝𝑒𝑡 = 1,046 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
                      𝑇𝑎 = 25°𝐶         𝑇𝑝𝑠 = 98°𝐶  

 𝑄𝑝𝑖 = 100,8 𝑘𝑔  ∗   1,046
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
  ∗   (98 − 25)°𝐶   ⟹  𝑄𝑝𝑖 = 7696,75 𝑘𝐽    

AH = Q

Donde:

Qpi= Es el calor que gana las preformas que se someten al tratamiento (kj)

m= Es la masa total de las preformas que se encuentran en toda la longitud 

del horno (kg)

Cppi= Es el calor especifico del PET (kj/kg°C)

AT= Es la temperatura inicial de entrada de la preforma y la temperatura final 

de salida de la preforma (°C)

Existen 48 turnelas en toda la longitud de la cadena de traspaso de preformas, 

6 turnelas en las curvas, 4 antes de la entrada del horno y 2 a la salida.

15 turnelas que se encuentran girando en el horno

masa de las preformas en el horno    = 109200 gr 1 kg m  = kg

1000 gr

Cppet        = 0,25 Kcal 1 J 1 KJ 1,046 KJ

kg°C 0,0002 Kcal 1000 J kg°C

1,046 KJ Tini = 25 °C

kg°C Tfin = 103 °C

Qpi = 109 kg 1,046 KJ (98-28) °C

kg°C

Qpi = 8909 KJ

CALOR GANADO POR LA PIEZA

Cppet =

109,200

BALANCE DE ENERGIA HORNO

𝑄𝑝𝑖 = 𝑚 𝐶𝑝𝑝𝑖 ∗  𝑇

𝐸𝑒−𝐸𝑠 +𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝐸

−
1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝑆

+𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

𝑄−𝑊𝑒𝑥𝑡 = 𝑈2 −𝑈1 + 𝑃2𝑉2 −𝑃1𝑉1 + 𝑚2𝑔𝑧2− 𝑚1𝑔𝑧2 +
1

2
𝑚2𝑣2

2−𝑚1𝑣1
2

𝑄− 𝑊𝑒𝑥𝑡=  𝐻 + 𝐸𝑝+ 𝐸𝑐

𝑄 =  𝐻
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Qpa= Es el calor almacenado en las paredes del horno (kj)

m= es la masa de las paredes del horno (kg)

Cpa= Es el calor especifico del material de que esta hecha la 

pared del horno (kj/kg°C)

AT= Es la diferencia entre las temperaturas media de las 

paredes y la temperatura ambiente

Según planos del fabricante, cada juego de lamparas tiene un peso aprox. De 6800 gr,

como se tienen 3 juegos de lamparas, gr, de masa

Tomando en cuenta la otra superficie de peso 10500 gr

m = 30900 gr 30,9 kg

0,21 Kcal 1 KJ 1 J

kg°C 1000 J 2E-04 Kcal

0,88 KJ

kg°C

Qpa = 30,9 0,879 (85-25)

Qpa = 1629 KJ

0,15 W

m°C

Qpp= Es el calor que se piede a traves de las paredes del horno (W)

k= Es la conductividad termica promedio del material del que esta 

compuesto la pared (W/m°C)

F= Es el factor de forma, tomando en cuenta las aristas, las esquinas

y las paredes (m)

AT= Es la diferencia entre las temperaturas de la superficie interior y 

exterior del horno (°C)

Las medidas del horno son las siguientes: 

Longitud 2,25 m Ancho 0,38 m Alto 0,55 m

20400

CALOR ALMACENADO EN LAS PAREDES DEL HORNO

Cpa =

Cpa =

CALOR PERDIDO POR LAS PAREDES DEL HORNO

k    =

𝑄 𝑎 = 𝑚𝐶𝑝 𝑎 ∗  𝑇

𝑄 𝑝 = 𝑘  𝑇

 

 Calor almacenado en las paredes del horno: 

 

 

 

Qpa

m = 30.9 kg

ta = 25°C

tm = 83°C

 

 

 

 

 

Donde: 

Qpa= Es el calor almacenado en las paredes del horno (kJ). 

m= Es la masa total de las paredes del horno (kg). 

Cppa= Es el calor específico del material, del que está compuesto el horno (kJ/kg°C). 

ɅT= Es la diferencia entre la temperatura media de las paredes del horno y la 

temperatura ambiente (°C). 

 

Según planos del fabricante, cada juego de lámparas, tiene un peso aproximado de 

6800 g.; como se tienen 3 juegos, la masa total seria de 20400 g. y los reflectores de 

aluminio tienen un peso de 10500 g., entonces: 

 

𝑚 = 30900 𝑔 ∗  
1 𝑘𝑔

1000 𝑔
⟹ 𝑚 = 30,9 𝑘𝑔  

Flap o ventilador 

Reflectores de 

Aluminio 

Módulo de lámparas 

infrarrojas 
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Qpa= Es el calor almacenado en las paredes del horno (kj)

m= es la masa de las paredes del horno (kg)

Cpa= Es el calor especifico del material de que esta hecha la 

pared del horno (kj/kg°C)

AT= Es la diferencia entre las temperaturas media de las 

paredes y la temperatura ambiente

Según planos del fabricante, cada juego de lamparas tiene un peso aprox. De 6800 gr,

como se tienen 3 juegos de lamparas, gr, de masa

Tomando en cuenta la otra superficie de peso 10500 gr

m = 30900 gr 30,9 kg

0,21 Kcal 1 KJ 1 J

kg°C 1000 J 2E-04 Kcal

0,88 KJ

kg°C

Qpa = 30,9 0,879 (85-25)

Qpa = 1629 KJ

0,15 W

m°C

Qpp= Es el calor que se piede a traves de las paredes del horno (W)

k= Es la conductividad termica promedio del material del que esta 

compuesto la pared (W/m°C)

F= Es el factor de forma, tomando en cuenta las aristas, las esquinas

y las paredes (m)

AT= Es la diferencia entre las temperaturas de la superficie interior y 

exterior del horno (°C)

Las medidas del horno son las siguientes: 

Longitud 2,25 m Ancho 0,38 m Alto 0,55 m

20400

CALOR ALMACENADO EN LAS PAREDES DEL HORNO

Cpa =

Cpa =

CALOR PERDIDO POR LAS PAREDES DEL HORNO

k    =

𝑄 𝑎 = 𝑚𝐶𝑝 𝑎 ∗  𝑇

𝑄 𝑝 = 𝑘  𝑇

𝐶𝑝𝑝𝑠 = 0,21 
𝑘𝐶𝑎𝑙

𝑘𝑔°𝐶
∗  
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
∗  

1 𝐽

0,0002 𝑘𝐶𝑎𝑙
⇒  𝐶𝑝𝑝𝑠 = 0,879 

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 

 

𝑄𝑝𝑠 = 30,9 𝑘𝑔 ∗ 0,879
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗ (83 − 25)°𝐶 ⇒  𝑄𝑝𝑠 = 1575 𝑘𝐽  

 

 Calor perdido por las paredes del horno: 

 

 

0.38 m

0
.5

5
 m

Qpp

tm = 102 °C

te = 31°C

 

 

 

Donde: 

Qpp= Es el calor que se pierde a través de las paredes del horno (W). 

k= Es la conductividad térmica promedio del material del que está compuesta la 

pared (W/m°C). 

F= Es el factor de forma, tomando en cuenta las aristas, las esquinas y las paredes 

(m). 

ɅT= Es la diferencia entre las temperaturas de la superficie interior y exterior del 

horno (°C). 

Reflectores de 

Aluminio 

Lámparas 

Infrarrojas 

Flap o ventilador 
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𝑘 = 0,15
𝑊

𝑚°𝐶
 

Las medidas del horno son: Longitud = 2,25 m  ;  Ancho = 0,38 m  ;  Alto = 0,55 m 

 El factor de forma para un rectángulo es: F=6/5 

 = 1.2 𝑚 

𝑄𝑝𝑝 = 0,15 
𝑊

𝑚°𝐶
∗ 1,2 𝑚 ∗ (102 − 31)°𝐶 ⟹  

 

𝑄𝑝𝑝 = 12,78 
𝐽

𝑠
∗
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
∗
3600 𝑠

1 ℎ
⟹ 𝑄𝑝𝑝 = 46,008 𝑘𝐽  

 

 Calor perdido por aberturas: 

 

 

 

Donde: 

Qpaber= Es el calor que se pierde por radiación a través de las aberturas que existen en 

el horno (kJ/h). 

Qr= Es el calor radiado (kJ/h*m2). 

AET= Es el área total efectiva por la cual se pierde calor (m2), en nuestro caso se 

tienen las aberturas en la entrada y salida del horno. 

a = Es la constante de Stefan – Boltzmann. 

TG = Es la temperatura de los gases dentro del horno (°C). 

Ta = Es la temperatura del ambiente (°C). 

                    TG = 104,2 °C                                            Ta = 25 °C 

 

𝑄𝑟 = 0,0000000567
𝑊

𝑚2°𝐶4
∗ (104, 24 − 254)°𝐶 ⟹  𝑄𝑟 = 6,6621 

𝑊

𝑚2
⟹

 𝑄𝑟 = 23,98 
𝑘𝐽

ℎ𝑚2
 

La entrada y salida del horno, tiene la siguiente área: entrada = 0,209 m2  y salida = 0,209 m2 

Por encima del horno se tiene la siguiente área = 0,855 m2 

𝑄𝑟 = 𝛼(𝑇𝐺
4 − 𝑇𝑎

4) 

𝑄 𝑎𝑏𝑒𝑟 = 𝑄𝑟(𝐴𝐸𝑇) 
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𝐸𝑒−𝐸𝑠 +𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝐸

−
1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝑆

+𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

𝑄−𝑊𝑒𝑥𝑡=  𝐻 + 𝐸𝑝+ 𝐸𝑐

𝑄 =  𝐻

hr*m2

Qpaber  = 59,4 KJ

Las perdidas de energia por transporte, han sido eliminadas, debido a que 

al momento de salir del horno, entran a los moldes del proceso de estirado

Qt= Es el calor total requerido en el horno (kcal)

Qt  = 8909,3 + 1629 + 45,36 + 59,36

Qt  = KJ

AH = KJ

Como no se sabe el caudal o flujo de agua necesario para enfriar las preformas, 

se calculara el calor que debe ser absorvido de las preformas.

Q  = 100,8 kg 1,046 KJ (16-103) °C

kg°C

Q  = -9173 KJ Energia que necesita ser absorvida

10642,9

BALANCE DE ENERGIA WATER CHILLER

10642,9

PERDIDAS POR TRANSPORTE

CALOR TOTAL REQUERIDO PARA EL HORNO

𝑄𝑡 = 𝑄𝑝𝑖+𝑄𝑝𝑎+𝑄𝑝𝑝+ 𝑄 𝑎𝑏𝑒𝑟

𝐸𝑒−𝐸𝑠 +𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝐸

−
1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝑆

+𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

𝑄− 𝑊𝑒𝑥𝑡=  𝐻 + 𝐸𝑝+ 𝐸𝑐

𝑄 =  𝐻

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇2 −𝑇1)

𝐴𝐸𝑇 = 2,128 𝑚2  

𝑄𝑝𝑎𝑏𝑒𝑟 = 23,984 
𝑘𝐽

ℎ𝑚2
 ∗  2,128 𝑚2  ⟹ 𝑄𝑝𝑎𝑏𝑒𝑟 = 51,0372 𝑘𝐽  

 

Entonces la energía total requerida para las lámparas, será la suma de todos los flujos 

calculados 

 

 

 

 

𝑄𝑡 = (7696,7 + 1574,671 + 46,01 + 51,03)𝑘𝐽 ⟹ 𝑄𝑡 = 9668,5 𝑘𝐽  

 

 

BALANCE DE ENERGÍA WATER CHILLER: 

 

 

 

 

 

 

 

Como no se conoce el caudal o flujo de agua necesario, para enfriar las preformas, se 

calculará el calor que debe ser absorbido de las preformas. 

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1) ⟹ 𝑄 = 100,8 𝑘𝑔 ∗  1,046 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗ (15 − 98)°𝐶 

𝑄 = −8751 𝑘𝐽   Energía que necesita ser absorbida. 

 

Con el dato de la energía necesaria a absorber, se puede calcular el flujo másico, el calor 

cambia de signo a positivo puesto que ahora se entiende como un flujo que entra al 

sistema. 
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1,79 m3,   la densidad del agua 1000 Kg

h m3

Para calcular el calor a disipar, se realiza de la siguiente forma:

La torre de refrigeracion, maneja un caudal de  agua 

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇2 −𝑇1)

𝐶𝑝𝐻2𝑂 = 4180 
𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗  
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
 ⟹  𝐶𝑝𝐻2𝑂 = 4,18 

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 

 

𝑚 =
8757 𝑘𝐽

4,18 
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶 ∗

(25 − 10)°𝐶
  ⟹  𝑚 = 139,6 𝑘𝑔  

 

 

BALANCE DE ENERGÍA TORRE DE REFRIGERACIÓN: 

 

 

COMPRESOR INGERSOLL RAND

TORRE DE REFRIGERACIÓN

AGUA DE REFRIGERACIÓN

Q3

LÍNEA DE ALTA: 

AIRE A PRESIÓN 

40 BARtwe = 15 °C

twr = 25 °C

At = 1 atm 

 

 

 

A continuación se describe cómo calcular el calor a disipar: 

 

El caudal de agua de la torre de refrigeración = 0, 79 
𝑚3

ℎ
 ,             𝜌𝐻2𝑂 = 1000 

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑚 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0,79𝑚3   ⟹   𝑚 = 790 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎  

 

𝑄 = 790 𝑘𝑔 ∗ 4,18 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 ∗   (25 − 18)°𝐶 ⟹ 𝑄 = 23115,4 𝑘𝐽  
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3.3.2. Balance de materia y energía para las preformas de 52 gr. 

 

SOPLADORA SBO 2/3
A

A = 2100 preformas = 109.2 kg

ta = 25 ºC

B

Merma = 0.9 % A

B = 99.1 % A

tb = 16 ºC

Q1

WATER CHILLER

Agua de Recirculación  

te = 25 ºC

Agua de Refrigeración 

tw = 10 ºC

 

Balance de Materia: 

 

 

𝐴 = 𝐵 + 𝐶 

𝐵 = 𝐴 − 𝐶 ⇒ 𝐵 = 109,2 𝑘𝑔 − 0,9828 𝑘𝑔 

𝐵 = 108,22 𝑘𝑔 
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BALANCE DE ENERGÍA DEL HORNO 

 

SOPLADORA SBO 2/3
A

A = 2100 preformas = 109.2 kg

ta = 25 ºC

B

Merma = 0.9 % A

B = 99.1 % A

tb = 16 ºC

Q1

WATER CHILLER

Agua de Recirculación  

te = 25 ºC

Agua de Refrigeración 

tw = 10 ºC

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸𝑒 − 𝐸𝑠 + 𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎 

(
1

2
𝑚𝑣2 +𝑚𝑔𝑧 + 𝑈)

𝐸
− (
1

2
𝑚𝑣2 +𝑚𝑔𝑧 + 𝑈)

𝑆
+ 𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎 

𝑄 −𝑊𝑒𝑥𝑡 = (𝑈2 − 𝑈1) + (𝑃2𝑉2 − 𝑃1𝑉1) + (𝑚2𝑔𝑧2 −𝑚1𝑔𝑧2) +
1

2
(𝑚2𝑣2

2 −𝑚1𝑣1
2) 

𝑄 −𝑊𝑒𝑥𝑡 = 𝛥𝐻 + 𝛥𝐸𝑝 + 𝛥𝐸𝑐 

𝑄 = 𝛥𝐻 
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 Calor ganado por la Pieza: 

A

I Módulo de Calefacción II Módulo de Calefacción

Zona de 

Estabilización A1

109.2 Kg / h

A = 2100 preformas = 109.2 kg

ta = 25 ºC
A1 = 2100 preformas = 109.2 kg

tps = 103 ºC

Q1 Q1

 

 

 

 

Donde: 

Qpi= Es el calor que ganan las preformas, que se someten al tratamiento (kJ). 

m= Es la masa total de las preformas que serán calentadas durante el tiempo de 1 hora 

(kg). 

Cppi= Es el calor especifico de la pieza, en este caso PET (kJ/kg°C). 

ɅT= Es la Diferencia de la temperatura inicial de entrada de la preforma y la 

temperatura final de la salida de la preforma (°C). 

 

Por hora entran 2100 preformas y cada preforma tiene un peso de 52 gr., entonces: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 =  109200 g   ⟹  109200 𝑔 ∗ 1 𝑘𝑔
1000 𝑔
  ⟹   𝑚 = 109,2 𝑘𝑔    

𝐶𝑝𝑝𝑒𝑡 = 0,25 
𝑘𝐶𝑎𝑙

𝑘𝑔°𝐶
  ∗   

1 𝐽

0,0002𝑘𝐶𝑎𝑙
   ∗   
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
  ⟹   1,04598 

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 ⟹ 

𝐶𝑝𝑝𝑒𝑡 = 1,046 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
                      𝑇𝑎 = 25°𝐶         𝑇𝑝𝑠 = 103°𝐶  

 𝑄𝑝𝑖 = 109,2 𝑘𝑔  ∗   1,046
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
  ∗   (103 − 25)°𝐶   ⟹  𝑄𝑝𝑖 = 8909 𝑘𝐽    

 

 

𝑄𝑝𝑖 = 𝑚 𝐶𝑝𝑝𝑖 ∗ 𝛥𝑇 
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 Calor almacenado en las paredes del horno: 

 

Qpa

m = 30.9 kg

ta = 25°C

tm = 85°C

 

 

 

Donde: 

Qpa= Es el calor almacenado en las paredes del horno (kJ). 

m= Es la masa total de las paredes del horno (kg). 

Cppa= Es el calor específico del material, del que esta compuesto el horno (kJ/kg°C). 

ɅT= Es la diferencia entre la temperatura media de las paredes del horno y la 

temperatura ambiente (°C). 

 

Según planos del fabricante, cada juego de lámparas, tiene un peso aproximado de 

6800 g.; como se tienen 3 juegos, la masa total seria de 20400 g. y los reflectores de 

aluminio tienen un peso de 10500 g., entonces: 

 

𝑚 = 30900 𝑔 ∗  
1 𝑘𝑔

1000 𝑔
⟹ 𝑚 = 30,9 𝑘𝑔  

𝐶𝑝𝑝𝑠 = 0,21 
𝑘𝐶𝑎𝑙

𝑘𝑔°𝐶
∗  
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
∗  

1 𝐽

0,0002 𝑘𝐶𝑎𝑙
⇒  𝐶𝑝𝑝𝑠 = 0,879 

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 

 

𝑄𝑝𝑠 = 30,9 𝑘𝑔 ∗ 0,879
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗ (85 − 25)°𝐶 ⇒  𝑄𝑝𝑠 = 1630 𝑘𝐽  

 

𝑄 𝑎 = 𝑚𝐶𝑝 𝑎 ∗ 𝛥𝑇 
 

 

Lámparas 

Infrarrojas Reflectores de 

Aluminio 

Ventilador o 

Flap 
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 Calor perdido por las paredes del horno: 

 

 

0.38 m

0
.5

5
 m

Qpp

tm = 110 °C

te = 35°C

 

 

 

Donde: 

Qpp= Es el calor que se pierde a través de las paredes del horno (W). 

k= Es la conductividad térmica promedio del material del que está compuesta la 

pared (W/m°C). 

F= Es el factor de forma, tomando en cuenta las aristas, las esquinas y las paredes 

(m). 

ɅT= Es la diferencia entre las temperaturas de la superficie interior y exterior del 

horno (°C). 

𝑘 = 0,15
𝑊

𝑚°𝐶
 

Las medidas del horno son: Longitud = 2,25 m  ;  Ancho = 0,38 m  ;  Alto = 0,55 m 

 El factor de forma para un rectángulo es: F=6/5 

 = 1.2 𝑚 

𝑄𝑝𝑝 = 0,15 
𝑊

𝑚°𝐶
∗ 1,2 𝑚 ∗ (110 − 35)°𝐶 ⟹  

𝑄 𝑝 = 𝑘 𝛥𝑇 

Reflectores de 

Aluminio 

Lámparas 

Infrarrojas 

Flap o  

Ventilador 
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𝑄𝑝𝑝 = 13,5 
𝐽

𝑠
∗
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
∗
3600 𝑠

1 ℎ
⟹ 𝑄𝑝𝑝 = 48,6 𝑘𝐽  

 

 

 Calor perdido por aberturas: 

 

 

 

Donde: 

Qpaber= Es el calor que se pierde por radiación a través de las aberturas que existen en 

el horno (kJ/h). 

Qr= Es el calor radiado (kJ/h*m2). 

AET= Es el área total efectiva por la cual se pierde calor (m2), en nuestro caso se 

tienen las aberturas en la entrada y salida del horno. 

a = Es la constante de Stefan – Boltzmann. 

TG = Es la temperatura de los gases dentro del horno (°C). 

Ta = Es la temperatura del ambiente (°C). 

                    TG = 108,2 °C                                            Ta = 25 °C 

 

𝑄𝑟 = 0,0000000567
𝑊

𝑚2°𝐶4
∗ (108, 24 − 254)°𝐶4  ⟹ 𝑄𝑟 = 7,7491 

𝑊

𝑚2
⟹

 𝑄𝑟 = 27,897 
𝑘𝐽

ℎ𝑚2
 

La entrada y salida del horno, tiene la siguiente área: entrada = 0,209 m2  y salida = 0,209 m2 

Por encima del horno se tiene la siguiente área = 0,855 m2 

𝐴𝐸𝑇 = 2,128 𝑚2  

𝑄𝑝𝑎𝑏𝑒𝑟 = 27,897 
𝑘𝐽

ℎ𝑚2
 ∗  2,128 𝑚2  ⟹  𝑄𝑝𝑎𝑏𝑒𝑟 = 59,04 𝑘𝐽  

 

 

𝑄 𝑎𝑏𝑒𝑟 = 𝑄𝑟(𝐴𝐸𝑇) 

𝑄𝑟 = 𝛼(𝑇𝐺
4 − 𝑇𝑎

4) 

2 
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hr*m2

Qpaber  = 59,4 KJ

Las perdidas de energia por transporte, han sido eliminadas, debido a que 

al momento de salir del horno, entran a los moldes del proceso de estirado

Qt= Es el calor total requerido en el horno (kcal)

Qt  = 8909,3 + 1629 + 45,36 + 59,36

Qt  = KJ

AH = KJ

Como no se sabe el caudal o flujo de agua necesario para enfriar las preformas, 

se calculara el calor que debe ser absorvido de las preformas.

Q  = 100,8 kg 1,046 KJ (16-103) °C

kg°C

Q  = -9173 KJ Energia que necesita ser absorvida

10642,9

BALANCE DE ENERGIA WATER CHILLER

10642,9

PERDIDAS POR TRANSPORTE

CALOR TOTAL REQUERIDO PARA EL HORNO

𝑄𝑡 = 𝑄𝑝𝑖+𝑄𝑝𝑎+𝑄𝑝𝑝+ 𝑄 𝑎𝑏𝑒𝑟

𝐸𝑒−𝐸𝑠 +𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝐸

−
1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝑆

+𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

𝑄− 𝑊𝑒𝑥𝑡=  𝐻 + 𝐸𝑝+ 𝐸𝑐

𝑄 =  𝐻

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇2 −𝑇1)

Entonces la energía total requerida para las lámparas será la suma de 

todos los flujos calóricos calculados 

 

 

 

 

𝑄𝑡 = (8909,3 + 1630 + 48,6 + 59,36)𝑘𝐽 ⟹ 𝑄𝑡 = 10646,9 𝑘𝐽  

 

 

BALANCE DE ENERGÍA WATER CHILLER: 

 

Como no se conoce el caudal o flujo de agua necesario, para enfriar las preformas, se 

calculará el calor que debe ser absorbido de las preformas. 

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1) ⟹ 𝑄 = 109,2 𝑘𝑔 ∗  1,046 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗ (16 − 103)°𝐶 

𝑄 = −9173 𝑘𝐽   Energía que necesita ser absorbida. 

 

Con el dato de la energía necesaria a absorber, se puede calcular el flujo másico, el calor 

cambia de signo a positivo, puesto que, ahora se entiende como un flujo que entra al 

sistema. 

𝐶𝑝𝐻2𝑂 = 4180 
𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗  
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
 ⟹  𝐶𝑝𝐻2𝑂 = 4,18 

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 

 

𝑚 =
9173 𝑘𝐽

4,18 
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶 ∗

(25 − 10)°𝐶
  ⟹  𝑚 = 139,6 𝑘𝑔  
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1,79 m3,   la densidad del agua 1000 Kg

h m3

Para calcular el calor a disipar, se realiza de la siguiente forma:

La torre de refrigeracion, maneja un caudal de  agua 

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇2 −𝑇1)

BALANCE DE ENERGÍA TORRE DE RERIGERACIÓN: 

 

COMPRESOR INGERSOLL RAND

TORRE DE REFRIGERACIÓN

AGUA DE REFRIGERACIÓN

Q3

LÍNEA DE ALTA: 

AIRE A PRESIÓN 

40 BARtwe = 15 °C

twr = 25 °C

At = 1 atm 

 

 

 

A continuación se describe cómo calcular el calor a disipar: 

 

El caudal de agua de la torre de refrigeración = 0, 79 
𝑚3

ℎ
 ,             𝜌𝐻2𝑂 = 1000 

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑚 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0,79𝑚3   ⟹   𝑚 = 790 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎  

 

𝑄 = 790 𝑘𝑔 ∗ 4,18 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 ∗   (25 − 18)°𝐶 ⟹ 𝑄 = 74822 𝑘𝐽  

 

 

 

Los cálculos desarrollados, fueron realizados con una temperatura ambiente 

promedio, del departamento de Tarija de 25 °C, en verano. En el Anexo 4, se 

muestran los cálculos realizados con una temperatura promedio de 18°C, en 

invierno, esto con la finalidad de comparación con los dos extremos de temperatura 

ambiente en el departamento de Tarija. 
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3.4. Desarrollo del Estudio Técnico y Control de Calidad en los Envases de 

Gramaje Reducido. 

 

El estudio se desarrollará enfatizándose con los criterios de Apariencia General, 

Dimensiones del Finish, Capacidad (Volumen), Dimensiones de la botella, 

Distribución de Resina PET, Impacto de Caída, Carga Vertical, 

Perpendicularidad, Stress Cracking, Estabilidad Térmica, Presión Interna y 

Retención de Carbonatación. Los mismos son considerados, debido a que son las 

pruebas que determinarán la durabilidad del envase, conservando todas las 

propiedades del producto integro, sin una elevada percepción de cambios y la 

resistencia mecánica y química. 

 

3.4.1. Apariencia General 

Al ser el empaque el primer punto de contacto entre la marca y el cliente, este 

factor es muy importante para determinar que el envase no haya sufrido o surjan 

cambios durante el tiempo de vida útil del producto. La botella deberá 

mantenerse con la apariencia, coloración y decoración, normales, sin ningún tipo 

de defecto visual. Se debe visualizar las botellas a través de una fuente de luz, 

para detectar cualquier tipo de defecto que pueda tener, ya sea en su decoración, 

coloración y/o apariencia.  

 

A continuación, a modo de ejemplo, se presentan algunas tipos de defectos 

visuales, como referencia: 

 

 Contaminación: suciedad interna no removible por el normal proceso de 

enjuague de botellas. Tiene una tolerancia de Cero. 
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 Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015.  

 

 Fuera de Perpendicularidad: la botella se desvía en su eje central de la 

perpendicularidad con la superficie:  

 

Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015. 

 

Figura 3-4: Defecto Visual – Fuera de Perpendicularidad. 

Figura 3-3: Defecto Visual – Contaminación. 
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 Rosca Mal Formada: trayectoria incompleta del hilo del finish.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Opalescencia: botella que está totalmente opaca o deslúcida, la cual es 

debido a un recalentamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015 

Figura 3-6: Defecto Visual – Opalescencia. 

Figura 3-5: Defecto Visual – Rosca Mal Formada. 

Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015. 
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 Perlescencía: botella con apariencia aperlada, se distingue este defecto 

debido a que la causa es un sobre-estiraje en frío. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Anillo en el Cuello: excesivo espesor en la zona del cuello con forma de 

anillo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-8: Anillo en el Cuello. 

Figura 3-7: Defecto Visual – Perlescencia. 

Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015 

Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015 
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 Punto de Inyección descentrado: Punto de inyección descentrado de su 

posición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015. 

 

3.4.2. Dimensiones del Finish.  

 

Esta prueba es esencial para garantizar que la misma cumpla con todas las 

especificaciones técnicas y garantizar de esta manera un correcto proceso de 

soplado, como así también el cierre completamente hermético entre el envase y 

la tapa. 

 

El Finish utilizado para todas las producciones es el estándar FINISH 28 MM 

PCO STD 1816 para las cuales se cuenta con un calibre de aprobación o 

rechazo diseñado específicamente para este tipo de Finish, o también puede ser 

utilizado un vernier o pie de rey, para medir las longitudes y diámetros y los 

mismos se encuentren dentro de las especificaciones técnicas. 

Figura 3-9: Punto de Inyección Descentrado. 
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A continuación se presentan las imágenes del calibre de aprobación o rechazo y 

de las dimensiones del FINISH 28 MM PCO: 

  

                       Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015. 

 

 

                     Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015  

 

Figura 3-11: Dimensiones del Finish 28 PCO 

Figura 3-10: Calibre de Aprobación para el Finish 28 PCO. 
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3.4.3. Capacidad (Volumen). 

 

Esta prueba sirve para determinar el contenido neto de la botella, en el punto de 

llenado21, para garantizar que se encuentre dentro de las especificaciones de la 

empresa.  Se entiende como nivel de llenado a la distancia entre la superficie de 

sellado de la botella y la parte inferior del menisco del líquido. 

 

Para realizar esta prueba se debe tarar la balanza a cero y pesar la botella seca 

vacía, este peso debemos registrarlo. Luego se debe ver la altura de llenado 

para el formato correspondiente; a continuación se presentan las alturas de 

llenado ya establecidas por la compañía para cada formato de 2000 ml. de las 

pruebas: 

 

 

FORMATO 
PUNTO DE LLENADO 

(mm) 

CC 2000 53,5 

FN 2000 53,5 

SP 2000 56 

SB 2000 56 

MN 2000 56 

 Fuente: Elaboración propia, 2015. 

Con el dato de la altura de llenado se debe llenar la botella con agua hasta este 

punto (utilizar el medidor de profundidad del vernier para determinar el límite 

de llenado), evitando mojar la pared exterior de  la misma, con un termómetro 

medir la temperatura del agua, para determinar la densidad de la misma en 

función de su temperatura (este dato se lo puede sacar de tablas). Pesar la 

botella llena en la balanza y registrar este dato. El contenido neto (volumen) en 

el punto de llenado se determina con la siguiente fórmula: 

 

                     
21 El nivel en el punto de llenado, se entiende como la distancia entre la superficie de sellado de la 

botella y la parte inferior del menisco del líquido. 

Tabla III-2: Nivel de punto de Llenado. 
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𝑉 =
𝑚𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 −𝑚𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑎

𝜌𝐻2𝑂
 

 

3.4.4. Dimensiones de la Botella. 

 

Estas pruebas sirven para determinar que las medidas de la botella en general 

se encuentren dentro de las especificaciones, según cada formato y por modelo 

de la botella. 

 

A continuación se presentan las medidas estándar de las botellas para cada 

formato: 

 

 

 

 

FORMATO 

DIMENSIONES 

ALTURA              

(mm) 

DIÁMETRO 

HOMBRO             

(mm) 

DIÁMETRO 

PANEL DE 

ETIQUETA              

(mm) 

DIÁMETRO 

DE CINTURA                 

(mm) 

DIÁMETRO 

DE TALÓN                  

(mm) 

CC 2000 343,40 +1,2/-1,5 104,0 +0,75/-1,0 102 +0,75/-1,0 92,1 +0,75/-1,0 104,0 +0,75/-1,0 

FN 2000 343,0 +1,2/-1,5 98,0 +0,75/-1,0 74,89 +0,75/-1,0 74,89 +0,75/-1,0 104,0 +0,75/-1,0 

SP 2000 344,0 +1,2/-1,5 104,0 +0,75/-1,0 103,0 +0,75/-1,0 91,5 +0,75/-1,0 104,0 +0,75/-1,0 

SB 2000 344,0 +1,2/-1,5 104,0 +0,75/-1,0 101,2 +0,75/-1,0 N/A 104,0 +0,75/-1,0 

MN 2000 344,0 +1,2/-1,0 104,0 +0,75/-1,0 102,0 +0,75/-1,0 N/A 104,0 +0,75/-1,0 

Fuente: Elaboración Propia 2015 

 

Primero se comienza a determinar la altura de la botella, es importante que la 

base de medición sea firme y tenga una superficie plana y horizontal. Bajar el 

medidor de altura hasta tocar la base, en ese punto colocar el medidor de altura 

a cero, reseteando el medidor. Subir el medidor hasta sobre de la botella y 

volver a bajar hasta tocar levemente la botella. 

Tabla III-3: Dimensiones y Límites Permisibles para los Envases. 
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3.4.5. Distribución de la Resina PET. 

 

Esta prueba es importante, en el sentido de que nos indica cómo está 

distribuido el material en toda la superficie de la botella, la cual garantizará un 

óptimo desempeño en sus propiedades mecánicas, buena barrera al CO2, 

disminución de material amorfo en el fondo, etc. 

 

Se debe proceder con el corte de la botella en tres secciones, de acuerdo a la 

altura indicada a continuación: 

 

 

 

 
FORMATO 

CORTES POR 

SECCIONES 

SECCIÓN 

INFERIOR 

(mm) 

SECCIÓN 

SUPERIOR 

(mm) 

CC 2000 53,40 220,00 

FN 2000 51,00 220,00 

SP 2000 45,00 220,00 

SB 2000 45,00 220,00 

MN 2000 40,00 195,00 

                             Fuente: Elaboración Propia 2015 

 

 

Quedando como se muestran en la siguiente imagen: 

 

 

 

 

 

 

Tabla III-4: Altura del Corte de Sección 
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                             Figura 3-12: Corte por Secciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015.       

 

Medir el espesor con un micrómetro de punto22, para tal caso se debe cerrar 

completamente el micrómetro, tarar a cero y comenzar a determinar los 

espesores de la pared de la botella. 

 

3.4.6. Impacto de Caída. 

 

Esta prueba de caída vertical y horizontal de la botella es para determinar su 

resistencia mecánica, se debe proceder con las pruebas de caídas vertical y 

horizontal, luego de haber estado en un reposo mínimo de 16 horas almacenada 

a una temperatura de 0 °C, procediendo de la siguiente forma: 

 

La botella llena con producto debe ser soltada a una altura de 1.8 metros, en la 

prueba de caída vertical, debe impactar el fondo de la botella contra el suelo y 

en la prueba de caída horizontal debe impactar el lado de la botella contra el 

suelo.  

                     
22 La medición debe realizarse en las 8 partes de la botella (Centro de Fondo, Base del Pétalo, 

Curvatura de Radio, Talón, Cintura, Panel de Etiqueta, Hombro y Curvatura de Hombro).  
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                                Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2015 

 

3.4.7. Carga Vertical. 

 

En esta prueba se analiza la cantidad de carga vertical soportada (fuerza sobre 

el área de la botella) y la zona de fracaso, que se traduce en el rendimiento del 

envase al momento de ser almacenado en pallets uno sobre otro.  

 

Para realizar esta prueba es importante que la botella haya reposado al menos 

72 horas, esto para que las moléculas del PET hayan alcanzado el equilibrio en 

su nueva forma. 

 

Se debe proceder a colocar la botella en el dispositivo neumático para ejercer la 

presión sobre la botella y se debe proceder con la apertura de la línea de 

presión de aire a una velocidad constante, tomando nota al momento del 

fracaso del envase. 

Figura 3-13: Prueba de Caída Vertical. 
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3.4.8. Perpendicularidad. 

 

Esta prueba determina la correcta orientación de la botella, es decir que el 

Finish de la botella forme un ángulo de 90 ° con la superficie de descanso de la 

botella. 

 

Con el equipo de medidor de perpendicularidad, se debe sacar el indicador de 

prueba de contacto o la punta de trazar del medidor de altura y colocar en el 

soporte del medidor de profundidad.  

 

Acercar la punta del medidor a la altura del Finish de la botella, acercando la 

parte que más se aleja y girar la botella. 

 

3.4.9. Stress Cracking. 

 

En esta prueba se evalúa la resistencia al stress crack (esfuerzo – tensión) de la 

botella y el tiempo de explosión y la aparición de crazes, si hubiera. De esta 

manera se puede simular el fallo asociado con el agrietamiento por esfuerzo, 

garantizando que la botella pueda soportar las diferentes condiciones del 

ambiente durante el tiempo de vida útil. 

 

Para realizar la prueba se debe tener una solución de NaOH al 2% P/P.  

Llenar la botella con agua hasta el punto de llenado y luego colocar las 

válvulas de cierre hermético y aumentar la presión interna hasta 5.24 atm. y 

cerrar las válvulas, observando que la botella no pierda presión interna, durante 

un tiempo de 5 min. 

 

Se debe proceder a sumergir la botella en el recipiente que contiene NaOH y 

tapar herméticamente durante los 10 minutos que dura la prueba. Una vez 
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terminado este tiempo se debe inspeccionar de manera visual las bases de las 

botellas. 

 

Para que exista un agrietamiento por esfuerzo en el PET, se deben cumplir las 

siguientes condiciones:  

 

 Amorformidad del PET: Hace referencia a las zonas del PET que no 

tuvieron una buena distribución, razón por la cual se encuentran en 

estado amorfo y las hacen susceptibles a ataques de hidrólisis de manera 

más rápida.  

La amorformidad del PET se da a causa de un mal procesado; a medida 

que la botella es almacenada el PET tiende a desorganizarse poco a poco 

encogiéndose y aumentando el índice de amorformidad en las zonas de la 

base. 

 Reacción Química: El PET tiende a hidrolizarse con muchos tipos de 

agentes químicos, lubricantes de cintas, agua con pH elevado, soluciones 

caústicas, etc. Entre todos estos el más dañino es el NaOH. 

 Esfuerzos Mecánicos: Hace referencia a las distintas fuerzas a la que está 

sometida la botella ya sea en su sistema o en su entorno, como por 

ejemplo: presión interna, incremento de la presión interna a causa de un 

incremento de temperatura, golpes o rudos tratos realizados a la botella, 

etc. 

 

Estos factores son acumulativos y una vez juntados los 3 y sobrepasado el 

límite de resistencia del PET empiezan a formarse los Crazes y después viene 

la ruptura total de la base. 
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3.4.10. Estabilidad Térmica del Envase PET. 

 

En esta prueba se determina, la estabilidad de la botella a diferentes cambios de 

temperatura, pues a medida que aumenta tambien lo hace la presión interna del 

envase, provocando un aumento de su volumen y trayendo consigo la 

disminución de la altura de llenado del líquido.  

 

Si el aumento de volumen del envase es elevado, el nivel líquido disminuye 

notoriamente, dando un mal aspecto al consumidor.  

 

La prueba de estabilidad termica, tiene tres etapas, la primera consiste en medir 

todas las dimensiones de la botella vacía y la perpendicularidad de la misma, 

en la segunda etapa, la botella debe ser llenada con producto Coca Cola, a un 

volumen de 4.28 %V CO2 y dejarla reposar durante 1 hora a una temperatura 

de 22 °C, después del reposo se debe medir todas las dimensiones de la botella, 

midiendo también la altura del punto de llenado. En la última etapa las botellas 

deben ser dejadas en reposo durante un tiempo de 24 horas a una temperatura 

de 38 °C; posteriormente, las botellas deben ser sacadas, para nuevamente 

medir todos los atributos realizados en la segunda etapa. Es necesario 

mencionar que las botellas para las tres etapas son las mismas. 

 

 

3.4.11. Presión Interna del Envase PET. 

 

Esta prueba determina la presión interna máxima soportada por la botella, 

garantizando la seguridad del empaque y su entorno, aun en condiciones 

totalmente negativas para el envase. 

Para realizar esta prueba se debe proceder con el llenado completo de la botella 

con agua, posteriormente se debe conectar la botella, a una bomba hidráulica 

con un cierre adaptado para el tipo de Finish.  



122 
 

 

 

Una vez conectada la botella a la bomba, se procede con el bombeo del mismo, 

hasta alcanzar una presión de 8.61 BAR. dejar reposar por 15 segundos y 

después incrementar la presión hasta alcanzar una presión de 20.67 BAR o 

falla de la botella. 

 

3.4.12. Retención de Carbonatación del Envase PET. 

 

Esta prueba sirve para determinar el % en volumen de CO2 que es retenido por 

el envase, durante un tiempo de evaluación de 18 semanas (4.5 meses); de esta 

manera se puede determinar el tiempo de vida útil del producto.  

Para realizar la prueba se debe embotellar el envase con producto a 4.2 % V 

CO2, en donde se debe proceder a determinar el % V CO2 de los envases 

embotellados en 7 puntos de control, de acuerdo al siguiente detalle: 

 

 

 

 

PUNTOS 

DE 

CONTROL 

TIEMPO 

PARA 

EJECUCIÓN  
UNIDAD 

1 0 horas 

2 24 horas 

3 2 semanas 

4 4 semanas 

5 6 semanas 

6 12 semanas 

7 18 semanas 

                                Fuente: Elaboración Propia 2015 

 

 

 

Tabla III-5: Tiempo de ejecución para las pruebas de Retención 

de Carbonatación 
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Los equipos y materiales utilizados para elaborar todas las pruebas descritas, se 

encuentran en el Anexo 2 “Requerimiento y Disponibilidad de equipos y 

materiales”. 

 

De igual forma, se trabajó en base al cronograma descrito en el Anexo 1. 

 

3.5. Desarrollar los Sistemas de Seguimiento, Vigilancia y Control de la 

Optimización de la Planta de Soplado de Envases PET en EMBOL S.A. 

Tarija. 

 

Las pruebas fueron realizadas de acuerdo a la siguiente tabla: 

Fuente: EMBOL S.A. Tarija 2014 

Figura 3-14: Muestras para Realizar la Prueba de Retención de 

Carbonatación. 
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Tipo de pruebas 

a realizar 
Método de Recolección Cantidad de datos Especificaciones de Salida Criterio de Éxito 

Apariencia 

General. 

Se procede con el muestreo 

de 108 botellas, que se 

tomarán al momento de la 

producción. 

Se pone énfasis en la 

observación de la 

apariencia, color y 

decoración de la botella, 

generando de esta 

manera 324 datos 

La botella debe presentar apariencia, coloración y 

decoración, normales, sin ningún tipo de defecto visual. 

Sin ningún 

defecto visual, 

consecutivo o 

crítico. 

Dimensionales 

(Finish). 

Se procede con el muestreo 

de 12 botellas, que son 

tomadas al momento de la 

producción. 

Se analiza el diámetro de 

la rosca y del anillo de la 

pollera, altura externa del 

Finish, diámetro externo 

de la boca y diámetro del 

anillo del cierre, 

generando un total de  60 

datos. 

Las mediciones se realizan con el calibre "pasa no pasa" 28-

PCO, las cuales todas los atributos medidos por el calibre, 

deben ser satisfactorias. 

Todas las pruebas 

deben estar 

dentro de las 

especificaciones 

exigidas por la 

Firma. 

Capacidad. 
Se procede con el muestreo 

de 12 botellas, al momento 

de la producción. 

Se analiza el cont. Neto 

de la botella llena y en el 

punto de llenado, 

generando un total de 24 

datos. 

El Cont. Neto en la altura del punto de llenado deberá 

encontrarse dentro de las siguientes especificaciones:                                                                                                                                                                                                                               

< 1lt…………….+ 0,75 %                                                                                                                                                                                                  

> 1lt…………….+0,5%                                             

El promedio del 

Cont. Neto debe 

encontrarse 

dentro de las 

especificaciones 

exigidas por la 

Firma. 

Tabla III-6: Plan de Seguimiento y Criterio de Éxito para las 

Pruebas de Validación. 
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Tipo de pruebas 

a realizar 
Método de Recolección Cantidad de datos Especificaciones de Salida Criterio de Éxito 

Dimensionales. 
Se procede con el muestreo 

de 12 botellas, al momento 

de la producción. 

Se procede con el análisis 

de las dimensiones de la 

botella (diámetro talón, 

cintura, panel, hombro y 

altura de la botella), 

generando un total de 60 

datos 

Los datos de diámetro y altura deberán encontrarse dentro de 

los siguientes parámetros:                                         

El promedio de 

las pruebas 

dimensionales 

debe encontrase 

dentro de las 

especificaciones 

exigidas por la 

Firma. 

Tamaño Altura (mm) Diámetro (mm) 

0 a 510 ml                                               

510 a 1480 ml                                                        

1481 a 4000 ml 

+0,6 -1,25                                                                             

+0,75   -1,60                                                          

+1,20  -1,50 

+0,5   -0,65                                                                 

+0,60  -0,85                                                         

+0,75   -1,00 

Distribución de 

resina 

Se procederá con el 

muestreo de 12 botellas, al 

momento de la producción 

Se analizará el espesor de 

la botella en: centro de 

fondo; base de pétalo; 

curvatura de ratio; talón; 

cintura; panel; hombro y 

curvatura de hombro), 

generando un total de 96 

datos 

Los  límites extremos mínimos, de espesor admitidos, son: 

El promedio de 

los espesores 

deberán 

encontrarse 

dentro de 

especificaciones. 

Centro de fondo 1,33 

Base de pétalo 0,18 

Curvatura de ratio 0,22 

Talón 0,22 

Panel 0,22 

Curvatura de Hombro 0,22 

Hombro 0,26 

Cintura 0,26 

Tabla III-6: Plan de Seguimiento y Criterio de Éxito para las 

Pruebas de Validación. 
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Tipo de pruebas 

a realizar 
Método de Recolección Cantidad de datos Especificaciones de Salida Criterio de Éxito 

Impacto caída.  
Se procede con el muestreo 

de 24 botellas, tomadas al 

momento de la producción. 

Se debe evaluar la caída 

de la botella en forma 

vertical y horizontal. 12 

para cada prueba 

respectivamente, 

generando un total de 24 

datos 

La botella no debe presentar explosión, grietas o grandes 

deformaciones. 
Ninguna botella 

rota o agrietada. 

Carga vertical. 
Se procede con el muestreo 

de 12 botellas, tomadas al 

momento de la producción. 

Se debe analizar la 

cantidad de carga vertical 

soportada y el lugar de 

fracaso, generando un 

total de 24 datos. 

Las botellas deben ser capaces de soportar una carga mínima 

de 30 Kg. 

El promedio de la 

carga soportada 

debe ser como 

mínimo 30 kg. 

Perpendicularidad. 
Se procede con el muestreo 

de 12 botellas, tomadas al 

momento de la producción. 

Se debe realizar  la 

medición de 

perpendicularidad de las 

botellas, generando un 

total de 24 datos 

Las botellas no deben presentar una desviación mayor a 6.4 

mm en perpendicularidad. 

En promedio las 

botellas deben 

tener como 

máximo una 

perpendicularidad 

de 6.4 mm. 

Tabla III-6: Plan de Seguimiento y Criterio de Éxito para las 

Pruebas de Validación. 
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Tipo de pruebas 

a realizar 
Método de Recolección Cantidad de datos Especificaciones de Salida Criterio de Éxito 

Stress Cracking. 
Se procede con el muestreo 

de 12 botellas, tomadas al 

momento de la producción.  

Se debe evaluar la 

resistencia al stress crack 

de la botella y el tiempo 

de explosión o la 

aparición de crazes, 

generando un total de 12 

datos. 

La botella, no debe presentar explosión o grietas. 
Ninguna botella 

rota o agrietada. 

Estabilidad 

Térmica. 

Se procede con el muestreo 

de 12 botellas, tomadas al 

momento de la producción. 

Se debe evaluar la 

resistencia a la 

deformación de la 

botella, tras un aumento 

de temperatura durante 

un periodo de tiempo, 

generando un total de 12 

datos. 

Las botellas no deben presentar un excesivo aumento de sus 

dimensiones, los límites máximos permitidos son: 

El promedio de 

las desviaciones  

deben 

encontrarse 

dentro de 

especificaciones 

exigidas por la 

Firma. 

Aumento de altura 3,50% 

Aumento de diámetro (Hombro) 3,00% 

Aumento de diámetro ( Panel de 

Etiqueta) 
3,00% 

Aumento de diámetro ( Cintura) 3,00% 

Aumento de diámetro ( Talón) 3,00% 

Caída del Punto de llenado 40 mm (Max) 

Perpendicularidad 6 mm (Max) 

Presión Interna. 
Se procede con el muestreo 

de 12 botellas, tomadas al 

momento de la producción. 

Se debe determinar la 

presión interna soportada 

por la botella, generando 

un total de 12 datos 

La botella, después de ser sometida a una presión de 125 psi, 

no debe presentar explosión o grietas. 
Ninguna botella 

rota o agrietada. 

Tabla III-6: Plan de Seguimiento y Criterio de Éxito para las 

Pruebas de Validación. 
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Tipo de pruebas 

a realizar 
Método de Recolección Cantidad de datos Especificaciones de Salida Criterio de Éxito 

Descarbonatación. 

Se procede con el muestreo 

de 126 botellas, al 

momento de la producción. 

Posteriormente dichas 

botellas deben ser llenadas 

con producto a 4.2 

volúmenes de CO2. 

Se determinará el ratio de 

pérdida de carbonatación 

en el transcurso de 18 

semanas. Donde se 

realizarán  7 puntos de 

control, en cada punto 

serán analizadas 18 

botellas, generando un 

total de 126 datos 

La botella no debe presentar una pérdida de CO2 mayor a 

0,65 volúmenes de CO2. 

Al concluir 14 

semanas la 

botella debe 

encontrarse 

dentro de las 

especificaciones 

exigidas por la 

Firma. 

Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de EMBOL S.A. Tarija. 2015. 

 

Como se puede observar en la “Tabla IV-6”, son pruebas que sirvieron para evaluar las propiedades mecánicas, físicas y 

químicas, en ese sentido muchas de las pruebas mencionadas nos pueden dar con gran acierto, como se está desarrollando el 

proceso de Soplado, y garantizar que la botella cumpla con las especificaciones que se necesitan. En la siguiente tabla, se 

muestran las frecuencias  que se recomienda establecer: 

 

 

 

Tabla III-6: Plan de Seguimiento y Criterio de Éxito para las 

Pruebas de Validación. 
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Pruebas a 

Realizar 
Método de Recolección Frecuencia de la Prueba Especificaciones de Salida Criterio de Éxito 

Apariencia 

General. 

Se debe tomar de la línea 

de producción una botella 

por molde. 
1 hora. 

La botella debe presentar apariencia, coloración, olor 

y  decoración, normales, sin ningún tipo de defecto 

visual. 

Sin ningún 

defecto visual, 

consecutivo o 

crítico. 

Dimensionales. 

Una vez realizada la prueba 

de Apariencia General, con 

las mismas muestras, 

proceder con esta prueba. 

1 hora. 

Los datos de diámetro y altura deberán encontrarse 

dentro de los siguientes parámetros:                                         
Los datos de las 

pruebas 

dimensionales 

deberán 

encontrase dentro 

de las 

especificaciones. 

Tamaño Altura (mm) Diámetro(mm) 

0 a 510 ml                                               

510 a 1480 ml                                                        

1481 a 4000 ml 

+0,6 -1,25                                                                             

+0,75   -1,60                                                          

+1,20  -1,50 

+0,5   -0,65                                                                 

+0,60  -0,85                                                         

+0,75   -1,00 

Capacidad. 
Realizar esta prueba, una 

vez terminada, la prueba de 

dimensiones. 
1 hora. 

El Cont. neto en la altura del punto de llenado deberá 

encontrarse dentro de las siguientes especificaciones:                                                                                                                                                                                                                               

< 1lt…………….+ 0,75 %                                                                                                                                                                                                  

> 1lt…………….+0,5%                                             

El Cont. Neto 

deberá 

encontrarse 

dentro de 

especificaciones. 

Tabla III-7: Plan de Seguimiento y Control de la Reducción de 

Gramaje. 
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Pruebas a 

Realizar 
Método de Recolección Frecuencia de la Prueba Especificaciones de Salida Criterio de Éxito 

Stress Cracking. 
Utilizar las botellas, con el 

agua en el punto de llenado 

(prueba de Cont. Neto).  
4 horas  La botella, no deberá presentar explosión o grietas. 

Ninguna botella 

rota o agrietada, 

por un tiempo de 

10 minutos. 

Presión Interna. 
Sacar una muestra por 

molde. 
4 horas 

La botella, después de ser sometida a una presión de 

125 psi, no deberá presentar explosión o grietas. 

Ninguna botella 

rota o agrietada a 

125 psi. 

Perpendicularidad. 
Tomar una muestra por 

molde. 
1 hora 

Las botellas no deberán presentar una desviación 

mayor a 6.4 mm en perpendicularidad. 

Los resultados de 

las botella deben 

tener como 

máximo una 

perpendicularidad 

de 6.4 mm 

Distribución de 

resina. 

Utilizar las botellas 

utilizadas para la prueba de 

perpendicularidad. 
1 hora. 

Los  límites extremos mínimos, de espesor admitidos, 

son (todo en mm): 
Los valores de los 

espesores deben 

encontrarse 

dentro de 

especificaciones 

exigidas por la 

Firma. 

Centro de fondo 1,33 

Base de pétalo 0,18 

Talón 0,22 

Panel 0,22 

Curvatura de Hombro 0,22 

Hombro 0,26 

Tabla III-7: Plan de Seguimiento y Control de la Reducción de 

Gramaje. 
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Pruebas a 

Realizar 
Método de Recolección Frecuencia de la Prueba Especificaciones de Salida Criterio de Éxito 

Cintura 0,26 

Impacto caída.  
Tomar una muestra por 

molde. 
4 horas  

La botella no deberá presentar explosión, grietas o 

grandes deformaciones. 
Ninguna botella 

rota o agrietada. 

Carga vertical. 
Tomar una muestra por 

molde. 
4 horas  

Las botellas deberán ser capaces de soportar una carga 

mínima de 30 Kg. 

Los datos de la 

carga soportada 

debe ser como 

mínimo 30 kg. 

Fuente: Elaboración propia, a partir de datos de EMBOL S.A. Tarija. 2015 

 

 

 

 

 

Tabla III-7: Plan de Seguimiento y Control de la Reducción de 

Gramaje. 
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Todas las pruebas deben volver a realizarse en caso de existir algún cambio en 

las condiciones de proceso de soplado. Si se hace un estudio sobre la capacidad 

real de proceso23 de soplado de envases PET, y el resultado de este estudio, el 

Cpk, es menor a 1,33 entonces se puede dar frecuencias de pruebas más amplias, 

dado que es un proceso confiable. 

 

En el Anexo 3 se encuentran la estandarización de los datos de los procesos para 

los 5 tipos de formatos. 

 

3.6. Interpretación de los Resultados Obtenidos, de la Optimización del Proceso 

de Soplado de Envases PET en EMBOL S.A. Tarija. 

A continuación, se presentan los resultados de las pruebas de acuerdo al 

desarrollo de estudio técnico y control de calidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     
23 Cpk: Es un cálculo estadístico sobre la capacidad del proceso para producir un resultado dentro de 

límites predefinidos, esto con la finalidad de demostrar que el proceso es fiable y está bajo control.  
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Tabla III-8: Resumen de resultados de los formatos 2000 OW. 

LEI OBJ LES

 

Conforme

Max 2004,06

Min 1990 2000 2010 Conforme

Prom ml ml ml

Max

Min 341,9 343,4 344,6 Conforme

Prom mm mm mm

Diámetro :

Hombro Max

Min 103,00 104,00 104,75 Conforme

Prom mm mm mm

Panel de etiqueta Max

Min 101,00 102,00 102,75 Conforme

Prom mm mm mm

Cintura Max

, Min 91,10 92,10 92,85 Conforme

Prom mm mm mm

Talón Max

Min 103,00 104,00 104,75 Conforme

Prom mm mm mm

Diámetro cuello Max

Min 25,16 26,16 26,91 Conforme

Prom mm mm mm

Perpendicularidad Max

Min Conforme

Prom mm

CC 2000 OW

Prueba

Detalle de las Pruebas Realizadas 

Resultados

2001,25

344,59

344,14

OK OK

1999,52

92,48

103,17

103,36

102,47

92,00

92,84

344,43

103,54

101,99

102,26

4,32

1,27

104,62

103,32

25,69

25,59

Comentario

Capacidad punto de llenado

Apariencia

Altura

Especificación

< 6,40

104,07

3,07

25,64
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Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

Estabilidad térmica --- (38°C Temp)

1- Explosión: Conforme

2- Desarrollo de fondos de mecedora Conforme

3- Apariencia inamisible: Conforme

4- Aumento de altura: (Prom %) Conforme

5- Aumento de diametro: (Prom  %)

Hombro Conforme

 Panel de etiqueta Conforme

Cintura Conforme

Talón Conforme

6- Caida del punto de llenado (Prom  mm) Conforme

7- Perpendicularidad (Prom  mm) Conforme

Carga vertical (Prom Kg)

 

Caída impacto a 4 °C

Botelas rotas Vertical Conforme

Horizontal Conforme

Presión interna

 

Peso de la botella (Prom  gr)

 

Distribución resina                         (Prom  mm)

 

Curvatura Hombro  Conforme

Hombro Conforme

Panel Conforme

Talón Conforme

Cintura Conforme

Curvatura Radio Conforme

Base del petalo Conforme

Centro fondo Conforme

Retención carbonatación

Tiempo de caducidad

0,64%

Ninguna

Ninguna

Ninguna

1,04%

0,35% 3,0%

0,65%

0,77%

3,0%

3,0%

3,0%

35,00

5,91

0,36

14 Semanas Conforme

0,30

0,19

>  0,26

>  0,19

0,28

2,76

14

0,29

0,22

Ninguna

Ninguna

9,16

47,84

0,25

0,25

Ninguna

Ninguna

Ninguna

3,5%

40 mm

9 mm

> 8,62 BAR

>  0,22

48,00 48,50

Ninguna

Conforme

Conforme

Conforme

>  0,26

>  0,22

47,50

Ninguna

Min 30,00 Kg

>  0,18

>  1,33

>  0,22
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Tabla III-9: Resumen de resultados de FN 2000 OW. 

LEI OBJ LES

 

Conforme

Max 2009,97

Min 1990 2000 2010 Conforme

Prom ml ml ml

Max

Min 341,5 343 344,2 Conforme

Prom mm mm mm

Diámetro :

Hombro Max

Min 97,00 98,00 98,75 Conforme

Prom mm mm mm

Panel de etiqueta Max

Min 100,36 101,36 102,11 Conforme

Prom mm mm mm

Cintura Max

, Min 73,89 74,89 75,64 Conforme

Prom mm mm mm

Talón Max

Min 103,00 104,00 104,75 Conforme

Prom mm mm mm

Diámetro cuello Max

Min 25,19 26,19 26,94 Conforme

Prom mm mm mm

Perpendicularidad Max

Min Conforme

Prom mm

Prueba

Detalle de las Pruebas Realizadas

Resultados

2007,56

344,19

343,29

OK OK

2006,02

74,70

97,52

98,47

101,67

74,12

75,16

343,96

98,72

100,72

101,13

4,57

1,52

104,74

104,16

25,69

25,62

Comentario

Capacidad punto de llenado

Apariencia

Altura

Especificación

< 6,40

104,51

2,75

25,65

FN 2000 OW
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Fuente: Elaboración propia, 2015 

 

 

 

 

 

 

 

Estabilidad térmica --- (38°C Temp)

1- Explosión: Conforme

2- Desarrollo de fondos de mecedora Conforme

3- Apariencia inamisible: Conforme

4- Aumento de altura: (Prom %) Conforme

5- Aumento de diámetro: (Prom  %)

Hombro Conforme

 Panel de etiqueta Conforme

Cintura Conforme

Talón Conforme

6- Caída del punto de llenado (Prom  mm) Conforme

7- Perpendicularidad (Prom  mm) Conforme

Carga vertical (Prom Kg)

 

Caída impacto a 4 °C

Botelas rotas Vertical Conforme

Horizontal Conforme

Presión interna

 

Peso de la botella (Prom  grm)

 

Distribucion resina                         (Prom  mm)

 

Curvatura Hombro  Conforme

Hombro Conforme

Panel Conforme

Talón Conforme

Cintura Conforme

Curvatura Radio Conforme

Base del petalo Conforme

Centro fondo Conforme

Retención carbonatación

Tiempo de caducidad

0,64%

Ninguna

Ninguna

Ninguna

2,73%

0,71% 3,0%

0,16%

1,11%

3,0%

3,0%

3,0%

35,00

5,45

0,66

14 Semanas Conforme

0,26

0,19

>  0,26

>  0,19

0,25

2,93

16,49

0,28

0,23

Ninguna

Ninguna

9,31

47,89

0,26

0,26

Ninguna

Ninguna

Ninguna

3,5%

40 mm

9 mm

> 8,62 BAR

>  0,22

48,00 48,50

Ninguna

Conforme

Conforme

Conforme

>  0,26

>  0,22

47,50

Ninguna

Min 30,00 Kg

>  0,18

>  1,33

>  0,22
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Tabla III-10: Resumen de resultados de MN 2000 OW. 

LEI OBJ LES

 

Conforme

Max 2010,03

Min 1990 2000 2010 Conforme

Prom ml ml ml

Max

Min 342,5 344 345,2 Conforme

Prom mm mm mm

Diámetro :

Hombro Max

Min 103,00 104,00 104,75 Conforme

Prom mm mm mm

Panel de etiqueta Max

Min 101,00 102,00 102,75 Conforme

Prom mm mm mm

Cintura Max

, Min N/A N/A N/A

Prom

Talón Max

Min 103,00 104,00 104,75 Conforme

Prom mm mm mm

Diámetro cuello Max

Min 25,2 26,2 26,95 Conforme

Prom mm mm mm

Perpendicularidad Max

Min Conforme

Prom mm

MN 2000 OW

Prueba

Detalle de las Pruebas Realizadas

Resultados

2008,70

345,33

342,06

OK OK

2006,35

#¡DIV/0!

104,02

104,20

102,89

0,00

0,00

344,26

104,33

102,31

102,60

2,56

1,14

104,38

104,06

25,71

25,66

Comentario

Capacidad punto de llenado

Apariencia

Altura

Especificación

< 6,40

104,20

1,55

25,69
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Fuente: Elaboración propia, 2015 

 

 

 

 

 

 

 

Estabilidad térmica --- (38°C Temp)

1- Explosión: Conforme

2- Desarrollo de fondos de mecedora Conforme

3- Apariencia inamisible: Conforme

4- Aumento de altura: (Prom %) Conforme

5- Aumento de diametro: (Prom  %)

Hombro Conforme

 Panel de etiqueta Conforme

Cintura 

Talón Conforme

6- Caída del punto de llenado (Prom  mm) Conforme

7- Perpendicularidad (Prom  mm) Conforme

Carga vertical (Prom Kg)

 

Caida impacto a 4 °C

Botelas rotas Vertical Conforme

Horizontal Conforme

Presión interna

 

Peso de la botella (Prom  grm)

 

Distribución resina                         (Prom  mm)

 

Curvatura Hombro  Conforme

Hombro Conforme

Panel Conforme

Talón Conforme

Cintura

Curvatura Radio Conforme

Base del pétalo Conforme

Centro fondo Conforme

Retención carbonatación

Tiempo de caducidad

0,11%

Ninguna

Ninguna

Ninguna

#¡DIV/0!

0,29% 3,0%

0,35%

0,23%

N/A

3,0%

3,0%

35,00

2,12

0,03

14 Semanas Conforme

#¡DIV/0!

0,19

N/A

>  0,19

0,26

2,78

14,25

0,30

0,22

Ninguna

Ninguna

9,38

47,91

0,25

0,25

Ninguna

Ninguna

Ninguna

3,5%

40 mm

9 mm

> 8,62 BAR

>  0,22

48,00 48,50

Ninguna

Conforme

Conforme

Conforme

>  0,26

>  0,22

47,50

Ninguna

Min 30,00 Kg

>  0,18

>  1,33

>  0,22
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Tabla III-11: Resumen de resultados de SB 2000 OW. 

LEI OBJ LES

 

Conforme

Max 2009,98

Min 1990 2000 2010 Conforme

Prom ml ml ml

Max

Min 342,5 344 345,2 Conforme

Prom mm mm mm

Diámetro :

Hombro Max

Min 103,00 104,00 104,75 Conforme

Prom mm mm mm

Panel de etiqueta Max

Min 100,20 101,20 101,95 Conforme

Prom mm mm mm

Cintura Max

, Min N/A N/A N/A

Prom

Talón Max

Min 103,00 104,00 104,75 Conforme

Prom mm mm mm

Diametro cuello Max

Min 25,2 26,2 26,95 Conforme

Prom mm mm mm

Perpendicularidad Max

Min Conforme

Prom mm

SB 2000 OW

Comentario

Capacidad punto de llenado

Apariencia

Altura

Especificación

< 6,40

104,47

2,79

25,70

344,98

104,58

101,35

101,56

4,06

1,02

104,63

104,25

25,77

25,66

#¡DIV/0!

104,11

104,37

101,75

0,00

0,00

Prueba

Detalle de las Pruebas Realizadas

Resultados

2008,72

345,17

344,43

OK OK

2007,49
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Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

 

 

 

 

 

 

Estabilidad térmica --- (38°C Temp)

1- Explosión: Conforme

2- Desarrollo de fondos de mecedora Conforme

3- Apariencia inamisible: Conforme

4- Aumento de altura: (Prom %) Conforme

5- Aumento de diámetro: (Prom  %)

Hombro Conforme

 Panel de etiqueta Conforme

Cintura 

Talón Conforme

6- Caída del punto de llenado (Prom  mm) Conforme

7- Perpendicularidad (Prom  mm) Conforme

Carga vertical (Prom Kg)

 

Caída impacto a 4 °C

Botelas rotas Vertical Conforme

Horizontal Conforme

Presión interna

 

Peso de la botella (Prom  grm)

 

Distribución resina                         (Prom  mm)

 

Curvatura Hombro  Conforme

Hombro Conforme

Panel Conforme

Talón Conforme

Cintura

Curvatura Radio Conforme

Base del petalo Conforme

Centro fondo Conforme

Retención carbonatación

Tiempo de caducidad

>  0,22

47,50

Ninguna

Min 30,00 Kg

>  0,18

>  1,33

>  0,22

Conforme

Conforme

Conforme

>  0,26

9 mm

> 8,62 BAR

>  0,22

48,00 48,50

Ninguna

0,28

0,25

Ninguna

Ninguna

Ninguna

3,5%

40 mm

0,30

0,23

Ninguna

Ninguna

9,76

47,89

14 Semanas Conforme

#¡DIV/0!

0,22

N/A

>  0,19

0,29

2,79

13,92

35,00

5,45

0,12

#¡DIV/0!

0,21% 3,0%

0,09%

0,88%

N/A

3,0%

3,0%

Ninguna

Ninguna

Ninguna

0,83%
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Tabla III-12: Resumen de resultados de SP 2000 OW. 

LEI OBJ LES

 

Conforme

Max 2009,93

Min 1990 2000 2010 Conforme

Prom ml ml ml

Max

Min 342,5 344 345,2 Conforme

Prom mm mm mm

Diámetro :

Hombro Max

Min 103,00 104,00 104,75 Conforme

Prom mm mm mm

Panel de etiqueta Max

Min 102,00 103,00 103,75 Conforme

Prom mm mm mm

Cintura Max

, Min 90,50 91,50 92,25 Conforme

Prom mm mm mm

Talón Max

Min 103,00 104,00 104,75 Conforme

Prom mm mm mm

Diámetro cuello Max

Min 25,16 26,16 26,91 Conforme

Prom mm mm mm

Perpendicularidad Max

Min Conforme

Prom mm

SP 2000 OW

Prueba

Detalle de las Pruebas Realizadas

Resultados

2009,15

345,42

344,92

OK OK

2007,96

91,50

103,49

103,89

102,86

91,07

91,85

345,16

104,07

102,35

102,66

4,83

1,27

104,55

103,99

25,77

25,66

Comentario

Capacidad punto de llenado

Apariencia

Altura

Especificación

< 6,40

104,23

3,32

25,70
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Fuente: Elaboración propia, 2015. 

 

Las planillas completas de los resultados de las pruebas elaboradas, pueden 

encontrarse en el Anexo 5 “Resultados de las Pruebas” 

 

Como se observa en los resultados de las pruebas, se puede entrar dentro de las 

especificaciones requeridas por la compañía. A continuación se detallan las 

Perpendicularidad Max

Min Conforme

Prom mm

Estabilidad térmica --- (38°C Temp)

1- Explosión: Conforme

2- Desarrollo de fondos de mecedora Conforme

3- Apariencia inamisible: Conforme

4- Aumento de altura: (Prom %) Conforme

5- Aumento de diámetro: (Prom  %)

Hombro Conforme

 Panel de etiqueta Conforme

Cintura Conforme

Talón Conforme

6- Caída del punto de llenado (Prom  mm) Conforme

7- Perpendicularidad (Prom  mm) Conforme

Carga vertical (Prom Kg)

 

Caída impacto a 4 °C

Botelas rotas Vertical Conforme

Horizontal Conforme

Presión interna

 

Peso de la botella (Prom  grm)

 

Distribución resina                         (Prom  mm)

 

Curvatura Hombro  Conforme

Hombro Conforme

Panel Conforme

Talón Conforme

Cintura Conforme

Curvatura Radio Conforme

Base del petalo Conforme

Centro fondo Conforme

Retención carbonatación

Tiempo de caducidad

1,07%

Ninguna

Ninguna

4,83

1,27

Ninguna

< 6,40

3,32

1,20%

0,60% 3,0%

1,00%

1,03%

3,0%

3,0%

3,0%

35,00

3,46

0,30

14 Semanas Conforme

0,27

0,19

>  0,26

>  0,19

0,26

3,23

14,45

0,30

0,23

Ninguna

Ninguna

9,19

47,74

0,23

0,22

Ninguna

Ninguna

Ninguna

3,5%

40 mm

9 mm

> 8,62 BAR

>  0,22

48,00 48,50

Ninguna

Conforme

Conforme

Conforme

>  0,26

>  0,22

47,50

Ninguna

Min 30,00 Kg

>  0,18

>  1,33

>  0,22
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observaciones de cada prueba: 

 

 Apariencia.- Los resultados para todos los formatos fueron satisfactorios 

excepto en 3 botellas de 540 botellas, pero la no conformidad en 

apariencia, se debe a preformas que contienen irregularidades en la 

distribución de los pellets, lo cual da seguridad para tener un proceso con 

pocas mermas por apariencia del envase y que el empaque se encuentre 

presentable dentro de las especificaciones. 

 Capacidad en el punto de llenado.- Se trabajó con contenidos netos por 

encima del objetivo, pero dentro de especificaciones. No se tienen 

mayores inconvenientes en este punto. Cabe mencionar que los moldes 

fueron hechos para ese rango de contenido neto. 

 Dimensiones de la botella.- Las dimensiones se encuentran dentro de 

especificaciones, para todos los formatos.  

 Perpendicularidad.- Los resultados se encuentran dentro de las 

especificaciones, como los moldes se encuentran diseñados para cumplir 

con las características y requisitos de la empresa, no se tuvieron 

problemas en estas pruebas, aunque un mal resultado en esta prueba, 

tendría que haber sido debido a una mala refrigeración o temperatura 

elevada en la zona superior. 

 Estabilidad Térmica.- Al ser los resultados de esta prueba 

satisfactorios, se puede esperar un buen desempeño de la botella, aunque 

se encuentre en zonas con elevada temperatura. La botella no pierde las 

cualidades y características en apariencia del empaque, garantizando una 

presentación óptima. 

 Carga Vertical.- Los resultados para todos los formatos se encuentran 

por encima de los 30 kg de resistencia por botella, en ese sentido las, 120 

botellas que se encuentran en la primera camada, soportan un peso 

máximo de 4200 kg y como norma en EMBOL la máxima cantidad en 

apilamiento de pallets de PET es 2 camadas, lo que nos da factor de 
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seguridad de 0.5, ya que cada pallet de producto pesa 980 kg. 

 Caída.-  Todas las botellas que fueron sometidas a las caídas de impacto, 

salieron sin ninguna ruptura, aunque sí, sufrieron daños, como 

raspaduras en el envase y etiqueta, también existieron la ruptura de dos 

botellas, pero esto debido a que después de caer, rebotan en el piso y 

nuevamente impactan en la zona del Finish, donde se encuentra la tapa y 

la misma colapsó partiéndose en dos partes (tapa). 

 Presión interna.- Las botellas en todos los formatos pueden soportar 

una presión interna mayor a 8.62 BAR, lo que asegura que la botella 

podrá resistir las presión interna generada por la liberación de los gases 

de equilibrio dentro del envase, que en una temperatura ambiente de 28 

°C la presión máxima alcanzada es 4.14 BAR. 

 Peso de la Botella.- El peso de la botella, depende de manera directa del 

peso de la preforma usada, en ese sentido el departamento de control de 

calidad, especializado en el sector de recepción de materias primas, se 

encarga de verificar que las mismas cumplan con las especificaciones. 

 Distribución de la Resina.- De la misma forma se pudo entrar dentro de 

las especificaciones con los espesores de la pared del envase, aunque se 

tuvo problemas en entrar a las condiciones de espesor en la zona de la 

curvatura de radio, pero se solucionaron disminuyendo los porcentajes de 

la potencia de las lámparas de la zona inferior o aumentado un poco en la 

zona superior. 

 

Los resultados son muy buenos, pues los mismos son reflejados en las 

otras pruebas que dependen de manera indirecta o directa de la 

distribución de la resina. 

 Retención de Carbonatación.- Las muestras de todos los formatos 

evaluados, se encuentran dentro de especificación, es decir cumplen los 3 

meses de vida útil, que es el requerimiento de EMBOL. En el caso del 

formato de FN 2000 OW que dura aproximadamente un tiempo de 16 
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semanas, se da debido al bajo punto de carbonatación del formato pues el 

recomendado para el mismo es de 3.15 volúmenes de CO2, lo que da a 

entender que el objetivo de carbonatación de cada formato es un punto 

importante para determinar el tiempo de retención de CO2 del envase. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS ECONÓMICO 

 

4.1. Análisis Económico de la Optimización del Proceso de Soplado de Envases 

PET en EMBOL S.A. Tarija. 

 

Se planteó el análisis económico, comparando la reducción a 48 gr y la anterior 

de 52 gr, razón por la cual se pondrán ambos datos para ver las diferencias de los 

diferentes procesos. 

 

4.1.1. Valor del Proyecto. 

 

4.1.1.1.  Obra Civil 

Para el presente proyecto, no se necesitarán cambios en la infraestructura, 

puesto que ya se cuenta con la planta de soplado. 

 

4.1.2. Gastos 

Los gastos necesarios para el funcionamiento del proceso productivo, se 

detallan a continuación: 

 

4.1.2.1. Compra de Materia Prima y Suministros 

A continuación se detallan los materiales y suministros energéticos 

necesarios para la producción: 
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Fuente: Elaboración Propia, 2015. 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración Propia, 2015. 
 

 

Como se observa en los cuadros, la diferencia entre los gastos para los 

materiales e insumos necesarios, para la producción de botellas con 

preformas de 48 gr. es 13472416 Bs/año., mientras que para la producción 

de botellas con preformas de 52 gr. es 15137139 Bs/año., teniendo una 

diferencia de 1664722 Bs/año. 

 

Un ahorro importante,  se da gracias al menor costo por unidad de preforma, 

pues tiene menos materia prima y gracias a esta disminución de materia 

prima, la energía necesaria para alcanzar la temperatura de transición vítrea 

Tabla IV-2: Detalle de Materiales Directos, Indirectos y Suministro 

Energético, Requeridos para la Producción con Preformas de 52 gr. 

Ítem Descripción Unidad Cantidad
Precio 

Unitario(Bs)
Valor Total (Bs)

1 Preformas 48 gr Unidad 16632000 0,74 12307680

2 Etiqueta Unidad 16632000 0,065 1081080

3 Energía KW 185904 0,45 83656,8

Total $ 13.472.416,80

Materia Prima

Detalle de Materiales Directos e Indirectos Para la Producción con preformas de 48 gr.

Item Descripción Unidad Cantidad
Precio 

Unitario(Bs)
Valor Total (Bs)

1 Preformas 52 gr Unidad 16632000 0,84 13970880

2 Etiqueta Unidad 16632000 0,065 1081080

3 Energia KW 189288 0,45 85179,6

Total $ 15.137.139,60

Materia Prima

Detalle de Materiales Directos e Indirectos Para la Producción con preformas de 52 gr.

Tabla IV-1: Materiales Directos, Indirectos y Suministro Energético, 

Requeridos para la Producción con Preformas de 48 gr. 
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es menor y esto se traduce en una disminución del consumo energético. 

 

4.1.2.2. Gastos por mano de Obra 

 

En los gastos por mano de obra, no existe variación, frente a la producción 

de botellas con preformas de 48 gr., vs preformas de 52 gr. 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia, 2015 

 

4.1.3. Ingresos 

 

Como primer punto se debe calcular el saldo capital (capital de trabajo) o la 

cantidad de financiación que se requiere para el proyecto. 

Tabla IV - 4: Estructura de Financiamiento 

DETALLE  VALOR 
Aporte 

Propio 

Aporte 

Solicitado 
TOTAL 

Inversión ( a + b) 14.078.841 8.443.104 5.635.736 14.078.841 

a) Inversión Fija 190.400 110.040 80.360 
 

-Maquinaria y Equipos - - - 

 

-Terreno Obras Civiles-Montaje  (tabla b) - - - 

- Mano de Obra Directa e Indirecta 183.400 110.040 73.360 

-Muebles y Enseres - - - 

-Vehículos 7.000 - 7.000 

b) Inversión Diferida 13.888.441 8.333.064 5.555.376 
 

Ítem Descripción Unidad Cantidad
Precio 

Unitario(Bs)
Valor Total (Bs)

1 Personal Contratado(4 empleados) mes 56 1600 89600

2 Supervisor mes 14 4.500,00 63000

3 Técnico mes 14 2200 30800

Total $ 183.400,00

Detalle de  Mano de Obra Directa e Indirecta

Tabla IV-3: Detalle de mano de Obra Directa e Indirecta. 
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Tabla IV - 4: Estructura de Financiamiento 

DETALLE  VALOR 
Aporte 

Propio 

Aporte 

Solicitado 
TOTAL 

-Gastos de Organización 8.000 2.153 - 

 

-Detalle de Mano de Obra                -                     -                      -      

- Materiales Directos e Indirectos 15.760 4.242 - 

-Insumos Generales y Materias Primas 13.472.417 3.626.114 - 

-Montaje de Instalación - - - 

- Montaje e Instalación de Equipos 28.000 7.536 - 

- Imprevistos 364.264 - - 

Capital de Trabajo 13.472.417 3.640.046 9.430.692 13.070.737 

Fuente: Elaboración Propia, 2015             

 

Como se observa el aporte solicitado para el capital de trabajo es 9430692 Bs. 

 

La inversión diferida, se determina de la siguiente tabla: 

Tabla IV-5: Inversión Total Requerida 

DETALLE  VALOR 

Inversión (a+b)     14.078.840,77 

a) Inversión Fija     190.400,00 

-Maquinaria y Equipos     0,00 

-Terreno Obras Civiles-Montaje  (tabla b) 0,00 

- Mano de Obra Directa e Indirecta 183.400,00 

-Muebles y Enseres     0,00 

-Vehículos     7.000,00 

b) Inversión Diferida     13.888.440,77 

-Gastos de Organización     8000 

-Detalle de Mano de Obra montaje   0 

- Materiales Directos e Indirectos   15.760,00 

-Insumos Generales y Materias Primas   13.472.416,80 

-Montaje de Instalación     0 

- Montaje e Instalación de Equipos   28000 

- Imprevistos     364264 

Capital de Trabajo     3.368.104,20 

Inversión Total Requerida (1+2)  17.446.944,97 

Fuente: Elaboración Propia, 2015. 
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De acuerdo a la tabla inversión diferida representa un monto de 13888440 Bs 

y es la suma de los consumos variables. 

 

La amortización diferida, se calcula de la siguiente manera: 

 

 

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝑎ñ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑜
       

 

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =  
13888440

5
 

 

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =  2777688 𝐵𝑠 

 

 

El costo financiero se calcula con la siguiente forma: 

 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜  𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜 = 𝑆𝑎𝑙𝑑𝑜 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑚𝑜 

 

 

Y se puede calcular con los datos de la siguiente tabla: 

 

Tabla IV-6: Plan de Pagos 

Año 
Saldo 

Capital 

Interés  

"I" 

Amortización 

"A" 

Total  

(I+A) 

1 9430692 943069 0 943069 

2 9430692 943069 1886138 2829208 

3 7544553 754455 1886138 2640594 

4 5658415 565842 1886138 2451980 

5 3772277 377228 1886138 2263366 
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Tabla IV-6: Plan de Pagos 

Año 
Saldo 

Capital 

Interés  

"I" 

Amortización 

"A" 

Total  

(I+A) 

6 1886138 188614 1886138 2074752 

   
2829208 9430692 12259899 

Fuente: Elaboración Propia, 2015 

 

 

Con la fórmula del costo financiero y los datos de las tablas descritas 

anteriormente, se puede elaborar el siguiente cuadro: 

 

Tabla IV-7 Costos Anuales. 

Detalle 

Instalación Producción 

Año 

0 1 2 3 4 5 

Costos Totales (a+b) 0 17.747.238 17.558.624 17.370.010 17.181.397 16.992.783 

a) Costos Fijos 0 3.727.157 3.538.543 3.349.930 3.161.316 2.972.702 

Depreciación 0 0 0 0 0 0 

Amort. Inver. Dif. 0 2.777.688 2.777.688 2.777.688 2.777.688 2.777.688 

Costo Financiero 0 943.069 754.455 565.842 377.228 188.614 

Otros 0 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 

b) Costos Variables 0 14.020.081 14.020.081 14.020.081 14.020.081 14.020.081 

Mat. Prima Directa 0 13.472.417 13.472.417 13.472.417 13.472.417 13.472.417 

Mano de Obra Dir. 0 183.400 183.400 183.400 183.400 183.400 

Otros 0 364.264 364.264 364.264 364.264 364.264 

Fuente: Elaboración Propia, 2015. 

 

 

 

Teniendo el dato de los costos fijos y costos variables, se puede calcular el 

precio de Venta de la Botella. 

 

 

 



152 
 

 

Tabla IV-8: Costo Unitario de Producción 

Año 

Costo Total  

CT= CF + CV  

(A) 

Cantidad 

Total 

unidades                          

( B ) 

Costo 

Unitario de 

Producción  

C.U.P. = 

A/B 

1 17.747.238,10 16632000 1,1 

2 17.558.624,26 17688000 1,0 

3 17.370.010,43 15840000 1,1 

4 17.181.396,59 15879600 1,1 

5 16.992.782,76 17028000 1,0 

        

        

        

h= Porcentaje de utilidad que se espera obtener por cada                                                       

Unidad del producto 

 

    

Pv= 1,44     

 Fuente: Elaboración Propia, 2015 

 

 

Y finalmente con el precio de venta, se puede calcular los ingresos 

proyectados: 

Tabla IV-9: Ingresos con producción de 

preformas de 48 gr. 

Año 
Producción 

"Q" 

Precio de 

Venta "P" 

Ingreso Total 

I= QxP 

1 16632000 1,44 23958771 

2 17688000 1,44 25479963 

3 15840000 1,44 22817878 

4 15879600 1,44 22874922 

5 17028000 1,44 24529218 
Fuente: Elaboración Propia, 2015 
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Realizando el mismo procedimiento, pero con los datos de preforma de 52 

gramos, se tiene: 

Tabla IV-10 Ingresos con producción de 

preformas de 52 gr- 

Año 
Producción 

"Q" 

Precio de 

Venta "P" 

Ingreso Total 

I= QxP 

1 16632000 1,62 26886433 

2 17688000 1,62 28593508 

3 15840000 1,62 25606127 

4 15879600 1,62 25670142 

5 17028000 1,62 27526586 

Fuente: Elaboración Propia, 2015 

 

Como se puede observar en los cuadros, se tiene una diferencia aproximada 

de 2.93 millones de Bs., a favor de la producción de preformas de 52 gr., 

esto debido a que el precio unitario de venta es 0.18 ctvs. mayor. Pero esto 

es contradictorio, puesto que es la misma empresa la que va a adquirir las 

botellas de PET, así que un precio unitario menor, significa mayor ganancia 

para la empresa. 

 

4.1.4. Evaluación Económica del Proyecto. 

Tabla IV-11: Detalle de Beneficios, Costos y Flujos 

No. 

Ítem 
Detalle 

Producción 

Año 

1 2 3 4 5 

1 Ingresos 23.958.771 25.479.963 22.817.878 22.874.922 24.529.218 

  Ventas 23.958.771 25.479.963 22.817.878 22.874.922 24.529.218 

2 Costos Totales (a+b) 17.747.238 16.804.169 16.724.082 16.804.169 16.804.169 

  a) Fijos  3.727.157 2.784.088 2.704.001 2.784.088 2.784.088 

  Amortización 
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Tabla IV-11: Detalle de Beneficios, Costos y Flujos 

No. 

Ítem 
Detalle 

Producción 

Año 

1 2 3 4 5 

  

Inversión Diferida(sin 

Interés de pre 

operación) 

2.777.688 2.777.688 2.697.601 2.777.688 2.777.688 

  Otros Ingresos 6.400 6.400 6.400 6.400 6.400 

  b) Variables 14.020.081 14.020.081 14.020.081 14.020.081 14.020.081 

  Materia prima Dir. 13.472.417 13.472.417 13.472.417 13.472.417 13.472.417 

  Mano de ob. Dir. 183.400 183.400 183.400 183.400 183.400 

  Otros  364.264 364.264 364.264 364.264 364.264 

3 Utilidad Bruta (1-2) 6.211.533 8.675.794 6.093.796 6.070.753 7.725.049 

4 Impuestos 993.845 1.388.127 975.007 971.321 1.236.008 

5 Utilidad Neta (3-4) 5.217.688 7.287.667 5.118.788 5.099.433 6.489.042 

Fuente: Elaboración Propia, 2015 

 

El VAN, se calcula con la siguiente fórmula: 

 

V.A.N= 16.817.550 

 

La TIR se calcula con la misma fórmula del VAN, con la diferencia de que se 

debe modificar la tasa de interés, hasta que el VAN adquiera un valor 

negativo. 

T.I.R= 48,51 

 

Al calcular el VAN con una i=48,51 % se obtiene un valor igual a cero, se 

supone que el costo de oportunidad del capital invertido es del 16 %, de esta 

forma se tiene que el dinero invertido, rinde el 32.5 % anual.
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

 

 Se ha procedido a la sistematización de la información de EMBOL, 

misma que se encontraba en los archivos, registros físicos y biblioteca 

virtual de la empresa, de tal manera que una vez ordenada y clasificada, 

ha servido para apoyar la realización del presente trabajo. 

 Para la identificación y caracterización del problema, se ha realizado un 

diagnóstico del proceso actual, observándose las bondades y deficiencias 

que presenta el mismo, por lo que en el capítulo IV se tiene un reporte de 

la caracterización de los problemas y alternativas de solución planteada. 

 Se ha desarrollado y presentado el diagrama de flujo del proceso de 

soplado de envases PET en la planta de EMBOL S.A. Tarija, mismo que 

se mantiene con alguna sugerencia para optimizar el ahorro de energía y 

la disminución de pérdidas por defectos. 

 De acuerdo al diagrama de flujo del proceso, se realizó el balance de 

materia y energía, lo cual permitió determinar las diferentes cantidades 

de energía y materia utilizada para el proceso de preformas con 48 gr. y 

52 gr. 

 El proceso de pre soplado se constituye en una parte importante para 

llegar al punto tope del radio normal de estiramiento del PET, y en 

consecuencia la botella se mantiene más estable en el tiempo. 

 El control de calidad de los envases fue desarrollado, caracterizado y 

puntualizando las distintas situaciones de proceso y manipulación que se 

realizan y puedan afectar la vida útil del envase. 

 Las pruebas usadas en el control de calidad, son las que se implementan 

en EMBOL S.A. Tarija y las que dan en tiempo real una representación 

del estado del proceso. 
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 Se ha propuesto los sistemas de seguimiento, vigilancia y control para la 

optimización de la planta de soplado, mismo que se muestra en el 

capítulo IV, Tabla IV-7. 

 En base al análisis económico realizado, se tiene que como consecuencia 

de la reducción en el peso de la preforma y la menor demanda energética 

para la misma, se alcanzara un beneficio anual por encima de 1500000 

Bs. 

 En cada uno de las alternativas de solución planteadas, se ha realizado el 

análisis de los resultados alcanzados a través de las mejoras propuestas 

respecto al proceso anterior. 

 Con el estudio de la reducción concluida y con óptimos resultados, se 

puede viabilizar la producción de botellas con preformas de 48 gr., 

teniendo de esta forma un menor consumo de materia prima y por ende 

un mayor beneficio económico. 

 

5.2. Recomendaciones 

 

 Realizar un estudio de Capacidad Real del Proceso, para demostrar un 

proceso estable durante un tiempo de producción más elevado; de esta 

forma se pueden disminuir los tiempos de los puntos de control de 

calidad del envase. 

 Se recomienda tener dentro del área de soplado una caja de preforma en 

espera, mientras se está produciendo, para que de esta forma la misma 

logre entrar en equilibrio térmico con el área de soplado. 

 Se debe hace un estudio sobre los ahorros energéticos y de materia prima 

de los demás equipos utilizados, como por ejemplo la torre de 

enfriamiento. 

 En forma periódica realizar los mantenimientos preventivos y predictivos 

a los equipos, para tener un mejor control sobre el proceso. 

 Cuando se cambie de proveedor de preformas, se recomienda evaluar las 
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características de la calidad de la resina, para tomar las correcciones 

pertinentes al proceso. 

 Realizar un estudio para ver la posibilidad de cambiar el diseño de las 

lámparas de la cámara de calefacción a otras más ecológicas de menor 

consumo energético. 

 Realizar un estudio para migrar a las preformas estándar de 28 PCO  

“Short Finish”, que traen beneficios aligeramiento de la preforma y la 

tapa. 
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Nº ACTIVIDAD / PRUEBA CANT. BOT.

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Elaboración de Perfil de Tesis

2
Conceptualizar el marco teórico para la optimización del 

proceso de soplado

3
Caracterizar la planta de soplado de envases PET en 

EMBOL S.A. 

4
Identificar y analizar los problemas y soluciones técnicas 

de la planta de soplado de envases PET en EMBOL S.A

5
Elaborar la nueva ingeniería del proceso de optimización 

de la planta de soplado de envases PET en EMBOL S.A.

6 Diseñar del diagrama de flujo

7 Balance de materia y energía

8
Desarrollar el estudio técnico y control de calidad en los 

envases de gramaje reducido

9 Cálculos de ingeniería

10 Límites de aceptacion del nuevo proceso

11 A. General 108

12 Finish 12

13 Capacidad 12

14 Dist. Resina 12

15 Stress Cracking 12

16 Resistencia Caída Vertical a 4ºC 12

17 Resistencia Caída Horizontal a 4ºC 12

18 Carga Vertical 12

19 Estabilidad Térmica 12

20 Presión Interna 12

21 Retención de Carbonatación 126

22

Elaborar e interpretar los resultados obtenidos, en la 

optimizacion del proceso de la planta de soplado de 

envases PET en EMBOL S.A.

23 Análisis de la información

24 Corrección de Observaciones

25
Realizar el analisís económico de la optimización del 

proceso de soplado de envases PET 

26 Corrección de Observaciones

27

Formular las conclusiones y recomendaciones del estudio 

de optimizzacion del proceso de la planta de soplado de 

envases PET en EMBOL S.A.

28 Corrección de observaciones.

29 Revisión ortográfica y lingüística de la Tesis

30 Revisión final de la Tesis

31 Empastado de la tesis

32 Presentación de la Tesis

MES 01
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MES 01 MES 02
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11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

MES 02 MES 03
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14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

MES 03 MES 04
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16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

MES 05MES 04



166 
 

 

  

 
 

 

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

MES 05 MES 06
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

MES 06 MES 07
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24 25 26 27 28 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

MES 07 MES 08
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29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

MES 09M 8
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3

MES 10 MES 11
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4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

MES 11
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LEYENDA 

  GENERAL 

  COCA COLA 2000 OW 

  SPRITE 2000 OW 

  FANTA 2000 OW 

  SIMBA 2000 OW 

  MINERAGUA 2000 OW 
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DOCUMENTACIÓN NECESARIA

2

3

4

4.1 Realizar el seguimiento 

y la observación del 

proceso de soplado      

-- --

Protectores auditivos de 

inserción y de Copa

Cofia

Barbijo

Casco de seguridad

Botas de Seguridad

Mandil de laboratorio

Mandil de laboratorio

3.2 Realizar la 

digitalización del diagrama 

y los datos   

-- Material de escritorio Equipo de computación

Desarrollar el balance de materia y energía del proceso de soplado de envases PET en EMBOL S.A. 

Tarija

Desarrollar el diagrama de flujo del proceso de soplado de envases PET en EMBOL S.A. Tarija

3.1 Realizar el diagrama de 

Flujo del Proceso, IN 

SITU

-- --

Protectores auditivos de 

inserción y de Copa

Cofia

Barbijo

Casco de seguridad

Botas de Seguridad

1.2  Analizar y sistematizar 

la información secundaria  
-- Material de escritorio Equipo de computación

Identificar, analizar los problemas y soluciones técnicas de la planta de soplado de envases PET en 

EMBOL S.A. Tarija

2.1  Desarrollar 

información primaria y 

secundaria de la 

caracterización del área de 

soplado      

Bibliografía y documentación 

necesaria
Material de escritorio Equipo de computación

1 Sistematizar información primaria y secundaria de la caracterización de la planta de soplado de envases 

PET de EMBOL S.A Tarija

1.1  Recopilar información 

secundaria      
Bibliografía recomendada  Material de escritorio Equipo de computación

REQUERIMIENTO Y DISPONIBILIDAD DE EQUIPAMIENTO Y MATERIALES

TRABAJO MATERIALES EQUIPOS



174 
 

 

5

5.7 Distribución de Resina

Instructivo de Medición de 

Espesores de EMBOL S.A. --

Estilete de Seguridad

Micrómetro de Punto

5.6 Capacidad

Instructivo de Contenido Neto de 

EMBOL S.A.

Agua tratada

Termómetro Digital o 

análogo

Balanza digital  de 

precisión

Jeringa de precisión con 

capacidad de 5 ml

 Vernier 

5.4  Carga Vertical       
Instructivo de Carga Vertical de 

EMBOL S.A.
--

Línea de Alta Presión, 

con manómetro y válvula 

de seguridad

Dispositivo neumático 

para la aplicación de 

carga vertical

5.5 Finish
Instructivo de Medición de 

Dimensiones de EMBOL S.A.
-- Calibre 28 PCO

5.3  Stress Cracking     
Instructivo de Stress Cracking de 

EMBOL S.A.

Agua Destilada

2 Válvulas con rosca 28 

PCO

Goggles para químicos y 

guantes de nitrilo

Hidróxido de Sodio (cristal 

solido)

Línea de Alta Presión, 

con manómetro y válvula 

de seguridad

 2 Dispositivos o Tachos 

de seguridad 

Vernier

 Desarrollar el estudio técnico y control de calidad en los envases de gramaje reducido.

5.1, Desarrollar los límites 

de aceptación del nuevo 

proceso.

-- Material de escritorio Equipo de computación

5.2  Apariencia General      
Instructivo de Apariencia 

General de EMBOL S.A.
--

Dispositivo de Ampliación

Fuente de Iluminación

4.2  Desarrollar la 

sistematización y el análisis 

de la información obtenida    

-- Material de escritorio Equipo de computación

4.4 Realizar los cálculos de 

la reducción de gramaje y 

el balance de materia y 

energía   

-- Material de escritorio Equipo de computación
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6

7 Formular las conclusiones y recomendaciones del estudio para reducir el impacto ambiental de la planta 

de soplado de envases PET en EMBOL S.A.

7.1 Elaborar las 

conclusiones  

recomendaciones      

-- Material de escritorio Equipo de computación

Elaborar e interpretar los resultados obtenidos, en la reducción del impacto ambiental de la planta de 

soplado de envases PET en EMBOL S.A.

6.1 Sistematizar los datos 

obtenidos.      
-- Material de escritorio Equipo de computación

6,2 Analizar e interpretar 

los datos obtenidos. 
-- Material de escritorio Equipo de computación

5.12 Des carbonatación
Instructivo de Prueba de Des 

carbonatación de EMBOL S.A.
 252 lt de producto

Área de Almacenamiento

Termómetro digital o 

análogo

Zahm nagel (dispositivo 

de medición de CO2)

Carrito para trasporte de 

botellas

5.11 Presión Interna
Instructivo de Presión Interna de 

EMBOL S.A.
Agua

 Tacho de Seguridad

Bomba hidráulica

5.9 Resistencia a la Caída 

Horizontal

Instructivo de Prueba de Caída 

de EMBOL S.A. 24 lt de producto
Plato de acero 

(1m*1m*12.7mm)

5.10 Estabilidad Térmica
Instructivo de Estabilidad 

Térmica de EMBOL S.A.
24 lt de producto

Estufa de Laboratorio

Pie de rey vertical

Dispositivo de medición 

de perpendicularidad

5.8 Resistencia a la Caída 

Vertical

Instructivo de Prueba de Caida 

de EMBOL S.A. 24 lt de producto
Plato de acero 

(1m*1m*12.7mm)
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Posicion Leva 

Inicio °

Posicion Leva 

Cierre °

Presión 

(BAR)

Posición Leva 

°
Punto Cero°

Presión 

(BAR)
Caudal 1 y 2

Posicion Leva 

Subida °

Posicion Leva 

Bajada °

Presion 

(BAR)

Posicion Leva 

Subida °

Posicion Leva 

Bajada °

10 98

9 50

8 68

7 75

6 70

5 65

4 65

3 65

2 62

1 66

10 85

9 64

8 68

7 73

6 76

5 62

4 59

3 57

2 68

1 76

10 80

9 63

8 72

7 73

6 83

5 58

4 60

3 58

2 65

1 73

10 92

9 56

8 77

7 78

6 76

5 60

4 61

3 59

2 67

1 68

10 95

9 62

8 77

7 75

6 75

5 80

4 89

3 45

2 45

1 95

20 2060

II Modulo de Calefaccion

190 17 6 190 66

6 290 60 22 211056 14 Todo Abierto 187 16,596 115 210 38 58

7 290 60 25 2050

7 290 66 25 2120

56 13 Todo Abierto 185 16

55 13 Todo Abierto 180 17

101 110 220 36 53,5

94 115 230 35 55

Cadencia

25 2150280 66

TOBERA
Temperatura 

Ambiente °C

175 16,5 6

ESTIRADO

56 55 11 Todo Abierto

PRESOPLADO

105 220

SOPLADO

3597

FORMATO
N° de 

Lamparas

I Modulo de 

Calefaccion

%  de 

Potencia en 

las Lamparas

Temp de 

Salida de 

Preformas °C

S
B

 2
0

0
0

 O
W

S
P

 2
0

0
0

 O
W

102 110 230 35 52,5 54 13 Todo Abierto

C
C

 2
0

0
0

 O
W

F
N

 2
0

0
0

 O
W

M
N

 2
0

0
0

 O
W
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Balance de Materia y Energía para las Preformas de 48 gr. 

 

Balance de Materia1: 

 

 

SOPLADORA SBO 2/3
A

A = 2100 preformas = 100.8 kg

ta = 18 ºC

B

Merma = 0.9 % A

B = 99.1 % A

tb = 15 ºC

Q1

WATER CHILLER

Agua de Recirculación  

te = 25 ºC

Agua de Refrigeración 

tw = 10 ºC

 

 

𝐴 = 𝐵 + 𝐶 

𝐵 = 𝐴 − 𝐶 ⇒ 𝐵 = 100,8 𝑘𝑔 − 0,9072 𝑘𝑔 

𝐵 = 99,9 𝑘𝑔 

 

𝐶 = 100,8 𝑘𝑔 ∗ 0,009 

𝐶 = 0,9072 𝑘𝑔 

 

                     
1 Se utiliza como referencia de los flujos, el diagrama de flujo del proceso en el punto 4.2 
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BALANCE DE ENERGIA DEL HORNO: 

 

SOPLADORA SBO 2/3
A

A = 2100 preformas = 100.8 kg

ta = 18 ºC

B

Merma = 0.9 % A

B = 99.1 % A

tb = 15 ºC

Q1

WATER CHILLER

Agua de Recirculación  

te = 25 ºC

Agua de Refrigeración 

tw = 10 ºC

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸𝑒 − 𝐸𝑠 + 𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎 

(
1

2
𝑚𝑣2 +𝑚𝑔𝑧 + 𝑈)

𝐸
− (
1

2
𝑚𝑣2 +𝑚𝑔𝑧 + 𝑈)

𝑆
+ 𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎 

𝑄 −𝑊𝑒𝑥𝑡 = (𝑈2 − 𝑈1) + (𝑃2𝑉2 − 𝑃1𝑉1) + (𝑚2𝑔𝑧2 −𝑚1𝑔𝑧2) +
1

2
(𝑚2𝑣2

2 −𝑚1𝑣1
2) 

𝑄 −𝑊𝑒𝑥𝑡 = 𝛥𝐻 + 𝛥𝐸𝑝 + 𝛥𝐸𝑐 

𝑄 = 𝛥𝐻 
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 Calor ganado por la Pieza: 

 

A

I Módulo de Calefacción II Módulo de Calefacción

Zona de 

Estabilización A1

100,8 Kg / h

A = 2100 preformas = 100.8 kg

ta = 18 ºC
A1 = 2100 preformas = 100.8 kg

tps = 98 ºC

Q1 Q1

 

Donde: 

Qpi= Es el calor que ganan las preformas, que se someten al tratamiento (kJ). 

m= Es la masa total de las preformas que serán calentadas durante el tiempo de 1 hora 

(kg). 

Cppi= Es el calor específico de la pieza, en este caso PET (kJ/kg°C). 

ɅT= Es la Diferencia de la temperatura inicial de entrada de la preforma y la 

temperatura final de la salida de la preforma (°C). 

 

Por hora entran 2100 preformas y cada preforma tiene un peso de 48 gr., entonces: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 =  100800 g   ⟹  100800 𝑔 ∗ 1 𝑘𝑔
1000 𝑔
  ⟹   𝑚 = 100,8 𝑘𝑔    

𝐶𝑝𝑝𝑒𝑡 = 0,25 
𝑘𝐶𝑎𝑙

𝑘𝑔°𝐶
  ∗   

1 𝐽

0,0002𝑘𝐶𝑎𝑙
   ∗   
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
  ⟹   1,04598 

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 ⟹ 

𝐶𝑝𝑝𝑒𝑡 = 1,046 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
                      𝑇𝑎 = 18°𝐶         𝑇𝑝𝑠 = 98°𝐶  

 𝑄𝑝𝑖 = 100,8 𝑘𝑔  ∗   1,046
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
  ∗   (98 − 18)°𝐶   ⟹  𝑄𝑝𝑖 = 8434,8 𝑘𝐽    

AH = Q

Donde:

Qpi= Es el calor que gana las preformas que se someten al tratamiento (kj)

m= Es la masa total de las preformas que se encuentran en toda la longitud 

del horno (kg)

Cppi= Es el calor especifico del PET (kj/kg°C)

AT= Es la temperatura inicial de entrada de la preforma y la temperatura final 

de salida de la preforma (°C)

Existen 48 turnelas en toda la longitud de la cadena de traspaso de preformas, 

6 turnelas en las curvas, 4 antes de la entrada del horno y 2 a la salida.

15 turnelas que se encuentran girando en el horno

masa de las preformas en el horno    = 109200 gr 1 kg m  = kg

1000 gr

Cppet        = 0,25 Kcal 1 J 1 KJ 1,046 KJ

kg°C 0,0002 Kcal 1000 J kg°C

1,046 KJ Tini = 25 °C

kg°C Tfin = 103 °C

Qpi = 109 kg 1,046 KJ (98-28) °C

kg°C

Qpi = 8909 KJ

CALOR GANADO POR LA PIEZA

Cppet =

109,200

BALANCE DE ENERGIA HORNO

𝑄𝑝𝑖 = 𝑚 𝐶𝑝𝑝𝑖 ∗  𝑇

𝐸𝑒−𝐸𝑠 +𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝐸

−
1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝑆

+𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

𝑄−𝑊𝑒𝑥𝑡 = 𝑈2 −𝑈1 + 𝑃2𝑉2 −𝑃1𝑉1 + 𝑚2𝑔𝑧2− 𝑚1𝑔𝑧2 +
1

2
𝑚2𝑣2

2−𝑚1𝑣1
2

𝑄− 𝑊𝑒𝑥𝑡=  𝐻 + 𝐸𝑝+ 𝐸𝑐

𝑄 =  𝐻
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Qpa= Es el calor almacenado en las paredes del horno (kj)

m= es la masa de las paredes del horno (kg)

Cpa= Es el calor especifico del material de que esta hecha la 

pared del horno (kj/kg°C)

AT= Es la diferencia entre las temperaturas media de las 

paredes y la temperatura ambiente

Según planos del fabricante, cada juego de lamparas tiene un peso aprox. De 6800 gr,

como se tienen 3 juegos de lamparas, gr, de masa

Tomando en cuenta la otra superficie de peso 10500 gr

m = 30900 gr 30,9 kg

0,21 Kcal 1 KJ 1 J

kg°C 1000 J 2E-04 Kcal

0,88 KJ

kg°C

Qpa = 30,9 0,879 (85-25)

Qpa = 1629 KJ

0,15 W

m°C

Qpp= Es el calor que se piede a traves de las paredes del horno (W)

k= Es la conductividad termica promedio del material del que esta 

compuesto la pared (W/m°C)

F= Es el factor de forma, tomando en cuenta las aristas, las esquinas

y las paredes (m)

AT= Es la diferencia entre las temperaturas de la superficie interior y 

exterior del horno (°C)

Las medidas del horno son las siguientes: 

Longitud 2,25 m Ancho 0,38 m Alto 0,55 m

20400

CALOR ALMACENADO EN LAS PAREDES DEL HORNO

Cpa =

Cpa =

CALOR PERDIDO POR LAS PAREDES DEL HORNO

k    =

𝑄 𝑎 = 𝑚𝐶𝑝 𝑎 ∗  𝑇

𝑄 𝑝 = 𝑘  𝑇

 

 Calor almacenado en las paredes del horno: 

 

 

 

Qpa

m = 30.9 kg

ta = 18°C

tm = 83°C

 

 

 

 

 

Donde: 

Qpa= Es el calor almacenado en las paredes del horno (kJ). 

m= Es la masa total de las paredes del horno (kg). 

Cppa= Es el calor específico del material, del que está compuesto el horno (kJ/kg°C). 

ɅT= Es la diferencia entre la temperatura media de las paredes del horno y la 

temperatura ambiente (°C). 

 

Según planos del fabricante, cada juego de lámparas, tiene un peso aproximado de 

6800 g.; como se tienen 3 juegos, la masa total seria de 20400 g. y los reflectores de 

aluminio tienen un peso de 10500 g., entonces: 

 

𝑚 = 30900 𝑔 ∗  
1 𝑘𝑔

1000 𝑔
⟹ 𝑚 = 30,9 𝑘𝑔  

Flap o ventilador 

Reflectores de 

Aluminio 

Módulo de lámparas 

infrarrojas 
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Qpa= Es el calor almacenado en las paredes del horno (kj)

m= es la masa de las paredes del horno (kg)

Cpa= Es el calor especifico del material de que esta hecha la 

pared del horno (kj/kg°C)

AT= Es la diferencia entre las temperaturas media de las 

paredes y la temperatura ambiente

Según planos del fabricante, cada juego de lamparas tiene un peso aprox. De 6800 gr,

como se tienen 3 juegos de lamparas, gr, de masa

Tomando en cuenta la otra superficie de peso 10500 gr

m = 30900 gr 30,9 kg

0,21 Kcal 1 KJ 1 J

kg°C 1000 J 2E-04 Kcal

0,88 KJ

kg°C

Qpa = 30,9 0,879 (85-25)

Qpa = 1629 KJ

0,15 W

m°C

Qpp= Es el calor que se piede a traves de las paredes del horno (W)

k= Es la conductividad termica promedio del material del que esta 

compuesto la pared (W/m°C)

F= Es el factor de forma, tomando en cuenta las aristas, las esquinas

y las paredes (m)

AT= Es la diferencia entre las temperaturas de la superficie interior y 

exterior del horno (°C)

Las medidas del horno son las siguientes: 

Longitud 2,25 m Ancho 0,38 m Alto 0,55 m

20400

CALOR ALMACENADO EN LAS PAREDES DEL HORNO

Cpa =

Cpa =

CALOR PERDIDO POR LAS PAREDES DEL HORNO

k    =

𝑄 𝑎 = 𝑚𝐶𝑝 𝑎 ∗  𝑇

𝑄 𝑝 = 𝑘  𝑇

𝐶𝑝𝑝𝑠 = 0,21 
𝑘𝐶𝑎𝑙

𝑘𝑔°𝐶
∗  
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
∗  

1 𝐽

0,0002 𝑘𝐶𝑎𝑙
⇒  𝐶𝑝𝑝𝑠 = 0,879 

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 

 

𝑄𝑝𝑠 = 30,9 𝑘𝑔 ∗ 0,879
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗ (83 − 18)°𝐶 ⇒  𝑄𝑝𝑠 = 1765 𝑘𝐽  

 

 Calor perdido por las paredes del horno: 

 

 

0.38 m

0
.5

5
 m

Qpp

tm = 102 °C

te = 29°C

 

 

 

Donde: 

Qpp= Es el calor que se pierde a través de las paredes del horno (W). 

k= Es la conductividad térmica promedio del material del que está compuesto la 

pared (W/m°C). 

F= Es el factor de forma, tomando en cuenta las aristas, las esquinas y las paredes 

(m). 

ɅT= Es la diferencia entre las temperaturas de la superficie interior y exterior del 

horno (°C). 

Reflectores de 

Aluminio 

Lámparas 

Infrarrojas 

Flap o ventilador 
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𝑘 = 0,15
𝑊

𝑚°𝐶
 

Las medidas del horno son: Longitud = 2,25 m  ;  Ancho = 0,38 m  ;  Alto = 0,55 m 

 El factor de forma para un rectángulo es: F=6/5 

 = 1.2 𝑚 

𝑄𝑝𝑝 = 0,15 
𝑊

𝑚°𝐶
∗ 1,2 𝑚 ∗ (102 − 29)°𝐶 ⟹  

 

𝑄𝑝𝑝 = 13,1 
𝐽

𝑠
∗
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
∗
3600 𝑠

1 ℎ
⟹ 𝑄𝑝𝑝 = 47,304 𝐽  

 

 Calor perdido por aberturas: 

 

 

 

Donde: 

Qpaber= Es el calor que se pierde por radiación a través de las aberturas que existen en 

el horno (kJ/h). 

Qr= Es el calor radiado (kJ/h*m2). 

AET= Es el área total efectiva por la cual se pierde calor (m2), en nuestro caso se 

tienen las aberturas en la entrada y salida del horno. 

a = Es la constante de Stefan – Boltzmann. 

TG = Es la temperatura de los gases dentro del horno (°C). 

Ta = Es la temperatura del ambiente (°C). 

                    TG = 104,2 °C                                            Ta = 18 °C 

 

𝑄𝑟 = 0,0000000567
𝑊

𝑚2°𝐶4
∗ (104, 24 − 18)°𝐶 ⟹ 𝑄𝑟 = 6,6783 

𝑊

𝑚2
⟹

 𝑄𝑟 = 24,04 
𝑘𝐽

ℎ𝑚2
 

La entrada y salida del horno, tiene la siguiente área: entrada = 0,209 m2  y salida = 0,209 m2 

Por encima del horno se tiene la siguiente área = 0,855 m2 

𝑄𝑟 = 𝛼(𝑇𝐺
4 − 𝑇𝑎

4) 

𝑄 𝑎𝑏𝑒𝑟 = 𝑄𝑟(𝐴𝐸𝑇) 
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𝐸𝑒−𝐸𝑠 +𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝐸

−
1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝑆

+𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

𝑄−𝑊𝑒𝑥𝑡=  𝐻 + 𝐸𝑝+ 𝐸𝑐

𝑄 =  𝐻

hr*m2

Qpaber  = 59,4 KJ

Las perdidas de energia por transporte, han sido eliminadas, debido a que 

al momento de salir del horno, entran a los moldes del proceso de estirado

Qt= Es el calor total requerido en el horno (kcal)

Qt  = 8909,3 + 1629 + 45,36 + 59,36

Qt  = KJ

AH = KJ

Como no se sabe el caudal o flujo de agua necesario para enfriar las preformas, 

se calculara el calor que debe ser absorvido de las preformas.

Q  = 100,8 kg 1,046 KJ (16-103) °C

kg°C

Q  = -9173 KJ Energia que necesita ser absorvida

10642,9

BALANCE DE ENERGIA WATER CHILLER

10642,9

PERDIDAS POR TRANSPORTE

CALOR TOTAL REQUERIDO PARA EL HORNO

𝑄𝑡 = 𝑄𝑝𝑖+𝑄𝑝𝑎+𝑄𝑝𝑝+ 𝑄 𝑎𝑏𝑒𝑟

𝐸𝑒−𝐸𝑠 +𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝐸

−
1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝑆

+𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

𝑄− 𝑊𝑒𝑥𝑡=  𝐻 + 𝐸𝑝+ 𝐸𝑐

𝑄 =  𝐻

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇2 −𝑇1)

𝐴𝐸𝑇 = 2,128 𝑚2  

𝑄𝑝𝑎𝑏𝑒𝑟 = 24,04 
𝑘𝐽

ℎ𝑚2
 ∗  2,128 𝑚2  ⟹ 𝑄𝑝𝑎𝑏𝑒𝑟 = 51,161 𝑘𝐽  

 

Entonces la energía total requerida para las lámparas, será la suma de todos los flujos 

calculados 

 

 

 

 

𝑄𝑡 = (8434,8 + 1764,717 + 47,3 + 51,16)𝑘𝐽 ⟹ 𝑄𝑡 = 10298,0 𝑘𝐽  

 

 

BALANCE DE ENERGÍA WATER CHILLER: 

 

 

 

 

 

 

 

Como no se conoce el caudal o flujo de agua necesario, para enfriar las preformas, se 

calculará el calor que debe ser absorbido de las preformas. 

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1) ⟹ 𝑄 = 100,8 𝑘𝑔 ∗  1,046 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗ (12 − 98)°𝐶 

𝑄 = −9067 𝑘𝐽   Energía que necesita ser absorbida. 

 

Con el dato de la energía necesaria a absorber, se puede calcular el flujo másico, el calor 

cambia de signo a positivo, puesto que, ahora se entiende como un flujo que entra al 

sistema. 
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1,79 m3,   la densidad del agua 1000 Kg

h m3

Para calcular el calor a disipar, se realiza de la siguiente forma:

La torre de refrigeracion, maneja un caudal de  agua 

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇2 −𝑇1)

𝐶𝑝𝐻2𝑂 = 4180 
𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗  
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
 ⟹  𝐶𝑝𝐻2𝑂 = 4,18 

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 

 

𝑚 =
8757 𝑘𝐽

4,18 
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶 ∗

(25 − 10)°𝐶
  ⟹  𝑚 = 140 𝑘𝑔  

 

 

BALANCE DE ENERGÍA TORRE DE RERIGERACIÓN: 

 

 

COMPRESOR INGERSOLL RAND

TORRE DE REFRIGERACIÓN

AGUA DE REFRIGERACIÓN

Q3

LÍNEA DE ALTA: 

AIRE A PRESIÓN 

40 BARtwe = 15 °C

twr = 25 °C

At = 1 atm 

 

 

 

A continuación se describe cómo calcular el calor a disipar: 

 

El caudal de agua de la torre de refrigeración = 0, 79 
𝑚3

ℎ
 ,             𝜌𝐻2𝑂 = 1000 

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑚 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0,79𝑚3   ⟹   𝑚 = 790 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎  

 

𝑄 = 790 𝑘𝑔 ∗ 4,18 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 ∗   (25 − 15)°𝐶 ⟹ 𝑄 = 33022 𝑘𝐽  
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Balance de materia y energía para las preformas de 52 gr. 

 

SOPLADORA SBO 2/3
A

A = 2100 preformas = 109.2 kg

ta =18  ºC

B

Merma = 0.9 % A

B = 99.1 % A

tb = 16 ºC

Q1

WATER CHILLER

Agua de Recirculación  

te = 25 ºC

Agua de Refrigeración 

tw = 10 ºC

 

Balance de Materia: 

 

 

𝐴 = 𝐵 + 𝐶 

𝐵 = 𝐴 − 𝐶 ⇒ 𝐵 = 109,2 𝑘𝑔 − 0,9828 𝑘𝑔 

𝐵 = 108,22 𝑘𝑔 
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BALANCE DE ENERGIA DEL HORNO 

 

SOPLADORA SBO 2/3
A

A = 2100 preformas = 109.2 kg

ta = 25 ºC

B

Merma = 0.9 % A

B = 99.1 % A

tb = 16 ºC

Q1

WATER CHILLER

Agua de Recirculación  

te = 25 ºC

Agua de Refrigeración 

tw = 10 ºC

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸𝑒 − 𝐸𝑠 + 𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎 

(
1

2
𝑚𝑣2 +𝑚𝑔𝑧 + 𝑈)

𝐸
− (
1

2
𝑚𝑣2 +𝑚𝑔𝑧 + 𝑈)

𝑆
+ 𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎 

𝑄 −𝑊𝑒𝑥𝑡 = (𝑈2 − 𝑈1) + (𝑃2𝑉2 − 𝑃1𝑉1) + (𝑚2𝑔𝑧2 −𝑚1𝑔𝑧2) +
1

2
(𝑚2𝑣2

2 −𝑚1𝑣1
2) 

𝑄 −𝑊𝑒𝑥𝑡 = 𝛥𝐻 + 𝛥𝐸𝑝 + 𝛥𝐸𝑐 

𝑄 = 𝛥𝐻 
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 Calor ganado por la Pieza: 

A

I Módulo de Calefacción II Módulo de Calefacción

Zona de 

Estabilización A1

109.2 Kg / h

A = 2100 preformas = 109.2 kg

ta = 25 ºC
A1 = 2100 preformas = 109.2 kg

tps = 103 ºC

Q1 Q1

 

 

 

 

Donde: 

Qpi= Es el calor que ganan las preformas, que se someten al tratamiento (kJ). 

m= Es la masa total de las preformas que serán calentadas durante el tiempo de 1 hora 

(kg). 

Cppi= Es el calor específico de la pieza, en este caso PET (kJ/kg°C). 

ɅT= Es la Diferencia de la temperatura inicial de entrada de la preforma y la 

temperatura final de la salida de la preforma (°C). 

 

Por hora entran 2100 preformas y cada preforma tiene un peso de 52 gr., entonces: 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜 =  109200 g   ⟹  109200 𝑔 ∗ 1 𝑘𝑔
1000 𝑔
  ⟹   𝑚 = 109,2 𝑘𝑔    

𝐶𝑝𝑝𝑒𝑡 = 0,25 
𝑘𝐶𝑎𝑙

𝑘𝑔°𝐶
  ∗   

1 𝐽

0,0002𝑘𝐶𝑎𝑙
   ∗   
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
  ⟹   1,04598 

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 ⟹ 

𝐶𝑝𝑝𝑒𝑡 = 1,046 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
                      𝑇𝑎 = 18°𝐶         𝑇𝑝𝑠 = 103°𝐶  

 𝑄𝑝𝑖 = 109,2 𝑘𝑔  ∗   1,046
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
  ∗   (103 − 18)°𝐶   ⟹  𝑄𝑝𝑖 = 9709 𝑘𝐽    

 

 

𝑄𝑝𝑖 = 𝑚 𝐶𝑝𝑝𝑖 ∗ 𝛥𝑇 
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 Calor almacenado en las paredes del horno: 

 

Qpa

m = 30.9 kg

ta = 25°C

tm = 85°C

 

 

 

Donde: 

Qpa= Es el calor almacenado en las paredes del horno (kJ). 

m= Es la masa total de las paredes del horno (kg). 

Cppa= Es el calor específico del material, del que esta compuesto el horno (kJ/kg°C). 

ɅT= Es la diferencia entre la temperatura media de las paredes del horno y la 

temperatura ambiente (°C). 

 

Según planos del fabricante, cada juego de lámparas, tiene un peso aproximado de 

6800 g.; como se tienen 3 juegos, la masa total seria de 20400 g. y los reflectores de 

aluminio tienen un peso de 10500 g., entonces: 

 

𝑚 = 30900 𝑔 ∗  
1 𝑘𝑔

1000 𝑔
⟹ 𝑚 = 30,9 𝑘𝑔  

𝐶𝑝𝑝𝑠 = 0,21 
𝑘𝐶𝑎𝑙

𝑘𝑔°𝐶
∗  
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
∗  

1 𝐽

0,0002 𝑘𝐶𝑎𝑙
⇒  𝐶𝑝𝑝𝑠 = 0,879 

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 

 

𝑄𝑝𝑠 = 30,9 𝑘𝑔 ∗ 0,879
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗ (85 − 18)°𝐶 ⇒  𝑄𝑝𝑠 = 1820 𝑘𝐽  

 

𝑄 𝑎 = 𝑚𝐶𝑝 𝑎 ∗ 𝛥𝑇 
 

 

Lámparas 

Infrarrojas Reflectores de 

Aluminio 

Ventilador o 

Flap 
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 Calor perdido por las paredes del horno: 

 

 

0.38 m

0
.5

5
 m

Qpp

tm = 110 °C

te = 29°C

 

 

 

Donde: 

Qpp= Es el calor que se pierde a través de las paredes del horno (W). 

k= Es la conductividad térmica promedio del material del que está compuesto la 

pared (W/m°C). 

F= Es el factor de forma, tomando en cuenta las aristas, las esquinas y las paredes 

(m). 

ɅT= Es la diferencia entre las temperaturas de la superficie interior y exterior del 

horno (°C). 

𝑘 = 0,15
𝑊

𝑚°𝐶
 

Las medidas del horno son: Longitud = 2,25 m  ;  Ancho = 0,38 m  ;  Alto = 0,55 m 

 El factor de forma para un rectángulo es: F=6/5 

 = 1.2 𝑚 

𝑄𝑝𝑝 = 0,15 
𝑊

𝑚°𝐶
∗ 1,2 𝑚 ∗ (110 − 29)°𝐶 ⟹  

𝑄 𝑝 = 𝑘 𝛥𝑇 

Reflectores de 

Aluminio 

Lámparas 

Infrarrojas 

Flap o  

Ventilador 
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𝑄𝑝𝑝 = 14,58 
𝐽

𝑠
∗
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
∗
3600 𝑠

1 ℎ
⟹ 𝑄𝑝𝑝 = 52,49 𝑘𝐽  

 

 

 Calor perdido por aberturas: 

 

 

 

Donde: 

Qpaber= Es el calor que se pierde por radiación a través de las aberturas que existen en 

el horno (kJ/h). 

Qr= Es el calor radiado (kJ/h*m2). 

AET= Es el área total efectiva por la cual se pierde calor (m2), en nuestro caso se 

tienen las aberturas en la entrada y salida del horno. 

a = Es la constante de Stefan – Boltzmann. 

TG = Es la temperatura de los gases dentro del horno (°C). 

Ta = Es la temperatura del ambiente (°C). 

                    TG = 108,2 °C                                            Ta = 18 °C 

 

𝑄𝑟 = 0,0000000567
𝑊

𝑚2°𝐶4
∗ (108, 24 − 18)°𝐶4  ⟹  𝑄𝑟 = 7,7653 

𝑊

𝑚2
⟹

 𝑄𝑟 = 27,96 
𝑘𝐽

ℎ𝑚2
 

La entrada y salida del horno, tiene la siguiente área: entrada = 0,209 m2  y salida = 0,209 m2 

Por encima del horno se tiene la siguiente área = 0,855 m2 

𝐴𝐸𝑇 = 2,128 𝑚2  

𝑄𝑝𝑎𝑏𝑒𝑟 = 27,96 
𝑘𝐽

ℎ𝑚2
 ∗  2,128 𝑚2  ⟹  𝑄𝑝𝑎𝑏𝑒𝑟 = 59,5 𝑘𝐽  

 

 

𝑄 𝑎𝑏𝑒𝑟 = 𝑄𝑟(𝐴𝐸𝑇) 

𝑄𝑟 = 𝛼(𝑇𝐺
4 − 𝑇𝑎

4) 

2 
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hr*m2

Qpaber  = 59,4 KJ

Las perdidas de energia por transporte, han sido eliminadas, debido a que 

al momento de salir del horno, entran a los moldes del proceso de estirado

Qt= Es el calor total requerido en el horno (kcal)

Qt  = 8909,3 + 1629 + 45,36 + 59,36

Qt  = KJ

AH = KJ

Como no se sabe el caudal o flujo de agua necesario para enfriar las preformas, 

se calculara el calor que debe ser absorvido de las preformas.

Q  = 100,8 kg 1,046 KJ (16-103) °C

kg°C

Q  = -9173 KJ Energia que necesita ser absorvida

10642,9

BALANCE DE ENERGIA WATER CHILLER

10642,9

PERDIDAS POR TRANSPORTE

CALOR TOTAL REQUERIDO PARA EL HORNO

𝑄𝑡 = 𝑄𝑝𝑖+𝑄𝑝𝑎+𝑄𝑝𝑝+ 𝑄 𝑎𝑏𝑒𝑟

𝐸𝑒−𝐸𝑠 +𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝐸

−
1

2
𝑚𝑣2+𝑚𝑔𝑧+𝑈

𝑆

+𝑄 +𝑊 = 𝐸𝑎

𝑄− 𝑊𝑒𝑥𝑡=  𝐻 + 𝐸𝑝+ 𝐸𝑐

𝑄 =  𝐻

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇2 −𝑇1)

Entonces la energía total requerida para las lámparas será la suma de 

todos los flujos calóricos calculados 

 

 

 

 

𝑄𝑡 = (9708,8 + 1820 + 52,488 + 59,49)𝑘𝐽 ⟹ 𝑄𝑡 = 11640,6 𝑘𝐽  

 

 

BALANCE DE ENERGÍA WATER CHILLER: 

 

Como no se conoce el caudal o flujo de agua necesario, para enfriar las preformas, se 

calculará el calor que debe ser absorbido de las preformas. 

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇2 − 𝑇1) ⟹ 𝑄 = 109,2 𝑘𝑔 ∗  1,046 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗ (12 − 103)°𝐶 

𝑄 = −9595 𝑘𝐽   Energía que necesita ser absorbida. 

 

Con el dato de la energía necesaria a absorber, se puede calcular el flujo másico, el calor 

cambia de signo a positivo, puesto que, ahora se entiende como un flujo que entra al 

sistema. 

𝐶𝑝𝐻2𝑂 = 4180 
𝐽

𝑘𝑔°𝐶
∗  
1 𝑘𝐽

1000 𝐽
 ⟹  𝐶𝑝𝐻2𝑂 = 4,18 

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 

 

𝑚 =
9595 𝑘𝐽

4,18 
𝑘𝐽
𝑘𝑔°𝐶 ∗

(25 − 10)°𝐶
  ⟹  𝑚 = 153 𝑘𝑔  
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1,79 m3,   la densidad del agua 1000 Kg

h m3

Para calcular el calor a disipar, se realiza de la siguiente forma:

La torre de refrigeracion, maneja un caudal de  agua 

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇2 −𝑇1)

BALANCE DE ENERGÍA TORRE DE RERIGERACIÓN: 

 

COMPRESOR INGERSOLL RAND

TORRE DE REFRIGERACIÓN

AGUA DE REFRIGERACIÓN

Q3

LÍNEA DE ALTA: 

AIRE A PRESIÓN 

40 BARtwe = 15 °C

twr = 25 °C

At = 1 atm 

 

 

 

A continuación se describe cómo calcular el calor a disipar: 

 

El caudal de agua de la torre de refrigeración = 0, 79 
𝑚3

ℎ
 ,             𝜌𝐻2𝑂 = 1000 

𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑚 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0,79𝑚3   ⟹   𝑚 = 790 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎  

 

𝑄 = 790 𝑘𝑔 ∗ 4,18 
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
 ∗   (25 − 15)°𝐶 ⟹ 𝑄 = 33022 𝑘𝐽  
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# Apariencia Color Decoración # Apariencia Color Decoración

1 ok ok ok 55 ok ok ok

2 ok ok ok 56 ok ok ok

3 ok ok ok 57 ok ok ok

4 ok ok ok 58 ok ok ok

5 ok ok ok 59 ok ok ok

6 ok ok ok 60 ok ok ok

7 ok ok ok 61 ok ok ok

8 ok ok ok 62 ok ok ok

9 ok ok ok 63 ok ok ok

10 ok ok ok 64 ok ok ok

11 ok ok ok 65 ok ok ok

12 ok ok ok 66 ok ok ok

13 ok ok ok 67 ok ok ok

14 ok ok ok 68 ok ok ok

15 ok ok ok 69 ok ok ok

16 ok ok ok 70 ok ok ok

17 ok ok ok 71 ok ok ok

18 x ok ok 72 ok ok ok

19 ok ok ok 73 ok ok ok

20 ok ok ok 74 ok ok ok

21 ok ok ok 75 ok ok ok

22 ok ok ok 76 ok ok ok

23 ok ok ok 77 ok ok ok

24 ok ok ok 78 ok ok ok

25 ok ok ok 79 ok ok ok

26 ok ok ok 80 ok ok ok

27 ok ok ok 81 ok ok ok

28 ok ok ok 82 ok ok ok

29 ok ok ok 83 ok ok ok

30 ok ok ok 84 ok ok ok

31 ok ok ok 85 ok ok ok

32 ok ok ok 86 ok ok ok

33 ok ok ok 87 ok ok ok

34 ok ok ok 88 ok ok ok

35 ok ok ok 89 ok ok ok

36 ok ok ok 90 ok ok ok

37 ok ok ok 91 ok ok ok

38 ok ok ok 92 ok ok ok

39 ok ok ok 93 ok ok ok

40 ok ok ok 94 ok ok ok

41 ok ok ok 95 ok ok ok

42 ok ok ok 96 ok ok ok

43 ok ok ok 97 ok ok ok

44 ok ok ok 98 ok ok ok

45 ok ok ok 99 ok ok ok

46 ok ok ok 100 ok ok ok

47 ok ok ok 101 ok ok ok

48 ok ok ok 102 ok ok ok

49 ok ok ok 103 ok ok ok

50 ok ok ok 104 ok ok ok

51 ok ok ok 105 ok ok ok

52 ok ok ok 106 ok ok ok

53 ok ok ok 107 ok ok ok

54 ok ok ok 108 ok ok ok

PRUEBA DE APARIENCIA GENERAL PRUEBA DE APARIENCIA GENERAL

COCA COLA 2000 OW 
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Temperatura °C: 21  Densidad: 0,99802

BOTELLA P/  Botella P/ Botella Capacidad P/ Botella en el  Capacidad en el

N° vacía (gr) Llena (gr) Llena (ml) punto llenado (gr) punto de llenado (ml)

1 47,83 2083,19 2039,40 2046,19 2002,32

2 47,80 2081,24 2037,47 2043,36 1999,52

3 47,88 2083,96 2040,12 2045,40 2001,48

4 47,86 2083,71 2039,89 2045,13 2001,23

5 47,82 2083,12 2039,34 2044,80 2000,94

6 47,83 2084,43 2040,64 2045,16 2001,29

7 47,84 2081,31 2037,50 2044,96 2001,08

8 47,84 2084,51 2040,71 2047,93 2004,06

9 47,85 2084,10 2040,29 2045,28 2001,39

10 47,84 2081,83 2038,03 2043,59 1999,71

11 47,88 2081,54 2037,69 2044,62 2000,70

12 47,86 2080,29 2036,46 2045,14 2001,24

Max 47,9 2084,5 2040,7 2047,9 2004,1

Min 47,8 2080,3 2036,5 2043,4 1999,5

Prom 47,8 2082,8 2039,0 2045,1 2001,2

CAPACIDAD
PRUEBA

PRUEBA DE DIMENSIONES DEL FINISH DE LA PREFORMA/BOTELLA 

N° T A D E1 - E2 E3 - E3 

1 ok ok ok ok ok 

2 ok ok ok ok ok 

3 ok ok ok ok ok 

4 ok ok ok ok ok 

5 ok ok ok ok ok 

6 ok ok ok ok ok 

7 ok ok ok ok ok 

8 ok ok ok ok ok 

9 ok ok ok ok ok 

10 ok ok ok ok ok 

11 ok ok ok ok ok 

12 ok ok ok ok ok 

      Donde  : T = Diámetro de la rosca 

 

A = Diámetro del anillo de pollera 

 

D = Altura total del finish 

 

E1 - E2 = Diámetro externo de la boca 

 

E3 - E3 = Diámetro del anillo de cierre (diámetro interno de la rosca) 
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PRUEBA DE DISTRIBUCION DE RESINA PET 

Botella Curvatura de 

hombro 
Hombro Panel Talón 

N° 

1 0,29 0,22 0,24 0,25 

2 0,28 0,22 0,25 0,22 

3 0,29 0,23 0,26 0,23 

4 0,28 0,23 0,25 0,26 

5 0,27 0,22 0,26 0,25 

6 0,32 0,22 0,25 0,25 

7 0,29 0,22 0,25 0,24 

8 0,31 0,22 0,25 0,26 

9 0,27 0,23 0,25 0,26 

10 0,27 0,22 0,26 0,27 

11 0,28 0,23 0,25 0,27 

12 0,28 0,23 0,26 0,26 

  

Max 0,32 Max 0,23 Max 0,26 Max 0,27 

Min 0,27 Min 0,22 Min 0,24 Min 0,22 

Prom 0,29 Prom 0,22 Prom 0,25 Prom 0,25 

Botella 
Cintura Curv. Radio Base de pétalo Centro de Fondo 

N° 

1 0,30 0,19 0,29 2,75 

2 0,31 0,18 0,28 2,67 

3 0,31 0,19 0,26 2,79 

4 0,31 0,19 0,29 2,79 

5 0,31 0,17 0,27 2,75 

6 0,30 0,19 0,30 2,68 

7 0,29 0,18 0,27 2,78 

8 0,32 0,19 0,27 2,83 

9 0,27 0,20 0,28 2,81 

10 0,30 0,20 0,30 2,79 

11 0,30 0,19 0,30 2,80 

12 0,30 0,19 0,29 2,72 

  

Max 0,32 Max 0,20 Max 0,30 Max 2,83 

Min 0,27 Min 0,17 Min 0,26 Min 2,67 

Prom 0,30 Prom 0,19 Prom 0,28 Prom 2,76 
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PRUEBA DE 

PERPENDICULARIDAD 

Prueba Perpendicularidad 

Botella Resultado 

N° (mm) 

1 3,81 

2 3,30 

3 4,32 

4 4,06 

5 2,54 

6 2,03 

7 2,54 

8 1,27 

9 3,05 

10 3,81 

11 2,29 

12 3,81 

Max 4,32 

Min 1,27 

Prom 3,07 

 

 

 

PRUEBA DE IMPACTO DE CAÍDA 

  Caída impacto a 1,8 m 

Botella a 4 °C 
Comentario 

a 4°C  
Comentario 

N° Vertical Horizontal 

1 ok RESISTE ok RESISTE 

2 ok RESISTE ok RESISTE 

3 ok RESISTE ok RESISTE 

4 ok RESISTE ok RESISTE 

5 ok RESISTE ok RESISTE 

6 ok RESISTE ok RESISTE 
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PRUEBA DE IMPACTO DE CAÍDA 

  Caída impacto a 1,8 m 

Botella a 4 °C 
Comentario 

a 4°C  
Comentario 

N° Vertical Horizontal 

7 ok RESISTE ok RESISTE 

8 ok RESISTE ok RESISTE 

9 ok RESISTE ok RESISTE 

10 ok RESISTE ok RESISTE 

11 ok RESISTE ok RESISTE 

12 ok RESISTE ok RESISTE 

 

 

 

PRUEBA DE CARGA VERTICAL 

  
Carga vertical 

Carga Lugar 

Botella Individual de 

N° (Kg) Fracaso 

1 32,8 Hombro 

2 34,6 Hombro 

3 30,2 Hombro 

4 32,8 Hombro 

5 32,8 Hombro 

6 32,0 Cintura 

7 32,0 Hombro 

8 33,1 Hombro 

9 32,4 Hombro 

10 32,0 Hombro 

11 34,6 Hombro 

12 33,5 Hombro 

Max 34,58 

Min 30,21 

Prom 32,73 
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PRUEBA DE STRESS CRACKING 

BOTELLA 
RESULTADO COMENTARIOS 

N° 

1 OK Sin explosión, ni grietas 

2 OK Sin explosión, ni grietas 

3 OK Sin explosión, ni grietas 

4 OK Sin explosión, ni grietas 

5 OK Sin explosión, ni grietas 

6 OK Sin explosión, ni grietas 

7 OK Sin explosión, ni grietas 

8 OK Sin explosión, ni grietas 

9 OK Sin explosión, ni grietas 

10 OK Sin explosión, ni grietas 

11 OK Sin explosión, ni grietas 

12 OK Sin explosión, ni grietas 

 

 

PRUEBA DE ESTABILIDAD TÉRMICA 

1. Botella Vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 103,38 102,40 92,16 103,40 344,28   3,81 

2 103,54 102,16 92,47 104,13 344,34   3,30 

3 103,45 102,22 92,84 104,09 344,58   4,32 

4 103,24 102,17 92,80 104,14 344,56   4,06 

5 103,46 102,45 92,60 104,29 344,40   2,54 

6 103,42 102,13 92,00 103,82 344,56   2,03 

7 103,45 102,47 92,49 104,42 344,56   2,54 

8 103,33 102,30 92,05 104,62 344,14   1,27 

9 103,17 102,36 92,47 103,98 344,54   3,05 

10 103,26 101,99 92,21 103,32 344,20   3,81 

11 103,49 102,24 92,83 104,43 344,46   2,29 

12 103,17 102,17 92,80 104,14 344,59   3,81 

Max 103,54 102,47 92,84 104,62 344,59 0,00 4,32 

Min 103,17 101,99 92,00 103,32 344,14 0,00 1,27 

Prom 103,36 102,26 92,48 104,07 344,43 0,00 3,07 
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2 - Botella llena a 4,28 VCO2; reposo de 1 H. a 22°C 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 103,59 102,62 93,61 104,28 345,01 271,52 3,81 

2 103,58 102,63 93,58 104,41 345,26 271,97 4,83 

3 103,50 102,54 93,80 104,46 345,52 270,54 1,27 

4 103,58 102,92 93,68 104,76 345,84 269,03 2,79 

5 103,60 102,61 93,91 104,52 345,28 274,10 2,29 

6 103,48 102,63 93,59 104,75 345,54 270,92 2,03 

7 103,48 102,52 93,76 104,53 345,57 271,31 1,52 

8 103,44 102,63 93,47 104,71 345,27 274,60 2,03 

9 103,34 102,45 93,53 104,42 346,14 273,14 4,83 

10 103,49 102,87 93,42 104,43 345,67 268,51 3,56 

11 103,50 102,46 93,38 104,48 345,34 270,27 1,27 

12 103,65 102,78 93,90 104,73 345,62 272,64 3,30 

Max 103,65 102,92 93,91 104,76 346,14 274,60   

Min 103,34 102,45 93,38 104,28 345,01 268,51   

Prom 103,52 102,64 93,64 104,54 345,51 271,55   

 

3- Después de 24Hr. A 38ºC   

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 104,16 103,02 94,08 104,92 346,85 250,68 2,54 

2 104,09 103,12 94,74 105,16 346,96 259,63 3,81 

3 104,05 103,08 94,08 105,00 346,94 259,65 2,03 

4 104,16 103,85 94,72 104,80 348,38 257,77 2,79 

5 104,85 103,53 94,88 104,94 348,09 259,93 3,81 

6 104,21 103,52 94,25 104,82 348,12 255,59 4,57 

7 104,03 103,27 94,28 104,57 347,01 249,21 3,05 

8 104,16 103,22 95,13 104,81 347,05 253,81 2,29 

9 104,10 103,45 94,87 105,13 348,63 257,87 2,54 

10 104,25 103,54 95,47 104,76 347,58 259,71 3,05 

11 104,05 103,78 94,17 105,15 347,96 250,96 2,79 

12 104,17 103,70 94,64 104,81 348,96 251,09 4,57 

Max 104,85 103,85 95,47 105,16 348,96 259,93 4,57 

Min 104,03 103,02 94,08 104,57 346,85 249,21 2,03 

Prom 104,19 103,42 94,61 104,91 347,71 255,49 3,15 

 

4.- Diferencia entre final llena y inicial vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 0,78 0,62 1,92 1,52 2,57 250,68   

2 0,55 0,96 2,27 1,03 2,62 259,63   

3 0,60 0,86 1,24 0,91 2,36 259,65   

4 0,92 1,68 1,92 0,66 3,82 257,77   
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4.- Diferencia entre final llena y inicial vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

5 1,39 1,08 2,28 0,65 3,69 259,93   

6 0,79 1,39 2,25 1,00 3,56 255,59   

7 0,58 0,80 1,79 0,15 2,45 249,21   

8 0,83 0,92 3,08 0,19 2,91 253,81   

9 0,93 1,09 2,40 1,15 4,09 257,87   

10 0,99 1,55 3,26 1,44 3,38 259,71   

11 0,56 1,54 1,34 0,72 3,50 250,96   

12 1,00 1,53 1,84 0,67 4,37 251,09   

Max 1,39 1,68 3,26 1,52 4,37 259,93   

Min 0,55 0,62 1,24 0,15 2,36 249,21   

Prom 0,83 1,17 2,13 0,84 3,28 255,49   

 

5.- Diferencia entre final llena y inicial llena 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 0,01 0,00 0,01 0,01 0,0053 7,68 -1,27 

2 0,00 0,00 0,01 0,01 0,0049 4,54 -1,02 

3 0,01 0,01 0,00 0,01 0,0041 4,03 0,76 

4 0,01 0,01 0,01 0,00 0,0073 4,19 0,00 

5 0,01 0,01 0,01 0,00 0,0081 5,17 1,52 

6 0,01 0,01 0,01 0,00 0,0075 5,66 2,54 

7 0,01 0,01 0,01 0,00 0,0042 8,15 1,52 

8 0,01 0,01 0,02 0,00 0,0052 7,57 0,25 

9 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0072 5,59 -2,29 

10 0,01 0,01 0,02 0,00 0,0055 3,28 -0,51 

11 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0076 7,14 1,52 

12 0,01 0,01 0,01 0,00 0,0097 7,90 1,27 

Max 0,01 0,01 0,02 0,01 0,010 8,15 2,54 

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,004 3,28 -2,29 

Prom 0,006 0,008 0,010 0,004 0,006 5,91 0,36 

 

 

PRUEBA DE PRESIÓN INTERNA 

# Presión BAR Observaciones 

1 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

2 8,96 SIN EXPLOSIÓN 

3 8,96 SIN EXPLOSIÓN 

4 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

5 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

6 8,96 SIN EXPLOSIÓN 
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PRUEBA DE PRESIÓN INTERNA 

# Presión BAR Observaciones 

7 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

8 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

9 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

10 8,96 SIN EXPLOSIÓN 

11 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

12 8,96 SIN EXPLOSIÓN 

Max 9,31   

MIN 8,96   

Promedio 9,16   
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Botella

N° Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2

1 51,4 20,3 4,27 41,7 16,1 4,03 36,4 16,7 3,59 34,5 14,4 3,67

2 51,7 20,4 4,28 41,2 15,5 4,05 36,3 16,2 3,62 34,8 14,4 3,69

3 51,8 20,2 4,30 40,2 15,6 3,98 38,1 16,6 3,72 34,8 14,4 3,68

4 46,4 17,1 4,27 36,7 15,8 3,70 38,0 17,0 3,68 34,5 14,4 3,67

5 51,8 20,5 4,27 40,4 15,3 4,02 41,2 18,4 3,77 34,7 14,3 3,69

6 51,4 20,3 4,27 39,3 15,5 3,92 41,8 18,4 3,81 34,6 14,4 3,68

7 44,7 15,7 4,30 37,8 15,6 3,80 41,5 18,5 3,78 34,3 14,3 3,66

8 30,7 5,5 4,36 39,7 15,4 3,96 41,0 18,4 3,76 34,6 14,4 3,67

9 32,4 6,7 4,36 40,3 15,0 4,04 41,6 18,5 3,79 35,8 14,7 3,74

10 32,7 6,2 4,46 40,4 15,3 4,02 41,6 19,9 3,66 35,2 14,7 3,69

11 30,6 6,1 4,28 40,3 15,0 4,04 41,7 18,2 3,83 35,1 14,6 3,69

12 32,7 6,1 4,47 42,5 15,5 4,16 41,4 19,7 3,66 35,0 14,8 3,67

13 51,7 20,4 4,28 40,2 15,5 3,98 41,8 20,3 3,64 34,6 14,2 3,69

14 44,7 15,6 4,31 36,7 15,7 3,70 41,7 20,5 3,61 34,2 14,0 3,68

15 30,7 5,6 4,35 39,4 15,5 3,93 41,8 20,5 3,62 35,3 14,8 3,69

16 51,8 20,2 4,30 39,7 15,4 3,96 40,6 18,5 3,72 35,6 14,7 3,72

17 52,4 20,1 4,35 40,4 15,2 4,03 41,3 19,9 3,64 35,1 14,7 3,68

18 49,7 15,7 4,66 40,0 15,0 4,02 41,4 18,5 3,77 35,2 14,8 3,68

Max 52,4 20,5 4,66 42,5 16,1 4,16 41,8 20,5 3,83 35,8 14,8 3,74

Min 30,6 5,5 4,27 36,7 15,0 3,70 36,3 16,2 3,59 34,2 14,0 3,66

Prom 43,9 14,6 4,34 39,8 15,4 3,96 40,5 18,6 3,70 34,9 14,5 3,69

  % Perdida 8,70 % Perdida 14,68 % Perdida 15,10

PRUEBA DE PERDIDA DE CARBONATACIÓN

Fecha de Inicio: (17/07/2012) 2 Semanas (31/07/2012 4 Semanas (14/08/2012)Después de 24 H (18/07/2012)

´ 
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Botella

N° Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2

1 30,5 15,2 3,29 39,2 20,84 3,42 36,1 25,33 2,90

2 34,8 15,1 3,62 39,8 20,8 3,46 38,3 25,41 3,02

3 34,1 15,7 3,51 39,6 21,02 3,43 38,4 25,4 3,03

4 33,8 14,9 3,56 39,8 21,4 3,41 38,0 25,59 2,99

5 34,4 14,9 3,61 39,9 22,02 3,37 36,4 25,5 2,91

6 34,9 15,6 3,58 40,1 22,37 3,36 38,2 25,46 3,01

7 38,7 16,1 3,82 39,8 22,34 3,34 38,2 25,27 3,03

8 38,9 16,8 3,76 39,7 22,43 3,33 35,4 25,51 2,85

9 37,6 16,8 3,66 40,2 22,43 3,36 37,4 25,4 2,97

10 36,8 15,9 3,69 39,9 22,26 3,43 37,9 25,22 3,01

11 44,4 18,9 3,94 39,8 22,5 3,33 38,1 25,39 3,01

12 41,2 19,3 3,69 40,1 22,54 3,34 38,4 25,4 3,03

13 44,9 19,4 3,93 39,4 21,8 3,36 38,6 25,63 3,03

14 37,7 19,7 3,42 39,6 21,95 3,36 37,6 25,6 2,97

15 36,9 19,3 3,40 39,9 22,22 3,36 37,7 25,86 2,96

16 36,7 19,8 3,34 39,6 22,04 3,35 38,1 25,5 3,01

17 39,0 19,7 3,51 39,7 22,51 3,32 38,0 25,51 3,00

18 39,9 19,7 3,56 39,8 22,5 3,33 38,0 25,46 3,00

Max 44,9 19,77 3,94 40,2 22,54 3,46 38,6 25,86 3,03

Min 30,5 14,9 3,29 39,2 20,8 3,32 35,4 25,22 2,85

Prom 37,5 17,4 3,61 39,8 22,0 3,37 37,7 25,47            2,98

 % Perdida 16,95 % Perdida 22,40 % Perdida 35,95

6 Semanas (28/08/2012) 12 Semanas (09/10/2012) 18 Semanas (20/11/2012)
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# Apariencia Color Decoración # Apariencia Color Decoración

1 ok ok ok 55 ok ok ok

2 ok ok ok 56 ok ok ok

3 ok ok ok 57 ok ok ok

4 ok ok ok 58 ok ok ok

5 ok ok ok 59 ok ok ok

6 ok ok ok 60 ok ok ok

7 ok ok ok 61 ok ok ok

8 ok ok ok 62 ok ok ok

9 ok ok ok 63 ok ok ok

10 ok ok ok 64 ok ok ok

11 ok ok ok 65 ok ok ok

12 ok ok ok 66 ok ok ok

13 ok ok ok 67 ok ok ok

14 ok ok ok 68 ok ok ok

15 ok ok ok 69 ok ok ok

16 ok ok ok 70 ok ok ok

17 ok ok ok 71 ok ok ok

18 ok ok ok 72 ok ok ok

19 ok ok ok 73 ok ok ok

20 ok ok ok 74 ok ok ok

21 ok ok ok 75 ok ok ok

22 ok ok ok 76 ok ok ok

23 ok ok ok 77 ok ok ok

24 ok ok ok 78 ok ok ok

25 ok ok ok 79 ok ok ok

26 ok ok ok 80 ok ok ok

27 ok ok ok 81 ok ok ok

28 ok ok ok 82 ok ok ok

29 ok ok ok 83 ok ok ok

30 ok ok ok 84 ok ok ok

31 ok ok ok 85 ok ok ok

32 ok ok ok 86 ok ok ok

33 ok ok ok 87 ok ok ok

34 ok ok ok 88 ok ok ok

35 ok ok ok 89 ok ok ok

36 ok ok ok 90 ok ok ok

37 ok ok ok 91 ok ok ok

38 ok ok ok 92 ok ok ok

39 ok ok ok 93 ok ok ok

40 ok ok ok 94 ok ok ok

41 ok ok ok 95 ok ok ok

42 ok ok ok 96 ok ok ok

43 ok ok ok 97 ok ok ok

44 ok ok ok 98 ok ok ok

45 ok ok ok 99 ok ok ok

46 ok ok ok 100 ok ok ok

47 ok ok ok 101 ok ok ok

48 ok ok ok 102 ok ok ok

49 ok ok ok 103 ok ok ok

50 ok ok ok 104 ok ok ok

51 ok ok ok 105 ok ok ok

52 ok ok ok 106 ok ok ok

53 ok ok ok 107 ok ok ok

54 ok ok ok 108 ok ok ok

PRUEBA DE APARIENCIA GENERAL PRUEBA DE APARIENCIA GENERAL

FANTA 2000 OW 
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Temperatura °C: 21  Densidad: 0,99802

BOTELLA P/  Botella P/ Botella Capacidad P/ Botella en el  Capacidad en el

N° vacía (gr) Llena (gr) Llena (ml) punto llenado (gr) punto de llenado (ml)

1 47,91 2130,74 2086,96 2053,90 2009,97

2 47,83 2129,01 2085,31 2050,37 2006,51

3 47,88 2131,03 2087,28 2052,96 2009,06

4 47,90 2130,22 2086,45 2050,74 2006,81

5 47,92 2130,07 2086,28 2051,13 2007,18

6 47,90 2132,92 2089,16 2052,74 2008,82

7 47,91 2130,40 2086,62 2050,37 2006,43

8 47,89 2131,17 2087,41 2051,45 2007,53

9 47,85 2132,15 2088,44 2050,78 2006,90

10 47,91 2133,75 2089,98 2052,77 2008,84

11 47,83 2130,40 2086,70 2049,88 2006,02

12 47,92 2129,04 2085,25 2050,55 2006,60

Max 47,9 2133,8 2090,0 2053,9 2010,0

Min 47,8 2129,0 2085,2 2049,9 2006,0

Prom 47,9 2130,9 2087,2 2051,5 2007,6

CAPACIDAD
PRUEBA

PRUEBA DE DIMENSIONES DEL FINISH DE LA PREFORMA/BOTELLA 

N° T A D E1 - E2 E3 - E3 

1 ok ok ok ok ok 

2 ok ok ok ok ok 

3 ok ok ok ok ok 

4 ok ok ok ok ok 

5 ok ok ok ok ok 

6 ok ok ok ok ok 

7 ok ok ok ok ok 

8 ok ok ok ok ok 

9 ok ok ok ok ok 

10 ok ok ok ok ok 

11 ok ok ok ok ok 

12 ok ok ok ok ok 

      Donde  : T = Diámetro de la rosca 

 

A = Diámetro del anillo de pollera 

 

D = Altura total del finish 

 

E1 - E2 = Diámetro externo de la boca 

 

E3 - E3 = Diámetro del anillo de cierre (diámetro interno de la 

rosca) 
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PRUEBA DE DISTRIBUCIÓN DE RESINA PET 

Botella Curvatura de 

hombro 
Hombro Panel Talón 

N° 

1 0,29 0,23 0,25 0,25 

2 0,27 0,23 0,26 0,27 

3 0,28 0,23 0,26 0,26 

4 0,29 0,23 0,26 0,26 

5 0,29 0,22 0,28 0,27 

6 0,27 0,24 0,28 0,27 

7 0,27 0,23 0,26 0,27 

8 0,28 0,23 0,28 0,26 

9 0,27 0,23 0,26 0,27 

10 0,28 0,23 0,26 0,27 

11 0,27 0,23 0,27 0,26 

12 0,28 0,24 0,26 0,26 

  

Max 0,29 Max 0,24 Max 0,28 Max 0,27 

Min 0,27 Min 0,22 Min 0,25 Min 0,25 

Prom 0,28 Prom 0,23 Prom 0,26 Prom 0,26 

Botella 
Cintura Curv. Radio Base de pétalo Centro de Fondo 

N° 

1 0,26 0,18 0,26 3,02 

2 0,26 0,20 0,26 2,90 

3 0,27 0,17 0,29 2,94 

4 0,26 0,17 0,25 2,93 

5 0,29 0,19 0,24 2,85 

6 0,26 0,19 0,23 2,96 

7 0,26 0,20 0,25 3,00 

8 0,28 0,19 0,24 2,85 

9 0,26 0,20 0,25 2,90 

10 0,27 0,18 0,25 2,93 

11 0,26 0,19 0,25 2,90 

12 0,27 0,18 0,28 2,94 

  

Max 0,29 Max 0,20 Max 0,29 Max 3,02 

Min 0,26 Min 0,17 Min 0,23 Min 2,85 

Prom 0,26 Prom 0,19 Prom 0,25 Prom 2,93 
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PRUEBA DE 

PERPENDICULARIDAD 

Prueba Perpendicularidad 

Botella Resultado 

N° (mm)   

1 2,79 

2 2,29 

3 2,03 

4 1,78 

5 4,57 

6 4,06 

7 3,05 

8 1,52 

9 2,29 

10 3,30 

11 2,54 

12 2,79 

Max 4,57 

Min 1,52 

Prom 2,75 

 

 

 

 

PRUEBA DE IMPACTO DE CAÍDA 

  Caída impacto a 1,8 m 

Botella a 4 °C 
Comentario 

a 4°C  
Comentario 

N° Vertical Horizontal 

1 ok RESISTE ok RESISTE 

2 ok RESISTE ok RESISTE 

3 ok RESISTE ok RESISTE 

4 ok RESISTE ok RESISTE 

5 ok RESISTE ok RESISTE 

6 ok RESISTE ok RESISTE 

7 ok RESISTE ok RESISTE 

8 ok RESISTE ok RESISTE 
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PRUEBA DE IMPACTO DE CAÍDA 

  Caída impacto a 1,8 m 

Botella a 4 °C 
Comentario 

a 4°C  
Comentario 

N° Vertical Horizontal 

9 ok RESISTE ok RESISTE 

10 ok RESISTE ok RESISTE 

11 ok RESISTE ok RESISTE 

12 ok RESISTE ok RESISTE 

 
 

PRUEBA DE CARGA VERTICAL 

  
Carga vertical 

Carga Lugar 

Botella Individual de 

N° (Kg) Fracaso 

1 29,1 Hombro 

2 30,9 Hombro 

3 32,4 Hombro 

4 32,4 Hombro 

5 30,9 Hombro 

6 29,8 Cintura 

7 29,1 Hombro 

8 29,5 Hombro 

9 30,6 Hombro 

10 30,9 Hombro 

11 32,4 Hombro 

12 29,1 Hombro 

Max 32,40 

Min 29,12 

Prom 30,61 
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PRUEBA DE STRESS CRACKING 

BOTELLA 
RESULTADO COMENTARIOS 

N° 

1 OK Sin explosión, ni grietas 

2 OK Sin explosión, ni grietas 

3 OK Sin explosión, ni grietas 

4 OK Sin explosión, ni grietas 

5 OK Sin explosión, ni grietas 

6 OK Sin explosión, ni grietas 

7 OK Sin explosión, ni grietas 

8 OK Sin explosión, ni grietas 

9 OK Sin explosión, ni grietas 

10 OK Sin explosión, ni grietas 

11 OK Sin explosión, ni grietas 

12 OK Sin explosión, ni grietas 

 

PRUEBA DE ESTABILIDAD TÉRMICA 

1. Botella Vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 97,52 101,00 74,85 104,48 344,19   4,57 

2 98,71 100,72 74,87 104,32 344,16   3,81 

3 98,54 100,93 74,96 104,74 344,12   3,56 

4 98,65 100,92 75,16 104,68 344,02   4,57 

5 98,56 101,23 74,50 104,16 344,06   2,29 

6 98,62 101,22 74,59 104,47 344,08   2,54 

7 98,72 101,67 74,52 104,42 344,17   3,81 

8 98,58 101,08 74,54 104,55 344,01   2,03 

9 98,66 101,20 74,12 104,39 343,75   1,02 

10 98,28 101,08 74,77 104,68 343,95   0,30 

11 98,34 101,33 74,95 104,60 343,76   2,29 

12 98,42 101,12 74,58 104,66 343,29   2,79 

Max 98,72 101,67 75,16 104,74 344,19 0,00 4,57 

Min 97,52 100,72 74,12 104,16 343,29 0,00 0,30 

Prom 98,47 101,13 74,70 104,51 343,96 0,00 2,80 
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2 - Botella llena a 4,28 VCO2; reposo de 1 H. a 22°C 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 97,64 102,08 75,34 104,47 345,66 289,59 2,79 

2 98,81 102,20 75,68 104,34 345,11 290,80 2,29 

3 98,64 102,18 75,50 104,41 345,67 285,75 2,03 

4 98,78 102,12 75,51 104,16 345,1 289,46 1,78 

5 98,58 102,24 75,65 104,17 345,05 288,90 4,57 

6 98,66 102,54 75,44 104,52 345,28 288,00 4,06 

7 98,73 102,70 75,41 104,67 345,83 289,29 3,05 

8 98,62 102,23 74,92 104,82 345,75 288,56 1,52 

9 98,74 102,22 75,41 104,69 345,39 290,01 2,29 

10 98,37 102,33 75,30 104,68 345,34 289,50 3,30 

11 98,84 102,41 75,78 104,73 345,15 287,16 2,54 

12 98,90 102,61 75,67 104,46 344,98 287,69 2,79 

Max 98,90 102,70 75,78 104,82 345,83 290,80   

Min 97,64 102,08 74,92 104,16 344,98 285,75   

Prom 98,61 102,32 75,47 104,51 345,36 288,73   

 

3- Después de 24Hr. A 38ºC   

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 98,40 103,36 76,85 105,02 347,68 274,35 1,52 

2 98,87 103,74 79,85 105,19 347,99 273,76 2,29 

3 98,74 103,07 77,80 105,12 347,49 271,44 2,79 

4 98,80 103,58 78,76 105,51 347,79 271,26 3,05 

5 98,92 103,18 77,41 105,19 347,69 273,29 3,05 

6 98,75 103,72 76,81 105,44 347,43 274,27 2,79 

7 98,85 103,39 77,50 105,49 347,55 272,71 2,54 

8 98,85 103,49 77,24 105,31 347,73 272,68 4,57 

9 98,80 103,27 77,49 105,29 347,81 273,32 3,56 

10 98,41 103,16 76,05 105,01 347,00 273,82 4,83 

11 98,89 103,84 77,75 105,31 347,55 272,06 5,08 

12 98,96 103,70 76,80 105,16 347,02 272,89 4,83 

Max 98,96 103,84 79,85 105,51 347,99 274,35 5,08 

Min 98,40 103,07 76,05 105,01 347,00 271,26 1,52 

Prom 98,77 103,46 77,53 105,25 347,56 272,99 3,41 

 

4.- Diferencia entre final llena y inicial vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 0,88 2,36 2,00 0,54 3,49 274,35   

2 0,16 3,02 4,98 0,87 3,83 273,76   

3 0,20 2,14 2,84 0,38 3,37 271,44   

4 0,15 2,66 3,60 0,83 3,77 271,26   

5 0,36 1,95 2,91 1,03 3,63 273,29   
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4.- Diferencia entre final llena y inicial vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

6 0,13 2,50 2,22 0,97 3,35 274,27   

7 0,13 1,72 2,98 1,07 3,38 272,71   

8 0,27 2,41 2,70 0,76 3,72 272,68   

9 0,14 2,07 3,37 0,90 4,06 273,32   

10 0,13 2,08 1,28 0,33 3,05 273,82   

11 0,55 2,51 2,80 0,71 3,79 272,06   

12 0,54 2,58 2,22 0,50 3,73 272,89   

Max 0,88 3,02 4,98 1,07 4,06 274,35   

Min 0,13 1,72 1,28 0,33 3,05 271,26   

Prom 0,30 2,33 2,83 0,74 3,60 272,99   

 

5.- Diferencia entre final llena y inicial llena 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 0,01 0,01 0,02 0,01 0,0058 5,26 -1,27 

2 0,00 0,02 0,06 0,01 0,0083 5,86 0,00 

3 0,00 0,01 0,03 0,01 0,0053 5,01 0,76 

4 0,00 0,01 0,04 0,01 0,0078 6,29 1,27 

5 0,00 0,01 0,02 0,01 0,0077 5,40 -1,52 

6 0,00 0,01 0,02 0,01 0,0062 4,77 -1,27 

7 0,00 0,01 0,03 0,01 0,0050 5,73 -0,51 

8 0,00 0,01 0,03 0,00 0,0057 5,50 3,05 

9 0,00 0,01 0,03 0,01 0,0070 5,75 1,27 

10 0,00 0,01 0,01 0,00 0,0048 5,42 1,52 

11 0,00 0,01 0,03 0,01 0,0070 5,26 2,54 

12 0,00 0,01 0,01 0,01 0,0059 5,14 2,03 

Max 0,01 0,02 0,06 0,01 0,008 6,29 3,05 

Min 0,00 0,01 0,01 0,00 0,005 4,77 -1,52 

Prom 0,002 0,011 0,027 0,007 0,006 5,45 0,66 

 

 

PRESIÓN INTERNA 

# Presión BAR Observaciones 

1 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

2 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

3 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

4 8,96 SIN EXPLOSIÓN 

5 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

6 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

7 9,65 SIN EXPLOSIÓN 

8 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

9 9,31 SIN EXPLOSIÓN 
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PRESIÓN INTERNA 

# Presión BAR Observaciones 

10 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

11 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

12 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

Max 9,65   

MIN 8,96   

Promedio 9,31   
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Botella

N° Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2

1 22,6 13,8 2,80 20,1 11,0 2,82 24,3 18,5 2,60 27,6 24,1 2,47

2 21,8 13,0 2,80 20,4 11,3 2,83 24,1 18,1 2,61 27,3 23,8 2,47

3 22,2 14,0 2,76 20,5 11,9 2,78 23,7 18,1 2,58 27,6 23,8 2,49

4 22,7 14,0 2,80 19,8 11,6 2,75 24,7 18,7 2,62 27,4 23,3 2,51

5 21,4 13,0 2,77 20,2 11,8 2,76 23,5 18,2 2,57 27,2 23,8 2,46

6 22,3 13,7 2,79 19,9 11,8 2,74 23,9 18,1 2,60 27,3 23,9 2,46

7 22,0 13,6 2,78 20,4 11,7 2,79 23,2 18,1 2,55 26,9 23,3 2,48

8 22,1 13,5 2,79 19,8 11,6 2,75 23,8 18,2 2,58 27,7 23,3 2,53

9 22,6 14,5 2,75 20,0 11,7 2,76 24,6 18,3 2,63 27,2 23,3 2,50

10 21,4 13,5 2,73 20,1 11,0 2,82 24,5 18,6 2,61 26,8 23,4 2,46

11 21,3 13,4 2,73 20,4 11,9 2,77 24,8 18,4 2,64 27,1 23,2 2,49

12 21,4 14,5 2,67 19,9 11,6 2,76 24,4 18,5 2,61 27,2 23,4 2,49

13 23,4 14,2 2,84 19,8 11,7 2,74 25,5 20,8 2,54 27,5 23,6 2,50

14 22,6 14,2 2,78 20,4 11,6 2,80 24,5 20,2 2,51 27,6 23,7 2,49

15 22,0 13,7 2,77 20,5 10,6 2,89 25,4 20,7 2,54 26,9 23,2 2,48

16 21,6 14,2 2,70 20,1 11,7 2,77 24,9 20,7 2,50 27,2 23,3 2,50

17 21,5 13,5 2,75 20,5 11,9 2,78 24,6 20,4 2,50 27,6 23,8 2,49

18 21,3 13,4 2,73 20,3 11,8 2,77 25,2 20,7 2,52 27,5 23,4 2,50

Max 23,4 14,5 2,84 20,5 11,9 2,89 25,5 20,8 2,64 27,7 24,1 2,53

Min 21,3 13,0 2,67 19,8 10,6 2,74 23,2 18,1 2,50 26,8 23,2 2,46

Prom 22,0 13,8 2,76 20,2 11,6 2,78 24,4 19,1 2,57 27,3 23,5 2,49

  % Perdida -0,71 % Perdida 6,89 % Perdida 10,01

Después de 24 H (18/07/2012)

PRUEBA DE PERDIDA DE CARBONATACIÓN

Fecha de Inicio: (17/07/2012) 2 Semanas (31/07/2012 4 Semanas (14/08/2012)

´ 
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Botella

N° Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2

1 25,7 22,4 2,45 22,5 22,9992 2,22 18,2 24,9702 1,86

2 27,1 22,1 2,56 22,8 23,2052 2,23 18,1 25,3726 1,85

3 26,0 22,6 2,46 22,5 22,9826 2,22 18,1 24,9816 1,86

4 26,2 22,3 2,49 22,5 22,9692 2,22 17,9 24,9965 1,85

5 26,2 22,0 2,51 22,5 23,014 2,22 18,4 25,226 1,86

6 26,0 22,5 2,47 22,5 23 2,22 18,0 24,9418 1,85

7 26,0 22,2 2,48 22,5 23,03 2,22 18,0 25,0238 1,85

8 26,0 22,2 2,48 22,5 22,9756 2,22 18,0 24,9884 1,85

9 26,2 22,2 2,50 23,1 22,9804 2,26 18,0 24,993 1,85

10 26,0 22,5 2,46 23,0 23,0122 2,25 18,0 25,01 1,85

11 25,6 22,0 2,47 23,1 23,002 2,26 17,9 25,0034 1,85

12 25,9 22,2 2,48 22,5 23,0092 2,22 18,0 25,0234 1,85

13 25,4 21,9 2,46 23,1 23,0266 2,25 18,0 25,0114 1,85

14 25,1 21,8 2,45 22,5 23,017 2,22 18,1 25,002 1,86

15 25,2 21,4 2,48 23,1 23,028 2,26 18,0 25,03 1,85

16 25,0 21,3 2,47 22,5 23,0286 2,22 18,0 25,0026 1,86

17 25,0 21,5 2,46 22,9 23 2,25 18,3 25,029 1,87

18 24,9 21,2 2,47 22,5 23,0298 2,22 18,3 25,0156 1,87

Max 27,1 22,62 2,56 23,1 23,2052 2,26 18,4 25,3726 1,87

Min 24,9 21,2 2,45 22,5 22,9692 2,22 17,9 24,9418 1,85

Prom 25,8 22,0 2,48 22,7 23,0 2,23 18,1 25,03            1,86

 % Perdida 10,31 % Perdida 19,23 % Perdida 34,62

6 Semanas (28/08/2012) 12 Semanas (09/10/2012) 18 Semanas (20/11/2012) 
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# Apariencia Color Decoración # Apariencia Color Decoración

1 ok ok ok 55 ok ok ok

2 ok ok ok 56 ok ok ok

3 ok ok ok 57 ok ok ok

4 ok ok ok 58 ok ok ok

5 ok ok ok 59 ok ok ok

6 ok ok ok 60 ok ok ok

7 ok ok ok 61 ok ok ok

8 ok ok ok 62 ok ok ok

9 ok ok ok 63 ok ok ok

10 ok ok ok 64 ok ok ok

11 ok ok ok 65 ok ok ok

12 ok ok ok 66 ok ok ok

13 ok ok ok 67 ok ok ok

14 ok ok ok 68 ok ok ok

15 ok ok ok 69 ok ok ok

16 ok ok ok 70 ok ok ok

17 ok ok ok 71 ok ok ok

18 ok ok ok 72 ok ok ok

19 ok ok ok 73 ok ok ok

20 ok ok ok 74 ok ok ok

21 ok ok ok 75 ok ok ok

22 ok ok ok 76 ok ok ok

23 ok ok ok 77 ok ok ok

24 ok ok ok 78 ok ok ok

25 ok ok ok 79 ok ok ok

26 ok ok ok 80 ok ok ok

27 ok ok ok 81 ok ok ok

28 ok ok ok 82 ok ok ok

29 ok ok ok 83 ok ok ok

30 ok ok ok 84 ok ok ok

31 ok ok ok 85 ok ok ok

32 ok ok ok 86 ok ok ok

33 ok ok ok 87 ok ok ok

34 ok ok ok 88 ok ok ok

35 ok ok ok 89 ok ok ok

36 ok ok ok 90 ok ok ok

37 ok ok ok 91 ok ok ok

38 ok ok ok 92 ok ok ok

39 ok ok ok 93 ok ok ok

40 ok ok ok 94 ok ok ok

41 ok ok ok 95 ok ok ok

42 ok ok ok 96 ok ok ok

43 ok ok ok 97 ok ok ok

44 ok ok ok 98 ok ok ok

45 ok ok ok 99 ok ok ok

46 ok ok ok 100 ok ok ok

47 ok ok ok 101 ok ok ok

48 ok ok ok 102 ok ok ok

49 ok ok ok 103 ok ok ok

50 ok ok ok 104 ok ok ok

51 ok ok ok 105 ok ok ok

52 ok ok ok 106 ok ok ok

53 ok ok ok 107 ok ok ok

54 ok ok ok 108 ok ok ok

PRUEBA DE APARIENCIA GENERAL PRUEBA DE APARIENCIA GENERAL

MINERAGUA 2000 OW 
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PRUEBA DE DIMENSIONES DEL FINISH DE LA PREFORMA/BOTELLA 

N° T A D E1 - E2 E3 - E3 

1 ok ok ok ok ok 

2 ok ok ok ok ok 

3 ok ok ok ok ok 

4 ok ok ok ok ok 

5 ok ok ok ok ok 

6 ok ok ok ok ok 

7 ok ok ok ok ok 

8 ok ok ok ok ok 

9 ok ok ok ok ok 

10 ok ok ok ok ok 

11 ok ok ok ok ok 

12 ok ok ok ok ok 

      Donde  : T = Diámetro de la rosca 

 

A = Diámetro del anillo de pollera 

 

D = Altura total del finish 

 

E1 - E2 = Diámetro externo de la boca 

 

E3 - E3 = Diámetro del anillo de cierre (diámetro interno de la 

rosca) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura °C: 21  Densidad: 0,99802

BOTELLA P/  Botella P/ Botella Capacidad P/ Botella en el  Capacidad en el

N° vacía (gr) Llena (gr) Llena (ml) punto llenado (gr) punto de llenado (ml)

1 47,93 2095,04 2051,17 2053,85 2009,90

2 47,87 2099,12 2055,32 2051,89 2008,00

3 47,91 2096,13 2052,28 2053,76 2009,83

4 47,86 2091,73 2047,92 2052,71 2008,83

5 47,94 2089,91 2046,02 2053,91 2009,95

6 47,91 2091,99 2048,14 2052,47 2008,54

7 47,86 2094,93 2051,13 2051,36 2007,47

8 47,88 2090,68 2046,85 2051,75 2007,85

9 47,94 2089,15 2045,26 2051,66 2007,70

10 47,93 2094,00 2050,13 2053,90 2009,95

11 47,93 2088,29 2044,41 2050,31 2006,35

12 47,92 2091,31 2047,44 2053,97 2010,03

Max 47,9 2099,1 2055,3 2054,0 2010,0

Min 47,9 2088,3 2044,4 2050,3 2006,4

Prom 47,9 2092,7 2048,8 2052,6 2008,7

CAPACIDAD
PRUEBA



217 
 

PRUEBA DE DISTRIBUCIÓN DE RESINA PET 

Botella Curvatura de 

hombro 
Hombro Panel Talón 

N° 

1 0,32 0,23 0,24 0,27 

2 0,29 0,22 0,24 0,24 

3 0,28 0,22 0,26 0,24 

4 0,28 0,22 0,23 0,24 

5 0,32 0,24 0,25 0,24 

6 0,28 0,23 0,24 0,24 

7 0,31 0,22 0,25 0,24 

8 0,28 0,22 0,26 0,24 

9 0,32 0,23 0,26 0,25 

10 0,29 0,22 0,25 0,24 

11 0,31 0,22 0,25 0,25 

12 0,28 0,22 0,24 0,25 

  

Max 0,32 Max 0,24 Max 0,26 Max 0,27 

Min 0,28 Min 0,22 Min 0,23 Min 0,24 

Prom 0,30 Prom 0,22 Prom 0,25 Prom 0,25 

Botella 
Cintura Curv. Radio Base de pétalo Centro de Fondo 

N° 

1   0,22 0,26 2,90 

2   0,18 0,26 2,70 

3   0,18 0,25 2,81 

4   0,19 0,26 2,70 

5   0,19 0,26 2,67 

6   0,19 0,26 2,75 

7   0,19 0,25 2,87 

8   0,19 0,27 2,79 

9   0,19 0,26 2,75 

10   0,20 0,28 2,78 

11   0,19 0,25 2,87 

12   0,19 0,27 2,80 

  

Max 0,00 Max 0,22 Max 0,28 Max 2,90 

Min 0,00 Min 0,18 Min 0,25 Min 2,67 

Prom #### Prom 0,19 Prom 0,26 Prom 2,78 
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PRUEBA DE 

PERPENDICULARIDAD 

Prueba Perpendicularidad 

Botella Resultado 

N° (mm) 

1 1,16 

2 1,14 

3 1,15 

4 1,18 

5 2,56 

6 2,21 

7 1,19 

8 1,16 

9 1,99 

10 1,35 

11 1,68 

12 1,84 

Max 2,56 

Min 1,14 

Prom 1,55 

 

PRUEBA DE IMPACTO DE CAÍDA 

  Caída impacto a 1,8 m 

Botella a 4 °C 
Comentario 

a 4°C  
Comentario 

N° Vertical Horizontal 

1 ok RESISTE ok RESISTE 

2 ok RESISTE ok RESISTE 

3 ok RESISTE ok RESISTE 

4 ok RESISTE ok RESISTE 

5 ok RESISTE ok RESISTE 

6 ok RESISTE ok RESISTE 

7 ok RESISTE ok RESISTE 

8 ok RESISTE ok RESISTE 

9 ok RESISTE ok RESISTE 
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PRUEBA DE IMPACTO DE CAÍDA 

  Caída impacto a 1,8 m 

Botella a 4 °C 
Comentario 

a 4°C  
Comentario 

N° Vertical Horizontal 

10 ok RESISTE ok RESISTE 

11 ok RESISTE ok RESISTE 

12 ok RESISTE ok RESISTE 

 

 

PRUEBA DE CARGA VERTICAL 

  
Carga vertical 

Carga Lugar 

Botella Individual de 

N° (Kg) Fracaso 

1 32,0 Hombro 

2 24,8 Hombro 

3 27,7 Hombro 

4 25,5 Hombro 

5 25,1 Hombro 

6 27,3 Cintura 

7 29,1 Hombro 

8 27,3 Hombro 

9 28,8 Hombro 

10 29,1 Hombro 

11 29,5 Hombro 

12 27,3 Hombro 

Max 32,03 

Min 24,75 

Prom 27,79 
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PRUEBA DE STRESS CRACKING 

BOTELLA 
RESULTADO COMENTARIOS 

N° 

1 OK Sin explosión, ni grietas 

2 OK Sin explosión, ni grietas 

3 OK Sin explosión, ni grietas 

4 OK Sin explosión, ni grietas 

5 OK Sin explosión, ni grietas 

6 OK Sin explosión, ni grietas 

7 OK Sin explosión, ni grietas 

8 OK Sin explosión, ni grietas 

9 OK Sin explosión, ni grietas 

10 OK Sin explosión, ni grietas 

11 OK Sin explosión, ni grietas 

12 OK Sin explosión, ni grietas 

 

PRUEBA DE ESTABILIDAD TÉRMICA 

1. Botella Vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 104,18 102,67   104,18 344,21   2,29 

2 104,09 102,89   104,27 344,39   2,54 

3 104,33 102,75   104,34 344,41   4,06 

4 104,11 102,64   104,38 344,58   3,56 

5 104,15 102,71   104,17 344,39   4,57 

6 104,30 102,63   104,06 344,18   2,54 

7 104,30 102,49   104,16 344,45   2,03 

8 104,02 102,31   104,19 344,65   2,03 

9 104,27 102,57   104,18 344,13   1,78 

10 104,22 102,51   104,27 344,37   2,54 

11 104,18 102,37   104,13 342,06   1,52 

12 104,19 102,68   104,11 345,33   2,03 

Max 104,33 102,89  104,38 345,33 0,00 4,57 

Min 104,02 102,31  104,06 342,06 0,00 1,52 

Prom 104,20 102,60  104,20 344,26 0,00 2,62 
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2 - Botella llena a 4,28 VCO2; reposo de 1 H. a 22°C 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 104,20 102,70   104,18 344,36 288,00 4,85 

2 104,19 102,89   104,27 344,58 287,16 2,50 

3 104,35 102,89   104,64 344,51 287,28 2,79 

4 104,16 102,65   104,68 344,68 288,16 2,03 

5 104,18 102,72   104,27 344,56 288,10 2,54 

6 104,30 102,66   104,16 344,23 287,95 3,56 

7 104,31 102,51   104,32 344,69 287,96 4,32 

8 104,22 102,03   104,19 344,78 287,96 3,81 

9 104,29 101,69   104,28 344,15 285,64 2,03 

10 104,32 102,90   104,35 344,51 285,99 2,12 

11 104,64 102,47   104,66 342,25 287,12 2,30 

12 104,31 102,72   104,32 343,36 288,10 4,06 

Max 104,64 102,90  104,68 344,78 288,16   

Min 104,16 101,69  104,16 342,25 285,64   

Prom 104,29 102,57  104,36 344,22 287,45   

 
3- Después de 24Hr. A 38ºC   

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 104,44 102,78   104,45 344,49 282,1 4,57 

2 104,52 103,15   104,56 344,85 281,96 2,03 

3 104,66 102,98   104,79 344,72 281,26 2,54 

4 104,56 102,85   104,88 344,82 280,25 4,57 

5 105,01 102,78   104,63 344,84 282,16 4,32 

6 104,48 102,84   104,78 344,73 281,1 2,54 

7 104,66 103,12   104,73 344,81 282,25 2,79 

8 104,85 102,45   104,41 344,99 281,46 2,54 

9 104,51 102,00   104,48 344,29 280,64 3,81 

10 104,55 102,99   104,89 344,79 279,87 2,03 

11 104,76 102,75   104,91 343,45 281,27 2,29 

12 104,85 102,93  104,48 344,48 282,1 3,30 

Max 105,01 103,15  104,91 344,99 282,25 4,57 

Min 104,44 102,00  104,41 343,45 279,87 2,03 

Prom 104,65 102,80  104,67 344,61 281,37 3,11 

 
4.- Diferencia entre final llena y inicial vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 0,26 0,11  0,27 0,28 282,10 2,29 

2 0,43 0,26  0,29 0,46 281,96 -0,51 

3 0,33 0,23  0,45 0,31 281,26 -1,52 

4 0,45 0,21  0,50 0,24 280,25 1,02 

5 0,86 0,07  0,46 0,45 282,16 -0,25 
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4.- Diferencia entre final llena y inicial vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

6 0,18 0,21  0,72 0,55 281,10 0,00 

7 0,36 0,63  0,57 0,36 282,25 0,76 

8 0,83 0,14  0,22 0,34 281,46 0,51 

9 0,24 -0,57  0,30 0,16 280,64 2,03 

10 0,33 0,48  0,62 0,42 279,87 -0,51 

11 0,58 0,38  0,78 1,39 281,27 0,76 

12 0,66 0,25  0,37 -0,85 282,10 1,27 

Max 0,86 0,63  0,78 1,39 282,25 2,29 

Min 0,18 -0,57  0,22 -0,85 279,87 -1,52 

Prom 0,46 0,20  0,46 0,34 281,37 0,49 

 
5.- Diferencia entre final llena y inicial llena 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 0,00 0,00  0,00 0,0004 2,05 -0,28 

2 0,00 0,00  0,00 0,0008 1,81 -0,47 

3 0,00 0,00  0,00 0,0006 2,10 -0,25 

4 0,00 0,00  0,00 0,0004 2,75 2,54 

5 0,01 0,00  0,00 0,0008 2,06 1,78 

6 0,00 0,00  0,01 0,0015 2,38 -1,02 

7 0,00 0,01  0,00 0,0003 1,98 -1,52 

8 0,01 0,00  0,00 0,0006 2,26 -1,27 

9 0,00 0,00  0,00 0,0004 1,75 1,78 

10 0,00 0,00  0,01 0,0008 2,14 -0,09 

11 0,00 0,00  0,00 0,0035 2,04 -0,01 

12 0,01 0,00  0,00 0,0033 2,08 -0,76 

Max 0,01 0,01  0,01 0,004 2,75 2,54 

Min 0,00 0,00  0,00 0,000 1,75 -1,52 

Prom 0,004 0,002  0,003 0,001 2,12 0,03 

 

 

 

 

 

PRESIÓN INTERNA 

# Presión BAR Observaciones 

1 9,51 SIN EXPLOSIÓN 

2 9,30 SIN EXPLOSIÓN 

3 9,30 SIN EXPLOSIÓN 

4 9,30 SIN EXPLOSIÓN 

5 9,30 SIN EXPLOSIÓN 

6 9,30 SIN EXPLOSIÓN 
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PRESIÓN INTERNA 

# Presión BAR Observaciones 

7 9,65 SIN EXPLOSIÓN 

8 9,30 SIN EXPLOSIÓN 

9 9,30 SIN EXPLOSIÓN 

10 9,30 SIN EXPLOSIÓN 

11 9,65 SIN EXPLOSIÓN 

12 9,30 SIN EXPLOSIÓN 

Max 9,65   

MIN 9,30   

Promedio 9,38   
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Botella

N° Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2

1 23,3 9,3 3,24 37,2 21,4 3,25 30,4 18,2 3,04 33,5 22,9 2,91

2 23,2 9,0 3,26 37,6 21,3 3,28 30,8 18,0 3,09 33,8 23,0 2,92

3 24,5 9,8 3,30 37,6 21,5 3,26 30,4 17,9 3,06 34,0 23,1 2,92

4 24,4 10,6 3,22 37,4 21,3 3,27 30,6 20,0 2,93 33,5 22,9 2,91

5 22,7 8,5 3,27 37,3 21,3 3,26 30,7 19,9 2,94 34,1 23,1 2,93

6 25,2 10,3 3,31 36,6 20,8 3,26 30,2 17,6 3,08 33,6 23,1 2,90

7 27,6 12,3 3,33 36,8 20,5 3,29 30,1 17,6 3,07 33,8 22,5 2,95

8 26,2 10,8 3,35 36,9 21,3 3,24 29,9 17,7 3,04 33,5 22,6 2,93

9 28,0 11,4 3,44 36,1 20,5 3,25 30,3 18,1 3,04 32,9 22,5 2,90

10 26,3 12,2 3,23 36,0 20,1 3,27 30,0 17,6 3,06 33,3 22,6 2,92

11 25,0 11,4 3,19 36,6 20,8 3,26 30,4 17,8 3,08 33,4 22,9 2,90

12 26,8 12,2 3,27 35,7 20,1 3,25 30,0 18,2 3,01 32,6 22,8 2,86

13 24,7 10,2 3,28 36,1 19,9 3,29 30,1 17,7 3,06 32,7 21,7 2,94

14 25,8 11,5 3,25 36,4 20,7 3,25 29,9 17,5 3,06 32,9 21,9 2,94

15 25,7 10,8 3,31 36,2 20,2 3,28 30,4 18,0 3,05 32,9 21,9 2,94

16 26,8 12,3 3,26 36,3 20,1 3,29 30,1 17,5 3,07 32,9 21,9 2,94

17 25,6 11,4 3,24 36,5 20,9 3,24 30,8 17,9 3,09 33,0 22,0 2,94

18 28,0 11,1 3,47 36,4 20,5 3,27 30,4 17,8 3,07 33,1 22,1 2,94

Max 28,0 12,3 3,47 37,6 21,5 3,29 30,8 20,0 3,09 34,1 23,1 2,95

Min 22,7 8,5 3,19 35,7 19,9 3,24 29,9 17,5 2,93 32,6 21,7 2,86

Prom 25,5 10,8 3,29 36,7 20,7 3,26 30,3 18,0 3,05 33,3 22,5 2,92

  % Perdida 0,74 % Perdida 7,38 % Perdida 11,21

Después de 24 H (18/07/2012)

PRUEBA DE PERDIDA DE CARBONATACIÓN

Fecha de Inicio: (17/07/2012) 2 Semanas (31/07/2012 4 Semanas (14/08/2012)

´ 
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Botella

N° Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2

1 32,4 21,6 2,92 32,4 27,13 2,58 27,4 25 2,41

2 31,7 20,9 2,93 31,7 27,56 2,51 27,7 25 2,43

3 31,7 21,2 2,91 31,7 27,16 2,53 28,0 25 2,44

4 32,9 22,6 2,89 32,9 27,17 2,60 28,0 25 2,44

5 32,8 22,5 2,89 32,8 27,34 2,59 27,8 25 2,43

6 31,4 20,8 2,92 31,4 26,85 2,54 27,7 25 2,43

7 30,2 19,7 2,92 30,2 2,42 4,77 27,8 25 2,43

8 29,4 19,0 2,91 29,4 27,36 2,39 27,9 25 2,44

9 30,3 19,8 2,92 30,2 27,58 2,43 28,3 25 2,46

10 29,7 19,2 2,92 29,7 27,5 2,40 28,3 25 2,46

11 31,5 20,9 2,92 31,5 27,38 2,51 28,0 25 2,44

12 30,6 20,9 2,86 30,6 27,56 2,45 27,9 25 2,44

13 31,7 21,2 2,91 31,7 27,54 2,51 27,9 25 2,44

14 31,8 21,0 2,93 31,8 27,48 2,52 27,4 25 2,41

15 30,2 19,4 2,94 30,2 27,49 2,43 27,4 25 2,41

16 30,3 19,8 2,92 30,3 24,54 2,61 28,1 25 2,45

17 31,4 21,2 2,89 31,4 27,52 2,50 27,9 25 2,44

18 31,5 20,9 2,92 31,5 27,58 2,50 27,8 25 2,43

Max 32,9 22,57 2,94 32,9 27,58 4,77 28,3 25 2,46

Min 29,4 19,0 2,86 29,4 2,42 2,39 27,4 25 2,41

Prom 31,2 20,7 2,91 31,2 25,8 2,63 27,9 25,00            2,43

 % Perdida 11,48 % Perdida 20,00 % Perdida 29,80

6 Semanas (28/08/2012) 12 Semanas (09/10/2012) 18 Semanas (20/11/2012) 
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# Apariencia Color Decoración # Apariencia Color Decoración

1 ok ok ok 55 ok ok ok

2 ok ok ok 56 ok ok ok

3 ok ok ok 57 ok ok ok

4 ok ok ok 58 ok ok ok

5 ok ok ok 59 ok ok ok

6 ok ok ok 60 ok ok ok

7 ok ok ok 61 ok ok ok

8 ok ok ok 62 ok ok ok

9 ok ok ok 63 ok ok ok

10 ok ok ok 64 ok ok ok

11 ok ok ok 65 ok ok ok

12 ok ok ok 66 ok ok ok

13 ok ok ok 67 ok ok ok

14 ok ok ok 68 ok ok ok

15 ok ok ok 69 ok ok ok

16 ok ok ok 70 ok ok ok

17 ok ok ok 71 ok ok ok

18 ok ok ok 72 ok ok ok

19 ok ok ok 73 ok ok ok

20 ok ok ok 74 ok ok ok

21 ok ok ok 75 ok ok ok

22 ok ok ok 76 ok ok ok

23 ok ok ok 77 ok ok ok

24 ok ok ok 78 ok ok ok

25 ok ok ok 79 ok ok ok

26 ok ok ok 80 ok ok ok

27 ok ok ok 81 ok ok ok

28 ok ok ok 82 ok ok ok

29 ok ok ok 83 ok ok ok

30 ok ok ok 84 ok ok ok

31 ok ok ok 85 ok ok ok

32 ok ok ok 86 ok ok ok

33 ok ok ok 87 ok ok ok

34 ok ok ok 88 ok ok ok

35 ok ok ok 89 ok ok ok

36 ok ok ok 90 ok ok ok

37 ok ok ok 91 ok ok ok

38 ok ok ok 92 ok ok ok

39 ok ok ok 93 ok ok ok

40 ok ok ok 94 ok ok ok

41 ok ok ok 95 ok ok ok

42 ok ok ok 96 ok ok ok

43 ok ok ok 97 ok ok ok

44 ok ok ok 98 ok ok ok

45 ok ok ok 99 ok ok ok

46 ok ok ok 100 ok ok ok

47 ok ok ok 101 ok ok ok

48 ok ok ok 102 ok ok ok

49 ok ok ok 103 ok ok ok

50 ok ok ok 104 ok ok ok

51 ok ok ok 105 ok ok ok

52 ok ok ok 106 ok ok ok

53 ok ok ok 107 ok ok ok

54 ok ok ok 108 ok ok ok

PRUEBA DE APARIENCIA GENERAL PRUEBA DE APARIENCIA GENERAL

SIMBA 2000 OW 
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Temperatura °C: 21  Densidad: 0,99802

BOTELLA P/  Botella P/ Botella Capacidad P/ Botella en el  Capacidad en el

N° vacía (gr) Llena (gr) Llena (ml) punto llenado (gr) punto de llenado (ml)

1 47,84 2098,81 2055,04 2053,84 2009,98

2 47,91 2099,56 2055,72 2053,46 2009,53

3 47,92 2099,89 2056,04 2053,85 2009,91

4 47,92 2099,92 2056,07 2053,43 2009,49

5 47,88 2097,78 2053,97 2052,26 2008,36

6 47,88 2099,43 2055,62 2051,52 2007,62

7 47,84 2098,55 2054,78 2052,96 2009,10

8 47,91 2100,92 2057,08 2051,45 2007,51

9 47,88 2097,70 2053,89 2051,88 2007,98

10 47,92 2098,50 2054,65 2052,16 2008,22

11 47,93 2100,80 2056,94 2051,45 2007,49

12 47,84 2099,93 2056,16 2053,28 2009,42

Max 47,9 2100,9 2057,1 2053,9 2010,0

Min 47,8 2097,7 2053,9 2051,5 2007,5

Prom 47,9 2099,3 2055,5 2052,6 2008,7

CAPACIDAD
PRUEBA

PRUEBA DE DIMENSIONES DEL FINISH DE LA PREFORMA/BOTELLA 

N° T A D E1 - E2 E3 - E3 

1 ok ok ok ok ok 

2 ok ok ok ok ok 

3 ok ok ok ok ok 

4 ok ok ok ok ok 

5 ok ok ok ok ok 

6 ok ok ok ok ok 

7 ok ok ok ok ok 

8 ok ok ok ok ok 

9 ok ok ok ok ok 

10 ok ok ok ok ok 

11 ok ok ok ok ok 

12 ok ok ok ok ok 

      Donde  : T = Diámetro de la rosca 

 

A = Diámetro del anillo de pollera 

 

D = Altura total del finish 

 

E1 - E2 = Diámetro externo de la boca 

 

E3 - E3 = Diámetro del anillo de cierre (diámetro interno de la 

rosca) 
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PRUEBA DE DISTRIBUCIÓN DE RESINA PET 

Botella Curvatura de 

hombro 
Hombro Panel Talón 

N° 

1 0,31 0,23 0,54 0,26 

2 0,32 0,23 0,26 0,26 

3 0,30 0,23 0,25 0,24 

4 0,29 0,24 0,25 0,23 

5 0,32 0,23 0,25 0,26 

6 0,30 0,23 0,25 0,25 

7 0,31 0,24 0,26 0,26 

8 0,31 0,23 0,24 0,23 

9 0,28 0,23 0,24 0,26 

10 0,30 0,23 0,26 0,25 

11 0,31 0,22 0,25 0,24 

12 0,29 0,23 0,26 0,24 

  

Max 0,32 Max 0,24 Max 0,54 Max 0,26 

Min 0,28 Min 0,22 Min 0,24 Min 0,23 

Prom 0,30 Prom 0,23 Prom 0,28 Prom 0,25 

Botella 
Cintura Curv. Radio Base de pétalo Centro de Fondo 

N° 

1   0,22 0,28 2,76 

2   0,22 0,31 2,96 

3   0,22 0,29 2,83 

4   0,22 0,29 2,76 

5   0,20 0,29 2,71 

6   0,20 0,29 2,69 

7   0,21 0,30 2,96 

8   0,22 0,28 2,77 

9   0,20 0,30 2,68 

10   0,22 0,28 2,77 

11   0,25 0,30 2,77 

12   0,22 0,27 2,80 

  

Max 0,00 Max 0,25 Max 0,31 Max 2,96 

Min 0,00 Min 0,20 Min 0,27 Min 2,68 

Prom #### Prom 0,22 Prom 0,29 Prom 2,79 
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PRUEBA DE 

PERPENDICULARIDAD 

Prueba Perpendicularidad 

Botella Resultado 

N° (mm) 

1 2,79 

2 3,30 

3 3,56 

4 1,52 

5 3,30 

6 1,02 

7 4,06 

8 2,29 

9 2,29 

10 3,05 

11 2,54 

12 3,81 

Max 4,06 

Min 1,02 

Prom 2,79 

 

 

 

PRUEBA DE IMPACTO DE CAÍDA 

  Caída impacto a 1,8 m 

Botella a 4 °C 
Comentario 

a 4°C  
Comentario 

N° Vertical Horizontal 

1 ok RESISTE ok RESISTE 

2 ok RESISTE ok RESISTE 

3 ok RESISTE ok RESISTE 

4 ok RESISTE ok RESISTE 

5 ok RESISTE ok RESISTE 

6 ok RESISTE ok RESISTE 
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PRUEBA DE IMPACTO DE CAÍDA 

  Caída impacto a 1,8 m 

Botella a 4 °C 
Comentario 

a 4°C  
Comentario 

N° Vertical Horizontal 

7 ok RESISTE ok RESISTE 

8 ok RESISTE ok RESISTE 

9 ok RESISTE ok RESISTE 

10 ok RESISTE ok RESISTE 

11 ok RESISTE ok RESISTE 

12 ok RESISTE ok RESISTE 

 

 

PRUEBA DE CARGA VERTICAL 

  
Carga vertical 

Carga Lugar 

Botella Individual de 

N° (Kg) Fracaso 

1 30,9 Hombro 

2 29,1 Hombro 

3 27,3 Hombro 

4 26,9 Hombro 

5 29,1 Hombro 

6 29,5 Cintura 

7 29,8 Hombro 

8 30,9 Hombro 

9 27,3 Hombro 

10 27,3 Hombro 

11 29,1 Hombro 

12 32,8 Hombro 

Max 32,76 

Min 26,94 

Prom 29,18 
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PRUEBA DE STRESS CRACKING 

BOTELLA 
RESULTADO COMENTARIOS 

N° 

1 OK Sin explosión, ni grietas 

2 OK Sin explosión, ni grietas 

3 OK Sin explosión, ni grietas 

4 OK Sin explosión, ni grietas 

5 OK Sin explosión, ni grietas 

6 OK Sin explosión, ni grietas 

7 OK Sin explosión, ni grietas 

8 OK Sin explosión, ni grietas 

9 OK Sin explosión, ni grietas 

10 OK Sin explosión, ni grietas 

11 OK Sin explosión, ni grietas 

12 OK Sin explosión, ni grietas 

 

 

PRUEBA DE ESTABILIDAD TÉRMICA 

1. Botella Vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 104,25 101,75   104,25 345,11   2,79 

2 104,58 101,62   104,58 345,17   3,30 

3 104,44 101,53   104,44 345,13   3,56 

4 104,44 101,55   104,63 345,03   1,52 

5 104,43 101,72   104,43 345,04   3,30 

6 104,46 101,47   104,32 345,11   1,02 

7 104,52 101,61   104,61 345,12   4,06 

8 104,54 101,62   104,54 345,14   2,29 

9 104,22 101,59   104,54 344,43   2,29 

10 104,17 101,35   104,49 344,55   3,05 

11 104,11 101,49   104,45 345,05   2,54 

12 104,23 101,38   104,41 344,88   3,81 

Max 104,58 101,75   104,63 345,17 0,00 4,06 

Min 104,11 101,35   104,25 344,43 0,00 1,02 

Prom 104,37 101,56   104,47 344,98 0,00 2,79 
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2 - Botella llena a 4,28 VCO2; reposo de 1 H. a 22°C 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 104,29 102,80   106,64 346,7 279,75 3,81 

2 104,61 102,03   104,94 347,17 283,91 3,12 

3 104,50 102,73   104,56 345,44 276,73 2,79 

4 104,50 102,65   104,63 345,19 280,98 2,03 

5 104,56 102,50   104,59 346,44 274,80 2,54 

6 104,51 102,63   104,40 345,82 278,34 3,56 

7 104,53 102,87   104,50 346,84 278,48 4,32 

8 104,56 102,71   104,65 346,38 279,27 3,81 

9 104,32 102,60   104,56 346,08 275,32 2,03 

10 104,27 102,55   104,53 345,93 277,81 1,52 

11 104,51 102,57   104,55 346,89 272,51 2,29 

12 104,26 102,48   104,54 346,56 278,63 4,06 

Max 104,61 102,87   106,64 347,17 283,91 4,32 

Min 104,26 102,03   104,40 345,19 272,51 1,52 

Prom 104,45 102,59   104,76 346,29 278,04 2,99 

 
3- Después de 24Hr. A 38ºC   

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 104,30 103,39   104,86 349,02 263,5 4,57 

2 104,64 103,11   104,89 349,08 264,4 2,03 

3 104,54 103,29   104,78 349,51 262,26 2,54 

4 104,48 103,47   105,16 349,51 262,89 4,57 

5 104,48 103,84   105,06 348,71 261,86 4,32 

6 104,54 103,90   105,22 349,14 262,57 2,54 

7 104,61 103,53   104,98 348,71 264,17 2,79 

8 104,54 103,51   105,19 348,95 265,03 2,54 

9 104,49 103,34   104,79 349,22 262,62 3,81 

10 104,56 103,54   105,16 349,51 259,87 2,03 

11 104,50 103,62   104,92 349,10 263,61 2,29 

12 104,89 103,42   104,72 349,33 261,62 3,30 

Max 104,89 103,90   105,22 349,51 265,03 4,57 

Min 104,30 103,11   104,72 348,71 259,87 2,03 

Prom 104,55 103,50   104,98 349,15 262,87 3,11 

 
4.- Diferencia entre final llena y inicial vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 0,05 1,64   0,61 3,91 263,50 1,78 

2 0,06 1,49   0,31 3,91 264,40 -1,27 

3 0,10 1,76   0,34 4,38 262,26 -1,02 

4 0,04 1,92   0,53 4,48 262,89 3,05 

5 0,05 2,12   0,63 3,67 261,86 1,02 
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4.- Diferencia entre final llena y inicial vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

6 0,08 2,43   0,90 4,03 262,57 1,52 

7 0,09 1,92   0,37 3,59 264,17 -1,27 

8 0,00 1,89   0,65 3,81 265,03 0,25 

9 0,27 1,75   0,25 4,79 262,62 1,52 

10 0,39 2,19   0,67 4,96 259,87 -1,02 

11 0,39 2,13   0,47 4,05 263,61 -0,25 

12 0,66 2,04   0,31 4,45 261,62 -0,51 

Max 0,66 2,43   0,90 4,96 265,03 3,05 

Min 0,00 1,49   0,25 3,59 259,87 -1,27 

Prom 0,18 1,94   0,50 4,17 262,87 0,32 

 
5.- Diferencia entre final llena y inicial llena 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 0,00 0,01   -0,02 0,0067 5,81 0,76 

2 0,00 0,01   0,00 0,0055 6,87 -1,09 

3 0,00 0,01   0,00 0,0118 5,23 -0,25 

4 0,00 0,01   0,01 0,0125 6,44 2,54 

5 0,00 0,01   0,00 0,0066 4,71 1,78 

6 0,00 0,01   0,01 0,0096 5,67 -1,02 

7 0,00 0,01   0,00 0,0054 5,14 -1,52 

8 0,00 0,01   0,01 0,0074 5,10 -1,27 

9 0,00 0,01   0,00 0,0091 4,61 1,78 

10 0,00 0,01   0,01 0,0103 6,46 0,51 

11 0,00 0,01   0,00 0,0064 3,27 0,00 

12 0,01 0,01   0,00 0,0080 6,10 -0,76 

Max 0,01 0,01   0,01 0,013 6,87 2,54 

Min 0,00 0,01   -0,02 0,005 3,27 -1,52 

Prom 0,001 0,009   0,002 0,008 5,45 0,12 

 

 

 

PRESIÓN INTERNA 

# Presión BAR Observaciones 

1 9,65 SIN EXPLOSIÓN 

2 9,99 SIN EXPLOSIÓN 

3 9,99 SIN EXPLOSIÓN 

4 9,99 SIN EXPLOSIÓN 

5 10,34 SIN EXPLOSIÓN 

6 10,34 SIN EXPLOSIÓN 

7 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

8 9,99 SIN EXPLOSIÓN 
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PRESIÓN INTERNA 

# Presión BAR Observaciones 

9 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

10 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

11 8,96 SIN EXPLOSIÓN 

12 9,99 SIN EXPLOSIÓN 

Max 10,34   

MIN 8,96   

Promedio 9,76   
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Botella

N° Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2

1 29,2 7,0 4,02 43,0 20,2 3,73 36,2 17,9 3,47 34,5 17,7 3,37

2 48,7 22,0 3,93 43,3 20,2 3,75 36,7 18,0 3,50 34,3 17,3 3,39

3 49,6 22,1 3,98 43,4 20,4 3,73 35,8 17,7 3,46 34,7 17,6 3,39

4 28,4 9,5 3,66 43,8 20,2 3,78 36,4 18,2 3,46 34,2 17,3 3,38

5 27,7 8,8 3,68 43,2 20,4 3,72 37,4 18,3 3,52 34,1 17,4 3,37

6 29,1 9,7 3,71 43,1 20,5 3,71 36,3 19,7 3,33 33,8 16,9 3,39

7 28,5 8,8 3,75 42,6 19,5 3,77 37,6 18,8 3,48 36,5 18,7 3,42

8 29,0 10,3 3,63 43,2 19,4 3,81 36,2 18,0 3,46 36,2 18,6 3,41

9 29,1 9,6 3,72 42,8 19,5 3,78 36,7 17,5 3,54 37,1 17,7 3,54

10 28,3 9,6 3,65 42,2 19,4 3,75 37,5 18,5 3,51 36,8 18,6 3,45

11 28,6 9,3 3,71 43,2 19,4 3,82 36,1 17,9 3,46 37,1 18,6 3,47

12 32,7 10,8 3,89 43,0 19,3 3,80 36,8 18,3 3,47 35,6 18,7 3,36

13 28,4 9,9 3,63 41,5 19,4 3,70 37,1 18,8 3,45 34,7 18,5 3,32

14 28,6 9,4 3,70 42,1 19,4 3,74 37,1 18,8 3,46 34,7 18,4 3,32

15 30,1 10,5 3,71 41,6 19,5 3,69 37,1 18,5 3,48 37,4 19,1 3,45

16 30,4 9,9 3,79 42,0 19,8 3,70 36,4 17,9 3,48 34,7 18,7 3,30

17 28,2 10,1 3,59 42,0 19,7 3,70 36,2 18,0 3,46 33,9 17,8 3,32

18 30,1 10,5 3,71 43,2 19,5 3,80 37,1 18,4 3,49 34,2 17,3 3,38

Max 49,6 22,1 4,02 43,8 20,5 3,82 37,6 19,7 3,54 37,4 19,1 3,54

Min 27,7 7,0 3,59 41,5 19,3 3,69 35,8 17,5 3,33 33,8 16,9 3,30

Prom 31,4 11,0 3,75 42,7 19,8 3,75 36,7 18,3 3,47 35,3 18,0 3,39

  % Perdida -0,01 % Perdida 7,41 % Perdida 9,57

Después de 24 H (18/07/2012)

PRUEBA DE PERDIDA DE CARBONATACIÓN

Fecha de Inicio: (17/07/2012) 2 Semanas (31/07/2012 4 Semanas (14/08/2012)

´ 
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Botella

N° Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2

1 37,3 20,9 3,30 35,0 22,06 3,06 33,5 25,1 2,76

2 35,1 20,9 3,15 32,8 22,05 2,92 33,5 25 2,77

3 37,3 20,7 3,31 35,0 21,93 3,07 34,1 25 2,80

4 37,2 20,8 3,29 34,9 22,03 3,05 34,1 25,1 2,80

5 38,0 21,0 3,33 35,7 22,21 3,09 34,1 25 2,80

6 37,3 21,0 3,29 35,0 22,16 3,05 34,0 25,2 2,78

7 37,0 20,6 3,30 34,7 21,81 3,06 33,6 25,1 2,77

8 37,3 20,7 3,31 35,0 21,91 3,07 34,1 25,2 2,79

9 37,7 20,9 3,32 35,4 22,06 3,08 34,3 25 2,82

10 37,1 20,8 3,29 34,8 22,01 3,05 33,5 25 2,77

11 37,1 20,9 3,28 34,8 22,05 3,05 33,6 25 2,77

12 37,1 20,7 3,30 34,8 21,88 3,06 34,0 25,1 2,79

13 37,3 20,9 3,29 35,0 22,1 3,06 33,9 25 2,79

14 37,3 20,7 3,31 35,0 21,88 3,07 34,1 25 2,80

15 37,0 20,6 3,30 34,7 21,8 3,06 33,8 25 2,79

16 37,0 20,8 3,28 34,7 22,01 3,04 34,1 25 2,80

17 37,2 20,6 3,31 34,9 21,83 3,07 34,1 25 2,80

18 37,0 20,6 3,30 34,7 21,81 3,06 33,8 25 2,79

Max 38,0 21,01 3,33 35,7 22,21 3,09 34,3 25,2 2,82

Min 35,1 20,6 3,15 32,8 21,8 2,92 33,5 25 2,76

Prom 37,1 20,8 3,29 34,8 22,0 3,05 33,9 25,04            2,79

 % Perdida 12,16 % Perdida 18,52 % Perdida 30,68

6 Semanas (28/08/2012) 12 Semanas (09/10/2012) 18 Semanas (20/11/2012) 
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# Apariencia Color Decoración # Apariencia Color Decoración

1 ok ok ok 55 ok ok ok

2 ok ok ok 56 ok ok ok

3 ok ok ok 57 ok ok ok

4 ok ok ok 58 ok ok ok

5 ok ok ok 59 ok ok ok

6 ok ok ok 60 ok ok ok

7 ok ok ok 61 ok ok ok

8 ok ok ok 62 ok ok ok

9 ok ok ok 63 ok ok ok

10 ok ok ok 64 ok ok ok

11 ok ok ok 65 ok ok ok

12 ok ok ok 66 ok ok ok

13 X ok ok 67 ok ok ok

14 ok ok ok 68 ok ok ok

15 ok ok ok 69 ok ok ok

16 ok ok ok 70 ok ok ok

17 ok ok ok 71 ok ok ok

18 ok ok ok 72 ok ok ok

19 ok ok ok 73 ok ok ok

20 ok ok ok 74 ok ok ok

21 ok ok ok 75 ok ok ok

22 ok ok ok 76 ok ok ok

23 ok ok ok 77 ok ok ok

24 ok ok ok 78 ok ok ok

25 ok ok ok 79 ok ok ok

26 ok ok ok 80 ok ok ok

27 ok ok ok 81 ok ok ok

28 ok ok ok 82 ok ok ok

29 ok ok ok 83 ok ok ok

30 ok ok ok 84 ok ok ok

31 ok ok ok 85 ok ok ok

32 ok ok ok 86 ok ok ok

33 ok ok ok 87 ok ok ok

34 ok ok ok 88 ok ok ok

35 ok ok ok 89 ok ok ok

36 ok ok ok 90 ok ok ok

37 ok ok ok 91 ok ok ok

38 ok ok ok 92 ok ok ok

39 ok ok ok 93 ok ok ok

40 ok ok ok 94 X ok ok

41 ok ok ok 95 ok ok ok

42 ok ok ok 96 ok ok ok

43 ok ok ok 97 ok ok ok

44 ok ok ok 98 ok ok ok

45 ok ok ok 99 ok ok ok

46 ok ok ok 100 ok ok ok

47 ok ok ok 101 ok ok ok

48 ok ok ok 102 ok ok ok

49 ok ok ok 103 ok ok ok

50 ok ok ok 104 ok ok ok

51 ok ok ok 105 ok ok ok

52 ok ok ok 106 ok ok ok

53 ok ok ok 107 ok ok ok

54 ok ok ok 108 ok ok ok

PRUEBA DE APARIENCIA GENERAL PRUEBA DE APARIENCIA GENERAL

SPRITE 2000 OW 



238 
 

 

PRUEBA DE DIMENSIONES DEL FINISH DE LA PREFORMA/BOTELLA 

N° T A D E1 - E2 E3 - E3 

1 ok ok ok ok ok 

2 ok ok ok ok ok 

3 ok ok ok ok ok 

4 ok ok ok ok ok 

5 ok ok ok ok ok 

6 ok ok ok ok ok 

7 ok ok ok ok ok 

8 ok ok ok ok ok 

9 ok ok ok ok ok 

10 ok ok ok ok ok 

11 ok ok ok ok ok 

12 ok ok ok ok ok 

      Donde  : T = Diámetro de la rosca 

 

A = Diámetro del anillo de pollera 

 

D = Altura total del finish 

 

E1 - E2 = Diámetro externo de la boca 

 

E3 - E3 = Diámetro del anillo de cierre (diámetro interno de la 

rosca) 

 

 

 

Temperatura °C: 21  Densidad: 0,99802

BOTELLA P/  Botella P/ Botella Capacidad P/ Botella en el  Capacidad en el

N° vacía (gr) Llena (gr) Llena (ml) punto llenado (gr) punto de llenado (ml)

1 47,77 2096,28 2052,57 2051,75 2007,96

2 47,69 2095,69 2052,06 2052,04 2008,33

3 47,84 2096,03 2052,25 2052,61 2008,75

4 47,78 2097,84 2054,13 2052,65 2008,85

5 47,65 2098,40 2054,82 2053,45 2009,78

6 47,64 2098,50 2054,93 2053,59 2009,93

7 47,80 2097,80 2054,07 2053,15 2009,33

8 47,68 2096,77 2053,16 2052,32 2008,62

9 47,78 2097,08 2053,37 2053,49 2009,69

10 47,73 2097,49 2053,83 2053,64 2009,89

11 47,85 2096,36 2052,57 2052,95 2009,08

12 47,68 2098,23 2054,62 2053,31 2009,61

Max 47,9 2098,5 2054,9 2053,6 2009,9

Min 47,6 2095,7 2052,1 2051,8 2008,0

Prom 47,7 2097,2 2053,5 2052,9 2009,1

CAPACIDAD
PRUEBA
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PRUEBA DE IMPACTO DE CAÍDA 

  Caída impacto a 1,8 m 

Botella a 4 °C 
Comentario 

a 4°C  
Comentario 

N° Vertical Horizontal 

1 ok RESISTE ok RESISTE 

2 ok RESISTE ok RESISTE 

3 ok RESISTE ok RESISTE 

4 ok RESISTE ok RESISTE 

5 ok RESISTE ok RESISTE 

6 ok RESISTE ok RESISTE 

7 ok RESISTE ok RESISTE 

8 ok RESISTE ok RESISTE 

9 ok RESISTE ok RESISTE 

10 ok RESISTE ok RESISTE 

11 ok RESISTE ok RESISTE 

12 ok RESISTE ok RESISTE 

 

 

 

PRUEBA DE CARGA VERTICAL 

  
Carga vertical 

Carga Lugar 

Botella Individual de 

N° (Kg) Fracaso 

1 29,1 Hombro 

2 30,9 Hombro 

3 32,8 Hombro 

4 32,0 Hombro 

5 32,8 Hombro 

6 29,1 Cintura 

7 29,1 Hombro 

8 32,8 Hombro 

9 32,8 Hombro 

10 32,8 Hombro 
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PRUEBA DE CARGA VERTICAL 

  
Carga vertical 

Carga Lugar 

Botella Individual de 

N° (Kg) Fracaso 

11 29,1 Hombro 

12 32,8 Hombro 

Max 32,76 

Min 29,12 

Prom 31,33 

 

 

 

PRUEBA DE STRESS CRACKING 

BOTELLA 
RESULTADO COMENTARIOS 

N° 

1 OK Sin explosión, ni grietas 

2 OK Sin explosión, ni grietas 

3 OK Sin explosión, ni grietas 

4 OK Sin explosión, ni grietas 

5 OK Sin explosión, ni grietas 

6 OK Explosión a los 13´58´´ 

7 OK Sin explosión, ni grietas 

8 OK Sin explosión, ni grietas 

9 OK Sin explosión, ni grietas 

10 OK Explosión a los 13´42´´ 

11 OK Sin explosión, ni grietas 

12 OK Sin explosión, ni grietas 
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PRUEBA DE ESTABILIDAD TÉRMICA 

1. Botella Vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 103,49 102,49 91,52 104,13 345,10   2,54 

2 103,96 102,55 91,22 104,10 345,12   4,57 

3 104,07 102,76 91,85 104,50 345,17   1,27 

4 104,03 102,41 91,74 104,06 345,32   3,05 

5 104,03 102,68 91,83 104,55 345,42   4,57 

6 103,79 102,35 91,16 104,07 345,09   4,06 

7 103,95 102,77 91,45 104,19 345,15   3,30 

8 103,80 102,74 91,74 104,29 345,15   3,56 

9 103,80 102,77 91,07 103,99 344,92   3,81 

10 103,85 102,69 91,29 104,06 345,13   2,79 

11 103,95 102,86 91,62 104,49 345,12   0,23 

12 103,93 102,81 91,52 104,33 345,18   4,83 

Max 104,07 102,86 91,85 104,55 345,42   4,83 

Min 103,49 102,35 91,07 103,99 344,92   0,23 

Prom 103,89 102,66 91,50 104,23 345,16   3,22 

 

 
2 - Botella llena a 4,28 VCO2; reposo de 1 H. a 22°C 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 103,42 102,67 91,82 104,14 345,7 276,24 4,57 

2 103,66 102,74 92,38 104,17 345,77 275,44 4,57 

3 103,51 102,89 92,30 104,27 345,72 272,66 3,05 

4 103,78 102,85 92,07 104,13 345,73 278,12 3,81 

5 103,60 102,97 92,17 104,15 346,39 273,54 2,54 

6 103,72 102,90 92,27 103,56 345,763 272,39 3,56 

7 103,86 102,98 92,32 104,04 345,95 275,15 1,52 

8 104,11 102,92 91,99 103,89 346,02 273,36 2,79 

9 103,78 102,97 91,11 103,97 345,6 275,85 2,54 

10 103,74 102,79 91,97 103,76 345,66 275,30 4,57 

11 103,82 103,05 92,50 104,10 346,43 275,30 3,05 

12 103,04 102,71 91,99 104,61 346,4 275,24 4,57 

Max 104,11 103,05 92,50 104,61 346,43 278,12 4,57 

Min 103,04 102,67 91,11 103,56 345,60 272,39 1,52 

Prom 103,67 102,87 92,07 104,07 345,93 274,88 3,43 
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3- Después de 24Hr. A 38ºC   

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 104,36 103,59 93,05 104,56 348,65 266,09 3,81 

2 104,27 103,56 93,13 104,29 348,60 267,24 3,05 

3 104,29 103,58 93,33 104,21 349,43 264,02 2,79 

4 104,58 103,86 93,74 104,59 348,61 266,81 3,81 

5 104,64 103,78 93,87 104,80 349,43 263,31 3,05 

6 104,80 103,61 92,09 104,64 349,25 263,86 4,57 

7 104,85 104,00 93,18 105,17 351,02 265,93 4,57 

8 105,75 104,13 94,66 105,61 350,73 265,08 3,05 

9 104,99 104,34 92,98 104,51 349,14 266,97 4,06 

10 104,69 104,34 92,39 104,58 349,90 265,09 3,56 

11 104,59 104,41 92,81 104,69 350,24 265,01 3,81 

12 104,65 103,98 92,90 104,65 350,42 265,01 4,57 

Max 105,75 104,41 94,66 105,61 351,02 267,24 4,57 

Min 104,27 103,56 92,09 104,21 348,60 263,31 2,79 

Prom 104,71 103,93 93,18 104,69 349,62 265,37 3,73 

 
4.- Diferencia entre final llena y inicial vacía 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 0,87 1,10 1,53 0,43 3,55 266,09   

2 0,31 1,01 1,91 0,19 3,48 267,24   

3 0,22 0,82 1,48 -0,29 4,26 264,02   

4 0,55 1,45 2,00 0,53 3,29 266,81   

5 0,61 1,10 2,04 0,25 4,01 263,31   

6 1,01 1,26 0,93 0,57 4,16 263,86   

7 0,90 1,23 1,73 0,98 5,87 265,93   

8 1,95 1,39 2,92 1,32 5,58 265,08   

9 1,19 1,57 1,91 0,52 4,22 266,97   

10 0,84 1,65 1,10 0,52 4,77 265,09   

11 0,64 1,55 1,19 0,20 5,12 265,01   

12 0,72 1,17 1,38 0,32 5,24 265,01   

Max 1,95 1,65 2,92 1,32 5,87 267,24   

Min 0,22 0,82 0,93 -0,29 3,29 263,31   

Prom 0,82 1,28 1,68 0,46 4,46 265,37   

 
5.- Diferencia entre final llena y inicial llena 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

1 0,01 0,01 0,01 0,00 0,0085 3,67 -0,76 

2 0,01 0,01 0,01 0,00 0,0082 2,98 -1,52 

3 0,01 0,01 0,01 0,00 0,0107 3,17 -0,25 

4 0,01 0,01 0,02 0,00 0,0083 4,07 0,00 

5 0,01 0,01 0,02 0,01 0,0088 3,74 0,51 
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5.- Diferencia entre final llena y inicial llena 

BOTELLA Diámetro Diámetro Diámetro  Diámetro  Altura  Altura punto Perpendi - 

N° Hombro Panel Cintura Talón Total Llenado cularidad 

6 0,01 0,01 0,00 0,01 0,0101 3,13 1,02 

7 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0147 3,35 3,05 

8 0,02 0,01 0,03 0,02 0,0136 3,03 0,25 

9 0,01 0,01 0,02 0,01 0,0102 3,22 1,52 

10 0,01 0,02 0,00 0,01 0,0123 3,71 -1,02 

11 0,01 0,01 0,00 0,01 0,0110 3,74 0,76 

12 0,02 0,01 0,01 0,00 0,0116 3,72 0,00 

Max 0,02 0,02 0,03 0,02 0,015 4,07 3,05 

Min 0,01 0,01 0,00 0,00 0,008 2,98 -1,52 

Prom 0,010 0,010 0,012 0,006 0,011 3,46 0,30 

  
 

 

 

 

PRESIÓN INTERNA 

# Presión BAR Observaciones 

1 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

2 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

3 8,96 SIN EXPLOSIÓN 

4 8,96 SIN EXPLOSIÓN 

5 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

6 8,96 SIN EXPLOSIÓN 

7 9,65 SIN EXPLOSIÓN 

8 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

9 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

10 8,96 SIN EXPLOSIÓN 

11 9,31 SIN EXPLOSIÓN 

12 8,96 SIN EXPLOSIÓN 

Max 9,65   

MIN 8,96   

Promedio 9,19   
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Botella

N° Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2

1 50,5 19,8 4,26 41,5 15,0 4,13 43,3 21,5 3,63 42,8 21,0 3,64

2 49,3 18,2 4,35 40,5 14,7 4,09 42,8 21,0 3,64 43,2 21,2 3,65

3 50,1 19,0 4,32 40,2 14,0 4,14 43,4 21,6 3,63 42,3 21,1 3,60

4 49,9 19,0 4,30 41,7 15,7 4,07 44,1 21,7 3,66 43,2 21,2 3,65

5 49,8 19,8 4,21 41,7 15,7 4,07 43,2 21,4 3,63 42,9 21,2 3,63

6 50,1 19,2 4,30 40,7 16,8 3,89 44,1 21,8 3,66 42,7 21,3 3,61

7 50,4 19,2 4,32 40,2 14,6 4,08 44,3 19,9 3,84 44,2 22,4 3,61

8 50,2 19,2 4,30 39,9 14,8 4,03 39,5 18,8 3,62 44,4 22,0 3,66

9 50,5 19,8 4,26 39,2 15,1 3,95 39,9 21,7 3,40 44,8 22,2 3,66

10 49,4 18,2 4,35 39,8 15,1 4,00 43,2 18,7 3,88 44,2 22,1 3,63

11 49,4 18,3 4,34 39,9 14,6 4,05 38,7 17,4 3,69 44,1 22,1 3,63

12 49,5 18,4 4,34 39,2 14,9 3,97 41,3 19,6 3,67 44,4 22,0 3,66

13 49,9 18,9 4,31 40,2 14,6 4,07 42,8 21,0 3,64 44,2 22,2 3,63

14 49,3 18,2 4,35 40,5 14,7 4,09 43,4 21,0 3,68 44,7 22,2 3,66

15 50,5 19,8 4,26 40,5 15,2 4,04 39,5 18,8 3,62 44,1 22,2 3,62

16 51,4 19,9 4,31 41,7 15,7 4,07 41,0 19,5 3,65 45,2 23,3 3,60

17 50,2 19,0 4,32 41,7 15,7 4,07 38,7 17,4 3,69 45,4 23,2 3,62

18 49,8 19,2 4,28 40,7 15,6 4,01 43,3 21,5 3,63 46,2 23,2 3,66

Max 51,4 19,9 4,35 41,7 16,8 4,14 44,3 21,8 3,88 46,2 23,3 3,66

Min 49,3 18,2 4,21 39,2 14,0 3,89 38,7 17,4 3,40 42,3 21,0 3,60

Prom 50,0 19,1 4,30 40,5 15,1 4,05 42,0 20,2 3,66 44,1 22,0 3,63

  % Perdida 6,02 % Perdida 15,02 % Perdida 15,56

Después de 24 H (18/07/2012)

PRUEBA DE PERDIDA DE CARBONATACIÓN

Fecha de Inicio: (17/07/2012) 2 Semanas (31/07/2012 4 Semanas (14/08/2012)

´ 
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Botella

N° Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2 Presión Temp VCO2

1 40,3 19,3 3,63 37,2 21,18 3,27 38,1 25,99 2,97

2 40,3 19,3 3,63 37,9 21,05 3,32 39,5 27,62 2,94

3 40,2 19,6 3,60 37,2 21,31 3,25 37,8 27,86 2,83

4 41,1 20,3 3,59 37,2 21,35 3,25 38,7 27,45 2,91

5 44,5 19,4 3,90 37,5 21,81 3,24 37,7 26,78 2,90

6 41,5 19,3 3,71 37,4 21,76 3,23 38,0 27,09 2,89

7 38,3 18,5 3,57 36,6 20,99 3,24 38,1 27,16 2,89

8 38,8 18,5 3,60 37,0 21,08 3,26 38,0 26,8 2,91

9 39,6 19,2 3,58 36,1 21,15 3,20 37,8 26,39 2,93

10 38,5 19,0 3,53 37,1 21,18 3,26 38,7 27,59 2,90

11 38,4 18,7 3,55 37,2 21,2 3,26 38,7 27,51 2,91

12 39,2 18,5 3,62 37,9 21,05 3,32 38,2 27,25 2,89

13 39,6 19,2 3,59 37,5 22,24 3,20 39,4 27,48 2,95

14 38,2 18,3 3,57 37,4 21,76 3,23 37,9 26,8 2,91

15 39,9 19,4 3,59 37,2 21,34 3,25 37,9 26,96 2,90

16 39,1 18,5 3,62 37,2 21,28 3,26 38,4 27,2 2,91

17 38,9 19,3 3,54 37,2 21,31 3,25 38,2 27,41 2,88

18 38,3 18,5 3,57 37,4 21,41 3,26 38,9 27,19 2,94

Max 44,5 20,32 3,90 37,9 22,24 3,32 39,5 27,86 2,97

Min 38,2 18,3 3,53 36,1 20,99 3,20 37,7 25,99 2,83

Prom 39,7 19,0 3,61 37,2 21,4 3,25 38,3 27,14            2,91

 % Perdida 16,19 % Perdida 24,42 % Perdida 33,19

6 Semanas (28/08/2012) 12 Semanas (09/10/2012) 18 Semanas (20/11/2012)
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