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RESUMEN

Es por todos conocido que en toda Planta Industrial,
independisntemente de su naturaleza, el obhijetivo
primordial es obtener buenos resultados, y estos dependen
de tres aspectos fundamentales: Produccién, costos y
ventas. Cada uno de ellos relacionados entre si.

Este informe técnico estd4 basado especificamente esn el
primero de ellos: La produccidén, vy trata de corregir
fallas en 1la linea de produccidn de envases, péro
enfocado directamente a 1la modificacidn del ciclo de
recocido para eliminar o disminuir las tensiones
residuales que se forman durante el proceso de formacidn
del envase y posteriormente a 1o largo del tanel de
recocido.

Este tuanel de recocido, es descrito en forma general
indicando las partes de gue consta y de 1las =zonas de
control de Temperatura—tiempo, en las cuales se pueden
reintroducir las tensiones.

Se describen ademds, los diferentes tipos de proceso de
formacion que se usa para formar el envase dando una

descripcidn de la funcidén de cada elemento como parte

integrante de la maquina. Estas maguinas son llamadas
maguinas I5, cuya abreviatura IS5 indica "Individual
Sections".

b

Se procede lusgo a hacer una evaluacidn real ds la
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situacién o del problema propiamente dicho y se efectuan,
como consecuencia, uwnos calculos tedricos y empiricos
para hallar la temperatura de recocido en un determinado
espesor de vidrio, y la velocidad de snfriamiento gue
debe tener para tener tensiones a niveles tolerables. Se
indica adem&s 1la zona critica gque determina temperaturas
y tiempo de permanencia del producto en el tdnel.
Finalmente se efectuan pruebas con diferentes tiempos de
enfriamiento y diferentes tipos de envases y se procede a
desarrollar 21 ciclo &dptimo de recocido y en base a éste
se evaluan y comparan los resultados cbtenidos para sacar
las conclusiones respectivas.

Una vez que se cperd normalmente la produccidn, se hizo
un seguimiento tanto de las curvas de recocido como de is
produccién, obteniendoc como resultado que el porcentajs
de produccién con altas tensiones se redujc de un
promedio de Z.5% que existia antes al 3I.05%, que
econémicamente representa mucho, tanto en reduccidn de

costo como en el manipuleo de los envases.
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CAPITULD I

ANTECEDENTES
HISTORIA
Comummente se piensa en el vidrio como un material
tnico, al! cual puede darse una gran variedad de
conformaciones.
Por 1lo general nosotros preguntamos, QOué es el
vidric?, cuandoc deberia preguntarse, Gué son los
vidrios?. También, se ha hecho costumbre llamar
vidrios a muchas sustancias amorfas; esn esta
acepciédn -—comdn entre laos fisicos— por ejemplo,
vidrio significa una estructura, o mas bien, la
avisencia de una estructura ordenada.
Las definiciones mas aceptadas son:
" | ps vidrips son materiales gélidms gue se obtienen
por enfriamiento rapido de una masa fundida

impidiendo su gristalizacidon®.

* |os vidrios son sdlidos amorfos".

El presente informe técnico trata precisamente de
estos sdédlidos amorfos y del tipo de vidrio comdn
SODA-CALCICO conocido comummente como SODA-LIME.

En nuestro pais, la dnica fabrica de envases de
vidrio es Cristaleria del Ecuador S5.A. (CRIDESA}.
Este estudio fue efectuado por el afo 1978, vy se
trata de una de las muchas experiencias que he
tenido en mi carrera profesional.

En aguella época esta planta tenia un horno del tipo
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SUNIT MELTER", con dos alimentadores y dos maguinas
IS de cinco secciones, lusgo en 21 afdoc 1976 se
efectud una expansidn de la planta vy el horno gue
originalmente tenia una capacidad de fundicidén de 35
toneladas métricas, fue ampliado & 70 toneladas
mé&tricas, de igual manera se instald otra magquina IS
con sSeis secciones.

Los tuneles de recocido, que son los que alivian las
tensiones o esfuerzos internos en los envases,; nNo
tenian un estricto control de la temperatura a lo
largo de los mismos, el tinel # I gque estaba recién
instalado, era el dnico que tenia un control de
temperatura adecuado.

En resumen, de la produccidn mensual total en un mes
tipico, se obtenia una parte de ella (% 12-13%) con
altas tensiones, es decir este porcentaje de envases
estaban sujetos a una rotura instantanea en

cualguier momento.

Los diferentes defectos de iocs snvases =on
cheqgueados por control de calidad y estan

clasificados comoc:

DEFECTO CRITICO
DEFECTO MAYOR

DEFECTO MENDOR
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DEFECTO CRITICO: Es un defecto gue segin el juicio y
la experiencia puede resultar peligrosc o presentar
condiciones inseguras al individuo al momento de
usar el envase. Ejemplo: vidrio con tensiones altas,
rajaduras en 21 pico, piedras en el vidriﬁ, etc.

DEFECTO MAYDR: Es un defecto diferente al critico,
gue puede resultar con falla o que puede reducir
materialmente su uso. For ejemplo: baja densidad,

vidrio no homégenec, espesor fino, stc.

DEFECTO MENDR: Es un defectoc gue precisamente no
reduce materialmente su uso ni presenta peligro para
el USUario, For siemplo: cilindro eliptico,
inclinacidn del ENvase, arrugss del wvidrio,

burbujas, etc.

Las cifras presentadas en el cuadro I, son datos

reales tomados de un mes cualguiera.

En capitulos posteriorss veremos, como Yy donde se
originan los esfuerzos y las tensiones en el vidrio,
la forma de medirlas y la manera de aliviar las

mismas.

Para tener una idea general de como es una planta de
formacién de envases se ha graficado en la figura

i.1.1 la disposicidn de la misma.
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i.2. DESCRIPCION DEL ERUIPO DE RECOCIDO

Como se analiza posteriormente, el origen de la
formacion de las tensiones en 1 envase, se inicia
reaimente desde el procesoc de formacidn del mismo
hasta su ingresoc al tanel de recocido. Luego de su
formacidn =1 envase ingresa al tinel para aliviar

las tensiones a limites tolerables.

El eqguipc de recocido consta de las siguientes

partes:

a.— El1 tdnel propiamente dicho

b.— Zona de recalentamiento, recocido y enfriamiento
c.— Quemadores

d.— Banda transportadora y esquipo de transmisidn.

En la figura 1.2.1, se muestra las partes dzl equipo
de recocido y la curva tipica de la variacidon de la
temperatura con respecto a las zonas de
recalentamiento, recocido y enfriamiento del tdanel

de recocido.
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ZONAS DE CONTROL

La mayoria de los problemas de recocido ocurren por

1o general en dos zonas del tanel.

— La primera es en la zona de carga o calentamiento
del tinel, donde se presentan problemas o©
condiciones impropias de temperatura.

Realmente, en la planta soclamente la iinea N=Z
tenia los elementos de control como para cbtener
una curva de temperatura adecuada.

En esta primera zona (de carga) es importante
estar segurc de recalentar todos los envases a
medida gue ingresan al tdnel, hasta la temperatura
o punto de recocido, este recalentamiento
permitird la liberacidén de esfuerzos o tensiones

gue se originaron en el formado.

- La segunda =zona, es la gue parece causa mayoreas
problemas en e1 control de recocido, y la misma es
l1a dltima seccidtn de control =1 rangoc de
temperatura.

Una caida muy rapida despugs del punto de
liberacién de esfuerzos hasta una temperatura
sustancialmente por debajoc del punto de liberacidn
de esfuerzos, tiende a reintroducir nuesvas

tensiones y esfuerzos transitorios.
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El movimiento del aire a través de los codos o cesrca de
las paresdes en el tdnel, también tiende a causar
problemas en el control de un recocido adecuado en la
zona de liberacidn de esfusrzos.

Cuando wuna placa de vidrioc es calentada desde una
temperatura ambiente a otra temperatura mas alta, =1
calor fluye desde su superficie exterior hacia el centro
de su ssccidn transversal, con una caida de temperatura
en la direccidén del flujo de calor.

Como el vidrio se expande con el calentamiento, hay un
esfuerzo de compresidn en la superficie, balanceado por
un esfuerzo de tensidn en las capas centrales de la placa
(Ffigura: $.3.1%.

Debido a esta condicidn de resistencia compresiva en la
superficie, cualguier vidrio puede ser calentado mucho
mas rapido de lo que puede ser enfriado.

En cambio, en el enfriamientc del vidrioc, también a una
velocidad unifaorme, los esfuerzos de tensidn ocurriran en
cada superficie, pero serd balanceada por esfuerzos de
compresion 2n el centro de la seccién transversal. La
temperatura serd minima en cada superficie exterior y
sera, maxima en 2l centro de la placa.

Al inicio del enfriamiento, vy estando el centro mas
caliente, éste sufrird una gran contraccién lo cual da
Ccomo resultado tensiones poir compresidn en  las
superficies del vidrio, balanceadas por otras de tensisdn

-

en el centro. Ver fig. 1.3.2.
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Para obtsner un buen recocido, 1 vidrio debs ser
calentado a una temperatura por encima de su punto de
recocido, mantenida un determinado tiempo para permitir o
asegurar uniformidad en todo su cuerpo, y luego enfriarlo
al rango critico, es decir al punto de eliminacidn de
tensiones. Luego enfriarlo le m&s rapidamente posible
evitande el gue se formen nuevamente tensiones altas.

En la Ffigura 1.3.3 se indica una curva tipica de
temperatura.

El control y seguimiento de estas dos primeras zonas, €S
lz= clave de un recocido gque garantize una excelente

resistencia a la rotura.
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CAFPITULO II

DEFINICION DEL FROBLEMA

FROCESDO DE FORMACION DEL ENVASE

Existen diferentes procesos de formacidon del envase
en la industria del wvidrio, entre los mismos hay
diferencias en lo gque se refiere a su operacion
mecanica, lo gue los hace mas o menos eficientes.
Las maguinas fnémadcras de envases son llamadas I.S5.
MACHINES, que guiere decir maguinas con secciones
individuales (INDIVIDUALS SEC‘:TIDNS)S es decir gue
una maguina para formar ENVasSes pusede hacer
funcionar cada una de sus sestaciones
independientemente de las demas, y puede tener desde
5 hasta 12 estaciones.

En la figura 2.1.1 se indica un proceso de formacion
tipico desde el alimentador hasta que 21 znvase esta

en 1 transportador, en resumen Yy de manera

explicativa la secuencia es la siguienta:

Canal de acondicionamiento: =s donde se le da 1a

temperatura correcta al vidrio.

Alimentador: Es un tazén refractarioc gue alimenta o
empuja al vidrio con una aguja Yy sale a través del
orificio, cuyo didmetro depende del peso y forma del

envase.


Guest
Rectangle


ALIMENTADOR CANAL DE ACONDICIONAMIENTO

— EMBUDO

%\\ CARGADOR DE GOTA
AN

&ICUCHARON OSCILAN TE
"FLECTORES\

Q

— ESTACION PRE MOLDE-MOLD!

R

ESTACION DE RECHAZO

FIG. 211- PROCESO DE FORMACION
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Embudo: es accionado neumdticamente para guiar la

gota verticalmente.

Cargador de gota: Fermiite gus la gota vaya hacia los
premoldes de la mdquina o hacia el tinsl en posicidn

de rechazo (hacia sl canzl}.

Cucharén oscilante: Entrega Ia gota =2 1a seccidén

correspondisnte.

Deflectores: son realmente guias para deslizamiento

de 1a gota hacis cada premoclde.

Estacidn premolde/molde: lugar donde se forma =1

envase.

Plato muerto: donde el envasse es puesto inmediata-—

tamente despuds del formado.

Barredor: Es el gue empuis el envase desdese =21 plato
musrto, vy lo pone en =1 transportador gque lo lleva

hacia el tidnel.

Estacién de rechazo: En sste sitic las botellas
malas pueden ser rechazadas evitando que entren en

el tdnel de eliminar tensiones.
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DIFERENTES TIFPOS DE FRDCESC

Los

Tipos de formacidn de envases de vidrio son 1os

siguientes:

&.—

Froceso estandar socplo-soplo

E.— Froceso "S1"

B

Procesc prensado-soplado

PROCESO SOFPLO-SOPLO O SIMFLE BOTA: (Fig. 2.2.1)

CARGA: Una buena carga de la gota debe estar en

=1 centioc del embudo.

SOPLO DE ASENTAMIENTO: FEl aire comprimido debe
ser aplicado lo mads pronto posible despuss de la
carga, lo cual es importante para ocbtener un con
tarto vidrio-molde inmediatamente. En este punto
se forma el acabado o el pico del envase. EIl
tiempo del soplo de asentamiento debe ser minimo

(tiempo—presion).

RECALENTAMIENTO VIDRIO (PARISON): Tan pronto co-
mo el soplo de asentamiento termina, 1a aguija
debe ser retirada para permitir gque el vidrio se
recaliente para prepararlo para el contrasoplo.

En este paso ya el vidrio formado en la boquilig
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ra estd practicamente solido.

CONTRASDOFPLO: Este paso hace formar 21 premolds;
es decir forma la burbuja. 85i maés largoc es el
tiempo de contrasoplo es mejor el balance de =2u-
traccion de calor entre el premclde y el soplado
del molde, 1o que permite maxima velocidad y una
buena pridctica de molde caliente. La presion de
aire estd de acuerdo al tamafo particular del en
vase, a mayor cantidad de vidrio mayor presidn

de aire.

RECALENTAMIENTO DEL FARISON: Despugs del contra-—
soploc vy antes del soplo final, el parison o bur—
buja de aire ya formada debe ser recalentado pa-—
ra gue se igualen las temperatu;as. Este recalen
tamiento se inicia cuando el premoclde se abre vy

termina cuando el soplo final es aplicado.

— TRANSFERENCIA AL MOLDE: Durante =1 tiempo gus
el parison es transferido del premolde al molde,
se produce el recalentamiento {(punto 5). La velo
cidad del invertidor pusde causar varios defec-—
tos, como por sjemplo, pobre distribucidén, incli

b

nacidn producto, etc. Esta velocidad debe eg
tar de acuerdo con gl peso del vidrio, con su

viscosidad y forma del parison.
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8.— SOPLO FINAL: Es la aplicacidn del aire comprimi-—
do para formar el envase. De igual forma esta
presién varia con el peso del envase y su forma.
Un excesivo soplo final frecuentemente causa ra—

jaduras en el hombro, base y fondo.

9-10.— PINZAS ¥ ENFRIAMIENTO EN EL PLATO MUERTO:
Después gque el molde final se abre, las pinzas
agarran del terminado o pice del envase vy lo
transfieren al plato muerto. Estas pinzas deben
estar perfectamente alineadas y coOn una fuga
entre ésta y el envase de manera gue permita gue
cuelgue libremente y gue el mecanismo s& mueva
muy suavemente. Cuando el envase esta sobre el
plato muerto se produce una circulacion del aire
para producir enfriamiento al fondo del mismo.
Después de este dltime paso, el envase es5
transferido al transportador gue lo conduce al

tiinel para eliminarle las tensiones ya formadas.
FROCESD "S1": (Figura 2.2.2}
Este procesoc fue desarrcllade con  1a finalidad de

farmar el terminado o boguilla del envase usando

vacioc en lugar del soplo de asentamiento. En este
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proceso se elimina el tiempoc gque es requerido en el
proceso soplo-soplo entre la carga de 1la gota vy =l
contrasoploc. De igual forma se consigue una mejor
distribucidén del vidrio.

El vacio se usa exclusivamente para formar y llenar
el terminadc o boguilla del envase. El resto del

ciclo es igual gue en el soplo-soplo.

FROCESO FPRENSADO-SOFLADO: (Fig. 2.2.3)

Este proceso se diferencia de los otros en gue =1
terminado y el parison se forma por medioc de una
aguja que prensa el vidrio en la cavidad del
premolde. Es decir no usa soplo de asentamiento ni
posiciona =1 embudo.

Dos razones principales originan este proceso:

i.— Formar completamente 21 pico del envase con una

presion de aguia razonable.

2.— Extraer suficiente calor del vidrio para mante—

tensr el terminado o pico dentro de las toleran—

cias permitidas.

El resto del ciclo es igual gue en el soplo-soplo.
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F1G.22.3.- PROCESO RRENSADO-SOPLADO
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2.3%. CONTACTC METAL-VIDRIO

Después de gque el articulo de vidrio es fabricado en
el equipo de formacidn, debemos llevarlo hasta el
tarnel, lo m&s pronto posible, antes gue se presente

un sxcesivo enfriamiento.

En esta Planta, se ha observado gque especialmente la
zona del terminade {(picoc del envase} empieza a
romperse entre la maguina y el tdnel, y en este
recorrido se forman tensiones y esfuerzos adiciona-—

les que es necesaric esliminar dentro del mismo.

Por otro lado, 1la abrasién que ocurre en las
estrellas de transferencia o en los contactos
metalicos antes de llegar al empuiador del tdnel,
son zlementos que si no estan debidamente

protegidos, ayudan a la rotura de los productos.

Fara disminuir estas posibilidades de abrasidén gue
ocurren en la transferencia de la ocbra de la maguina
hasta el ttnel se ha ido desarrollando una técnica
mas sofisticada, tanto en los secadores de las
maguinas comoc en la estrella de transferencia ¥ En
las empujadores que meten 1la botella al tanel,
empleandoc sistemas o© materiales que no producen

grietas sobre =1 vidrio.
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Adicionalmente s= han hecho otros trabajos y otras
mejoras en 21 mismo sistema del téinel para reducir
los efectos de abrasidn producidas por el contacto
metilico de la banda scbre 21 vidrio gue entra zal

tiinel.

ta eliminacidén de estos peqguefos detalles y otros
gque causan defectos de rotura son expuestos en

alternativas de solucidn, del prdximo capitulo.

Lla fig. 2.3.1, ilustra el calentador de banda del
ttnel, el cual s=e usd para precalentar 1la malla
antes de entrar en contacteo con el vidrio,

evitandose asi los efectos nocivos del contacto del

metal fric con el vidrio caliente.

En el calentador de malla se puede notar gue la
llama no golpea directamente a la banda sino que
calienta al refractario, el cual por radiacidn
calienta indirectamente 1la llama, evitando en esta
forma 21 chogue de la 1llama con la banda que la
puede deteriorar; no solo por el excesc de calor
sino porque se crean dxidos causadores de efectos de
abrasidn, por consiguiente productores de grietas y

rotura en la obra de vidrio.
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DIRECCION DE LA MALLA

FIG. 231.- QUEMADOR A LA ENTRADA
PARA CALENTAR LA BANDA
Y EVITAR ROTURAS EN EL

FONDO,
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.4. DRIGEN Y FORMACION DE ESFUERZOS INTERNOS

E1 recocido es un proceso controlado de calentamien—
to ¥ enfriamientao, disefado para eliminar o
disminuir los esfuerzos internos del vidrioc, que son

originados durante e inmediatamente después del

proceso _de formacidn.

Estos esfuerzos internos deben ser llevados a
limites tolerables en los cuales el producto puede
ser manipulado sin ninguan peligro.

Un envase con esfuerzos o tensiones internas es
peligrosc debido a gue su rotura es espontanga y su
rendimiento =s impredecible.

Después gque una botella es formada, existen extremas
variaciones en su temperatura. Su superficie esta
relativamente fria una vez que entra en contacto con
=1 molde mientras su interior permanece mas caliente
y realmente suave en ciertos casos.

El vidrio a medida gue se& enfria sigue una Ccurva gque

varia con la temperatura y viscosidad (ver figura

]

.4.1). En el ciclo de fabricacién de la botella hay

seis temperaturas gue son importantes:

TEMPERATURA DE LA GOTA 2235=F (1224=C)
PUNTO DE TRABAJO 18&60=F (10i4=0C)
FUNTO DE ABLANDAMIENTO 1345=F ( 729=C)
FUNTO DE DEFORMACION 1140=F ( &615=C)
PUNTO DE RECOCIDO 1015=F ( S546=C)

PUNTO DE TENSION O DEF. ELASTICA 40=F { S04<=C}
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& diferentes temperaturas, el vidric tiene una
viscosidad especifica correspondientes; por ejemplo,
a la temperatura de la gota Fluye libremente y es
facilmente formada y disminuye hasta su  puntoc de
ablandamiento, luego es Ffirme entre su punto de
temple y de tensidn. Bajo 21 puntoc de tensidn o
deformacidn elastica, es rigido vy a partir de alli
su viscosidad cambia muy poco durante su posterior
reduccidn de temperatura.

Seria muy interesante poder empacar las botellas
inmediatamente después de gue se formen, dejandolas
enfriar en 21 transportador. Pero esto no es posible
debido a que ya tiene Fformadoc en el interior del
vidrio esfuerzos.

Nuestro tipo de vidrio es el denominado "VIDRIO S50DA
LIME", &ste es, un vidrio fabricado en su mayoria
con S50Df "TZH, arena silice y calizaz y, este tipo de
vidric se contrae a medida gue se enfria.

Como la temperatura exterior de la boisllia esta
relativamente fria, durante =1 enfriamiento final a
la tempsratura ambiente, esta parte externa ya no se
contraeré; su interior estando mas caliente
intentard contraerse también pero serd frenadoc por
las capas exteriores, originando en las capas
interiores de la botella un estado de TENSION vy un
estadoc de COMPRESION en la capa exterior.

Esta condicidn se puedes apreciar en la figura 2.4.32,
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Envase sin tensiones Envese con tensiones

FI1G. 242~ ILUSTRACION DE TENSION Y
COMPRESION EN EL [ENVASE
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la superficie interior es altamente vulnerable a l=
desintegracién si  la tensidén es severa y se rompera
muy facilmente, aun si es ligeramente rasgufada o
rascada.

Fara svitar esta, es necesario recalentar
rigurosamente sobre la temperatura de temple, en la
cual una viscosidad inferior permitird ia
eliminacidn de todos los esfuerzos internos.: vy si a
ésto le sigue un enfriamiento lento a través de este
rango de temple craticoy la reincidencia de
formacitn de esfuerzos serdn evitados o disminuidos
a medida gue 1la viscosidad del vidrico aumenta
gradualmente hasta un puntc en el cual dichos
esfuerzos no pusden formarse y se muestra libre de
tensiones como se indica en la parte derecha de la
figura 2.4.2.

El disefio de los envases juega un papel importante
en 21 aumento o disminucidn de esfuerzos internos.
Una botella con una peguefa abertura tiene mas
probabilidad de desarrocllar esfuerzos, vya gue =1
aire de enfriamiento es restringido de entrar al
interior del envase. De igual manera los fondos
gruesos tienen un enfriamiento ma&s lento que los
lados vy una distribucién irregular del vidrio
también provoca un enfriamiento irregular. La parte
gue se enfria al dltimo estard bajo tensidn, que es

la principal causa de rotura.
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La soclucidn del problema, consiste en establecer una
relacidn tiempo—temperatura para cada productoc qus
se desee producir, con el fin de obtener niveles de

tensiones en el vidrioc dentro del nivel aceptable.

Los problemas serios de tensiones que se tuvieron,
luego de un and&lisis de la situacison Ffusron 1os

siguisntes:

i.— No habia umna curva temperatura—tiempo determina—

da para cada producto gue se fabricaba.

2.- Rajaduras en =l fondo o pico de los envases debi
do a un enfriamiento excesivo entre maguina y

archa-

Z.— Desconocimiento de operadores de méquina del
efecto de contacto metal-vidrio en el transporte

de los envases en zona caliente.
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CAFPITULD III
ALTERNATIVAS
3.1. ANALISIS DE LA SITUACION

Segun el cuadroc I del apéndice A, podemos de una
manera f&acil llegar a la conclusion de que en esas
condiciones, el cos=to del producto aumentaba
aproximadamente en el orden de 6 a B%.
El retener parte de una produccitén por contirol de
calidad, originaba una cadena de manipuleo en la
revisién y luege en recalentar nuevamente en el
tiinel de decoracién para eliminarle las tensiones,

de la siguiente manera:

Froduccidn rete-—
nida debido =a
tensiones altas

|

Reinspeccidn (c.c)

Rpoturas Envases
aceptables

Envases con altas
tensiones envia—
das a tinel deco—
racidn

Re—~Recocido

Minimo % de
roturas

o
bodega productos
terminados
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El

aumento del costo de produccidn del producto es

ocasionado por:

Una atencidn con mayor tiempo del personal de con

trol de calidad & dicha produccion.

Habia necesidad de contratar personal eventual pa

ra revisistn de envases.

Exreso de manipulec sn los productos.

Envio al tunel de decoracién, luego de revisados

los envases, para eliminar las tensiones.

Reempague y envio de los productos a bodega de

producto terminado.

Como la mayoria de los envases son decorables, es
tos tienen gue pasar una tercera vez por el tdnel

de decoracidn.

Las alternativas que se presentaron para eliminar o

minimizar este problema fueron:

=

Ejercer un mejor control en la combustidén de oS

guemadores.
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— Instalar mas termocuplas con sus respectivos con—
troles para tener un gradiente de temperatura mas

controlado.

— Efectuar un estudic para cada articulo vy sstable-

cerle la curva de recocidoc.

-~ Instalar guemadores a gas 2n el trayecto maguina-—
tinel para recalentar €l terminado o pico de la bo

tella para evitar roturas.

— Instalar guemador en la parte inferior de la entra
da al tdnel de recocido para recalentar la banda vy

evitar roturas o rajaduras en el fondo del envase.

Todos sstos  puntos fusron sfectuados de una manera
inmediata para cbtener resultados, no asi el estudio
de las curvas de recocido, este sstudio se tenia gque
hacer con experiencia en la planta y con los
cadlculos tedricos que se mencionan =n la préaxima

seccidn.

Lusego de este estudio de las curvas de recocido se
cbtuvieron los resultados expuestos y analizados en

detalls en el capituleo IV.
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CALCULD TEORICD Y EMPIRICO DEL ENFRIAMIENTO EN LA
ZONA CRITICA.

CALCULD TEORICO

Hahiamos manifestado anteriormente que el vidrio
luego de su formacidn debe ser sometido a un
recocido para eliminarle las tensiones internas gue
-a producen inevitablemente al enfriarse.

La presencia de estas tensiones internas disminuye
la resistencia mecanica y produce el fendmenc de la
"BIRREFRINGENCIA", 21 cual no puede ser tolerado por
un instrumental dptico.

El wvidrio liquido se comporta como un fluido
newtoniano y el vidrio sélide como un cuerpo casi
ideal. Tantoc en uno como en otro estado, un esfuerzo
o tensién constante aplicado (o) durante un tiempo
{t) produce una deformacidn (€).

Esta deformacitn consta de tres partes:

— Una deformacién slastica instantanea proporcional

a la tensién aplicada (segin la Ley de Hookel.

— Una deformacién viscosa y lenta, o flujo viscoso,
de acuerdo con sl comportamiento newtonianc, pro-

porcional a la tensidn aplicada, y

— Una deformaciédn no apreciable a la temperatura am—

biente (vidrio sélido) ni a altas temperaturas (vi
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dric liguido), perb si en el intervalo de transfor
macidn. Esta deformacidn ss anelédstica. es decir
no cumple con la Ley de Hooke, pués ademas de ser
proporcional a la tensidn aplicada 25 una funcidn

compleiz del tiempo de aplicacidn.

Estas deformaciones, se las puede resumir ssgun
ADAMS” v WILLIAMSON en la siguiente sxypresidn:
Deformacion E
——————————— = — =8+ B + C (1) t3.2.1)
Tensidn o

En 1z <cual A, B vy C son constantes para cada
temperatura. t e el tiempo de aplicacidn de la
tensidén y  f{t) es una funcidn que vale cero para 21
tiempo ceroc (en el instante de aplicacidnm de la
tensién) y se aprdxima asintoticamente a la unidad
para tiempos suficientemente grandes.

De las expresiones de la Ley de Hooke v del flujo

viscoso, s& deduce que:

i
A = —— ==> M es el médulo slastico correspondiente
M
1
B = —— ==3> 70 gz la viscosidad
n

Por lo tanto:

€ i 1
——— = ——— 4+ —= t + C (1) (3.2.2)
Y M L

Al sliminar 1a tensitn aplicada, la contribucidn de
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1a deformacion elastica (1/M) se invierte espontanea
mente, y la de la deformacidn anelastica [C f{t}] se
recupera segin la misma f(t) pero en sentido
inverso. En consecuencia la fraccidén correspondiente
s la deformaciédn no recuperable o permanente, se
debe pura y exclusivamente al +Flujo viscoso O
newtonianc producido durants el tiempo t

correspondiente a la parte (1/7) t.

lLas constantes A, B y C varian con las temperaturas

de diferentes mansras:

A varia en muy pequefa medida; la deformacidn slasti
ca estid también presente en el liquido, aungue sea
practicamente inobservable porgue es instantanea,
mientras gque en el flujo viscoso de mucha mayor

magnitud en ese estado, no lo es.

B por el contrarioc varia mucho, en tanto gue C varia

muy pOCcO.

En la figura 3.2.1 estd graficada la curva gue

relacicna la viscosidad vs. la temperatura al
calentar gradualmente una placa de vidrio, su
viscosidad disminuye también gradualmente. En &l

intervalo de transformacisdn, entre 35S00 y 600 =C,

zegin el tipec de vidric se observa la mas rapids
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disminucién de la viscosidad con la temperatura.
Entre 4600 y 700 <=C se comienza a deformar bajo su
propic peso y presenta propiedades plasticas.

El efectoc combinado de la temperatura sobre estas
constantes, explica el cambic en el caracter de la
deformacién al pasar del estado liquido al sdélido. A
temperaturas elevadas, la deformacion es permanents
y permite el conformado del vidrio. A bajas tempera—
turas, dado el elevadisimo valor de la viscosidad L
(del orden de 102° poises a temp. ambiente) hace a
esta contribucién despreciable , y el vidrio rigido
se comporta como un sélido elastico ideal.

El problema mas complicado surge en el intervalo de
transformacison vy sSus =zonas vecinas, gque Ccomo
dijimos, todas las propiedades sufren una inflexidn
en funcién de la temperatura, y el wvalor de la
viscosidad es dependiente del tiempo.

Cuando se enfria con una cierta velocidad una pieza
de vidrio se& crea una diferencia de temperatura
entre la superficie interna vy externa. Esta dltima
se enfria con mayor rapidez, intercambiando calor
con 21 ambiente circundante; la superficie interna
1o hace mas lentamente debido a la baja
conductividad térmica del vidrio (del orden de 0.2
cal/g-=C). Cuanto mayor sea el espesor del vidrio vy
mds rapido el enfriamiento, mayor sera la diferencia

de temperatura entre la superficie y el interior; en
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el caso de una placa de vidrio de caras paralelas la
distribucisn de la temperatura serd& aproximadamente
parabdlica (fig. 3.2.2).

A medida que se enfria, la diferencia de temperatura
entre 1la capa externa =2 interna se mantendra
aproximadamente constante,; pero cuando ia
temperatura externa se iguala con la ambiente, dicha
diferencia comenzard a disminuir hasta gue, luego de
ciertoc tiempo., se igualaréd con la temperatura
interna y el sistema guedard en squilibrioc térmico.
Ferc al mismo tiempoc gque se producen estas
variaciones de temperatura, el vidrio, al enfriarse
se contras en una magnitud proporcional a su
coeficiente de dilatacién (= B8.5-9.5x107® =C~1});
cuanto mayor sea el coeficiente de dilatacidon 4,
mayor serd la contraccién (lineal, no volumétrical.

fihora bien, ssta contraccidn producs una

deformacidn:

€ = & Yl ANT (F.2.3)
Donde:
lo = Longitud inicial

/AT = Variacidn de temperatura
Cuando la temperatura ha descendidc por debajo de su
puntg de ablandamiento, la viscosidad comienza a
aumentar rapidamente, impidiendo el movimiento de

los &tomos en la estructura del material, lo gue

significa que se impide la deformacidn.
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Como consscuencia  sSe originan tensiones permansniss
internas gue no pueden relajarse.

Dado gue estas tensicnes son proporcionales a la
deformacidn, se deduce gue cuantc mayor es &1
coeficients de dilatacidn y 21 salto de temperatura,
mayoires seran dichas tensiones. Cuando se llega =1
equilibrio t2rmico, con la temperatura ambiente, las
tensiones alcanzan su valor maximo. Sustituvendo la

scuacidn Z.2.3 en la ecuacidn 2.2.2, tenemos:

—————————— P ===k & E $EE) (Z.2.4}
T ™ i
Esta férmula permitiria calcular con una muy buena
aproximacidn cuantitativa los fendmenos descritos,
si se conocieran: las constantes A, B vy L, su
variacidn con la temperatura ¥ ia FLED
correspondiente a la deformacidn anelastica. En tal
caso se podria llegar a establecer un tiempo t de
enfriamiento, o© sea un gradiente de températu}a
INT//ZAt tal, que la tensidn final Omax O SUpere un
determinado valor.
Lamentablements tal calculoc tedrico no ss pusde
llevar a cabo, ni adn aproximadamente, porgue s
desconocen algunos parametros en particular la F{(t},
y porguse la viscosidad también es  un pardmetro

dependiente del tiempo [ = £°(t}1, dentrc del

intervalo de transformacidn.
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Justamente los limites del intervalo de
transformacién se denominan "TEMPERATURA SUPERIOR DE
RECOCIRO X TEMPERATURA INFERIOR DE RECCCIDOY;
correspondiendo la primera a la temperatura a la
cual las +tensiones se relajan (o alivian) en el
orden de los minutos, y la segunda en el orden de
las horas, 1lo cual da cuenta de la importancia
fundamental gue tiene para 21 problema de 1a
eliminacidn de las tensiones; la variacidn de la
viscosidad en este intervalo.

En 1850, en su trabajo sobre los sélidos elasticos,
el Famaso Fisico Inglés J.C. Maxwell,; propuso una
expresién matemdtica para calcular la relajacidn o
el alivic de las tensiones, y por consiguiente el
tiempo de recocido.

T = Og B8 —C/T = g 8 "7

Siendo T el tiempo de relajacidn de las tensiones, ©
y 0o (tensiones inicial y final respectivamente). De
aqui se deduce qgque, suponiendo que 21 médulo
elastico no varie con la temperatura (lo cual es
aproximadamente cierto, en el sentido gue varia
mucho menos que T}, las tensiones de una pisza de
vidrio mantenida a temperatura constante, deberia
disminuir exponencialmente con el tiempo.

Sin embargo, entre los afos 1910 vy 1920 varios
investigadores (entre ellos Lilie, Litleton, Adams,

Williamson) demostraron experimentalmente gque ello
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no es asi, 81 hecho es que maxwell partia de una
expresidn equivalents a:

€/c = A& + Bt

gque difiere de la ecuacidén Z.2.1, en gue no contiene
el té&rmino correspondiente E la deformacidn
aneliastica; dado gque este Ffendmeno no era conocido
en sSu 2poca.

Es importante anotar gque ain no ha podido arribarse
a la deduccidn tedrica de una formula gque exprese
correctamente 21 fendmenc del alivio de las
tensiones en el vidrio, es decir, que coincida con
los datos sxperimentales. Esto es comprensible si se
tiene en cuenta que en tdltima instancia este
fendmeno depende de una relajacidén estructural; gue
implica reordenamientos en la posicidn relativa de
los Atomos en las estructuras de los materiales
vitreos, y como se trata de estructuras con un

elevado grado de desorden, no existe una "Estructura

Desordenada  tipoc ideal, gue pueda tomarse como

referencia.

La tinica posibilidad, aun hoy, que la ciencia vy l=a
tecnologia del vidric ha explotado con éxito, es
llsevar a cabo una aproximacion empirica del
problema, partiendo de los datos experimentales para

cada tipo de wvidrioc.
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cCaLCUL 0 EMPIRICO DEL RECOCIDO.

En 1920, Adams ¥ Willamson, estudiando 1a
aplicabilidad de las ecuaciones de Maxwell, =al
recocido del vidrio, llegaron a la conclusidon de que
ellas no eran validas para describir
cuantitativamente =21 proceso. Fartiendo del
resultadoc de numerosos experimentos; establecieron

el cumplimiento de la siguiente ley:

— da/dt = ABFZ2 {(Z:3=1D
integrando:
(i/¢) — (1/05) = ABt (13821

en la cual oo es el esfuerzo en el tiempo =0, y el
producto ae pusds == considerado comg una
constante. La cantidad directamente medida no es @
sino &, la diferencia del camino o6ptico.

Para poner la ecuacién en forma conveniente para el

calculo:; =1 valor de:

o = &/B1 (3.3,32
1o sustituimos en la ecuacién 3.3.2:
1 i
———— - ————— = A B t
& o
Bl El
lo gque resulta:
i i
PEIRRRTN e » Tl {(3.3.47%
& S
Donde A° = A/l v 8o es la diferencia del camino

dptico inicial; A es constante y 1 es 1a longitud
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del camino dptico.
Comoc & = /\n 1, donde Z\n =5 la hirrefringencia o la
diferencia del camino dptice por unidad de longitud,;

la scuacitn 2.3.4, viene a ser:

i i
—_—— = ———— = A%
/Anl  /Ansl
Luegos:
1 i
—_—— - ——— =A% {3.3.5)
ZAn IAng

La birrefringencia s el reguisito fundamental para
medir las tensiones, en la aplicacidn de la Ley de
Adams y Williamson.

Si la tensidn inicial =s muchoc mayor gue la final,
como lo es en general, el término 1//\n. pusde ser
descartado, y tenemos:

i//\n = At (3a3-8)
Lz constante A es una funcidn de la temperatura, T;
de acusrdo a la siguisnte ecuacidn:

log A = M, T — Mz (S:3:72
Donde My y Mz son constantes, para vidrio como el
nuestro (soda-calcico) My = 0.029 v M= = 17.35, T
debe estar en grados centigrados.

Usando la ecuacién 3.3.7, se puede calcular la
constante A para cualquier temperatura en la regidn
o rango de recocido.

Adams encontrd gue para =21 caso m&s simple, la

temperatura adecuada de recocido de una placa de
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vidrio comtin, la constante & tiene un valor de 1/2&0
a2, siendo a 1 semiespesor de la placa (Za, el
sespesor total en o~ _metros}.

Si substituimos el wvalor de A& = 1/2&602= en la
ecuacién 3.3.7, podemos encontrar 1a temperatura de
recocido del vidric para cualquier espesor.
Aplicando la formula, se encuentra que para obtener
un valor +Final de la birrefringencia igual a /\n,

ese vidrio debe mantenerse a la temperatura T,

durante un tiempo en minutos igual a:

Donde (/An}!es == la tensidn final deseada.

Después de mantener 21 vidrioc a 1la temperatura de
recocido por un tiempo de ta minutos, el vidrio es
entonces enfriado con una velocidad inicial de:

R = {/An)a/133=

Un nivel permisible de tensidn Final (/A\nla; de
acuerda a resultados experimentales es de 10 pp/cm
{milimicrones por gentimetro), para nuestro tipo de
vidrio (soda-calcicao).

Por ejemplo:

Deseamos establecer una curva de recocido para la
hotella de tropical, que tiene un espesor promedio
de 0.635 cm {a = 0.3175 cm!, y deseamos determinars:
a} Cual debe ser la tempsratura de recocido

b) El tiempo gue debe permanscer a dicha temperatura

]

c) Cual debe ser la veloccidad de enfriamientc en &1
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rango o intervalo de recocido.

Soclucidn:

al

b3

c3

Para hallar la temperatura de recocidag,
la ecuacidn 3.3.7:

My = 0.029

M= 17.35
Calculamos A:

i

1/{2&60 a=)

A= 1/0260(0.3175)2]1 = 1/26.21 = 0.038B15

Reamplazamos:

iog 0.03815 = 0.029 T - 17.35

T = (17.35 + log 0.03815)/0.029 = 5492 <C

aplicamos

El tiempec que el envase debe permanecer a esta

temperatura de 54% =C es:
ta = 520 a=/(/A\n)s
t, = 520(0.31751=2/10 = 5.24 minutos

ta velocidad de snfriamiento es:

)
I

(/\n)ae/13a=

R

10/13(0.3175)= = 7.63 =C/min

Con estos tres cdlculos,; se puede hacer la curva

de recocido en el rango o intervalo critico. A

partir del punto de eliminacidn de tensiones, =1

enfriamiento debe ser rapido y bajo control.

La tabla i1 mostrada a continuacidn indica los da—

tos de recocide para =1 vidrio ordinario. (M, =

0.029 ¥y M= = 17.35).
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ELABORACION DE CURVAS PARA DISTINTOS ESFESORES DE

ENVASE DE FRODUCCION.

Con los cidlculos obtenidos en 1 punto 3.2 se pueden
construir facilmente las curvas de recocido para
cada tipo de botella y para cada espesor diferente.

De todos los articulos producidos en la planta, los
hemos agrupadoc en tres grandes grupos para tres

tipos de espesores promesdio:

1i/8 ® (3,175 mm)

174 " {&,35 mm}
Z/8 % (9.52% mm)
Na cada wunoc de estos se hicisron Ias curvas

correspondientes, como se indica en las curvas 1, 2
y 3 del apéndice B.

Es muy importante sefalar que los célculos
efectuados para cada espesor S0n una gran ayuda para
iniciar e1 programa de recocido para un determinado
producto. Lo que realmente es necesario, s gue
durante una corrida se hagan las pruebas
correspondientes y de la experiencia sacar las mas
realistas.

Las tres curvas presentadas son =1 resultado de la
experiencia tanto en el ténel de recocido de

produccién como en el tdnel de decoracidn.


Guest
Rectangle


Z.4. NECESIDAD DE RECOCER EL VIDRIO.

Hemos ya sefalado gque es de extrema importancia =1
recocido del vidrio. Para reforzar esta aseveracion
vamos a exponer lo siguiente:

F. Twyman creé un aparato para efectuar experimentos
y determind la temperatura de recocido de diferentes
tipos y espesores de vidrio.

Estos experimentos demostraron gue si un vidrio
particular con una temperatura de 300 =C, consigus
un recocido satisfactorioc en una hora, s una
temperatura de 420 °C tomaria aproximadamente 1000
horas para el mismo grado de recocido. Con esta
prueba demostré la desventaja de no calentar el
vidrio a2 una temperatura 1lo suficientemente alta,
por encima de su punto de recocido.

Desde otroc punto de vista, si la temperatura se
lleva demasiado alta, hay grandes inconvenientes. En
primer lugar, el vidrio puede llegar ha ser muy
blando, de manera que se puede deformar. En segundo
lugar hay una pérdida de tiempo en 21 calentamiento
innecesaric y luego en permitir gque la temperatura
caiga a otra inferior que es la suficiente ¥
correcta.

FPodemos afmadir un tercer inconveniente @ es muy
necesarioc no solo recocer el vidrio, sinc observar

gque la falla de recocido no sea reintroducida de
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nuevo cuando 1a temperatura estd descendiendo.

FPara medir las tensiones se usa =1 polariscopio, gue
es un instrumentoc gque revela 21 grado de recocido,
osea si las tensiones son satisfactoriaments
comerciales. (Fig. 3Z.4.1).

El polariscopio funciona de la siguiente manera:

Se conecta la fuente de luz v se Fija ls posicidn
del polarizador, se gira =1 analizador (sl segundo
polarizador) hasta gue se tiene la extincidn totsl
de 1a lIuz {posicidn de polarizadores cruzados). Se
coloca la botella o =1 envase entré 2l analizador v
el polarizador y se lo rota lentamente. 5i el vidrio
no estd tensionado no se obhservard paso de luz, si
hay tensiones o zonas tensionadas sstas se veran
iluminadas; obteniendose e1 maximo de iluminacidn
para una posicidén y para la correspondiente a 70°.
Las zonas iluminadas corresponden a traccidn o
compresidn, no siendoc posible determinar por este
método 21 tipo de tensidn a la gque estéd sometida.

En la industria del vidrio y en plantas como esta,
se usa el polariscopioc "blanco y negro" {(observar
figura 3.4.2), el cual para poder determinar el
grado de tension o de recocido utiliza un patron
denominado "disco estandarizado" indicado en la
figura Z.4.3.

En las figuras 3.4.4, 3.4.5, Z.4.6 y 3.4.7 se

indican diferentes grados de tensiones.
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E1 uso del "disco estandarizado" fue adoptado desde
hace muchos afics atras por la asociacion de
fabricantes de envases de vidrio de América ¥y
también fus adoptado como un procedimiento estandar
por la ASTM, especificacion Ci148-40T.

Cada conjunto de disco estandar indica diferentes

niveles de tensiones:

DISCO # 1: TENSIONES LEVES % = 4%

R
0

DISCO # Z: TENSIONES ACEFTABLES € & 208

g
a
k)

DISCO # =: TENSIONES NO ACEFTABLES < = 3 .

[

DISCO # 4: TENSIONES PELIGROSAS £ =g >e

o
&
]

S

DISCO # TENSIONES RECHAZADAS il

[
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F1G. 342.~POLARISCOPIO

0ot X
Vet K1 ENE, STASPARDS

F1G. 343~ DISCO ESTANDARIZADO
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FI1G.34.4.- DISCO 1

FIG 345.-DISCO 2
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F1G. 346.- DISCO 3 -

F1G. 347.- DISCO 4
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CAPITULO IV

RESUL TADOS

Una vez gue se hizo el estudio correspondiente para
disminuir 21 porcentaje de produccidn retenida  por el
defecto de “envases con tensiones sltas” se procedid 2
ilevar a cabo y en cada tdnel de recocido, el seguimiento
respectivo de las curvas de temperatura—tiempo.

Este control se llevé a cabo, con ciertos accesorios
complementarios & importantes; por ejemplc se colocaron
termocuplas adicionales " =2n el tdnel N2l y NeZ, =1 tdnel
NeZ tenia ya instaladas todas las termocuplas con sus
controles respectivos.

Vamos a analizar y a comparar los resultados ocbtenidos, ¥
gue se indican en =] cuadro II versus los del cuadro I.
ics resultados del cuadro I, se refiesren a cifras reales
correspondientes a un mes cualguiera y tomados antes de
establecer los patrones; y los del cuadro II son
posteriores al estudio esfectuado.

A continuacidn wvamos a iy explicando y comparando cada
columna; pero antes, es importante sefalar que 1=z
produccidn que se indica en estos dos cuadros no tienen

los mismos moldes o envases, por obvias razones.

MOLDE nN= : Es el tipo de molde o envase en produccidn.

DESCRIPCION: Identifica =l tipo de gasesosa o cualguier
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otro embotel lador.

MAGUINA: Sefiala 20 gua magquina se produce el

correspondiente molde.

PESC DEL ENVASE: Es el peso en gramos, del vidrio. Tiene

una tolerancia por lo general de * 10 gramos.

VELOCIDAD: Indica la velocidad en botellas por minuto gue

operara la maguina.

DIAS DE PRODUCCION: Son los dias en ques  un molde estara
en maquina, una vez cumplido el programa de produccién

para cada item.

FRODUCCION IDEAL: Esta cifra es calculada en base & que
se espera un rendimiento ideal de maquina de 95%Z. Es

calculado de la siguiente manera:s

Rend. ideal = [veloc.(bot/min¥1440minxdias prod.}0.931

PRODUCCION REAL: Es la produccidn empacada, con 1a

finalidad de comparar con la produccidn ideal.

EFICIENCIA: Es 21 rendimiento real de la magquina, OSESa,
es el factor de dividir 1la produccion real con la

produccidn al 100%Z. Se cAlcula asi:s
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Produccidn resl
Eficiencia real = - = ¥ 100
bot/min ¥ 1440 % dias de prod.

PRODUCCION RETENIDA: (Altas tensiocnes) Es la cantidad de
botellas que control de calidad retiene por el defectoc de

tensiocnes altas.

¥ PRODUCCION RETENIDA: Es el porcentaje correspondients

al punto anterior.

Prod. retenida
% Produccidn ret. = — = X 100
Prod. real

PRODUCCION RECUPERADA: Es lo gue se recupera Como

producto semiterminado o terminado listo para venta.

% PRODUCCION RECUPERADA: Es =1 porcentaie correspondientes

a la cifra de produccién recuperada:

. Prod. recuper.
% Produccién rec. = —— ——— % 100
Frod. real

PERDIDA: Es la cantidad de envases no recuperables.

% DE PERDIDA: Es =1 porcentaje correspondiente:

FPardidas
% de pérdida = ——————————— ¥ 100
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Se puede analizar individuslmente 1la eficiencia de cada
molde vy llegarsmocs a la misma conclusidén como si 1o
hicieramos con los totales; de manera gue solo tomaremos
los totales de cads cuadro y de la columna gue realmente
nos interesa.

Asi por ejemplo, tenemos gque en el cuadro I, hay una
produccidn retenida de 3I46B.340 envases contra otra de
124,700 del cuadrec II, es decir hay una reduccidn de
Z24Z.640 unidades, gque es muy significativa, ya gue esta
diferencia no ftuvo un costo adicional en el proceso ds
fabricacidn.

Far otro lado. si comparamos los porcentajes de
produccidn retenidos entre ambos cuadros,; este porcentaje
fue reducidoca la tercera parte (.87 a Z2.05%Z); es decir
S52k.

De igual manera las pérdidas, sean estas por roturas
instantineas, manipuleo, etc. fusron reducidas
"considerablementa®, 91270 envases del cuadro I contra
10.400 del cuadro II.

Podemos decir sin discusidn que el trabajo sfectuado
tiene su justificacidn en base a la obtencidn de buenos
resultados que se reflejan en los costos de produccidn y

scbhre todo en la calidad del snvase.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

{ a= conclusiones que podemos sacar del presente trabajo

las podemos resumir de 1a siguiente manera:

- E1 estudioc sfectuado tuvo su plena justificacidn al ha-
ber logrado establecer las curvas de Temperatura—tiempo

para distintos espesores.

— Los resultados ocbtenidos mejoraron la productividad, en

un promedio de 6.0 %Z.

~ Sa slimind la contratacién de personal eventual y =1

excesivo manipulec a gue se sometian los envases.

- E1 personal de control de calidad se pudo dedicar a
otros controles de proceso, pués este defecto de altas
tensiones en el envase, los obligaba a dedicar mas

tiempo al mismo.

— E1 departamento de decoracidn pudo operar casi
exclusivamente en sus funciones sin distraer personal

para re—recocer envases.

- Todo el personal implicado en este control se interessc

mucho en =21 mismo, ya con conocimiento de causa.
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— Sz mejord la calidad del esnvase.

RECOMENDACIONES:

De entre las principales recomendaciones, podriamos citar

las siguientes:

- Mayor implementacién de controles automidticos en este

procesc y en otros impartantés de la planta.

—~ Entrenamiento continuo y programado del personal de

supervisidn y mandos medios.

— Dasignar a una persocna responsable por cada turno,; de
llevar el control de 1los tuneles de recocido segidn el

tipoc de envase.

- Incentivo scondmico o de otra naturaleza para aumentar
la motivacién del persocnal, especialmente en horas gue

no trabaja el departamento técnico.

— Exigir circulos de calidad de 5 a 1C¢ minutos diarios

para analizar problemas de Ingenieria y de Froduccidn.

— Brindar mas oportunidades para gue el personal de

Ingenieria, se concentre en la investigacidn deil

proceso, va qQue Bs muy compleio.
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