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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo validar el uso de una preforma PET de 13,5 g con
20% de PET-PCR (post consumer recycled) para el envasado de una bebida tipo refresco en
la presentacion de 500 mL. El proceso de validacion abarco evaluaciones en las fases pre
productivas, productivas y post productivas. Este trabajo se inicié con la evaluacion
documentaria de la informacion técnica y sanitaria del material, seguidamente se evaluo las
medidas de peso, altura, diametro externo y altura tope precinto de la preforma y posterior
al proceso de soplado se evalué las medidas de altura y perfil de espesores de la botella
obtenida a partir de la preforma. Los resultados mostraron que las variables evaluadas
cumplen con lo especificado para un material estandar (100% virgen). La segunda parte del
trabajo evalud el desempefio de la botella en linea de produccion, en esta fase se verifico que
los controles realizados a la integridad del envase, presion interna y torques de aplicacion y
remocion se encuentran dentro de los parametros estdndares de trabajo. Finalmente, se
realizaron pruebas complementarias comparativas, como los ensayos de compresion y
traccion, asi como las pruebas de apilamiento y transporte, esto con el fin de evaluar las
caracteristicas mecénicas del envase. Los resultados indicaron que no existen diferencias
significativas frente a un patrén o referencia. Complementariamente se realiz6 un estudio de
tiempo de vida acelerado, donde se estimd un tiempo de vida util del producto de 6,21 meses

a una temperatura de 35°C.

Palabras claves: Preforma PET-PCR, perfil de espesores, compresion, traccion, prueba de

apilamiento y prueba de transporte.



ABSTRACT

The objective of this work was to validate the use of a 13.5 g PET preform with 20% PET-
PCR (post consumer recycled) for the packaging of a soft drink in the 500 mL presentation.
The validation process included evaluations in the pre-productive, productive and post-
productive phases. This work began with the documentary evaluation of the technical and
sanitary information of the material, then the measurements of weight, height, external
diameter and height of the preform seal were evaluated and after the blowing process the
height and profile measurements were evaluated. of thicknesses of the bottle obtained from
the preform. The results showed that the variables evaluated comply with what is specified
for a standard material (100% virgin). The second part of the work evaluated the
performance of the bottle in the production line, in this phase it was verified that the controls
carried out on the integrity of the container, internal pressure and application and removal
torques are within the standard working parameters. Finally, complementary comparative
tests were carried out, such as compression and traction tests, as well as stacking and
transport tests, this in order to evaluate the mechanical characteristics of the container. The
results indicated that there are no significant differences compared to a standard or reference.
In addition, an accelerated life time study was carried out, where a product life time of 6,21

months was estimated at a temperature of 35°C.

Keywords: PET-PCR preform, thickness profile, compression, traction, stacking test and

transport test.



l. INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha visto un incremento mundial de residuos plasticos, lo cual ha
provocado una serie de protestas en todo el mundo cuestionando su uso por el efecto negativo
que esta trae al medio ambiente. Segun Florez (2021) la produccion de plasticos en el mundo
lleg6 a un pico de 359 millones de toneladas métricas el 2018, asi mismo, indica que desde
que el plastico existe solo el 9% ha sido reciclado. Esta coyuntura ha llevado a que
organizaciones y comunidades internacionales unan esfuerzos para frenar esta tendencia
firmando acuerdos y tratados. La Unién Europea tiene como objetivo que, a partir del 2025,
la fabricacion de botellas PET incorporen al menos un 25% de material reciclado post
consumo y que este porcentaje se incremente al 30% en el 2030 (Parlamento Europeo, 2019).

En ese sentido, compafiias de todo el mundo han desarrollado nuevas tecnologias que
permiten reusar materiales reciclados en la fabricacion de nuevos empaques para alimentos,
siendo el PET Reciclado Post Consumo de grado alimentario, también conocido como PET-
PCR por iniciales en inglés (Post Consumer Recycled), es la que ha centrado la atencion de
muchas investigaciones y el que mejores resultados ha tenido, es asi que, empresas en todo
el mundo han comenzado a tener un mayor interés en la aplicacion de este material reciclado.
Se revela el lanzamiento de NUUK, un nuevo disefio de botella PET fabricado con 100%

material reciclado para envasar agua de altisima calidad extraidas de los fiordos (Sidel, 2021)

Teniendo en cuenta esta coyuntura y tendencia mundial al que Perd no es ajeno se publica
la Ley N° 30884, ley que regula el plastico de un solo uso y los recipientes o envases
descartables, donde en su articulo 10 explica la obligacion del uso del material PET-PCR en
la fabricacion de botellas para bebidas de consumo humano y demas usos, indicando ademas
que esta debe incorporarse en al menos 15% de su composicion (El Peruano, 2018). En
respuesta a esta necesidad y al compromiso con el medio ambiente, una empresa lider en el
rubro de alimentos decidio validar el uso de una botella de 500 mL producida a partir de una
preforma de 13,5 g con 20% de PET-PCR en su composicién, destinado para el envasado de

bebidas tipo refresco.



Este proyecto llevo al disefio de un protocolo de validacién con una serie de pruebas y
ensayos, con el fin de obtener informacidn sobre las principales caracteristicas del envase,
que permita tener los elementos de juicio necesarios para validar un envase de diferente
composicion al de uso regular, si bien este proyecto no conllevé a un beneficio econémico,
si permitio a la compafiia reafirmar su compromiso con el medio ambiente y con las nuevas

disposiciones legales de la normativa nacional.

El presente trabajo tuvo como objetivo principal validar el uso de una preforma PET con
20% de PET-PCR en su composicién para envasado de una bebida tipo refresco. De este
proceso de validacion en cada etapa productiva se desprendieron los siguientes objetivos

especificos:

e Validar en proceso pre-productivo el uso de una preforma PET con 20% de PET-

PCR a traveés de la revision documentaria y evaluacion de medidas.

e Validar en proceso productivo el uso de una preforma PET con 20% de PET-PCR a

través de los controles y monitoreo en linea de produccion.

e Validar en proceso post-productivo el uso de una preforma PET con 20% de PET-
PCR a través de ensayos de compresion y traccion, pruebas complementarias de

apilamiento y transporte y estudio de tiempo de vida acelerado.



Il.  REVISION DE LITERATURA

21. PET

Loganayagan et al. (2021) explican que el polietileno tereftalato (PET) es el resultado de la
polimerizacion de unidades monoméricas de tereftalato de etileno, este material poliéster
termopléstico formado a partir de la condensacion del cido tereftélico y etilenglicol tiene
aplicacion mundial debido a sus principales caracteristicas como lo son: Su alta resistencia
a la traccién, resistencia a productos quimicos, procesabilidad, transparencia y robustez al
fuego, el cual es usado generalmente para producir envases para alimentos y bebidas,

productos farmacéuticos y fibras.

El PET experimenta cambios cuando es sometido a tratamientos térmicos, es asi como, a
una temperatura de calentamiento por encima de 72°C lo conduce a un estado semicristalino,
donde el PET tiende a tener una forma eléstica, mientras en el rango de temperatura que va
de 255 — 265°C el PET tiende a fundirse (Loganayagan et al., 2021).

Ospina (2015) presenta entre las principales caracteristicas del PET lo siguiente:

e No presenta absorcion de agua

e Resistencia mecénica y rigidez

e Resistencia térmica

e Transparencia y brillo, siendo resistente a los aceites y a las grasas
e Propiedades de barrera a gases y vapor de agua

e Costos de produccion relativamente bajos



2.2. PETPCR

Es el material obtenido a partir de desechos PET post consumo, aplicando tecnologias
aprobadas para un nivel adecuado de descontaminacion que permita su uso como insumo en

la fabricacion de nuevos envases para contener alimentos (MERCOSUR, 2007).

Por lo general la fabricacion de botellas PET abarca la mayor cantidad de desechos PET post
consumo, que segun Welle (2011) encajan en un sistema de reciclaje ideal por las siguientes

razones:

e Estdn en el mercado mundial en grandes cantidades, lo que garantiza la
disponibilidad de PET post consumo para el reciclado, y esto a su vez fomenta en las

empresas afines, el desarrollo de nuevas maquinarias y tecnologias.

e Son generalmente faciles de separar del flujo de desechos recolectados.

e Los tapones y etiquetas hechos de otro material se pueden separar facilmente por

densidad durante el reciclaje convencional.

e Por lo general son transparentes y las que usan colorantes se pueden clasificar

facilmente.

e EIPET norequiere de aditivos plastificantes, antioxidantes o agentes deslizantes, por

lo que no necesita control del estado aditivo del PET reciclado.

¢ Normalmente no se imprimen de forma directa, por lo que la contaminacion por tinta

de impresion es minima.

e Las materias primas de PET utilizados para el envasado de alimentos y no alimentos
son de grado alimentario que cumplen leyes europeas y americanas, por lo que la

fraccion de PET no alimentario no se excluye.



e EI PET es un polimero muy inerte, lo que provoca una muy baja absorciéon de

compuestos durante su primera vida util.

2.2.1. ANTECEDENTES

Un caso de éxito en la obtencion de materiales post consumo de grado alimentario para la
fabricacion de nuevos envases plésticos, es la empresa colombiana Lamiempaques que
gracias a la implementacion de un sistema de ultra limpieza puede descontaminar y retirar
del material reciclado sustancias no aptas para alimentos a traves de un proceso de vacio,
temperatura y tiempo de residencia, resultando un material en 6ptimas condiciones para ser
procesado que cumple con altos estandares de calidad de acuerdo a los exigidos por las

americanas y europeas (Luna & Salazar, 2018).

Coca-Cola una de las empresas de bebidas mas preocupadas en temas de sustentabilidad a
nivel mundial manifesté el afio 2016 su compromiso de duplicar el uso PET reciclado post
consumo en el afio 2020 en Europa Occidental, elevando su contenido al 50% (Krol, 2018).

Flérez (2021) explica que La Unidn Europea ha manifestado que para el 2025, como minimo
el 30% del material usado en la industria plastica debe ser de origen recuperado post
consumo, lo cual debe alertar a las empresas de este sector en este continente a tomar las

previsiones del caso.

2.2.2. PROCESOS DE RECICLADO

Los materiales post consumo se obtienen por lo general a partir de procesos de reciclado
especificos de acuerdo con la aplicacion que va a tener el material resultante, entre los méas
comunes tenemos el reciclado mecanico, quimico y la combinacion de ambos, no obstante,

los avances tecnoldgicos han llevado a incorporar un proceso de reciclado biocatalitico.



a. RECICLADO MECANICO

Es un proceso que tiene como flujo regular triturar, lavar y separar impurezas para luego
someterlas a un proceso de extrusion donde se obtendré granza o pellet reciclado que seré
usado como insumo para fabricar nuevos envases con caracteristicas limitas debido a la falta
de pureza y homogeneidad del material reciclado que generalmente sufre un proceso de
contaminacion y degradacion, que si llegaran a tener niveles altos requeririan de un proceso

de reciclaje quimico (Aliaga & Guillem, 2020).

Asensio et al. (2021) presentan al reciclaje mecanico como un proceso relativamente simple
con mucha aceptacion, debido a que permite ahorrar energia y evitar la emision de gases que
afectan al medio ambiente. Este proceso consiste generalmente en eliminar impurezas,
clasificar, triturar, lavar y fundir. EI mayor inconveniente del reciclado mecénico es la
degradacion del PET que disminuye el peso molecular generando una disminucion en las
propiedades mecanicas de sus productos finales en comparacion con los productos

producidos con material virgen.

b. RECICLADO QUIMICO

En relacion con este tipo de reciclado, Aliaga & Guillem (2020) sostienen que un proceso
innovador complementario al reciclaje mecanico para tratar residuos mas complejos con el
fin de obtener mondmeros a partir de la purificacion y despolimerizacion del polimero, que
seran usados como insumos para producir nuevos productos plasticos de mejor pureza y
calidad con aptitud de uso para alimentos, en la actualidad este proceso se usa

mayoritariamente para tratar el PET y usarlo como insumo para fabricar nuevos envases.

El reciclaje quimico incluye los procesos de metandlisis, hidrdlisis, glucdlisis, amindlisis y
amonolisis, que conllevan a recuperar monémeros, como el acido tereftalico y el etilenglicol,
con el fin de volver a sintetizar el PET. Las mayores desventajas de este tipo reciclado son
su alto costo y los solventes contaminantes usados (Asensio et al., 2020).



c. RECICLADO BIOCATALITICO

A las tecnologias existentes de reciclado mecénico y quimico se le suma el reciclaje
biocatalitico, una nueva tecnologia que produce un material de grado alimentario a diferencia
del reciclado mecanico y de menor costo a diferencia del reciclado quimico. Este proceso
consiste en colocar el material PET post consumo en una solucién acuosa a una temperatura
entre 60° C y 70° C, donde los monémeros de &cido tereftalico y etilenglicoles obtenidos
pueden recuperarse facilmente a través de un proceso de precipitacion y destilacion, para

finalmente puedan usarse para la sintesis de un nuevo PET (Zimmermann, 2020).

Zimmermann (2020) indica que, para hidrolizar eficazmente las peliculas de PET amorfas,
se podria usar un reactor de enzima dual compuesto por una poliester hidrolasa y una caboxil
esterasa. La carboxil esterasa mejora la tasa de degradacion del PET al transformar los
productos de hidrolisis transitorios en MHET (mon o (2-hidroxietilo) tereftalato) y BHET
(bis (2-hidroxietilo) tereftalato) en TPA (acido tereftalico) y EG (etilenglicol), por otro lado,
el PET también podria degradarse de forma eficiente con la enzima poliester hidrolasa dentro
de un reactor enzimatico, donde los productos de la hidrolisis se eliminan continuamente

usando membranas de ultrafiltracion (Figura 1).

Un proceso biocatalitico ademas de convertir el envase PET en sus constituyentes
monoméricos, podria usarse también para el reciclaje de desechos plasticos mixtos como
plasticos multicapa o laminados compuestos usados para alimentos que generalmente

contienen ademas de PET, polipropileno (PP) y polietileno (PE) (Zimmermann, 2020).

Zimmermann (2020) explica que, las enzimas son herramientas versatiles para la
modificacion y degradacion del PET y cataloga al reciclaje biocatalitico de PET como una

tecnoldgica emergente como alternativa al reciclaje convencional.



oo PET

‘ biocatalyst

Figura 1. Reciclaje biocatalitico del PET post consumo

FUENTE: Welle (2011)

2.2.3. TENDENDIAS DEL USO DE PET-PCR

Sidel (2021) revela el lanzamiento de NUUK, un nuevo disefio de botella PET fabricado con
material 100% reciclado, orientado al envasado de agua de altisima calidad extraidas de los
fiordos, con lo cual mantiene su compromiso de sostenibilidad y aspiracion a tener un
envasado con materiales reciclables de circuito cerrado. NUUK capital de Groenlandia toma
este nombre debido a su inconfundible y sofisticada geometria asimétrica que le dan forma
de una botella glacial que surge del hielo.

Bajo la responsabilidad de proveer alimentos mas naturales y proteger el planeta, Via Nature
empresa lider en bebidas naturales innovadoras y de alta calidad, ha presentado una nueva
version de bebidas producidas bajo un proceso que garantiza la maxima frescura y todas las
propiedades de la fruta desde su recoleccion hasta su consumo y envasados en una botella
que contiene 100 % material reciclado post consumo, reduciendo significativamente su

huella de carbono en un 47% gracias a esta innovacién (Via Nature, 2021).



2.2.4. VENTAJAS Y AMENAZAS DEL USO DEL PET PCR

Rodriguez (2021) sostiene que, existe una tendencia a la sostenibilidad que las empresas no
pueden pasar por alto, y es que en la actualidad los consumidores buscan reducir el impacto
negativo al medio ambiente a través de los productos que consumen. Nielsen, compafiia lider
en informacion de mercado precisa que el 73% de consumidores escogerian cambiar sus

habitos de consumo hacia productos mas amigables con el medio ambiente.

Una amenaza latente para desacelerar o desmotivar el uso de PET reciclado post consumo,
es la caida del precio del petréleo, ingrediente principal para procesar plasticos. La reduccion
del precio del material virgen en los 4 ultimos afios ha fomentado que muchas empresas

mantengan su uso. Otra amenaza es la baja disponibilidad del PET reciclado (Krol, 2018).

Tudball (2020) explica que, independientemente de la calidad y el beneficio social que pueda
traer el PET reciclado su uso regular siempre estara fijado por el precio del material virgen,
su caida de precio en el 2020 ha incentivado a empresas a sustituir el PET reciclado y retornar

el uso de material virgen, ademas de reducir el margen de ganancia de los recicladores.

2.2.5. BENEFICIOS DEL PET PCR

Una forma de ayudar o contribuir con la reduccion de desechos plasticos en beneficio del
medio ambiente es reciclar los plasticos vertidos en alguna parte del planeta, en ese sentido
empresas en el sector del PET reciclado post consumo como Bantam Materials junto a la
empresa social OceanCycle traen plastico con destino al océano a Europa desde Indonesia,
bajo el nombre de Prevented Ocean Plastic (POP), este trabajo en conjunto permite
recolectar plasticos en zonas de riesgo, evitando asi que estos materiales ingresen al océano,
ademas de cubrir en algo la creciente demanda de polimeros reciclados en Europa, debido a

la poca disponibilidad de este material en este continente (Tudball, 2020).

Luna & Salazar (2018) revelan que, Lamiempaques una empresa colombiana del sector
plastico tiene un trabajo estratégico con cerca de 500 personas de poblaciones vulnerables a

quienes brinda empleos de forma directa e indirecta a lo largo de todo el sistema de reciclaje

9



de materiales plasticos post consumo, contribuyendo asi, con el beneficio social para estas

personas.

2.3. PROCESO SOPLADO DE PREFORMAS PET

Pascual (2011) indica que este proceso tiene como insumo principal preformas PET que han
previamente han sido producidos a traves de un proceso de inyeccién, ademas explica que
el proceso de soplado tiene un flujo que regularmente consiste en calentar la preforma, luego
introducir aire a presion por la boca hasta obtener la forma del molde, también indica que
ambos procesos de inyeccion y soplado pueden trabajar de manera inmediata. EI esquema

de proceso de soplado se puede observar en la Figura 2.

Beltran & Marcilla (2012) explican para un proceso continuo de inyeccion y soplado, que
este proceso de moldeo se inicia cuando una porcién exacta de material es inyectada sobre
una barra central, y aun en estado fundido es llevado a la estacidn de soplado, donde ingresa
aire a presion para expandir el material hasta obtener la forma del molde, donde ademas se

enfria para posteriormente desmoldarse.

Las ventajas mas importantes que se obtienen de un de moldeo por inyeccion-soplado

respecto a otros procesos, segun Beltran & Marcilla (2012) son:

e Se producen articulos terminados sin necesidad de recortes

e La calidad del moldeo del cuello proporciona un acabado apto para nifios

e Permiten un control exacto del peso y espesor de pared

e Proceso estable que permite alta productividad
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Figura 2. Esquema de la secuencia del proceso de soplado de preformas

FUENTE: Pascual (2011)

24. MAQUINABILIDAD

Bertomeu-Camos & Fortuny (2016) afirman que, la maquinabilidad brinda informacién
respecto al comportamiento del envase a lo largo de todas las etapas del proceso productivo
al que va a ser expuesto, siendo los principales parametros por evaluar: Su rendimiento
esperado, estabilidad de medidas, estabilidad fisica durante proceso el envasado, resistencia
al aplastamiento por acumulacion de envases en los pulmones de la linea, y tolerar el estrés

generado en los procesos de encapsulado, etiquetado y empacado.

Durante la etapa de pruebas en linea de produccion es de vital importancia la participacion
del personal del area de produccion, pues sobre ellos recae el soporte técnico y experiencia
para resolver cualquier inconveniente durante el proceso de envasado (Bertomeu-Camos &
Fortuny, 2016).
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2.5. PROPIEDADES MECANICAS

Pascual (2011) indican que, la exposicion de una muestra a estrés mecéanico da informacion
respecto a su comportamiento bajo esta condicién, permitiendo conocer sus propiedades
mecanicas, siendo la resistencia mecanica la medida de mayor relevancia que podra ser
tomada en cuenta en cada una de las etapas de exposicion que va desde su fabricacion hasta

su consumo final.

Las propiedades mecénicas ayudan a caracterizar el comportamiento de una muestra al ser
sometidas a condiciones de estrés mecanico, brindando informacion respecto a su
resistencia, entre los ensayos mas importantes para conocer estas propiedades se encuentran
la resistencia a la traccion, compresion, flexion, al impacto y a la puncién, rasgado,
rozamiento, dureza y separacion por pelado (AINIA & AIMPLAS, 2016).

2.5.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion es una de las pruebas que a menudo se realiza en envases
plasticos con el fin de determinar la fuerza a la que el envase comienza a deformarse. Al
respecto, AINIA & AIMPLAS (2016) describen a la compresion como una de las
propiedades mecanicas del cual se obtiene la medida de fuerza a un determinado valor de
deformacion de envase, producto de su exposicion a una carga vertical de baja y uniforme

velocidad.

Pascual (2011) concuerdan que los ensayos de compresion brindan informacion respecto a
la cantidad de fuerza que tolerara una muestra hasta un valor de deformacion en sentido de
la compresion fijado por el ensayo, esto permitira conocer el peso que podra aguantar el
envase, mientras mas alto sea este valor, mayor sera la carga que podré tolerar. En la Figura

3 se visualiza un esquema que describe la prueba de compresion.
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Figura 3. Esquema del ensayo de compresion

FUENTE: Beltran (2012)

2.5.2. RESISTENCIA A TRACCION

Pascual (2011) indican que, la aplicacion de fuerzas en direccion paralela al eje de la muestra
y en sentidos opuestos estiran la muestra provocando su deformacion e inclusive llegando a
producir su rotura, los resultados de este ensayo nos brindan informacién respecto a la
deformacion o alargamiento que ha experimentado la muestra, ademas de indicar donde se
haya el maximo esfuerzo que resiste la muestra antes de romperse. En la Figura 4 se muestra

el esquema de la prueba de traccion.

Mordazas

Probeta

Figura 4. Esquema del ensayo de traccion

FUENTE: Beltran (2012)
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2.6. PRUEBA DE TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

La prueba de transporte y almacenamiento tienen como fin garantizar que el producto
resultante al final del proceso productivo resista las condiciones de transporte y

almacenamiento al que va a ser expuesto (Bertomeu-Camos & Fortuny, 2016).

Bertomeu-Cémos (2015) sostiene que, el fin de estas pruebas es sacar a la luz problemas
estructurales no visibles en el disefio del packaging, que de no develarse pudieran provocar
problemas de integridad del envase a lo largo de la cadena de distribucion afectando la
calidad del producto terminado, entre los defectos que se pudieran encontrar, estan las
deformaciones del envase primario que pudieran afectar su presentacion, estética y aptitud
de uso, deformaciones en los envases secundarios que pudieran afectar la seguridad del

manipulador y finalmente la inestabilidad de la carga.

2.6.1. PRUEBA DE TRANSPORTE

Durante el disefio de un envase se debe tener en cuenta las diferentes formas y condiciones
con el que el producto terminado resultante serd despachado, por lo que es importante
conocer el medio de transporte, si es de un solo tipo o combinado, las condiciones de tiempo

durante los traslados, ubicacion y tiempo de recorrido (Bertomeu-Camos & Fortuny, 2016).

Bertomeu-Céamos & Fortuny (2016) refieren en relacion con la prueba de transporte que,
esta prueba puede ser evaluada bajo una condicion real o a través de un equipo qué simule
esta condicion, ademas sugieren que la prueba real en carretera tenga un recorrido de 2000
km distribuyendo este trayecto con distintos tipos de ruta y la carga sea llevada en el tramo

final del camion por ser la zona con mayor estrés mecéanico.

Bertomeu-Camos (2015) indica que, el transito de curvas durante el trayecto en carretera
pueden generar defectos de integridad del embalaje, ladeo de la carga y en el peor de los
casos provocar un accidente a la unidad de transporte, la magnitud de este problema estara
en relacion directa con la velocidad del transporte, asi mismo menciona que las condiciones

de aceleracion y desaceleracion del vehiculo generan fuerzas de inercia que también
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pudieran afectar la integridad del embalaje y por ende la calidad del producto. En la Figura

5 se muestra el esquema de la accion de la fuerza de inercia durante el transporte.

Carga en reposo Sentido de la marcha Fuerza de inercia

)
L

Figura 5. Accion de la fuerza de inercia durante el transporte

FUENTE: Bertomeu-Camos (2015)

2.6.2. PRUEBA DE APILAMIENTO

La prueba de apilamiento es otra de las pruebas complementaria presentes en este trabajo, al
respecto, se considera importante un analisis de fatiga al embalaje, a través de una carga que
represente todas las fuerzas verticales que recaen sobre el en un periodo de tiempo, con el
fin de identificar problemas en el disefio estructural del envase y embalaje que pudieran
afectar la calidad del producto (Bertomeu-Camos & Fortuny, 2016).

Bertomeu-Camos y Fortuny (2016) explican que, para realizar una prueba de
almacenamiento representativa esta debe ser sometida a condiciones normales, teniendo en
cuenta siempre las situaciones al que sera expuesto el producto hasta llegar al consumidor
final, en ella también se deben incluir las condiciones de sobreapilamiento por ser

considerada una actividad no controlada pero que es puesta en practica regularmente.
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Otros aspectos que se deben considerar para un correcto disefio de prueba son el periodo de
almacenaje, condiciones de tiempo y el disefio de tramado durante el paletizado, este ultimo
influye directamente en la resistencia del embalaje, siendo la disposicion de carga en
posicién cruzada la que genera mayor estrés y perdida de resistencia, otra condicion que
afecta la resistencia en bloque es cuando el producto sobresale de las dimensiones de la
paleta, a esta condicion se la conoce como overhang (Figura 6) (Bertomeu-Camos &
Fortuny, 2016).

Overhang

Figura 6. Paletizado en overhang

FUENTE: Bertomeu-Camos (2015)

Bertomeu-Camos (2016) indica que, los paletizados con carga cruzada tienden a reducir su
resistencia vertical en un rango del 30 a 40%, también afirma que el paletizado del producto
terminado bajo una condicién de overhang puede sufrir una pérdida de resistencia vertical

que se ubica en el rango del 25y 30%. En la Figura 7 se presentan los disefios de paletizado.
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Figura 7. Disefios de paletizado

FUENTE: Bertomeu-Camos y Fortuny (2016)

2.7. INTERACCION ENVASE - PRODUCTO

AINIA y AIMPLAS (2016) lo definen como la capacidad que tiene un envase para estar
contacto con el alimento contenido, las pruebas que determina esta capacidad principalmente
son las pruebas de migracién total que da el valor de recuento total de sustancias que migran
del envase al producto, migracion especifica que contabiliza la cantidad de una sustancia
especifica con caracter toxicologico y las pruebas sensoriales que aportan cualitativamente
una valoracion de los sentidos. En la Figura 8 se muestra un esquema de interaccion entre el

envase y el producto.

2.7.1. PERMEACION

Diaz & Herranz (2020) explican que, la permeacion es un fendmeno de transferencia de
sustancias del alimento envasado al exterior y en sentido inverso, generalmente gases y
aromas que pueden alterar o modificar las caracteristicas iniciales del producto contenido,
por ejemplo, el ingreso de oxigeno favorece las reacciones de oxidacion y el crecimiento
microbiano, las cuales alteran la inocuidad y las caracteristicas organolépticas del producto

afectando asi su aptitud de consumo.
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2.7.2. MIGRACION

Es un fendmeno de transferencia de sustancias del material del envase al alimento contenido,
los migrantes son materiales y aditivos propios del envase, otros migrantes son las impurezas
que se generan por reacciones de interaccion en los procesos donde se expone temperatura
y presion, la transferencia se pueda dar de forma directa e indirecta con el alimento, de forma
indirecta por ejemplo la capa externa de un envase multicapa, tintas, barnices o
recubrimientos, no controlar este fendmeno podria producir cambios sensoriales, ademas de
provocar riesgos al consumidor por transferencias de sustancias quimicas perjudiciales para
la salud (Diaz & Herranz, 2020).

a. MIGRACION GLOBAL

AINIA y AIMPLAS (2016) definen a la migracion global o total como la cantidad total de
sustancias que el envase transfiere al alimento, sin brindar detalle de la naturaleza de los

migrantes, por lo que se desconoce su toxicidad.

b. MIGRACION ESPECIFICA

AINIA y AIMPLAS (2016) definen a la migracion especifica como la cantidad total de una
sustancia objetivo que se transfiere del envase al alimento, generalmente estas sustancias son

toxicas y perjudiciales para el consumidor.

2.7.3. SORCION

Diaz & Herranz (2020) indican que, la sorcion es un fendmeno de transferencia de sustancias
del alimento al envase, generalmente estos migrantes son aromas, aditivos, acidos grasos
entre otros que pudieran generar una pérdida de estos atributos en el alimento, ademas de

provocar un dafio directo al envase.
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Figura 8. Interacciones entorno-envase-producto

FUENTE: AINIA y AIMPLAS (2016)

2.8. TIEMPO DE VIDA UTIL

Vidal (2014) explica que, la vida Gtil de un alimento esta dado por el periodo de tiempo en
el que el alimento mantiene sus caracteristicas de calidad que lo hacen apto para su consumo,
hay otros factores como las caracteristicas propias del producto y el método de conservacion
que influyen en la vida util de un alimento, por tanto, un estudio de vida util aporta
informacidn sobre cuanto tiempo un alimento puede mantener inalteradas sus propiedades y
caracteristicas de calidad, posterior a este tiempo no se garantiza que el producto mantenga

su calidad y sea seguro para el consumidor cuando abra el envase .
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2.8.1. ESTUDIO DE TIEMPO DE VIDA A TIEMPO REAL

Gisbert (2017) afirma que, los estudios de vida a tiempo real o directos, consisten
basicamente en exponer al alimento bajo condiciones regulares de almacenamiento de
acuerdo con el tipo de producto, considerando a la temperatura como un factor importante, la
evaluacion de un atributo critico de calidad en una linea de tiempo hasta llegar el valor limite

nos puede dar informacion sobre su tiempo de util.

2.8.2. ESTUDIO DE TIEMPO DE VIDA ACELERADO

Los estudios de vida 0til acelerados ayudan a predecir el comportamiento del producto en
estudio simulando condiciones normales de almacenamiento y distribucion, estos estudios
cobran importancia cuando se desarrollan productos de larga vida, pues ayudan a minimizar
los costos, ademas de brindar informacion sobre desviaciones del producto con el fin de
mejorarlo y alargar su tiempo de vida comercial (Gisbert, 2017).
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I1Il. METODOLOGIA

3.1. LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo se desarrolld dentro de las instalaciones de un complejo industrial
perteneciente a una empresa privada lider en el rubro de alimentos, ubicado geogréaficamente

en Lima - Este en el distrito de Lurigancho - Huachipa.

3.2. MATERIAPRIMA, MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. MATERIA PRIMA

e Preforma PET de 13,5 g con 20% PET-PCR

En la Figura 9, se muestra el plano de la preforma de 13,5 g.

Figura 9. Plano de preforma de 13,5 g

FUENTE: AMCOR (2018)



3.2.2.

3.2.3.

MATERIALES

Marcador indeleble

Regla milimétrica

Tijera

Cuchilla

Tablero de jebe

Memoria USB

Software Testexpert Il. Este programa se utiliza para obtener informacion del equipo

ZWICK ROELL 22.5

EQUIPOS

Balanza analitica digital marca Explorer Pro, modelo EP613, peso méximo 610g
Medidor de altura marca Mitutoyo modelo 192-63, rango 0 — 450mm

Vernier digital marca Mitutoyo modelo CD-8” ASX-B

Medidor magnético de espesor portatil marca Olympus, modelo Magna — Mike 8600
Universal testing machine ZWICK ROELL Z2.5

Cortador metalico de probetas, ancho 20mm

Torquimetro, marca Mesa Lab, modelo ST-HO01-50, capacidad 50 Ibf-in
Manometro de presion de mano marca Ashcroft Duralife tipo 1009, rango de presién
de 0 — 30 PSI

Mini sello de diafragma marca Ashcroft serie 310 (equipo trabajo junto con el

manometro de presion)
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3.3. CARACTERIZACION DE MATERIAL Y MAQUINARIA

3.3.1. CARACTERIZACION DE LA PREFORMA PET

Las principales caracteristicas de la preforma en evaluacién se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Principales caracteristicas de la preforma

INFORMACION GENERAL

Material Polietilentereftalato (PET)
Composicion 80 % mater!al virgen +

20 % material reciclado
Peso 1359
Altura 83,5 mm

Tipo de rosca

Short finish (SF)

Didmetro comercial

28 mm

Aplicacion

Bebida no carbonatada tipo refresco

3.3.2. CARACTERIZACION DE LA TAPA ROSCA PLASTICA

Las principales caracteristicas de la tapa usada en la operacion de cerrado se presentan en la

Tabla 2.

Tabla 2: Principales caracteristicas de la tapa rosca plastica

INFORMACION GENERAL

Material Polietileno de baja densidad (PEBD)
Composicion 100 % material virgen

Peso 1359

Altura 83,5 mm

Tipo de rosca

Short finish (SF)

Didmetro comercial

28 mm

Aplicacion

Bebida no carbonatada tipo refresco
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En la Figura 10, se muestra el plano de la tapa rosca plastica

«03 lat 4mm from 1he top)

Figura 10. Plano de tapa rosca plastica CSD8-A 28 mm

FUENTE: SINEA (2019)

3.3.3. CARACTERIZACION DE LA MAQUINA DE SOPLADO Y LLENADO

Las principales caracteristicas de la maquina de soplado se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Principales caracteristicas de la maquina de soplado

INFORMACION GENERAL

Marca / Modelo Krones / Contiform S10
Procedencia Alemania

N° de cavidades 10

Zonas de calefaccion 9

Velocidad 18000 botellas/hora (500 mL)
Aplicacion Moldeo por soplado
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Las principales caracteristicas de la maquina de envasado se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Principales caracteristicas de la maquina de llenado

INFORMACION GENERAL

Marca / Modelo Berchi / Still fill

Procedencia Italia

N° de dosificadores 10

Velocidad 18000 envases/hora (500 mL)

Llenador de bebidas no

Aplicacion
P carbonatas

3.4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL EN PROCESO PRE-PRODUCTIVO

3.4.1. REVISION DOCUMENTARIA

El proceso de validacién de todo material de prueba tiene como punto de partida un proceso
de revision documentaria donde se analiza si la informacion presentada por el proveedor del
material cumple con los requisitos técnicos y sanitarios. Para el caso de este material, por el
lado técnico se verifico si la informacidn emitida por el proveedor, tales como ficha técnica,
plano mecanico y certificado de calidad cumplen segun lo especificado, por el lado sanitario
se verifico si la informacion emitida por un laboratorio externo acreditado esta en

conformidad con lo requerido en el DS 007-98-SA.

3.4.2. EVALUACION DE MEDIDAS

Se evalué medidas tanto a la preforma como a la botella obtenida luego del proceso de

soplado.
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a. EVALUACION DE PREFORMA

e MEDICION DE PESO

Para la medicién de peso de preforma, se us6 una balanza analitica digital. La medicion se
realizd haciendo sentar la rosca de cada preforma en posicion perpendicular al plato de la
balanza. De esta medicion se obtuvo el valor de peso en gramos (g). Las mediciones se
realizaron a una temperatura controlada de 21°C. El nimero de mediciones fue de 40

unidades.

e MEDICION DE ALTURA

Para la medicion de altura de preforma, se us6 un medidor de altura digital. La medicion se
realiz6 haciendo sentar la rosca de cada preforma en posicién perpendicular a la base del
equipo, en direccion al indicador de nivel, para posteriormente posicionar este accesorio a
la altura de la preforma. De esta medicion se obtuvo el valor de altura en milimetros (mm).
Las mediciones se realizaron a una temperatura controlada de 21°C. El nimero de

mediciones fue de 40 unidades.

e MEDICION DE DIAMETRO EXTERNO DE ROSCA

Para la medicion de diametro externo se usd un vernier digital. La medicién se realizé
colocando el vernier manualmente sobre la rosca de la preforma, en una posicion en la que
los accesorios de medicion del equipo entran en contacto con los hilos de la rosca en dos
puntos, que estan separados a la misma distancia en ambos sentidos de la circunferencia de
la rosca. De esta medicion se obtuvo el valor de diametro exterior en milimetros (mm). Las
mediciones se realizaron a una temperatura controlada de 21°C. EI nimero de mediciones

fue de 40 unidades. El detalle de esta medida se presenta en la Figura 11.
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e MEDICION DE ALTURA TOPE PRECINTO

Para la medicion de altura tope precinto se usé un medidor de altura digital. La medicion se
realiz6 colocando cada preforma en posicion perpendicular a la base del equipo, en direccion
al indicador de nivel, para luego posicionar este accesorio a la altura del anillo de precinto.
De esta medicion se obtuvo el valor de altura tope precinto en milimetros (mm). Las
mediciones se realizaron a una temperatura controlada de 21°C. EI nimero de mediciones

fue de 40 unidades. El detalle de esta medida se presenta en la Figura 11.

Diametro externo
COn TOSCa

Hilos derosca | 11.2

+/-

0.20

Altura tope
precinto

Anillo de precinto | —»

C : } ; Anillo de soporte

Figura 11. Plano de rosca de preforma de 13,5 g

FUENTE: AMCOR (2018).

b. EVALUACION DE BOTELLA

e MEDICION DE ALTURA

Para la medicion de altura de botella, se us6 un medidor de altura digital. La medicion se
realizd colocando cada botella en posicion perpendicular a la base del equipo en direccién
al indicador de nivel, para luego posicionar este accesorio a la altura de la botella (Figura
12). De esta medicion se obtuvo el valor de altura en milimetros (mm). Las mediciones se
realizaron a una temperatura controlada de 21°C. El nimero de mediciones fue de 40

unidades.
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Figura 12. Medicién de altura de envase con equipo medidor de altura digital

e MEDICION DE ESPESOR

Para la medicion de espesor de cuerpo de botella, se usé un medidor de espesor magnético

digital. Se midié el espesor del envase en 5 zonas (hombro, cintura, panel, talén y base), las
zonas se muestran en la Figura 13.

Hombro [—»

<+— Cmtura

Allura

Talén "

Base

Figura 13. Zonas de medicion de espesor en el envase

FUENTE: Adaptado de AMCOR (2018).
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Para la medicion se usé una esfera metélica de 1/16 pulgadas de diametro, la cual fue
introducida al envase, para luego posicionarla sobre el dispositivo imantado en la zona donde
se va a medir el envase (Figura 14). Esto permitié obtener el valor de espesor en milimetros
(mm) en esta zona. Las mediciones se realizaron a una temperatura controlada de 21°C. El

numero de mediciones fue de 40 unidades.

Figura 14. Medicién de espesor del envase con el equipo Magna Mike

35. METODOLOGIA EXPERIMENTAL EN PROCESO PRODUCTIVO

Se realizd un monitoreo en linea de produccion, tomando como referencia el formato de
inspeccion y control de la compafiia. Por un lado, se realizé un control visual a las botellas
centrando la atencion en aquellas actividades de proceso donde el envase queda expuesto o
es susceptible a padecer dafios contra su integridad. Por otro lado, se controld y monitored
los principales parametros de envasado en los que se considerd que un cambio en la
composicion del envase pudiera afectar su desempefio. Estos controles se presentan a

continuacion.
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3.5.1. CONTROLES DE ENVASE DURANTE PROCESO PRODUCTIVO

a. CONTROL DE INTEGRIDAD DE ENVASE DURANTE TRANSPORTE
AEREO

Este control se realiz6 desde la salida del envase de la sopladora hasta el ingreso a la
Ilenadora en la zona de envasado. Se verifico visualmente en este circuito de transporte aéreo
que los envases mantengan su integridad, sin abolladuras o deformaciones, producto de los

golpes entre envases por la acumulacion de estos.

b. CONTROL DE INTEGRIDAD DE ENVASE DURANTE ETIQUETADO

Este control se realizd durante la operacion de etiquetado del envase, una operacion previa
al ingreso de la zona de envasado. Se verificd visualmente que los envases no se abollen o

deformen producto de la presion con la que se adhiere o pega la etiqueta al envase.

C. CONTROL DEL PRODUCTO DURANTE ENVASADO

Estando en la zona de envasado, la botella etiquetada ingresa casi inmediato a la cabina de
llenado, donde se llena y dosifica el envase con refresco, e inmediatamente después se realiza
la operacion de cerrado donde capsuladora enrosca la tapa al envase, con el cual se obtiene
el producto final, que sale de zona de envasado y se dirige a la zona de empacado y
acondicionamiento. Los controles en este punto se realizaron una vez obtenido el producto
terminado resultante, primero se control6 la presion interna, esta medicion se realizd con un
manometro de mano, este equipo se coloca sobre la tapa del envase y luego de aplicarle un
golpe desde la parte superior del equipo, el accesorio puntiagudo ubicado en la parte inferior
del equipo perfora la tapa del envase midiendo la presion interna. De esta medicion se obtuvo
el valor de la presion interna del envase expresado en PSI. El control se realizé a 10 envases
y con la informacidon obtenida se construyeron graficas de control que seran presentados mas

adelante en los resultados.

En la Figura 15, se muestra mandémetro de mano usado para esta medicion.
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Figura 15. Man6metro de mano

En segundo lugar, se realiz6 una prueba de caida al producto terminado resultante. Este
control se realiz6 dejando caer el envase en direccion perpendicular al piso a una altura de 2
m. Se verificd que los envases resistan al impacto de la caida. El control se realiz6 a 10

envases.

Finalmente, se realizé un control al torque de aplicacién y remocion al producto terminado
resultante. Para esta medicion se us6 un torquimetro digital, la cual tiene un accesorio que
fija la botella y otro que se coloca sobre la tapa con el que se hace el giro antihorario de
medicién en direccion a la apertura de la tapa. De esta medicién se obtuvo los valores de
torque de aplicacion y remocion del envase expresado en Ibf-in. EI control se realizé a 10
envases y con la informacion obtenida se construyeron graficas de control que seran
presentados mas adelante en los resultados. En la Figura 15, se muestra el plano mecanico

de la tapa pléastica de PEBD.

En la Figura 16, se muestra el torquimetro usado para esta medicion.
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Figura 16. Torquimetro

En la Tabla 5, se muestra el formato de inspeccion con los controles realizados durante el

proceso productivo

Tabla 5: Formato de controles en proceso productivo

PUNTO DE
CONTROL

CONTROL

ESPECIFICACION

RESULTADO

Transporte aéreo

Integridad de envase

Envases abollados
menor al 1%

Conforme:
No conforme:

Envases abollados

Conforme:

Etiquetado Integridad de envase menor al 1% No conforme:
Medida de la presion Minimo:
Presion interna interna del producto 4 -10PSI Maximo:
envasado Promedio:
Integridad de envase Conforme:

Prueba de caida

con producto

Resiste caida

No conforme:

Torque de Medida de torque con Minimo:
que ¢ la que la tapa se aplica 12 - 20 Ibf-in Maximo:
aplicacion

sobre la botella Promedio:

i Minimo:

Torque de Me::llda deII torque con ot Timo.

remocion a que la tapa se 11 -18 Ibf-In Maximo:
remueve de la botella Promedio:
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3.6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL EN PROCESO POST-PRODUCTIVO

3.6.1. ANALISIS DE COMPRESION

Para este analisis de compresion sobre el envase como producto terminado, se usé el equipo
Zwick Roell Z 2.5, equipo que permite medir la fuerza de compresion a una determinada
deformacion. Para esta evaluacion el equipo fue acondicionado con los accesorios de
compresion y una celda de carga de 2,5 kN. El ensayo se realiz6 a una baja y uniforme
velocidad de ensayo de 50 mm/min, de acuerdo con lo indicado en las normas ASTM D695
(2015). La medicion se realizé colocando cada envase en posicion perpendicular y central al
plato fijo del equipo a una separacion minima del plato o accesorio moévil, una vez centrado
el envase entre los platos, se inicia la lectura de la prueba a través del software Testexpert Il
hasta que la fuerza méxima caiga en 1%, este ensayo permitié obtener el valor de fuerza
maxima de resistencia a la compresion expresado en Newton (N). Las mediciones se
realizaron a una temperatura ambiental controlada de 21°C. EI nimero de mediciones fue de
30 unidades.

En la Figura 17, se muestra como se realizé el ensayo de compresion sobre el envase con

producto.

Figura 17. Imagen de ensayo de compresion
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3.6.2. ANALISIS DE TRACCION

Este analisis de traccion se realizo sobre probetas de 2 cm x 15 cm de lamina obtenido de
una seccion transversal del panel del envase. En este ensayo se uso el equipo Zwick Roell Z
2.5, equipo que permite medir principalmente la fuerza de rotura y modulo eléstico del
material en evaluacion. Para esta evaluacién el equipo fue acondicionado con los accesorios
de traccion y una celda de carga de 2,5 kN. Este ensayo se realizé una baja y uniforme
velocidad de ensayo de 50 mm/min, de acuerdo con lo indicado en la norma ASTM D882
(2012). La medicion se realiz6 enganchando cada extremo de probeta en las mordazas del
equipo a una separacion de 5 cm entre mordazas, una vez centrado la probeta al eje de las
mordazas, se inicia la lectura de la prueba a traves del software Testexpert Il hasta que la
probeta se rompe, este ensayo permitié obtener el valor de esfuerzo méximo de resistencia a
la traccion en la que la probeta se rompe, el resultado es expresado en MPa, por otro lado,
también se obtuvo el valor del médulo eléstico de Young expresado en MPa. Las mediciones
se realizaron a una temperatura ambiental controlada de 21°C. EI nimero de mediciones fue
de 30 unidades.

En la Figura 18, se muestra como se realizé el ensayo de traccion sobre el material de envase.

Zona de
extraccion
de probeta

Figura 18. Imagen de ensayo de traccion
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3.6.3. EVALUACION DE APILAMIENTO

Para esta evaluacién de apilamiento sobre el envase como producto terminado, se
acondicion¢ una paleta con un nivel apilamiento 50% mayor al estandar (4 niveles), tal como
se puede observar en la Figura 19, bajo esta condicion fue dejada en almacenamiento estético
a una temperatura de ambiente por un periodo 7 dias con el fin de causar estrés al envase.
Concluido este periodo se reviso al 100% los dos primeros estratos de la paleta a fin de
reportar problemas de integridad del envase. Esta prueba fue acompafiada de una referencia.
De esta evaluacion se obtuvo la incidencia o porcentaje de envases con defectos de
integridad, con esta informacion se construyeron graficas de barras que comparan los

resultados de la prueba con la referencia.

Entre los defectos que se esperan reportar tenemos: envases con pico hundido, con

hundimiento en la base, con pandeo en el cuerpo y envases rotos,

Figura 19. Esquema de la prueba de apilamiento
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3.6.4. EVALUACION DE TRANSPORTE

Para esta evaluacion de transporte sobre el envase como producto terminado, se acondicion6
el carguio, de tal forma que los productos en evaluacion fueran cargados bajo condiciones
regulares de despacho en la dltima seccion del camion, tal como se muestra en la Figura 20.
El transporte siguio la ruta Lima — Huancayo con un aproximado de 9 horas de viaje, esta
ruta es considerada una de las mas criticas del territorio nacional, debido a que el producto
es sometido a condiciones de cambios de temperatura, de presion y de humedad, vibraciones
y movimientos laterales y verticales, provocando un gran estrés al envase. Concluido esta
travesia se revisaron al azar el 20% del total de paquetes con el fin de reportar problemas de
integridad del envase. Esta prueba fue acompafiada de una referencia. De esta evaluacion se
obtiene la incidencia o porcentaje de envases con defectos de integridad, con esta
informacidn se construyeron graficas de barras que comparan los resultados de la prueba con

la referencia.

Entre los defectos que se esperan reportar tenemos: envases con pico hundido, con

hundimiento en la base, con pandeo en el cuerpo y envases rotos.

0NN “¥
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Figura 20. Esquema de la prueba de transporte
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3.6.5. ESTUDIO DE TIEMPO DE VIDA ACELERADO

Se realizd un estudio de tiempo de vida acelerado para estimar el tiempo de vida util del
producto, donde se aplico el método indirecto de pruebas aceleradas tomando como criterio
de estimacion la cinética de reaccion en funcion de la temperatura segin el modelo de
Arrhenius. Esta evaluacion fue realizada por un laboratorio externo acreditado. Las

principales caracteristicas de este estudio se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6: Principales caracteristicas del estudio de vida acelerado del refresco

CONDICIONES DETALLE
Periodo de evaluacion 30 dias
Dias de evaluacién 0 dias, 7 dias, 14 dias, 21 dias y 30 dias
Temperaturas de evaluacion 20°C, 25°Cy 35°C
EVALUACIONES METODO
Organolépticas SENSORIAL
SABOR, COLOR, ETC ISO 4121 ITEM 6.3.2. 2003 Sensory Analysis
pH AOAC981.12 (2005)
Vitamina C AOAC985.33 (2005)

Recuento de Mohos y Levaduras  |cMSF Microorganismos de los Alimentos

FUENTE: Adaptado de Intertek (2019).

En la Figura 21 se presenta un esquema con el resumen de las pruebas y evaluaciones

realizadas en la metodologia experimental en cada etapa de proceso.
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METODOLOGIA EVALUACIONES

EXPERIMENTAL Y ANALISIS
PROCESO PRE- - Revision documentaria
PRODUCTIVO - Evaluacion de medidas

PROCESO’ - Controles de envase
PRODUCTIVO durante proceso

- Analisis de compresion

PROCESO POST - Analisis de traccion
( PRODUCTIVO J - Evaluaq?n de apilamiento
- Evaluacion de transporte

- Estudio de Tiempo de vida

Figura 21. Esquema de pruebas de acuerdo con la metodologia experimental
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3.7. ANALISIS ESTADISTICO

Para las evaluaciones de medida con la informacidn obtenida se aplico estadistica descriptiva
a cada variable y complementariamente se realiz6 una prueba de normalidad Shapiro Wilk
con un nivel de significancia a=0,05 con el programa estadistico Minitab 19, con el fin de

verificar si la variable dimensional se ajusta a una distribucion normal.

Para evaluar los datos obtenidos en los controles de linea durante la produccion de prueba,

se usaron graficas de control.

Para las evaluaciones de fuerzas de compresion y traccion, de caracter comparativo se realizé
un andlisis de variancias con un nivel de significancia a=0,05 con el programa estadistico
Minitab 19, con el fin de determinar si existen diferencias significativas entre las medias de

la prueba y referencia.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PROCESO PRE - PRODUCTIVO
4.1.1. RESULTADO REVISION DOCUMENTARIA
Se verifico que los documentos emitidos por el proveedor y un laboratorio externo acreditado

en relacién con la preforma PET con 20% PET — PCR cumplan con los requerimientos

técnicos y sanitarios.

a. DOCUMENTOS EMITIDOS POR EL PROVEEDOR

Los resultados de la revision documentaria emitida por el proveedor se muestran en la Tabla
1.

Tabla 7: Resultados de revision documentaria emitida por el proveedor

DOCUMENTO INFORMACION RESULTADO
Especificacion técnica ~ Caracteristicas técnicas del material Cumple

Plano mecanico Dimensiones del material Cumple
Certificado de calidad Informacion sobre el lote de prueba Cumple

Como se puede observar en la Tabla 7, los resultados de esta revision determinaron que las
medidas y caracteristicas mas importantes del material guardaron relacién con los
documentos entregados, al respecto AINIA y AIMPLAS (2016) sostienen que, las
caracteristicas técnicas que debe cumplir un material de envase y el envase estan dadas por
sus especificaciones técnicas, la cual, ademas es usada como informacion basica para el
control de calidad del envase. Por otro lado, esta informacion sera refrendada mas adelante

con las evaluaciones de medida realizadas.



b. DOCUMENTOS EMITIDOS POR UN LABORATORIO TERCERO

De modo complementario en la Tabla 8, se presentan los resultados de la revision

documentaria emitida por un laboratorio externo acreditado.

Tabla 8: Resultados de revision documentaria emitida por un laboratorio

externo
DOCUMENTO INFORMACION RESULTADO
Certificado de metales Limites permisibles de metales
Cumple
pesados pesados
Certificado migracion Limites permisibles de monémeros
; . Cumple
global de monomeros residuales totales
Certificado de migracion  Limites permisibles de monémeros
Cumple

especifica especificos

De lo presentado en la Tabla 8, se puede verificar que la documentacion sanitaria presentada
cumple con lo requerido en el Articulo 119 del Decreto Supremo 007-98-SA, donde se indica
que los materiales de envase no podran contener metales como plomo, antimonio, zinc,
cobre, cromo, hierro, estafio, mercurio, cadmio y arsénico y monomeros residuales de
estireno, de cloruro de vinilo y de acrinolitrilo dafiinos para la salud en cantidades o niveles
superiores a los limites maximos permitidos. Los resultados de este analisis se detallan en el

Anexo 1.

En esa linea AINIA y AIMPLAS (2016) indican que, independientemente de la naturaleza
del material que se use en la produccién de envases, todos deben cumplir con lo requerido

en la legislacion a la que apliquen.
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4.1.2. RESULTADOS EVALUACION DE MEDIDAS

a. PREFORMA PET

En la Tabla 9 se muestra el valor de peso, altura, didmetro externo de rosca y altura anillo
de precinto promedio de la preforma PET con 20% de PET — PCR, obtenido a partir de 40

unidades evaluadas.

Tabla 9: Resultado de peso, altura, diametro externo de rosca y altura tope

precinto promedio de preforma

ESPECIFICACION

VARIABLE  MATERIAL 100%  PROMEDIO lesSTV AIQB}SRN
VIRGEN

Peso 13,50 + 0,50 g 13,35 g 0,02

Altura 83,50 + 1,00 mm 83,09 mm 0,07

Diametro externo o7 y3 4 13 mm 27,37 mm 0,04
de rosca

Altura tope 11,20 +0.20 mm 11,35 mm 0,03
pl’eCIntO

Los resultados muestran que el valor promedio de peso (13,35 g), altura (83,09 mm),
diametro externo de rosca (27,37 mm) y altura tope precinto (11,35 mm) para la preforma
PET con 20 % de PET — PCR, cumplen con la especificacion de una preforma PET con
material 100 % virgen. Al respecto AINIA y AIMPLAS (2016) afirman que, las
especificaciones técnicas son documentos que brindan informacion técnica con valores de
las caracteristicas mas importantes de un material de envase o de un envase, ademas, de ser
atil para evaluaciones comparativas de un material frente a otro de forma cuantitativa y

objetiva.

Tener el peso y la altura correcta de preforma, garantiza tener una adecuada distribucion de
material con los espesores deseados durante el proceso de soplado, disminuyendo
considerablemente los problemas de estiramiento y distribucion de material durante este
proceso.
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Una correcta medida de didametro externo de rosca permite tener un proceso de taponado o
capsulado estable, garantizando la hermeticidad y calidad del producto contenido, ademas
de evitar pérdidas de eficiencia en la linea de produccion. De otro lado, una medida de altura
tope precinto conforme a especificacion, garantiza que el precinto de seguridad de la tapa
quede atrapado en la rosca del envase luego de su apertura, descartando asi, cualquier tipo

adulteracion y fraude del producto.

En general, cumplir con la especificacion de estas medidas es de vital importancia para
continuar con el proceso de validacion de forma segura, donde el paso siguiente es convertir
la preforma PET en botella a través del proceso de soplado, ademés de, permitir llevar un

proceso estable sin pérdidas de eficiencia en la linea de produccion.

Por otro lado, los estadisticos descriptivos muestran que los datos de la variable peso, altura,
diametro externo de rosca y altura anillo de precinto, tienden a ubicarse bajo el esquema de
una curva con distribucion normal (Figura 22, 24, 26 y 28), estos graficos van acompafiados
de sus respectivos diagramas de caja (Figura 23, 25, 27 y 29). Complementariamente se
realizé una prueba de normalidad Shapiro Wilk con un nivel de significancia de 0,05, donde
se pudo concluir que los datos de la variable peso, altura, diametro externo de rosca y altura
tope precinto se ajustan a una distribucion normal. Los resultados de esta prueba se muestran
en el Anexo 2-A, 2-B, 2-Cy 2-D.
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HISTOGRAMA CON CURVA NOMAL DE PESO

12
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Frecuencia
[=1]

13.32 13.33 13.34 13.35 13.36 13.37 13.38

Peso (g)

Figura 22. Histograma con curva normal de variable peso de preforma
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Figura 23. Diagrama de caja de variable peso de preforma
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Frecuencia

Altura (mm)

HISTOGRAMA CON CURVA NORMAL DE ALTURA
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Figura 24. Histograma con curva normal de variable altura de preforma
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Figura 25. Diagrama de caja de variable altura de preforma
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HISTOGRAMA CON CURVA NORMAL DE DIAMETRO EXTERNO

Frecuencia
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Diametro externo (mm)

Figura 26. Histograma con curva normal de variable didmetro externo de

rosca de preforma
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Figura 27. Diagrama de caja variable didmetro externo de rosca de preforma
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HISTOGRAMA CON CURVA NORMAL DE ALTURA TOPE PRECINTO

Frecuencia
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Figura 28. Histograma con curva normal de variable altura tope precinto de

preforma
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Figura 29. Diagrama de caja variable altura tope precinto de preforma
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b. BOTELLA

e ALTURA

En la Tabla 10 se muestra el valor de altura promedio de la botella obtenida a partir del
proceso de soplado de la preforma PET con 20% de PET — PCR. Se evaluaron 40 unidades.

Tabla 10: Resultado de altura promedio de botella

ESPECIFICACION

PARAMETRO MATERIAL100%  PROMEDIO ~ DESVIACION
ESTANDAR
VIRGEN
Altura 237,50 £ 0,50 mm 237,41 mm 0,12

El resultado muestra un valor promedio de altura de 237,41 mm para la preforma PET con
20 % de PET — PCR, el cual cumplen con la especificacion de una preforma PET con
material 100 % virgen. En relacidn con las especificaciones técnicas para una botella plastica
AINIA y AIMPLAS (2016) explican que, estos documentos deben brindar caracteristicas
del envase como capacidad, diametros, altura, peso y plano con cotas y tolerancias.

Contar con una correcta altura de envase, evita tener problemas en el dosificado del producto,
ademas de permitir cumplir con el volumen de llenado deseado para esta presentacion de

envase.

Por otro lado, los estadisticos descriptivos muestran que los datos tienden a ubicarse bajo el
esquema de una curva con distribucion normal (Figura 30), este grafico va acompariado de
su respectivo diagrama de caja (Figura 31). Complementariamente se realiz6 una prueba de
normalidad Shapiro Wilk con un nivel de significancia de 0,05, donde se pudo concluir que
los datos de la variable altura de botella se ajustan a una distribucién normal. Los resultados

de esta prueba se muestran en el Anexo 3-A.
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Frecuencia

Altura (mm)

HISTOGRAMA CON CURVA NORMAL DE ALTURA
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Figura 30. Histograma con curva normal de variable altura de botella

GRAFICA DE CAJA DE ALTURA

237.7

237.7 1

237.6

237.5

]
[
=
=

237.3

237.2

237.11

Figura 31. Diagrama de caja variable altura de botella
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e PERFIL DE ESPESORES

En la Tabla 11 se muestran los valores de espesor promedio, resultado de medir la botella
obtenida a partir del proceso de soplado de la preforma PET con 20% de PET — PCR en 5

zonas. Se evaluaron 40 unidades.

Tabla 11: Resultado de espesor promedio en cada zona de botella
ESPECIFICACION

ZONA PARAMETRO MATERIAL 100% PROMEDIO DESVJACION
ESTANDAR
VIRGEN
1 Hombro > 0,12 mm 0,13 mm 0,01
2 Cintura > 0,14 mm 0,15 mm 0,01
3 Panel > 0,11 mm 0,12 mm 0,01
4 Talon > 0,12 mm 0,13 mm 0,01
5 Base > 0,11 mm 0,11 mm 0,01

Los resultados muestran que el espesor promedio en las zonas del hombro (0,13 mm), cintura
(0,15 mm), panel (0,12 mm) y tal6n (0,13 mm) de la botella PET con 20% de PET — PCR
estuvieron dentro de la especificacion de una preforma PET con material 100% virgen, con
respecto al espesor promedio de la base, esta se encuentra justo en el valor minimo, del cual
la especificacion pide ser mayor, en las pruebas posteriores se determinara este impacto.
Presentar los espesores adecuados en cada zona, confirma una correcta distribucion de
material, lo cual garantiza tener un proceso de soplado estable, que a su vez permite mantener
invariable las propiedades mecénicas del envase. Sobre este tipo de medidas AINIA y
AIMPLAS (2016) comentan que, existen parametros de medicién inmediata como el

espesor, que se pueden contrastar rapidamente con la ficha técnica del envase.

Por otro lado, los estadisticos descriptivos muestran que los datos tienden a ubicarse bajo el
esquema de una curva con distribucién normal (Figura 32, 34, 36, 38 y 40), estos graficos
van acompariados de sus respectivos diagramas de caja (Figura 33, 35, 37, 39 y 41).
Complementariamente se realiz6 una prueba de normalidad Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con cada variable de espesor de cada zona, donde se pudo concluir que
los datos de la variable espesor de hombro, cintura, panel, talon y base se ajustan a una

distribucion normal. Los resultados de esta prueba se muestran en el Anexo 3-B
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Frecuencia

Espesor de hombro (mm)

HISTOGRAMA CON CURVA NORMAL DE ESPESOR DE HOMEBRO
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Figura 32. Histograma con curva normal de variable espesor de hombro
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Figura 33. Diagrama de caja variable espesor de hombro



HISTOGRAMA CON CURVA NORMAL DE ESPESOR DE CINTURA
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Figura 34. Histograma con curva normal de variable espesor de cintura
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Figura 35. Diagrama de caja variable espesor de cintura



HISTOGRANMA CON CURVA NORMAL DE ESPESOR DE PANEL
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Figura 36. Histograma con curva normal de variable espesor de panel

0,147

013

Espesor de panel (mm)

o
=

012

GRAFICA DE CAJA DE ESPESOR DE PANEL

Figura 37. Diagrama de caja variable espesor de panel

53




HISTOGRAMA CON CURVA NORMAL DE ESPESOR DE TALON
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Figura 38. Histograma con curva normal de variable espesor de talon
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Figura 39. Diagrama de caja variable espesor de talén
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HISTOGRAMA CON CURVA NORMAL DE ESPESOR DE BASE
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Figura 40. Histograma con curva normal de variable espesor de base
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4.2. PROCESO PRODUCTIVO

4.2.1. RESULTADOS EVALUACION DE ENVASE DURANTE PROCESO

En la Tabla 12 se muestran los resultados del monitoreo en linea de produccion a los
pardmetros méas importantes durante el envasado de prueba. Se evaluaron 10 envases como

producto terminado.

Tabla 12: Resultados del monitoreo en linea a los parametros de envasado

PARAMETRO ESPECIFICACION RESULTADO

4 - 10 Ib/pulg? (PSI)

. ,
Presion interna (27,58 — 68,95 KPa) 6,25 Ib/pulg
Torque de 12 - 20 Ibf-in .
aplicacion (1,36 — 2,26 Nm) 15,95 Ibf-in
Torque de 11 - 18 Ibf-in .
remocion (1,24 — 2,03 Nm) 12,36 Ibf-in

El resultado de presion interna arrojo un valor de 6,25 Ib/pulg? (43,09 KPa), lo cual garantiza
que las propiedades mecanicas del envase como producto terminado no se vean alteradas.
Un valor de torque de aplicacion de 15,95 Ibf-in (1,80 Nm) muestra que la rosca del envase
PET con 20% PET - PCR tolera las condiciones de estrés mecanico de este proceso, en
relacion con la medida de torque de remocion se obtuvo 12,36 Ibf-in (1,40 Nm), confirma
que la apreciacion de parte del consumidor respecto a la apertura de la tapa del envase no se

vera afectada.

Los resultados obtenidos demuestran que el envase de prueba envasado bajo condiciones
normales de operacion se mantuvo dentro de las tolerancias de cada parametro evaluado
durante el envasado de prueba, lo cual garantiza tener un producto de similares
caracteristicas que el producto de referencia. En ese sentido Bertomeu-Camos & Fortuny
(2016) sostienen que, la maquinabilidad brinda informacion respecto al comportamiento del

envase a lo largo de todas las etapas del proceso productivo al que va a ser expuesto.
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Los gréficos de control presentados muestran que los datos obtenidos se encuentran dentro
de los limites de especificacion (Figuras 42, 43 y 44).
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Figura 42. Resultados de medida de presion interna
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Figura 43. Resultados de medida de torque de aplicacion
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Figura 44. Resultados de medida de torque de remocion

Complementariamente se presentan los resultados de la Tabla 13, respecto a los controles de

integridad de envase durante el envasado de prueba.

Tabla 13: Resultado del monitoreo en linea a los controles de integridad de

envase

CONTROL REQUISITO RESULTADO

Integridad de botella Debe resistir los

en el transporte aéreo  golpes del transporte Resiste

Integridad de botella  Debe resistir presion

en el etiquetado de etiquetado Resiste

Prueba de caida Debe resistir caida Resiste

Los resultados obtenidos muestran que el envase tolera las condiciones de estrés mecanico
propios de un proceso regular de envasado, lo cual da luces respecto a su resistencia
mecanica, que mas adelante serd evaluada complementariamente. Tomando en cuenta lo
anterior Bertomeu-Camos & Fortuny (2016) exponen que, la maquinabilidad brinda

informacion respecto a los principales parametros a evaluar, destacando entre ellos la
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estabilidad de medidas, estabilidad fisica durante proceso el envasado, resistencia al
aplastamiento de botellas por acumulacién en los pulmones de la linea y resistencia a tolerar

el estrés generado en los procesos de encapsulado, etiquetado y empacado.

4.3. PROCESO POST - PRODUCTIVO

4.3.1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPRESION

La Tabla 14, muestra los valores de fuerza de compresién promedio de envases como
producto terminado, obtenidos a partir 30 muestras evaluadas en cada serie (prueba y
referencia). Para esta evaluacidn se consider6 continuar con el ensayo hasta una caida de la

fuerza méxima del 1% y tomar el valor de fuerza maxima para el anélisis.

Tabla 14: Resultados de fuerza de resistencia a la compresion promedio

PRUEBA
PARAMETRO E)%E/Esfggéﬁ 80% VIRGEN +  VARIACION
0 20% PCR
Fuerza de compresion 216,40 N 208,30 N 8,10 N

Los resultados obtenidos muestran una caida en la resistencia a la compresion o carga
vertical del producto terminado de 8,1 N, lo cual representa una leve reduccién de 3,7%, lo
que no deberia afectar la resistencia y las condiciones actuales de apilamiento. Esta

evaluacion serd complementada més adelante con una prueba de apilamiento.

Una de las caracteristicas que juega un rol importante en las propiedades mecéanicas de los
polimeros es el peso molecular, para el caso del PET el valor de esta caracteristica disminuye
amedida que es reutilizada, esto debido generalmente a que este material pasa por un proceso
térmico de fundicion, la cual degrada las cadenas moleculares del polimero, afectando asi
sus propiedades mecanicas. Al respecto Tiravanti (2011) precisa en su investigacion que el
aumento de la resistencia a la compresion esta relacionado directamente con el incremento
del peso molecular de los poliésteres. Un mayor peso molecular significa tener mayor
cantidad de enlaces dobles por cadena, lo que genera mayor densidad de entrecruzamiento

en la matriz, provocando un incremento en su resistencia.
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Martinez (2014) explica que, los ensayos de compresion pueden determinar la carga a la que
la botella alcanza su deformacion critica en posicion vertical, en la que su apariencia ya no
aceptable. Por otro lado, también aporta informacién sobre la capacidad que tendria esta

botella para tolerar cargas presentes durante las operaciones de llenado y taponado.

Complementariamente, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA), prueba estadistica
paramétrica que permite determinar si existen o no diferencias significativas entre las medias
de ambas muestras (prueba y referencia). Previo a este analisis se realizd una prueba de
normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de significancia de 0,05, donde se pudo concluir
que los datos de la variable fuerza de compresién se ajustan a una distribucién normal. Los

resultados de esta prueba se muestran en el Anexo 4.

Habiendo confirmado que los datos de prueba y referencia siguen una distribucion normal,
seguidamente, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de
0,05 con el fin de verificar si existen diferencias significativas entra las medias de la prueba

y referencia para la variable fuerza de compresion.

e Prueba de hipotesis

Ho: Todas las medias de la variable fuerza de compresion son iguales

H;: No todas las medias de la variable fuerza de compresion son iguales

Dado que el valor de p fue 0,124 > 0,05 se acepté Ho, por lo que se pudo concluir que las
medias son iguales, por lo tanto, no existen diferencias significativas entre las medias de la
prueba y referencia para la variable fuerza de compresion. Los resultados se detallan en el

Anexo 4.

Del analisis de varianza se observé que los intervalos de confianza al 95% de ambas muestras

se traslapan (Figura 45), asi mismo se muestra el grafico de valores individuales (Figura 46).
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GRAFICO DE INTERVALOS DE FUERZA DE COMPRESION
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Lla desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 45. Gréfico de intervalos de variable fuerza de compresion
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Figura 46. Grafico de valores individuales de variable fuerza de compresion
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4.3.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE TRACCION

De esta evaluacion se desprenden 2 datos importantes, que permitiran tener un mejor analisis

respecto a las propiedades mecanicas del envase, éstas son:

a. ESFUERZO DE TRACCION

La Tabla 15 muestra los valores de esfuerzo de traccion de rotura promedio aplicadas a
probetas de 2 cm x 15 cm de Iamina obtenidos del panel del envase, este ensayo se realizo a
30 muestras de cada serie (prueba y referencia). Para esta evaluacion se consideré continuar

con el ensayo hasta la rotura de la probeta y tomar el valor de fuerza maxima para el analisis.

Tabla 15: Resultados de esfuerzo de traccion de rotura promedio

PRUEBA
PARAMETRO EJI(EJOF/ESFS&Q 80% VIRGEN +  VARIACION
0 20% PCR
Esfuerzo de traccion 186 MPa 184 MPa 2 MPa

Los resultados obtenidos muestran que hay una caida en la resistencia del esfuerzo a la
traccion del envase en sentido transversal o radial al estiramiento del material durante el
proceso de soplado de 2 MPa, lo cual representa una reduccién del 1,1% respecto a la botella
con material virgen. Esto confirma que la resistencia del envase, bajo las condiciones
actuales de transporte y apilamiento no se verd afectada. Esta minima diferencia es
refrendada por Ascencio et al. (2020) quienes en su investigacion reportan que las muestras
puras de PET reciclado (rPET), PET virgen ( VPET) y sus mezclas en proporciones de 75 :
25,50 : 50y 25 : 75, tienen un valor similar de fuerza de tension que va de los 59 a 60 MPa
para la muestras modificadas fisicamente y un valor de 53 a 54 MPa para las muestras
modificadas a través de método quimico, con lo cual concluyen en su investigacion que la
fuerza de tension no experimenta cambios significativos con la incorporacion de PET virgen

a una muestra con 100% PET reciclado.

Benvenuta et al. (2018) reportan un valor de fuerza de tension de 35 MPa para el PET

reciclado, ademas indica que este valor se incrementa a 54 MPa cuando se le incorpora el
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extensor de cadena polimérica formado por un bloque intermedio de estireno-acrilonitrilo y
bloques terminales de metacrilato de estireno-glicidilo (SGMA — SAN — SGMA).

El rPET presenta una baja resistencia a la traccion cercana a 10 MPa, debido a la reduccion
del peso molecular como consecuencia de la degradacion, sin embargo, esta aumenta con la
adicion de 30% de PC (policarbonato) a 17 MPa, y si a esta mezcla se le adiciona ademas el
1% y 2% de un extensor de cadena (copolimero acrilico de estireno), la resistencia a la
traccion del rPET / PC aumenta a 39 y 55 MPa, respectivamente (Y Srithep et al., 2017).

Complementariamente, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA), prueba estadistica
paramétrica que permite determinar si existen o no diferencias significativas entre las medias
de ambas muestras (prueba y referencia). Previo a este analisis se realizd una prueba de
normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de significancia de 0,05, donde se pudo concluir
que los datos de la variable esfuerzo de traccion se ajustan a una distribucion normal. Los

resultados de esta prueba se detallan en el Anexo 5-A.

Habiendo confirmado que los datos de la prueba y referencia siguen una distribucién normal,
se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de 0,05 con el fin
de verificar si existen diferencias significativas entra las medias de la prueba y referencia

para la variable esfuerzo de traccion. Los detalles del analisis se muestran en el Anexo 5-A.

e Prueba de hipotesis

Ho: Todas las medias de la variable esfuerzo de traccion son iguales

H;: No todas las medias de la variable esfuerzo de traccion son iguales
Dado que el valor de p fue 0,472 > 0,05 se aceptd Ho, por lo que se pudo concluir que las
medias son iguales, por lo tanto, no existen diferencias significativas entre las medias de la

prueba y referencia para la variable esfuerzo de traccion.

Del analisis de varianza se observd que los intervalos de confianza al 95% de ambas muestras

se traslapan (Figura 47), asi mismo se muestra el grafico de valores individuales (Figura 48).
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Lla desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 47. Grafica de intervalos de variable esfuerzo de traccion
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Figura 48. Grafica de valores individuales de variable esfuerzo de traccién
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b. MODULO DE YOUNG
La Tabla 16, muestra los valores de médulo de Young promedio obtenidos de los mismos
ensayos de traccion (prueba y referencia) donde se hallé el valor de fuerza maxima de

traccion.

Tabla 16: Resultados de médulo de Young promedio

PRUEBA
PARAMETRO %%E/ESFQ&/I‘\\I 80% VIRGEN + VARIACION
0 20% PCR
Maodulo de Young 2428 MPa 2195 MPa 233 MPa

Los resultados obtenidos muestran una caida en el valor de médulo de Young del envase en
sentido transversal o radial al estiramiento del material durante el proceso de soplado de 233
MPa, lo cual representa una reduccion de 9,6% con respecto al material virgen, lo que
indicaria que el envase con 20% PET-PCR tiene menor resistencia o rigidez, lo que, a su vez
le confiere una mayor elasticidad o deformacidn elastica. EI impacto de esta caida se podra

verificar mas adelante con las pruebas complementarias de apilamiento y transporte.

En relacién con los resultados obtenidos Ascencio et al. (2020) indican que, el VPET
presenta un valor de modulo elastico ligeramente mayor que el rPET, asi mismo, muestran
que conforme la proporcion de VPET aumenta en una muestra pura de rPET, el modulo
elastico de la mezcla también se incrementa, es asi que para muestras modificadas
fisicamente el valor de médulo eléstico para una muestra pura de rPET esta cerca los 2300
MPa, mientras que para una mezcla de 25:75 ( rPET : VPET) esta por encima de los 2400
MPa y para el caso de las muestras modificadas quimicamente, el valor de mddulo eléstico
esté cerca de 2400 MPa para un rPET puro y por encima de 2500 MPa para una mezcla de
25:75 (rPET : vPET).

Benvenuta et al. (2018) reportan valores de mddulo de Young de 2360 + 30 MPa para el
rPET, y estos valores se incrementan a 2420 + 30 MPa, cuando este rPET es modificado con
el extensor de cadena SGMA — SAN — SGMA, este debido al incremento de su masa

molecular.
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El rPET presenta un médulo de traccion cerca de 1500 MPa, este valor aumenta con la
adicién de 30% de PC (policarbonato) a 1760 MPa, y si a esta mezcla se le adiciona ademas
el 2% de un extensor de cadena (copolimero acrilico de estireno), el médulo de traccion del
rPET / PC aumenta a 2300 MPa (Y Srithep et al., 2017).

Complementariamente, se realiza un anélisis de varianza (ANOVA), prueba estadistica
paramétrica que permite determinar si existen o no diferencias significativas entre las medias
de ambas muestras (prueba y referencia). Previo a este analisis se realiza una prueba de
normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de significancia de 0,05, donde se pudo concluir
que los datos de la variable modulo de Young se ajustan a una distribucién normal. Los
resultados de estas pruebas se detallan en el Anexo 5-B.

Habiendo confirmado que los datos de la prueba y referencia siguen una distribucion normal,
se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de 0,05 con el fin
de verificar si existen diferencias significativas entra las medias de la prueba y referencia

para la variable mddulo de Young. Los resultados del analisis se detallan en el Anexo 5-B.

e Prueba de hipétesis

Ho: Todas las medias de la variable modulo de Young son iguales

H;: No todas las medias de la variable médulo de Young son iguales

Dado que el valor de p fue 0,0 < 0,05 se rechazé la Ho y se aceptd Hj, por lo que se pudo
concluir que las medias no son iguales, por lo tanto, si existen diferencias significativas entre

las medias de la prueba y referencia para la variable médulo de Young.

Del analisis de varianza se observé que los intervalos de confianza al 95% de ambas muestras
no se traslapan (Figura 49), asi mismo se muestra el grafico de valores individuales (Figura
50).
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Lla desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 49. Grafica de intervalos de variable médulo de Young
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Figura 50. Gréfica de valores individuales de variable médulo de Young
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4.3.3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE APILAMIENTO

Se reporta una incidencia de 0 % de defectos de integridad en la inspeccién de la prueba de
apilamiento estatico, obtenido de evaluar 600 botellas de cada serie (prueba y referencia).,
pertenecientes a los dos primeros estratos del apilamiento con una sobrecarga del 50%. La
evaluacion se realiz6 luego de 7 dias bajo esta condicion.

Los resultados muestran que la resistencia al apilamiento del envase como producto
terminado, no se ha visto afectada, lo cual reafirma lo reportado anteriormente en la prueba
de resistencia a la compresion, ademas de confirmar que una caida del 9.6% en el valor de
maddulo de Young no afecta el nivel de apilamiento. Lo anterior da seguridad para mantener
las condiciones actuales de apilamiento, sin la necesidad realizar cambios que pudieran

afectar el flujo regular post produccion del producto.

4.3.4. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE TRANSPORTE
La Tabla 17, muestra la incidencia de defectos de integridad reportados en la inspeccion de

la prueba de transporte, obtenidos de evaluar 2400 botellas de cada serie (prueba y

referencia). La evaluacion se realizé en lugar de destino (Huancayo).

Tabla 17: Resultados de inspeccion de prueba de transporte

DEFECTOS DE REFERENCIA SOCVET/lIJIEgéN +
INTEGRIDAD 100% VIRGEN 20% PCR
Dafio en hombro 0% 0%
Dafio en cuerpo 0% 0%
Dario en base 0,50% 0,80%
Botella rota 0% 0%
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Los resultados muestran que la parte mas sensible al dafio es la base de la botella, se observa
una diferencia de 0,3% en la incidencia de defectos de integridad entre la prueba (0,8%) y
referencia (0,5%) que se muestran en la Figura 51, esta diferencia resalta lo reportado en la
medida de espesor en esta zona, no obstante, ambos valores son menores a un AQL del 1%
especificado para este tipo de defectos. Lo anterior da seguridad para mantener las
condiciones actuales de transporte, sin la necesidad realizar cambios que pudieran afectar el

flujo regular de distribucion del producto a nivel nacional.

INCIDENCIA DEFECTOS DE INTEGRIDAD

%

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 S A - PRU %
0.0 LA o A REF %
' Dafio en Dafio en Dafio en Botella rota
hombro Ccuerpo base
mREF % 0.00 0.00 0.50 0.00
®PRU % 0.00 0.00 0.79 0.00

Figura 51. Resultados de la inspeccion de la prueba de transporte

4.3.5. RESULTADO ESTUDIO DE TIEMPO DE VIDA ACELERADO

Se realiz6 una evaluacién de tiempo de vida acelerado a la bebida no carbonatada tipo
refresco Citrus Punch contenido en el envase con 20% PET-PCR. Este estudio fue ejecutado

por un laboratorio externo acreditado (Intertek Testing Services Peru S.A.).

69



Tabla 18: Resultados de estimaciones de estudio de tiempo de vida acelerado

TIEMPO DE VIDA ESTIMADO
CONDICIONES DIAS MESES
Temperatura 20°C 252,93 8,43
Temperatura 25°C 227,34 7,58
Temperatura 35°C 186,24 6,21

FUENTE: Adaptado de Intertek (2019).

Los resultados obtenidos al final del estudio de tiempo de vida acelerado mostrados en la
Tabla 18, luego de aplicar la ecuacién cinética de reaccion de orden cero, tomando como
criterio de evaluacién los cambios de pH, proyectaron tiempos de vida Gtil mayor a 6 meses
para las 3 condiciones de temperaturas evaluadas, con lo cual se cumple los 6 meses de vida
util especificado para este producto. Estos resultados confirman que la composicion de esta
nueva botella no afecta al producto contenido, por lo que el producto podria ser
comercializado sin ninguna restriccion. Mayores detalles de esta evaluacion se presentaran

en el Anexo 6.

4.4.  APLICACION DE LAS COMPETENCIAS PROFESIONALES

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional describe las actividades ejercidas en la
condicion de Bachiller en Ciencias — Industrias Alimentarias en una empresa dedicada al
rubro de alimentos, desempefiando el cargo Analista de Investigacion y Desarrollo —
Empaques, puesto que interviene directamente en la validacion de todos los envases y
materiales de empaque y embalaje que usa la compafia. La carrera de Industrias
Alimentarias favorecié a un correcto manejo y desempefio dentro de la empresa, dado los

conocimientos y competencias adquiridas durante la formacion universitaria.

El proceso de validacion de los materiales de empaque y embalaje para alimentos en esta
compafiia centra su desarrollo en dos fases, la primera es la prueba preliminar, donde se
realiza la revision documentaria de acuerdo con la legislacion vigente del pais y la evaluacion
de medidas de acuerdo con la ficha técnica y plano mecanico del material. La segunda parte
conlleva a realizar un escalamiento a nivel de prueba industrial, donde se realiza monitoreo
y control de calidad al producto en prueba, ademas de realizar pruebas complementarias de
resistencia mecanica de traccion y compresion, fuerza de apertura de tapa, fuerza de sello,

prueba de hermeticidad en cAmara de vacio y prueba de transporte y apilamiento que ayudan
70



a caracterizar mejor el material en evaluacién. asi como el seguimiento del desempefio de

este a lo largo de su vida en anaquel y su interaccion con el producto.

El desarrollo de estas funciones pone en practica los conocimientos adquiridos durante la

formacion de carrera, tal como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Cursos y conocimientos adquiridos y aplicados en el desempefio
laboral

Cursos Conocimientos adquiridos puestos en practica

Control de Calidad de Alimentos ~ Métodos estadisticos y control durante proceso

Envases y Embalajes de Alimentos Disefio y seleccién de empaque y vida util

Gestion de la Calidad Documentacion en los sistemas de gestion y normas

Resistencia de Materiales Materiales para alimentos y propiedades mecanicas

El desarrollo del presente Trabajo de Suficiencia Profesional puso en préctica un protocolo
de validacién de un envase PET que contiene 20 % PET-PCR, aplicando conocimientos
especificos en materiales de envase y embalaje para alimentos, analisis fisicomecanico,
resistencia y propiedades mecanicas de materiales, control de calidad, cumplimiento de la
normativa nacional e internacional, tiempo de vida acelerado e interaccion envase -

producto, topicos que guardan relacion con los cursos presentados en la Tabla 20.

Tabla 20. Cursos y conocimientos adquiridos y aplicados en el trabajo de
suficiencia profesional

Cursos Conocimientos adquiridos puestos en practica

Control de Calidad de Alimentos ~ Métodos estadisticos y control durante proceso

Envases y Embalajes de Alimentos Materiales plasticos y vida util

Gestion de la Calidad Documentacion en los sistemas de gestion y normas

Resistencia de Materiales Propiedades mecanicas y carga axial

Por ultimo, la formacion académica universitaria, trajo consigo también el desarrollo de
capacidades y competencias. El efecto combinado de ambos recursos facilito el
desenvolvimiento de las labores y actividades encomendadas dentro de la compafiia. Entre
estas habilidades adquiridas se destaca trabajo en equipo, comunicacion, busqueda de

informacidn técnico-cientifica y responsabilidad en el trabajo.
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V. CONCLUSIONES

1. Se logr6é validar el uso de una preforma PET con 20% de PET-PCR en su

composicion para envasado de una bebida tipo refresco.

2. Se logro la validacién en proceso pre-productivo, se reportaron valores de 13,35 g de
peso, 83,09 mm de altura, 27,37 mm de diametro externo y 11,35 mm de altura tope
precinto como medidas de preforma que cumplen con la especificacidon. Respecto a
la botella obtenida del proceso de soplado, se obtuvieron valores de 237,41 mm para
altura, 0,13 mm para espesor de hombro, 0,15 mm para espesor de cintura, 0,12 mm
para espesor de panel, 0,13 mm para espesor de talon y 0,11 mm para espesor de base

como medidas de botella que cumplen con la especificacion.

3. Selogré la validacion en proceso productivo, se reportaron valores de 6,25 Ib/ pulg?
de presion interna, 15,95 Ibf-in de torque de aplicacion y 12,36 Ibf-in de torque de
remocién, valores que cumplen con lo especificado en estos controles. Ademas, se
verificd que las botellas toleran las condiciones de estrés mecanico propios de un

proceso regular de produccion de refrescos.

4. Se logré la validacion en proceso post-productivo, en la prueba de compresion se
reportaron valores de 216,4 N en la referencia y 208,3 N en la prueba, obteniendo
una diferencia porcentual no significativa del 3,7%. En el ensayo de traccion se
obtuvieron valores de esfuerzo de rotura de 186 MPa en la referencia y 184 MPa en
la prueba, obteniendo una diferencia porcentual no significativa del 1,1%. De otro
lado, se obtuvieron valores de Mddulo de Young de 2428 MPa en la referencia y
2195 MPa en la prueba, obteniendo una diferencia porcentual significativa del 9,6%.
En las pruebas complementarias de apilamiento y transporte se verificO que no
existen diferencias significativas entre la referencia y prueba. El estudio de tiempo
de vida acelerado otorgd un tiempo de vida util de 6,2 meses a una temperatura de
35°C.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar ensayos de traccion con probetas de material de envase
provenientes de ambos sentidos del estiramiento de la preforma (méaquina y

transversal), siempre y cuando la geometria y disefio del envase lo permitan.

Para evaluar el impacto visual que pudieran tener las botellas PET con material
reciclado, se recomienda realizar un analisis colorimétrico comparativo entre botellas

PET con material 100% virgen y botellas PET con porcentaje de material reciclado.

Se recomienda realizar una evaluacion comparativa de permeabilidad al oxigeno
entre botellas PET con material 100% virgen y botellas PET con porcentaje de

material reciclado.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1: DOCUMENTACION SANITARIA

Se presenta el resultado del andlisis de migracion de metales pesados, de acuerdo con
reglamento del D.S. 007-98-SA.

Andlisis de migracion metales en preforma PET con 20 % PET-PCR

: - . Método de Limite de Limite de
Migracion de: i ... .. | Resultado
ensayo deteccion | cuantificacion
Aluminio (mg/kg) |NTP 399.163-05 0,3 0,9 <0,9
Bario (mg/kg) NTP 399.163-05 0,3 0,9 <0,9
Cobalto (mg/kg) NTP 399.163-05 0,01 0,03 <0,03
Cobre (mg/kg) NTP 399.163-05 0,4 1,2 <1,2
Hierro (mg/kg) NTP 399.163-05 5 15 <15
Litio (mg/kg) NTP 399.163-05 0,2 0,6 <0,6
Manganeso (mg/kg) | NTP 399.163-05 0,2 0,6 <0,6
Niquel (mg/kg) NTP 399.163-05 0,005 0,015 <0,015
Zinc (mg/kg) NTP 399.163-05 0,5 1,5 <15

FUENTE: Adaptado de SGS del Pert (2019)

También se presenta los resultados del andlisis de migracién de metales y metaloides
indicados en el D.S. 038-2014-SA, que modifica el reglamento del D.S. 007-98-SA.



Analisis de migracion metales y metaloides en preforma PET con 20 % PET-PCR

. ., . Método de Limite de Limite de
Migracion de: i ... | Resultado
ensayo deteccion | cuantificacion
Antimonio (mg/kg) |NTP 399.163-05 0,03 0,09 <0,09
Arsénico (mg/kg) NTP 399.163-05 0,005 0,015 <0,015
Boro (mg/kg) NTP 399.163-05 0,4 1,2 <1,2
Cadmio (mg/kQg) NTP 399.163-05 0,004 0,012 <0,012
Cromo (mg/kQ) NTP 399.163-05 0,04 0,12 <0,12
Estafio (mg/kg) NTP 399.163-05 0,3 0,9 <0,9
Mercurio (mg/kg) |NTP 399.163-05 0,004 0,012 <0,012
Plata (mg/kg) NTP 399.163-05 0,04 0,12 <0,12
Plomo (mg/kg) NTP 399.163-05 0,005 0,015 <0,015
Selenio (mg/kg) NTP 399.163-05 1 3 <15

FUENTE: Adaptado de SGS del Pert (2019)

Otros resultados que se muestran a continuacion son el de migracion total y especifica de

mondmeros residuales de acuerdo con reglamento del D.S. 007-98-SA.

Analisis de migracion total en preforma PET con 20 % PET-PCR

Método de Limite de Limite de
Ensayo . ... | Resultado
ensayo deteccién | cuantificacion
Migracion total (mg/dm?) | NTP 399.163-06 0,2 0,6 <0,6

FUENTE: Adaptado de SGS del Pert (2019)

Analisis de migracion especifica de monémeros residuales en preforma PET con 20 %

PET-PCR
. Meétodo de Limite de Limite de
Tipo de ensayo > .. .. | Resultado
ensayo deteccion | cuantificacion
Acrilonitrilo (mg/kg) NTP 399.163-10 0,01 0,02 <0,09
Cloruro de Vinilo (mg/kg) | NTP 399.163-08 0,03 0,1 <0,015
Estireno % (w/w) NTP 399.163-09 | 0,000003 0,00001 <0,00001

FUENTE: Adaptado de SGS del Pert (2019)
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ANEXO 2: ANALISIS ESTADISTICO DE MEDIDAS DE PREFORMA

ANEXO 2-A: ANALISIS ESTADISTICO DE PESO

a. Medidas de peso

o PESO o PESO o PESO o PESO
1 e (Y e [V e [V e
1 13,35 11 13,35 21 13,34 31 13,37
2 13,34 12 13,36 22 13,34 32 13,35
3 13,36 13 13,35 23 13,32 33 13,36
4 13,33 14 13,34 24 13,34 34 13,37
5 13,37 15 13,37 25 13,36 35 13,37
6 13,33 16 13,35 26 13,37 36 13,35
7 13,33 17 13,35 27 13,34 37 13,36
8 13,38 18 13,35 28 13,37 38 13,35
9 13,35 19 13,34 29 13,35 39 13,32
10 13,36 20 13,37 30 13,32 40 13,34

b. Estadisticos descriptivos de variable peso

Error
estandar de Desv.
N Media lamedia Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo IQR

40 13,351 0,00245 10,0155 13,320 13,340 13,350 13,360 13,380 0,0200
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C. Prueba de normalidad variable peso

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable peso se ajustan a una

distribucién normal.

e Prueba de hipdtesis
Ho: La variable peso se ajusta a una distribucion normal

H,: La variable peso no se ajusta a una distribucién normal

PRUEBA DE NORMALIDAD PESO

Normal
a9
Media 13.35
Desv.Est. 0.01552
i M 40
9 RJ 0.997

90 Valor p =0.100

804
70
60
50
4‘]_
30+

Porcentaje

204

13.31 13.32 13.33 13.34 13.35 13.36 13.37 13.38 13.29
Peso (g)

Prueba de normalidad variable peso

Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable peso se ajustan a una distribucion normal.
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ANEXO 2-B: ANALISIS ESTADISTICO DE ALTURA

a.

b.

Medidas de altura

-« | ALTURA -« | ALTURA -« | ALTURA - | ALTURA
N N N N
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 83,15 11 83,08 21 83,21 31 83,05
2 83.00 12 82,98 22 83,20 32 83,14
3 83,12 13 83,12 23 83,03 33 83,08
4 83,05 14 83,04 24 83,04 34 82,99
5 83,09 15 83,06 25 83,10 35 83,16
6 82,97 16 83,09 26 83,15 36 83,01
7 82,99 17 83,21 27 83,16 37 83,03
8 83,27 18 83,24 28 83,07 38 83,14
9 83,06 19 83,11 29 83,01 39 83,02
10 83,05 20 83,13 30 83,15 40 83,11

Estadisticos descriptivos de variable altura

Error

estdndar de Desv.

N Media la media

Minimo

Q1

Mediana Q3 Maximo IQR

40 83,092 0,0118

0,0746 82,970 83,032 83,085 83,148 83,270 0,115
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C. Prueba de normalidad variable altura

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable altura se ajustan a una

distribucién normal.

e Prueba de hipdtesis
Ho: La variable altura se ajusta a una distribucion normal

H,: La variable altura no se ajusta a una distribucion normal

PRUEBA DE NORMALIDAD ALTURA

Normal
a9
Media 83.09
Desv.Est. 0.07465
i N 40
9 RJ 0.989

Valor p =0.100

Porcentaje
wn
[=]
i

82.9 83.0 831 83.2 83.3

Altura (mm)

Prueba de normalidad variable altura

Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable altura se ajustan a una distribucion normal.
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ANEXO 2-C: ANALISIS ESTADISTICO DE DIAMETRO EXTERNO DE ROSCA

a. Medidas de didmetro externo de rosca
- | DIA. EXT. - | DIA. EXT. - | DIA. EXT. - | DIA. EXT.
N N N N
(mm) (mm) (mm) (mm)

1 27,34 11 27,4 21 27,40 31 27,36
2 27,35 12 27,38 22 27,32 32 27,32
3 27,43 13 27,34 23 27,35 33 27,48
4 27,39 14 27,33 24 27,31 34 27,40
5 27,37 15 27,35 25 27,42 35 27,39
6 27,37 16 27,34 26 27,40 36 27,37
7 27,33 17 27,35 27 27,37 37 27,33
8 27,43 18 27,36 28 27,39 38 27,37
9 27,34 19 27,40 29 27,38 39 27,41
10 27,34 20 27,41 30 27,34 40 27,37

b. Estadisticos descriptivos de variable diametro externo de rosca

Error
estandar de Desv.
N Media lamedia Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo IQR
40 27,371 0,00574 0,0363 27,310 27,340 27,370 27,400 27,480 0,0600
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C. Prueba de normalidad variable didmetro externo de rosca

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable didmetro externo de

rosca se ajustan a una distribucion normal.

e Prueba de hipotesis
Ho: La variable diametro externo de rosca se ajusta a una distribucion normal

H,: La variable diametro externo de rosca no se ajusta a una distribucién normal

PRUEBA DE NORMALIDAD DIAMETRO EXTERNO

MNormal
99
2 Media 27.37
Desv.Est. 0.03633
i N 40
95 RJ 0.983

Valor p >0.100

Porcentaje
(%)
[=]
1

27.30 27.35 27.40 27.45 27.50

Diimetro externo (mm)

Prueba de normalidad variable diametro externo de rosca

Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable diametro externo de rosca se ajustan a una distribucién normal.
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ANEXO 2-D: ANALISIS ESTADISTICO DE ALTURA TOPE PRECINTO

a.

b.

Medida de altura tope precinto

ALT. ALT. ALT. ALT.

N° TOPE N° TOPE N° TOPE N° TOPE
PRE. (mm) PRE. (mm) PRE. (mm) PRE. (mm)
1 11,35 11 11,33 21 11,36 31 11,32
2 11,35 12 11,34 22 11,36 32 11,39
3 11,38 13 11,39 23 11,33 33 11,30
4 11,40 14 11,40 24 11,37 34 11,37
5 11,35 15 11,34 25 11,37 35 11,36
6 11,35 16 11,38 26 11,38 36 11,38
7 11,33 17 11,39 27 11,31 37 11,35
8 11,34 18 11,32 28 11,33 38 11,31
9 11,40 19 11,36 29 11,30 39 11,30
10 11,35 20 11,39 30 11,37 40 11,34
Estadisticos descriptivos de variable altura tope precinto
Error
estdndar
de Desv.
N Media lamedia Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo IQR

40 11,354 0,00463 0,0293 11,300 11,330 11,350 11,380 11,400 0,0500
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C. Prueba de normalidad variable altura tope precinto

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable altura tope precinto se

ajustan a una distribucion normal.

e Prueba de hipdtesis
Ho: La variable altura tope precinto se ajusta a una distribucion normal

H,: La variable altura tope precinto no se ajusta a una distribucion normal

PRUEBA DE NORMALIDAD ALTURA TOPE PRECINTO

Normal
a9
Media .35
Desv.Est. 0.02931
i M 40
9 RJ 0.996

Valor p =0.100

Porcentaje
3

11.300 11.325 11.350 11.375 11.400 11.425

Altura tope precinto (mm)

Prueba de normalidad variable altura tope precinto

Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable altura tope precinto se ajustan a una distribucion normal.

88



ANEXO 3-A: ANALISIS ESTADISTICO ALTURA DE BOTELLA

a.

b.

ANEXO 3: ANALISIS ESTADISTICO DE MEDIDAS DE BOTELLA

Medidas de altura de botella

N° ALTURA NP ALTURA NP ALTURA NP ALTURA
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 237,28 11 237,46 21 237,51 31 237,44
2 237,30 12 237,39 22 237,54 32 237,35
3 237,28 13 237,63 23 237,30 33 237,28
4 237,29 14 237,21 24 237,46 34 237,44
5 237,13 15 237,45 25 237,51 35 237,39
6 237,26 16 237,45 26 237,32 36 237,45
7 237,50 17 237,32 27 237,34 37 237,53
8 237,42 18 237,54 28 237,61 38 237,30
9 237,58 19 237,66 29 237,38 39 237,34
10 237,34 20 237,46 30 237,58 40 237,47

Estadisticos descriptivos de variable altura de botella

Error
estandar
de la
N Media media

Desv.

Est. Minimo

Q1 Mediana Q3 Maximo IQR

40 237,41 0,0193

0,122 237,13 237,31 237,43 237,51 237,66 0,202
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C. Prueba de normalidad variable altura de botella

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable altura de botella se

ajustan a una distribucion normal.

e Prueba de hipdtesis
Ho: La variable altura de botella se ajusta a una distribucion normal

H;: La variable altura de botella no se ajusta a una distribucién normal

PRUEBA DE NORMALIDAD ALTURA
MNormal

99
Media 2374
Desv.Est.  0.1221
N 40
RJ 0.993
Valorp  =0.100

Porcentaje
(%)
[=]
1

237.1 237.2 237.3 237.4 237.5 237.6 237.7

Altura (mm)

Prueba de normalidad variable altura de botella

Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable altura de botella se ajustan a una distribucién normal.
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ANEXO 3-B: ANALISIS ESTADISTICO DE MEDIDAS DE ESPESOR DE
BOTELLA

1. Espesor de hombro

a. Medidas de espesor de hombro
N° | RL R2 R3 R4 PRO| N | RI R2 R3 R4 PRO
1 (010 024 012 0,12 012| 21 |0,11 0,24 0,211 0,12 0,12
2 |010 0,22 0,13 0,13 0,22 | 22 (0,12 0,12 0,24 0,12 0,13
3 010 0214 0213 0,12 0,212| 23 |0,13 0,13 0,22 0,12 0,13
4 012 014 013 013 0,13 | 24 | 0,12 0,10 0,22 0,12 0,12
5 (1014 o012 015 0,13 0,24 | 25 | 014 0,13 0,11 0,12 0,13
6 |014 013 0,12 0,12 013| 26 |0,12 0,13 013 0,15 0,13
7 (012 014 013 0,13 023| 27 (0,11 0,12 0,11 0,13 0,12
8 013 014 0212 0,12 0,13| 28 |014 0,12 0,22 012 0,13
9 |012 013 0,12 0,14 023| 29 (0,13 0,0 0211 0,02 0,12
10 | 0,14 0,11 0,23 013 0,13 30 |02 0,15 0,17 012 0,14
11 | o012 0,2 0,13 015 0,13 | 31 |02 0,13 0,13 0,13 0,13
12 | 012 0,12 0,12 0214 013| 32 |0,13 015 0,13 0,12 0,13
13 | 0,14 0,11 0,22 0,211 0,12 33 |02 0,11 0,13 0,13 0,12
14 013 0,13 0,15 0,12 0,13 | 34 |014 0,13 0,12 0,15 0,14
15 (011 0,15 0,24 012 013 35 |012 012 0,15 0,12 0,13
16 | 011 0,20 0,23 013 0,12 | 36 |04 013 0,12 0,24 0,13
17 | 013 0,12 014 014 013| 37 |012 0,12 0,13 0,13 0,13
8 | 012 0,13 o021 013 0,12 | 38 |011 0,14 0,10 0,13 0,12
19 | 012 0,14 0,22 0214 013 | 39 |024 0,10 0,12 0,24 0,13
20 [ 0,12 0414 013 013 0,13 ] 40 |O0211 0,13 0,13 0,12 0,12

b. Estadisticos descriptivos de variable espesor de hombro

Error
estandar
de Desv.
N Media lamedia Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo IQR
40 0,1262 0,00091 0,00577 0,1150 0,1225 0,12625 0,1300 0,1400 0,0075
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C. Prueba de normalidad variable espesor de hombro

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable espesor de hombro se

ajustan a una distribucion normal.

e Prueba de hipotesis
Ho: La variable espesor de hombro se ajusta a una distribucion normal

H,: La variable espesor de hombro no se ajusta a una distribucion normal

PRUEBA DE NORMALIDAD ESPESOR DE HOMBRO

Normal
99
Media 0.1262
Desv.Est. 0.005773
i N 40
95 RJ 0.997
90 Valorp =0.100
80+
@ 70
Z 60
E 50
il
S 40
A 30
20+
10
5
1 T T T T T T T
0.110 0.115 0.120 0.125 0.130 0.135 0.140

Espesor hombro (mm)

Prueba de normalidad variable espesor de hombro

Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable espesor de hombro se ajustan a una distribucién normal.
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2.

a.

b.

Espesor de cintura

Medidas de espesor de cintura

N° | RIL R2 R3 R4 PRO| N | RI R2 R3 R4 PRO
1 (024 0212 0,13 0,17 024| 21 |05 0,17 0,17 0,18 0,17
2 |015 o017 013 016 05| 22 |015 0,17 0,16 015 0,16
3 /014 016 015 0,14 015| 23 |015 0,16 0,17 013 0,15
4 1016 0,24 016 012 015 24 | 0214 0,13 0,6 017 0,15
5 /013 o018 0,11 0,13 0,24 | 25 | 0,14 0,18 0,15 014 0,15
6 |013 015 024 0,18 0,15| 26 | 014 0,16 0,16 014 0,15
7 1015 016 017 0,16 0,6 | 27 |014 0,15 0,16 014 0,15
8 |01 018 015 0,15 06| 28 | 0,14 0,24 012 015 0,14
9 |04 o017 015 0,16 026| 29 | 0,13 0,13 0,13 0,15 0,14
10 | 0,24 0,17 0,26 0,18 0,16 | 30 |015 0,16 0,18 0,16 0,16
11 | 015 0,15 0,8 0,16 0,16 | 31 |015 0,15 0,18 0,17 0,16
12 | 0,13 0,19 0,6 015 0,16 | 32 |013 016 0,16 0,17 0,16
13 | 016 0,24 0,24 013 0,14 | 33 |04 012 0,16 0,17 0,15
14 | 0,16 0,18 0,18 015 0,17 | 34 |04 016 0,15 0,15 0,15
5 | 0,24 0,17 0,26 0,17 0,16 | 35 |06 0,17 0,18 0,17 0,17
16 | 0,17 0,24 0,15 o017 0,16 | 36 |017 015 0,13 0,24 0,15
17 | 012 0,15 0,6 017 0,15 | 37 |015 0,15 0,16 0,17 0,16
8 | 0,13 0,24 0,6 018 0,15| 38 |015 0,17 0,15 0,18 0,16
19 | o017 0,17 0,16 0214 016 | 39 |016 014 0,16 0,17 0,16
20 1014 012 0,16 0415 014 ] 40 |0O16 016 0,16 0,15 0,16
Estadisticos descriptivos de variable espesor de cintura
Error
estandar
de Desv.
N Media lamedia Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo IQR
40 0,1534 0,00135 0,00852 0,1350 0,1475 0,15375 0,1600 0,1700 0,0125
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C. Prueba de normalidad variable espesor de cintura

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable espesor de cintura se

ajustan a una distribucion normal.

e Prueba de hipotesis
Ho: La variable espesor de cintura se ajusta a una distribucion normal

H,: La variable espesor de cintura no se ajusta a una distribucion normal

PRUEBA DE NORMALIDAD ESPESOR DE CINTURA

Normal
99
Media 0.1534
Desv.Est. 0.008524
i M 40
95 RJ 0.992
90 Valorp =0.100
80+
@ 70
Z 60
E 50
il
S 40
A 30
20+
10
5
1 T T T T T
0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

Espesor cintura (mmy)

Prueba de normalidad variable espesor de cintura

Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable espesor de cintura se ajustan a una distribucion normal.
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3. Espesor de panel

a. Medidas de espesor de panel
N° RIT R2 R3 R4 PRO|N° | R1 R2 R3 R4 PRO
1012 o011 0,12 0,12 012} 21 | 0,0 0,20 0,24 0,24 0,12
2 |011 o013 0,13 0,13 0,13| 22 | 0,21 0,23 0,11 0,22 0,12
3 (012 o022 013 0,13 013| 23 | 0,10 0,23 0,12 0,20 0,11
4 1013 0,0 0,0 0211 0411| 24 | 0,0 0,20 0,09 0,12 0,10
51]01 013 0,11 0,12 0,12| 25| 0,11 0,22 0,11 0,11 0,11
6 (011 o011 o011 0,12 011| 26 | 0,11 0,22 0,13 0,12 0,12
71013 o011 0,13 0,13 0,13| 27 | 0,10 0,11 0,11 0,22 0,11
8 (012 024 013 0,13 013| 28 | 0,11 0,20 0,11 0,11 0,11
9 (012 013 012 0,13 013| 29 | 0,12 0,20 0,09 0,11 0,11
10 | 0,23 0,13 0,20 0,22 0,22 30 | 0,23 0,15 0,24 0,12 0,14
11011 0,12 013 0,11 012| 31 | 0,13 0,13 015 0,14 0,14
12 | 0,10 0,13 0,22 0,12 0,12| 32 | 0,23 0,22 0,24 0,13 0,13
13 | 0,12 0,112 0,0 0212 0221 33 | 0,13 0,11 0,122 0,13 0,12
14 |011 0,24 013 013 0,13| 34 | 0,12 0,22 0,15 0,12 0,13
15012 0,11 012 013 012 35 | 0,13 0,13 0,11 0,12 0,12
16 | 0,13 0,13 0,12 0,12 0,13| 36 | 0,24 0,11 0,11 0,11 0,22
17 | 0,11 0,11 0,24 0,13 0,22 37 | 0,12 0,122 0,14 0,13 0,13
18 | 0,11 0,11 0,22 012 0,12| 38 | 0,12 0,11 0,11 0,12 0,12
19 012 0,13 0212 011 0221 39 | 0,112 0,11 0,12 0,14 0,12
201011 013 0,13 012 0,12 40 | 022 0,12 0,12 0,13 0,12
b. Estadisticos descriptivos de variable espesor de panel

Error
estandar
de Desv.
N Media lamedia Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maéaximo IQR

40 0,1197 0,00119 0,00754 0,1025 0,1150 0,12000 0,1250 0,1375 0,0100
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C. Prueba de normalidad variable espesor de panel

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable espesor de panel se

ajustan a una distribucién normal.

e Prueba de hipotesis
Ho: La variable espesor de panel se ajusta a una distribucién normal

H,: La variable espesor de panel no se ajusta a una distribucion normal

PRUEEBA DE NORMALIDAD ESPESOR DE PANEL

MNormal
99
Media 0.1197
Desv.Est. 0.007536
J N 40
95 RJ 0.996
a0 Valor p =0.100
80
w 70
2 60
E 50
il
S 40
A 30
20
104
5.
1 T T T T
0.10 0.1 0.12 0.13 0.14

Espesor panel (mm)

Prueba de normalidad variable espesor de panel

Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable espesor de panel se ajustan a una distribucién normal.
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4, Espesor de talon

a. Medidas de espesor de taldn
N° | RL R2 R3 R4 PRO| N | RI R2 R3 R4 PRO
1 (012 o013 0,13 0,12 013| 21 |0,13 0,20 0,13 0,13 0,12
2 013 013 012 0,10 0422| 22 |0,12 0,24 0,24 013 0,13
3 |01 o011 0213 0,12 0,22 | 23 |0,12 0,24 0,24 0212 0,13
4 |011 0,12 012 012 012 | 24 |0211 011 0,24 0,12 0,12
5 (012 o011 o011 013 0422| 25 |0,11 0,24 0,22 0,12 0,12
6 |011 o020 0,0 0,12 o011 | 26 | 0,13 0,11 0,24 0,13 0,13
7 (012 015 0213 0,13 0,13| 27 |011 0,11 0,22 0,13 0,12
8 /013 o011 0,13 0,12 0,22 | 28 (0,11 0,11 0,11 0,24 0,12
9 |011 013 0,12 0,12 0,22| 29 (0,10 0,211 0,22 0,13 0,12
10 | 0,13 0,13 0,22 012 0,13 | 30 |023 0,15 0,24 0,12 0,14
11 (013 0,12 015 013 0,13 | 31 |014 0,12 0,5 0,14 0,14
12 | 012 0,15 0,13 011 0,13 | 32 |024 0,13 0,14 014 0,14
13 | 0,14 0,13 0,23 0,13 0,13 | 33 |013 0,12 0,24 015 0,14
14 |012 0,14 013 014 013 | 34 |012 014 0,214 015 0,14
5 | 0,24 0,15 0,22 0,211 0,13 | 35 |0,13 0,14 0,14 0,12 0,13
16 | 013 0,15 0,24 013 014 | 36 |015 0,13 0,12 0,13 0,13
17 (012 0,14 0,14 0,12 0,13 | 37 |0,14 0,12 0,14 0,14 0,14
18 | 0,13 0,11 0,24 012 0,13 | 38 |024 0,13 0,13 0,14 0,14
19 | 014 0,12 0,13 013 0,13 | 39 |04 012 0,13 0,13 0,13
20 1012 0,13 0,13 024 013 ] 40 |0212 0413 0,13 0,24 0,13
b. Estadisticos descriptivos de variable espesor de tal6n

Error
estandar
de Desv.
N Media lamedia Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo IQR
40 0,1274 0,00118 0,00745 0,1075 0,1206 0,13000 0,1325 0,1375 0,0119
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C. Prueba de normalidad variable espesor de talon

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable espesor de talon se

ajustan a una distribucion normal.

e Prueba de hipotesis
Ho: La variable espesor de talon se ajusta a una distribucion normal

H,: La variable espesor de talon no se ajusta a una distribucion normal

PRUEBA DE NORMALIDAD ESPESOR DE TALON

MNormal
a9
Media 0.1274
Desv.Est. 0.007445
i N 40
95 RJ 0.981
a0 Valor p =0.100

804
70
60
50
4‘]_
30+

Porcentaje

204

0.m 0.12 0.13 0.14 0.15

Espesor taléon (mm)

Prueba de normalidad variable espesor de talon

Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable espesor de talon se ajustan a una distribucién normal.
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5.

a.

b.

Espesor de base

Medidas de espesor de base

N° | Rl R2 R3 R4 PRO| N° | RI R2 R3 R4 PRO
1 /013 o011 0,12 009 0211| 21 011 0,11 0,0 011 0,11
2 |011 0,22 0,10 0,0 O021| 22 (0,11 0,24 013 0,09 0,12
3 |01 0,22 0,211 0,13 0,22| 23 (0,11 0,24 024 0,09 0,12
4 0,11 0,20 0,0 0,11 04112 24 (011 0,11 0,11 0,13 0,12
5 (009 0,09 0,10 0,10 00| 25 (0,13 0,23 0,22 0,10 0,12
6 |011 0,09 0,07 012 00| 26 |0,13 0,12 013 0,13 0,13
7 |01 o011 0,13 0,09 021| 27 |00 0,22 0,13 0,13 0,12
8 |011 0,09 0,10 0211 00| 28 (0,11 0,20 013 0,0 0,11
9 |009 012 0,11 0,211 0221| 29 (0,10 0,20 0,0 0,11 0,10
10 | 0,09 0,12 0,2 0,09 0,11 30 |O211 0,13 0,13 0,10 0,12
11 011 0,09 010 012 0411 31 |00 0211 0,24 0,13 0,12
12 | 0,10 0,12 0,22 0,09 0,11 32 |012 0,10 0,13 0,11 0,12
13 | 0,13 0,11 0,0 0211 0411 33 |013 010 0,11 0,11 0,11
14 | 0,09 0,11 0,0 0,11 00| 34 |0211 013 0,13 0,09 0,12
15 013 0,11 0,12 o011 0412 35 |0211 012 0,12 0,09 0,11
16 | 0,13 0,12 0,21 0,0 0,22 36 | 012 0,11 0,20 0,11 0,11
17 | 012 0,14 012 010 0,12 37 |014 011 0,20 0,11 0,12
8 | 0,10 0,12 0,23 024 0,12 38 |0214 012 0,11 0,11 0,12
19 |014 0,11 009 011 0411 39 |0,13 010 0,13 0,11 0,12
20 {013 0,211 0,20 04212 0,12 ] 40 |023 0,20 0,22 0,13 0,12
Estadisticos descriptivos de variable espesor de base
Error
estandar
de Desv.
N Media lamedia Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo IQR
40 0,1126 0,00113 0,00717 0,0950 0,1075 0,11375 0,1175 0,1275 0,0100
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C. Prueba de normalidad variable espesor de base

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable espesor de base se

ajustan a una distribucion normal.

e Prueba de hipotesis
Ho: La variable espesor de base se ajusta a una distribucién normal

H,: La variable espesor de base no se ajusta a una distribucion normal

PRUEEA DE NORMALIDAD ESPESOR DE BASE

MNormal
99
Media 0.1126
Desv.Est. 0.007172
J N 40
95 RJ 0.987
a0 Valorp =0.100
80
w 70
2 60
E 50
il
S 40
A 30
20
104
5.
1 T T T T
0.09 0.10 0.1 0.12 0.13

Espesor base (mm)

Prueba de normalidad variable espesor de base

Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable espesor de base se ajustan a una distribucion normal.
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ANEXO 4: ANALISIS ESTADISTICO DE ENSAYO DE COMPRESION

1. Medidas de fuerza de compresion
REFERENCIA PRUEBA

N° PET 100% VIRGEN PET 80% VIRGEN + 20% PCR

FUERZA | DEFORMACION | FUERZA | DEFORMACION

MAX. (N) | ENF. MAX (mm) | MAX.(N) | ENF. MAX (mm)
1 183 4,8 210 55
2 230 3,8 208 3,9
3 256 58 207 5,0
4 219 3,5 208 6,4
5 198 3,8 181 4,6
6 207 7,2 237 5,4
7 228 6,3 193 4,1
8 217 57 263 5,4
9 226 4,6 170 4,1
10 226 4,3 205 6,5
11 217 6,6 222 5,4
12 218 3,8 212 6,6
13 211 3,6 194 4,4
14 221 6,7 208 3,8
15 226 3,7 200 5,3
16 195 3,3 217 3,8
17 231 6,3 221 5,8
18 222 4.4 210 3,8
19 241 4,9 193 4,7
20 201 3,5 196 4,3
21 195 3,2 194 4,4
22 190 3,6 174 4.4
23 219 3,8 205 57
24 194 3,7 174 4,2
25 198 54 212 6,7
26 228 6,1 238 7,0
27 234 4,1 241 7,2
28 240 6,1 198 4,4
29 226 6,0 257 6,6
30 195 3,7 202 6,5
Promedio 216,4 4,7 208,3 5,2
Minimo 183,0 3,2 170,0 3,8
Maximo 256,0 7,2 263,0 7,2
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2. Prueba de normalidad variable fuerza de compresion (REFERENCIA)

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable fuerza de compresion

se ajustan a una distribucién normal.

e Prueba de hipdtesis (REFERENCIA)
Ho: La variable fuerza de compresion se ajusta a una distribucion normal

H;: La variable fuerza de compresion no se ajusta a una distribucion normal

PRUEBA DE NORMALIDAD FUERZA DE COMPRESION AL PRODUCTO (REFERENCIA)
99

Media 216.4
Desv.Est.  17.48
N 30
RJ 0.983
Valorp  =0.100

Porcentaje
3

1 T T T T T T T T T T
170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

Fuerza de compresion (N)

Prueba de normalidad variable fuerza de compresion (referencia)

Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable fuerza de compresion (referencia) se ajustan a una distribucion normal.
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3. Prueba de normalidad variable fuerza de compresion (PRUEBA)

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable fuerza de compresion

se ajustan a una distribucién normal.

e Prueba de hipdtesis (PRUEBA)
Ho: La variable fuerza de compresion se ajusta a una distribucion normal

H;: La variable fuerza de compresion no se ajusta a una distribucion normal

PRUEBA DE NORMALIDAD FUERZA DE COMPRESION AL PRODUCTO (PRUEBA)
99

Media 208.3

Desv.Est.  22.31
N 30
951 RJ 0.973

90 - Valorp  =0.100
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Prueba de normalidad variable fuerza de compresion (prueba)

Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable fuerza de compresion (prueba) se ajustan a una distribucion normal.
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4. Analisis de varianzas (ANOVA) de variable fuerza de compresion

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 2  Fuerza de compresion P;
Fuerza de compresion R

Andlisis de Varianza

MC
Fuente GL SC Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 976,1 976,1 2,43 0,124
Error 58 23293,9 401,6
Total 59 242699

Resumen del modelo

R- R-cuad. R-cuad.
S cuad. (ajustado) (pred)

20,0404 4,02% 2,37%  0,00%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%

Prueba 30 208,33 22,31 (201,01; 215,66)
Referencia 30 216,40 17,48 (209,08; 223,72)

Desv.Est. agrupada = 20,0404
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Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Referencia 30 216,40 A
Prueba  30208,33 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferenciade  de las EE de Valor Valor p
niveles medias  diferencia IC de 95% T
Fuerza de co - 8,07 5,17 (-2,29; 18,42) 1,56

Fuerza de co

Nivel de confianza individual = 95,00%
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ANEXO 5: ANALISIS ESTADISTICOS DE ENSAYO DE TRACCION

ANEXO 5-A: ANALISIS ESTADISTICO DE ESFUERZO DE TRACCION

1. Medidas de esfuerzo de traccion de rotura
REFERENCIA PRUEBA

N° PET 100% VIRGEN _ PET 80% VIRGEN + 20%PC,R

ESFUERZO | DEFORMACION | ESFUERZO | DEFORMACION

MAX. (MPa)| ENF. MAX (%) | MAX. (MPa) | EN F. MAX (%)
1 175 74,6 191 94,3
2 211 69,9 193 89,6
3 185 75,4 184 88,4
4 193 72,2 179 93,5
5 201 68,7 196 97,2
6 181 68,7 195 97,4
7 177 68,8 195 99,7
8 201 70,9 187 95,9
9 174 71,6 199 92,9
10 190 72,9 185 100,2
11 190 65,7 175 95,1
12 181 74,8 193 88,1
13 171 81,4 203 97,9
14 182 74,4 195 98,8
15 191 73,0 192 97,0
16 183 73,4 172 89,5
17 194 71,7 178 87,5
18 196 68,9 175 92,8
19 198 65,1 164 79,4
20 189 71,2 172 86,8
21 202 66,6 182 99,2
22 188 72,7 206 89,9
23 177 67,0 199 89,9
24 192 72,1 168 78,9
25 176 75,5 176 91,5
26 179 67,0 187 85,4
27 175 74,1 178 98,7
28 171 67,4 176 91,5
29 191 73,3 158 76,8
30 175 76,0 175 103,8
Promedio 186 71,5 184 92,3
Minimo 171 65,1 158 76,8
Maximo 211 81,4 206 103,8
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2. Prueba de normalidad variable esfuerzo de traccién (REFERENCIA)

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable esfuerzo de traccion

se ajustan a una distribucién normal.

e Prueba de hipdtesis (REFERENCIA)
Ho: La variable esfuerzo de traccién se ajusta a una distribucion normal

H;: La variable esfuerzo de traccidn no se ajusta a una distribucion normal

PRUEBA DE NORMALIDAD ESFUERZO DE TRACCION EN ROTURA (REFERENCIA)
99
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Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la
variable esfuerzo de traccion (referencia) se ajustan a una distribucién normal.
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3. Prueba de normalidad variable esfuerzo de traccion (PRUEBA)

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable esfuerzo de traccion

se ajustan a una distribucién normal.

e Prueba de hipdtesis (PRUEBA)
Ho: La variable esfuerzo de traccién se ajusta a una distribucion normal

H;: La variable esfuerzo de traccidn no se ajusta a una distribucion normal

PRUEBA DE NORMALIDAD ESFUERZO DE TRACCION EN ROTURA (PRUEBA)
99

Media  184.2
Desv.Est.  12.02
N 30
957 RJ 0.989

90 - Valerp  =0.100
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50 4
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204
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Prueba de normalidad variable esfuerzo de traccién (prueba)
Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la

variable esfuerzo de traccion (prueba) se ajustan a una distribucion normal.
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4. Anélisis de varianza (ANOVA) de variable fuerza de traccion

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 2 Prueba; Referencia

Andlisis de Varianza

SC MC
Fuente GL  Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 65,86 6586 0,52 0,473
Error 58  7323,84 126,27
Total 59  7389,70

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
11,2371 0,89%  0,00% 0,00%

Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
Prueba 30 184,25 12,02 (180,14; 188,35)
Referencia 30 186,34 10,39 (182,23; 190,45)

Desv.Est. agrupada = 11,2371
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Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Referencia 30 186,34 A
Prueba 30 184,25 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia  de las EE de Valor Valorp
de niveles medias diferencia IC de 95% T ajustado
Referencia - 2,10 2,90 (-3,71;7,90) 0,72 0,473

Prueba

Nivel de confianza individual = 95,00%
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ANEXO 5-B: ANALISIS ESTADISTICO MODULO DE YOUNG

1. Medidas de médulo de Young

REFERENCIA PRUEBA
PET 100% VIRGEN PET 80%VIRGEN + 20% PCR
N°
MODULO YOUNG (MPa) MODULO YOUNG (MPa)
1 2403 2228
2 2865 1806
3 2539 2340
4 2283 2366
5 2341 1892
6 2517 2041
7 2030 2348
8 2786 2305
9 2489 1804
10 2607 2284
11 2317 2259
12 2519 1998
13 2422 2574
14 2069 2468
15 2366 1823
16 2237 2243
17 2392 2312
18 2334 2302
19 2774 2282
20 2606 2066
21 2838 1850
22 2534 2125
23 2178 2553
24 2665 2272
25 2164 2287
26 2501 2027
27 2237 2210
28 2205 2311
29 2266 2222
30 2349 2246
Promedio 2428 2195
Minimo 2030 1804
Maximo 2865 2574
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2. Prueba de normalidad variable médulo de Young (REFERENCIA)

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de
significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable modulo de Young se

ajustan a una distribucion normal.

e Prueba de hipdtesis (REFERENCIA)
Ho: La variable modulo de Young se ajusta a una distribucion normal

H,: La variable médulo de Young no se ajusta a una distribucion normal

PRUEBA DE NORMALIDAD MODULO DE YOUNG (REFERENCIA)
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Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la
variable mddulo de Young se ajustan a una distribucion normal.
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3. Prueba de normalidad variable médulo de Young (PRUEBA)

Previo a este andlisis se realiza una prueba de normalidad de Shapiro Wilk con un nivel de

significancia de 0,05 con el fin de verificar, si los datos de la variable modulo de Young se

ajustan a una distribucion normal.

e Prueba de hipdtesis (PRUEBA)
Ho: La variable modulo de Young se ajusta a una distribucion normal

H,: La variable médulo de Young no se ajusta a una distribucion normal

PRUEBA DE NORMALIDAD MODULO DE YOUNG (PRUEBA)
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Dado que el valor p > 0,1 se acepta Ho, por lo que se puede concluir que los datos de la
variable mddulo de Young (prueba) se ajustan a una distribucion normal.
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4, Analisis de varianza (ANOVA) de variable médulo de Young

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacidn del factor

Factor  Niveles Valores
Factor 2 Prueba; Referencia

Andlisis de Varianza

SC MC
Fuente GL Ajust. Ajust. Valor F Valor p
Factor 1 814016 814016 17,58 0,000
Error 58 2684885 46291
Total 59 3498901

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
21,5153 23,26% 21,94%  17,88%

Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
Prueba 30 21948 210,0 (2116,2; 2273,4)
Referencia 30 24277 220,2 (2349,1; 2506,4)

Desv.Est. agrupada = 215,154
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Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
Referencia 30 2427,7 A
Prueba 30 21948 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferenciade  de las EE de Valor Valorp
niveles medias diferencia IC de 95% T ajustado
Referencia - 233,0 55,6 (121,8; 344,2) 4,19 0,000

Prueba

Nivel de confianza individual = 95,00%
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ANEXO 6: GRAFICAS DEL ENSAYO DE COMPRESION

1. Grafica de fuerzas de compresion (Referencia)
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2. Graéfica de fuerzas de compresion (Prueba)
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1.

Esfuerzo en MPa

Esfuerzo en MPa

ANEXO 7: GRAFICAS DEL ENSAYO DE TRACCION

Grafica de esfuerzo de traccion (Referencia)
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ANEXO 8: ESTUDIO DE TIEMPO DE VIDA ACELERADO DEL REFRESCO

1. Frecuencia de andlisis
20°C 25°C 35°C
Analisis Dia 14 21 30 7 14 21 30 7 14 21 30
1] dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias | dias
Organoléptico (color,
X X X X X X X X X X X X
olor, sabor, aspecto)
pH X X X X X X X X
Vitamina C X X X X X X N X
Recuento de Mohos y X . : ) _ _ _ . ) ) ) X
Levaduras n=5 n=5
Recuento de Aerobios X ~ B ~ _ B _ _ ~ B ~ X
en placa n=5 n=5
Numeracion de X } } } _ _ _ _ 3 ) } X
Coliformes Totales n=5 n=5
FUENTE: Intertek (2019)
2. Resultados microbioldgicos
ENSAYO VIAN®L | VIAN®2 | VIAN®3 VIA N® 4 VIA N5 Especificacion
Recuento de Aerobios en 1 <1* <1* <1* 1+ 10 — 10% c=2
placa a 30°C (UFC/ml)
Recuento de Mohaos (UFC/mI) < 1* <1* <1* <1* <1* 1—10¢c=2
Recuento de Levaduras <1* <1* <1* <1* <1+ 1-10c=2
(UFC/ml) ' =
Mumeracion de Coliformes ) o
Totales (NMP/mL) <3 <3 <3 <3 <3 30
FUENTE: Intertek (2019)
3. Resultados de las caracteristicas organolépticas
ENSAYO ORGANOLEPTICO RESULTADOS GENERALES
COLOR Anaranjado
OLOR Olor afrutado(naranja), libre de olores extrafios
SABOR Sabor afrutado(naranja), ligeramente dulce y acido. Libre de sabores|
extrafios.
ASPECTO Ll-q.UIdD fluido, sin ;:Ivtesenma de dos fases. Libre de materias extrarias
visibles en suspension.

FUENTE: Intertek (2019)

4. Resultados de medida de pH
e oniies SEMANA L SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
EVALUACION |DIAO
20°C | 25°C | 35°C | 20°C | 25°C | 35°C | 20°C | 25°C | 35°C | 20°C | 25°C | 35°C
pH 305)| 304|304 | 304|304 303]303|302]303]303]302]301]3,00
FUENTE: Intertek (2019)
5. Resultados de contenido de vitamina C
e SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
EVALUACION |DIAD
20°C | 25°C | 35°C | 20°C | 25°C | 35°C | 20°C | 25°C | 35°C | 20°C | 25°C | 35°C
Vitamina C (mg'ke) | 510.4 | 508,0 [ 500.0| 507,7| 507,7| 506.4 | 5050 | 505,0 [ 503,7 | 5033 | 504,7| 504,5 | 502,3

FUENTE: Intertek (2019)
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