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RESUMEN

El Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y Embalaje en Centro América
y Panama (CDIECAP) es una institucién ubicada en la Universidad de El Salvador que
ofrece entre su portafolio de servicios una gran variedad de pruebas de control de calidad
a empaque fabricado a partir de cartdn y papel, sin embargo otro de los grandes
representantes de este rubro son los envases y empaques fabricados a partir de plastico,
para los cuales el Centro aun no cuenta con una oferta de servicios, es por esto que se
busco desarrollar metodologias y pruebas que permitieran evaluar caracteristicas y
propiedades criticas para este rubro. A través de un estudio bibliografico y la aplicacion
de una matriz de evaluacién que contempla criterios como la disponibilidad de insumos,
equipos, entre otros, se seleccionaron 16 pruebas como factibles a realizarse en las
instalaciones del CDIECAP. Como resultado de la evaluacion técnica, se desarrollaron
protocolos con metodologias de andlisis respectivas para el control de calidad de
propiedades Opticas, mecanicas Y fisicoquimicas para envases y materiales de plastico,
estas contemplaron los insumos necesarios, el procedimiento a seguir y el andlisis de los
resultados obtenidos. Como parte de la validacion de las metodologias, estas fueron
puestas a prueba verificando la factibilidad de aplicacion y accesibilidad del proceso
planteado. En consecuencia, se identificé que la prueba de propiedades tensiles se
encuentra limitada por las capacidades del tensiémetro con el que cuenta actualmente
el Centro, por lo cual se reclasific6 como no factible. Las 15 pruebas restantes fueron
desarrolladas de manera exitosa obteniendo resultados representativos para cada una
de las propiedades evaluadas. Estas metodologias de andlisis permitiran ampliar el
portafolio de servicios ofrecidos por el CDIECAP diversificando los materiales y
propiedades que se podran analizar para permitirle volverse mas competitivo en el

mercado del control de calidad.
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INTRODUCCION

Los empaques flexibles han presentado un desarrollo exponencial en su aplicacion en
un menor periodo de tiempo que otras formas de empaque, esto por su capacidad de
amoldamiento y las ventajas econdémicas en su fabricacion. Materiales como polietileno
de alta y baja densidad, polipropileno, cloruro de polivinilo, poliamidas y papel estan
destinados principalmente, mas no limitados, a empaques de alimentos, farmacos y

empaques secundarios por lo que es imprescindible el aseguramiento de su calidad.

Desde un punto de vista ingenieril, el control de calidad de un envase, empaque o
embalaje, asi como de los materiales para elaborarlos, reviste vital importancia dado que
valida la seguridad de mantener sus propiedades, caracteristicas y desempefio a lo largo

de la vida atil de los mismos e incluso como se comportaran cuando sean desechados.

En el Capitulo 1 del documento se definen los objetivos que se pretenden alcanzar en el
estudio, la justificacion sobre la importancia de llevarlo a cabo y los alcances del proyecto
de implementacion dentro del Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y

Embalaje en Centroamérica y Panama (CDIECAP).

Dentro del Capitulo 2 se abordan los conceptos generales sobre empaques, envases, y
embalajes, asi como caracteristicas y aplicaciones de los principales sustratos aplicados
a esta industria. Ademas, se define la calidad a través del conjunto de pardmetros con
unidades fisicas medibles u observables que se han establecido para materiales y
empaques flexibles, asimismo se expone la normativa planteada por la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales, ASTM por sus siglas en inglés, para la
verificacion de las propiedades que engloban la calidad de empaques flexibles.
Posteriormente como ultima seccion del Capitulo 2 se presenta una descripcion de los
servicios actuales brindados por el CDIEAP en base a los estatutos a los que se apegan
en la realizacion de pruebas, describiendo a su vez los equipos e instrumentos que se

encuentran dentro del mismo con la finalidad de visualizar de manera mas clara la



disponibilidad y factibilidad en su utilizaciébn para pruebas a empaques y materiales

flexibles.

Finalmente, en el Capitulo 3 se presenta un analisis para la factibilidad técnica de las
pruebas a los sustratos mencionados, lo cual se inicia con la construccion de una matriz
de seleccidn, a partir de la cual se generan los protocolos para los ensayos téchicamente
factibles basandose ademas en la normativa aplicable. En la Seccién 3 del capitulo se
documenta la puesta en marcha de los procedimientos con los calculos requeridos para
cada uno concluyendo con la presentacion de los resultados en un formato disefiado

especificamente para su utilizacion en el CDIECAP.



CAPITULO 1:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Objetivo General

Elaborar una propuesta para establecer la factibilidad técnica de ampliacion de los
servicios del Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y Embalaje en
Centroamérica y Panama (CDIECAP) hacia el area de empaque flexible con

formulaciones a base de polimeros.

1.2. Objetivo Especifico

a. Describir la industria de los materiales y empaques flexibles en El Salvador.

b. Describir conceptual y operacionalmente las caracteristicas y variables que
definen la calidad de los materiales y empaques flexibles, en funcién de su
dimensionamiento de calidad.

c. Seleccionar los ensayos en materiales y empaques flexibles que son
técnicamente factibles de desarrollar en el CDIECAP.

d. Elaborar los procedimientos para efectuar la medicion y el andlisis de
resultados de los parametros seleccionados, desde un enfoque sistematico de
la medicion.

e. Evaluar la calidad de los procesos de medicion de los parametros

seleccionados.

1.3. Justificacion

La propuesta de investigacion permitira determinar la factibilidad de implementar pruebas
de control de calidad en empaque flexible con la instrumentaria y equipo con la que
actualmente cuenta el CDIECAP; con esto se pretende identificar las propiedades y

parametros que son posibles monitorear y son de interés para el proceso de produccion,



almacenamiento y uso de dichos empaques, logrando diversificar los analisis

desarrollados por el centro de investigacion.

En consecuencia, resultara necesario la redacciéon de protocolos de evaluacién que

describan la metodologia a seguir para la realizacion de las pruebas de control de

calidad, desde la adecuada manipulacion y preparacion de la muestra, hasta la

interpretacion de los datos obtenidos.

1.4.

1.5.

Alcances

Se realizard un estudio descriptivo de la situacién actual de la industria de
empaques flexibles con formulaciones a base de materiales plasticos en El
Salvador.

Se realizara un estudio para identificar las propiedades criticas para la evaluacion
del desempefio y calidad de muestras de empaques flexibles con formulaciones
a base de materiales plasticos, a partir de esto se seleccionaran aquellas pruebas
gue puedan ser realizadas con el equipo y herramientas actuales del CDIECAP.
Se redactara y propondra una metodologia de analisis de muestras de empaque
flexible con formulaciones a base de plastico haciendo uso del equipo con el que
actualmente se cuenta en el CDIECAP.

Se realizaran pruebas en el CDIECAP para comprobar la funcionalidad de las
metodologias propuestas y se realizaran sugerencias para la interpretacion de los

resultados obtenidos.

Delimitacion

El proyecto de investigacion se encontrara delimitado a los recursos, insumos e

instalaciones con las que cuenta actualmente el CDIECAP. Se aprovecharan cada uno

de los instrumentos y equipos pertenecientes a este Centro y se desarrollaran las

marchas en base a su uso y funcionamiento.



CAPITULO 2:
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describe a través de una revision bibliogréafica los conceptos
considerados de interés para el estudio de la problematica planteada, tales como los
materiales flexibles de empaque y embalaje; simultdneamente, se aborda la situacion
actual de la industria de empaques flexibles en El Salvador y las distintas empresas
dedicadas a este rubro. Por otra parte, se realiza el dimensionamiento de las
caracteristicas que conforman la calidad de los empaques flexibles haciendo uso de las
herramientas proporcionadas por David Garvin (1987) y, en consecuencia, se recopilan
las propiedades de uso comun en la evaluacion de calidad para materiales flexibles.
Posteriormente, se describen los servicios y recursos con los cuales cuenta el Centro de
para el Desarrollo de la Industria del Empaque y Embalaje en Centroamérica y Panaméa
(CDIECAP) actualmente.



2.1. Materiales flexibles

Diez mil afios A.C. las sociedades antiguas se encontraron con la necesidad de
almacenar comida, como solucion a esta problematica naci6 el primer material flexible
utilizado como un empaque: las pieles o cueros de animales, mientras civilizaciones
como los egipcios, griegos e incluso romanos utilizaban recipientes de ceramica
bautizados es espafiol como anforas para el transporte de productos, ilustrado en la
Figura 2.1. Fue tiempo después entre 100 - 200 afios A.C. que en China se desarrollo el
segundo material flexible aplicado a empaque, el papel, el cual inicialmente estaba hecho
a partir de corteza o fibras y trapos de lino, siendo asi hasta el siglo XIX donde los
avances tecnolégicos en su fabricacibn a partir de pulpa de madera permitieron
desarrollar més la industria y comercializarlo completamente como un material de

empaque y embalaje en presentaciones como cajas de carton (1817), bolsas de papel

(1844), papel corrugado (1850) y papel cartdén (1870) (Morris, 2017).

Figura 2.1. Anfora perteneciente a la antigua Grecia. (Ad
Meskens, s. f.)

En busca de mas alternativas para el envasado y empacado de alimentos a principios
del siglo XX se fabric6 en Francia y Suiza el papel aluminio, sin embargo, se descart6

rapidamente ya que dejaba un sabor desagradable a los productos al estar en contacto



directo éstos y fue mejor utilizado como embalaje; en 1921 se empleé como un

recubrimiento en la creacién de papel carton laminado (Morris, 2017).

La creacion de los sustratos de plastico marcé el comienzo de la era moderna de los
materiales utilizados para empaques flexibles, siendo el primero el papel celofan, una
pelicula transparente que tiempo después se recubriria para ser hermética al agua.
Posteriormente, en 1960 éste fue reemplazado por el cloruro de polivinilo, el polipropileno
orientado y el poliéster orientado biaxialmente desarrollado por la empresa DuPont, la
cual en conjunto con Industrias Quimicas Imperiales (ICI), desarrollaron el sustrato mas
aplicado en empaques flexibles actualmente, el polietileno, ademas del proceso de
polimerizacién por radicales libres a alta presion para obtener el polietileno de baja
densidad, en la Figura 2.2 se muestra la esquematizacion de las estructuras moleculares
(Morris, 2017).

Una molécula de polietileno lineal (HDPE)

-

e S S
/| SN —

Una molécula de polietileno ramificado (LDPE)

Figura 2.2. Representacion de moléculas de polietileno de alta
y baja densidad. (Tecnologia de los plasticos, 2012)

En un periodo de aproximadamente 40 afos, hasta 1990 materiales como el
etilvinilacetato, poliestireno y cloruro de polivinilideno fueron introducidos a nivel industrial

como empaques flexibles (Anyadike, 2003).



2.1.1. Generalidades
2.1.1.1. Descripcion

Al abordar la tematica de materiales flexibles es posible asociarla a materiales fabricados
a partir de plasticos vy, si bien la mayoria de estos materiales se producen a partir de
polimeros, es gracias a los avances tecnologicos y la sofisticacién de los procesos de
manufactura en la actualidad que existen diversas combinaciones de sustratos, como
fibras celulosas e incluso papel aluminio, y estructuras con multiples capas de estos

sustratos que pueden llegar a formar parte de los materiales flexibles (Anyadike, 2003).

Cada uno de los diversos sustratos a utilizar son esenciales para brindar cualidades y
propiedades a los materiales flexibles que les permitan desempenfarse de la manera en
gue son popularmente conocidos ya que, como indica su nombre, estos materiales
poseen una alta flexibilidad que facilita su manipulacion, lo que les proporciona la
capacidad de adaptarse a la forma geométrica que se desee con la ventaja de no
comprometer su resistencia y la posibilidad de generar condiciones de barrera que

prevenga el paso de ciertas sustancias a través de estos.

2.1.1.2. Clasificacion

En funcion de lo mencionado en el apartado anterior, se deberd comprender la amplia
diversidad de materiales flexibles disponibles en el mercado actual, entre los cuales, es
posible identificar como los utilizados cominmente en la fabricacion de empaques y

envases flexibles los mostrados en la Tabla 2.1



Tabla 2.1

Materiales flexibles de uso comun en empaque y embalaje

(Morris,2017; Velasquez Zapata, 2019; Wagner, 2016; Anyadike, 2003).

Sustrato

Polipropileno,
polipropileno
bi-orientado,
polipropileno
fundido

Polietileno

Cloruro de
polivinilideno,
Cloruro de
polivinilo

Pelicula
metalizada

Abreviatura

PP, OPP,
CPP

PE, LDPE,
HDPE,
LLDPE

PVDC, PVC

N/A

Descripcion

Este polimero de alta
resistencia es el segundo
de mayor produccion con
una amplia variedad de
aplicaciones en la industria
del empaque y embalaje.

Es uno de los polimeros de
mayor versatilidad en el
mercado actual y es uno de
los sustratos mas utilizados
en el empaque y embalaje
flexible.

Estos sustratos poseen una
larga historia en la industria
de empaques flexibles y en
la actualidad poseen un
mayor uso en formulaciones
multicapa en donde se
requieran sus altas
propiedades de barrera.
Disponible en aleaciones de
aluminio, aluminio puro u
otros metales; sus altas
propiedades de barrera lo
vuelven uno de los
principales componentes de
los empaques
multilaminados.

Propiedades y
Caracteristicas

Permeable al agua,
sellable, alta capacidad de
impresion; alto rendimiento
térmico; alto punto de
fusion, permite la aplicacion
de aditivos, alta resistencia.
Amplia gama de flexibilidad
y rigidez proporcionadas
por sus diversas
densidades (grados); alta
barrera contra vapor de
agua, transparencia,
permite la aplicacion de
aditivos como ayudas de
proceso, tintas o
pigmentos; alta capacidad
de impresién, alto
rendimiento en sellado.

Altas propiedades de
barrera contra gases,
olores, humedad, vapores,
aceites y grasas; alta
transparencia.

Amplias propiedades de
barrera frente a humedad,
luz, oxigenoy
contaminantes; alta
conductividad térmica, alta
maleabilidad.

Contintia



Tabla 2.1 (Continuacion)

Materiales flexibles de uso comun en empaque y embalaje

(Morris,2017; Velasquez Zapata, 2019; Wagner, 2016; Anyadike, 2003).

Sustrato

Polietileno
tereftalato,
polietileno
tereftalato bi-
orientado

Etilvinilacetato

Poliamida

Papel y afines

Abreviatura

PET,
BOPET

EVA

PA

N/A

Descripcion

El polietileno tereftalato,
conocido también como
poliéster cuando se utiliza
como fibra, es un polimero
de alta estabilidad y
durabilidad; su alta
procesabilidad lo ha
convertido en uno de los
sustratos plasticos de
mayor facilidad de
reciclaje.

Este polimero se encuentra
formado por polietileno de
baja densidad (LDPE) y
monomeros de vinil acetato
(VA), esto le brinda
propiedades similares al
LDPE.

Las poliamidas, conocidas
también bajo el nombre de
Nylon, son un tipo de
polimero que, similar al
polietileno, posee una alta
versatilidad de fabricacion
y grados que le brindan
una amplia gama de
propiedades.

Entre los productos
derivados de la celulosa es
posible encontrar el papel y
fibras, peliculas como el
celofan, cartén y otros
productos.

Propiedades y
Caracteristicas

Permeabilidad moderada al
oxigeno, resistencia
térmica, permeabilidad
moderada a vapor de agua,
alta capacidad de
impresion, bajo rendimiento
de sellado.

Capacidad de adhesién,
flexibilidad alta, alto
rendimiento en sellado, alto
brillo, propiedades de
barrera moderadas.

Resistencia quimica y
térmica moderada,
permeabilidad moderada al
oxigeno, permeabilidad
baja a la humedad.

Capacidad de impresion
alta, plegable, se rasga
facilmente, alta capacidad
de pigmentacion,
capacidad de
biodegradabilidad, alta
permeabilidad al agua.
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Es de importancia resaltar que, a pesar de que los materiales mostrados en la Tabla 2.1
son de uso comun en la industria del empaque y embalaje, esta es una industria en un
constante proceso de innovacion y crecimiento, por lo cual existe una gran gama
materiales que también pueden ser utilizados con el mismo propdsito que no han sido
abordados, como es el caso del acido polilactico (PLA) y el succinato de polibutileno
(PBS), polimeros cuya popularidad ha incrementado por su biodegradabilidad, por lo que
son utilizados comunmente en aplicaciones que se benefician de esta caracteristica
(Anyadike, 2003).

2.1.2. Materiales flexibles en empaque y embalaje

La Asociacion de Empaque Flexible, FPA por sus siglas en inglés (Flexible Packaging
Association), define a los empaques flexibles como todos aquellos envases,
contenedores 0 componentes de un envase 0 empaque, que se encuentran fabricados
a partir de materiales flexibles o materiales que sean lo suficientemente maleables como

para permitir cambios en su forma.

Por su bajo costo y alta procesabilidad, los materiales flexibles han crecido mas rapido
gue otras formas de empaque y embalaje, a la vez, estos suelen utilizar una menor
proporcion de materia prima por peso de producto, esto permite reducir costos de

transporte sin perjudicar la proteccion del contenido (Morris, 2017).

Para facilitar la comprension de las distintas aplicaciones de los materiales flexibles en
el envase, empaque y embalaje, resulta beneficioso describir cada uno de los conceptos
anteriores y como se asocian al nivel de contacto con el producto de interés, y, por

consiguiente, la funciéon que desempefian.

El empaque primario, mejor conocido como envase, se encuentra en contacto directo
con el producto y por ende debe de ejercer como una barrera de proteccion y
conservacion para el mismo. El empaque secundario se define como aquel que contiene
a uno o varios empaques primarios. Tanto el empaque primario como el secundario
cumplen funciones adicionales a la proteccion del producto, como es presentar toda

informacion relativa a estos, advertencias, disefio y publicidad.
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A su vez, el empaque terciario o embalaje, se compone de varios empaques secundarios
sin embargo su funcion esta orientada a la preservacion de los empaques y por ende del
producto en toda la linea de distribucion y transporte. En la Figura 2.3 se esquematizan

los mencionados tipos de empaques (Velasquez Zapata, 2019).

Primario

Terciario

Figura 2.3. Representacion grafica de tipos de embalaje. (Grupo RAJA, 2017)

2.1.2.1. Caracteristicas

Producto de su facilidad de manipulacion, los empaques fabricados a partir de materiales
flexibles pueden ser enrollados, doblados e incluso fraccionados con la finalidad de
obtener la forma deseada para un envase, combinado con un menor espesor en

comparacién a otro tipo de materiales.

Entre algunos factores que caracterizan de forma general a los empaques flexibles es

posible mencionar los siguientes:

a. Integridad estructural: es la capacidad de resistir el proceso de empaque o
envase, uso cotidiano y almacenamiento, se determina mediante propiedades
como: elongacion, resistencia a la traccion, resistencia al desgarre, fuerza de
impacto, temperatura de fusién y congelamiento, entre otros (Morris, 2017).

b. Propiedades 6pticas: hace referencia a la claridad o transparencia del empaque
o envase (Morris, 2017).

c. Adhesion multicapa: comprende las diversas peliculas con las que puede estar
reforzado el empaque o envase para mejorar su desempefo, se debe tomar en
cuenta la compatibilidad de los sustratos y polimeros ya que algunos no se

adhieren entre si (Morris, 2017).
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d. Capacidad de Impresién: facilita la creacion de una mejor presentacion del
producto e informacion sobre el mismo (Perez Espinoza, 2012).

e. Resistencia: ésta depende del proceso de manufactura o produccion del
empaque, ya que hay que tener en cuenta que no poseen una alta resistencia al

peso. Toma en cuenta también resistencia a fluidos (Perez Espinoza, 2012).

2.1.2.2. Aplicaciones

La combinacién de distintos materiales para formar un empaque flexible cuyas
propiedades y caracteristicas le brinden el mejor desempefio posible con las tecnologias
disponibles, ha sido una préactica constante desde el principio de la era moderna de la
industria del empaque y embalaje. Desde el recubrimiento con arcillas o ceras, hasta el
uso de tecnologias de coextrusion para la combinacion de peliculas, la industria del
empagque flexible ha evolucionado hasta volverse una de las herramientas mas utilizadas
en una variedad de aplicaciones desde su uso en hogar y para consumidor final, hasta
aplicaciones industriales para proteger, almacenar, distribuir y vender algin producto
(Morris, 2017).

La FPA propone que los empaques flexibles podran ser fabricados a base de papel,
plastico, peliculas metalizadas, papel aluminio, 0 una combinacién de estos; podran
tomar la forma de bolsas, tapaderas, peliculas termoencogibles, envoltorios, sacos, entre

otros.

En funcién del sustrato o sustratos seleccionados para la fabricacidon del empaque
flexible, las aplicaciones de los mismos podran ser variadas, por lo cual, para los
sustratos comunmente utilizados en el empaque flexible se reconocen como algunas de

sus aplicaciones las descritas en la Tabla 2.2
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Tabla 2.2

Aplicaciones tipicas de los materiales flexibles de comln uso en el empaque y embalaje

Sustrato

Polietileno

Polipropileno, polipropileno
biorientado, polipropileno
fundido

Polietileno tereftalato,
polietileno tereftalato
biorientado

Cloruro de polivinilideno
(PVDC), Cloruro de polivinilo
(PVC)

Poliamida

Etilvinilacetato

flexible (Morris, 2017).

Aplicaciones

Utilizado ampliamente para extrusion por soplado y
moldeado para peliculas de divesos usos, entre estos
se resaltan: variedad de bolsas como bolsas de
basura o gabacha, sacos peliculas estirables y
termoretraibles como se ejemplifica en la Figura 2.4
literal A.
Por su alta resistencia es utilizado con frecuencia
para la fabricacién de peliculas que requieran una
alta permeabilidad contra grasas, en conjunto con
otros sustratos para la fabricacion de empaques que
permitan ver el producto que contienen como cajas
de reposteria, empaque de textiles.
En empaque flexible, el PET es usualmente utilizado
en la manufactura de bolsas y envases para
productos alimenticios y bolsas esterilizables para
aplicaciones médicas.
La alta rigidez de estos sustratos los vuelve ideales
para la fabricacion de envoltorios de confiteria, y en
laminas termoretraibles para la proteccion de
productos carnicos y otros alimentos frescos. A la
vez, ha sido utilizado para la fabricacion de bolsas
para soluciones intravenosas, sangre y productos
farmacéuticos como se observa en la Figura 2.4
literal B. Por otro lado, se utiliza embalaje para
envolver empaques entarimados.
Utilizados en bolsas o laminas para la preservacion
de productos céarnicos y lacteos ejemplificado en la
Figura 2.4 literal C; a la vez es de utilidad de
productos médicos.
Este sustrato es comunmente utilizado para la
fabricacion de empaque flexible multilaminado que
busca mejorar las propiedades de barrera del
empaque.

Contintia
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Tabla 2.2. (Continuacion)

Aplicaciones tipicas de los materiales flexibles de comin uso en el empaque y embalaje
flexible (Morris, 2017).

Sustrato Aplicaciones

Uno de sus principales usos en empaque flexible es
en la fabricacidon de bolsas de papel, peliculas a partir
de celulosa como el papel celofan, también puede
ser utilizado en conjunto con algun polimero para la
fabricacion de bolsas para alimentos como las bolsas
de sopas en polvo o condimentos.

Papel y afines

Suele ser agregado a empaque flexible multilaminado

Pelicula metalizada g .
para la proteccion de alimentos.

| 5 ‘~

R o | . )
Figura 2.4 A) Pelicula de polietileno; B) Blister de pelicula de PVC/PVDC; C) Poliamida en empaque
alimentario. (D. Weinstock , 2022) (Arapack, 2017) (Borras, 2012)

2.2. Industria de empaque flexible en El Salvador

Con el fin de satisfacer la necesidad de empaque flexible para distintos rubros en El
Salvador que cumplan con estdndares de servicio y calidad en su fabricacion,
aproximadamente desde la segunda mitad del siglo XX, comenzaron a surgir empresas
gue se dedicaron a la importacién y distribucion o en su defecto a la produccion de
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empaques flexibles, en su mayoria a partir de polietileno de alta y baja densidad y

polipropileno.

Especificamente en 1958 se fundo la primera empresa de este rubro bajo el nombre de
Industrias Plasticas S.A. de C.V. por sus siglas IPSA, marcando la pauta para que en la
siguiente década nacieran fabricas como SigmaQ y EMPLASA, las cuales contindan
labores actualmente y forman parte de la industria del plastico en El Salvador (Industrias
Plasticas S.A. de C.V. Latinoamérica, 2020).

221 Generalidades

La industria de manufactura de productos plasticos ha sido parte de la economia de El
Salvador por méas de 40 afios; en consecuencia, la industria encargada de la fabricacion
de caucho y plastico presenta en 2019 cuentas de produccién a precios corrientes una
produccion bruta de 587.01 millones de délares estadounidenses, representando para
este rubro un valor de produccion agregado de hasta 165.19 millones de ddlares
estadounidenses, esto equivale una participacion de aproximada del 4% del valor
agregado de las industrias manufactureras para el mismo afio (Banco Central de
Reserva, 2019).

Simultdneamente, la industria del plastico y su manufactura, ha sido participe de los
cuadros de exportaciones registrados por el Banco Central de Reserva desde enero de
1994, en donde su participacién Unicamente ascendia a un 2.33% con un valor de
1,899.74 miles de dolares estadounidenses. Desde esta fecha, el aporte de
exportaciones y participacion de este rubro ha aumentado hasta alcanzar a ser una de
las mayores representantes en este dmbito, segunda solo a la industria textil y su
manufactura, llegando a exportaciones de hasta 49,005.09 miles de ddlares
estadounidenses, es decir, una participacion aproximada del 7.98% para febrero del
2022 (Banco Central de Reserva, 2022).

Es importante resaltar que, si bien el aporte de exportaciones acumuladas de las
materias plasticas y su manufactura desde el 2020 al 2021 ha sido del 7.8%, este no

solamente representa a productos fabricados para su uso en empaque flexible, sino
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también, engloba a todos aquellos productos y materiales fabricados a partir de plasticos,
los cuales podran ser calzado o muebles elaborados con dichas materias (Asociacion

Salvadorefia de Industriales, 2022).

Al referirse a importaciones, las materias plasticas y su manufactura alcanza valores de
87,014.22 miles de dolares estadounidenses, resultando en una representacion del
6.40% de las importaciones totales durante el mes de febrero de 2022, un aumento desde
las participaciones que presentaba en enero de 1994 cuando alcanzaba un 3.81%

(Banco Central de Reserva, 2022).

2.2.2 Principales productos

En El Salvador existe una amplia variedad de empresas dedicadas a la manufactura de
productos fabricados a partir de plastico, desde empaque flexible hasta envases y
productos de uso especializado. Por consiguiente, en la Tabla 2.3 se han recopilado
distintas empresas con instalaciones dedicadas a la fabricacién y venta de empaque y

embalaje flexible.

Tabla 2.3

Empresas dedicadas a la manufactura y distribucién de empaque, envase y embalaje flexible
en El Salvador.

Empresa Descripcion Linea de Productos

Orientados a la fabricacion de
empaques para alimentos como
se muestra en la Figura 2.5
literal A, aplicaciones
industriales como productos
agricolas o quimicos de
limpieza, y para consumo
publico. A la vez, cuentan con
una linea especializada de
productos amigables con el
medio ambiente (Industrias
Plasticas S.A. de C.V.
Latinoamérica, 2020).

Empresa dedicada a la
Industrias Plasticas industria de plastico flexible
S.A.de C.V. priorizando calidad,

sostenibilidad y rentabilidad.

Continta
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Tabla 2.3. (Continuacion)

Empresas dedicadas a la manufacturay distribucién de empaque, envase y embalaje flexible

Empresa

SigmaQ, S.A. de C.V.

FLEXCA S.A. de C.V.

Ternova S.A. de C.V.
(Grupo
Termoencogibles)

en El Salvador.

Descripcion

Empresa dedicada a la
fabricacion de empaque
flexible y exhibidores, con
presencia en Centro y
Norteamérica, Asia y El
Caribe. Entre sus plantas de
produccion en El Salvador
se encuentra Rotoflex,
Kontein, Cartonera y
Specialty Products.

Empresa orientada a la
fabricacion de productos
para empague y embalaje
con un amplio portafolio de
productos.

Fundada bajo el nombre de
“Grupo Termoencogibles”,
Ternova es una empresa
orientada a la produccién de
articulos a partir de
materiales plasticos,
incluyendo empaque
flexible, con un alto
compromiso por la
sostenibilidad, innovacion y
transformacion.

Linea de Productos

De los planteles salvadorefios
de SigmaQ), Rotoflex es el
Unico especializado en
empaque flexible; se encargan
de la fabricacion de empaques
para productos alimenticios,
aplicaciones industriales,
etiquetas y tapaderas
(SigmaQ, 2022).

Entre sus lineas de productos
se encuentra una variedad de
empagques flexibles, desde
bolsas genéricas hasta
empaques coextruidos o
laminados; en lo referente a
embalaje, poseen una linea de
peliculas estirables y cintas
adhesivas (FLEXCA, 2020).
Entre sus lineas de productos
para su uso en empaque y
embalaje flexible es posible
encontrar distintos articulos
orientados para aplicaciones
textiles, industriales, alimentos,
peliculas termoencogibles. A la
vez, cuentan con una amplia
gama de productos fabricados
en totalidad o con porcentajes
de materiales recuperados
(Ternova Group, 2020).
Continta
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Tabla 2.3. (Continuacion)

Empresas dedicadas a la manufacturay distribucién de empaque, envase y embalaje flexible

Empresa

TOTO S.A.de C.V.

Opp Film El Salvador,
S.A. de C.V. (Oben
Group)

Empaques Plasticos,
S.A.de C.V.
(EMPLASA)

en El Salvador.

Descripcion

Empresa de origen
salvadorefio dedicada a la
fabricacion de empaques
flexibles, orientada a la
innovacion y sostenibilidad
en sus procesos productivos.

Empresa subsidiaria de Oben
Group dedicada a proveer
peliculas de resinas plasticas
a los mercados de Europa,
Centro y Norteamérica, y El
Caribe

Empresa dedicada a la
produccién de envases y
empaques flexibles a
mercados Centro y
norteamericanos.

Linea de Productos

Entre su variedad de
productos es posible
encontrar bolsas de uso
popular, industrial y
alimenticio. A la vez,
presentan una linea de
productos biodegradables y
reciclables, a la vez cuentan
con productos de empaque
hidrosolubles

(TOTO, 2022).

Dedicados a la fabricacion de
peliculas coextruidas para su
uso en procesos alimenticios,
industriales y otros. Entre sus
variantes presentan
productos a partir de BOPP y
BOPET

(OBEN Group, 2018).

Especializados en la
produccion con polietileno de
distinto grado, sus lineas de
productos incluyen una
amplia variedad de bolsas
para uso comun, industrial y
alimenticio, junto con
peliculas estirables
(Empaques Plasticos, S.A.
de C.V., 2022).

Contintia
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Tabla 2.3. (Continuacion)

Empresas dedicadas a la manufacturay distribucién de empaque, envase y embalaje flexible

Empresa

Flexsal

Pack Print S.A. de C.V.

Diasa

Bemisal

en El Salvador.

Descripcion

Empresa dedicada a la
impresion flexografica en
empaques flexibles

Fabricacion de empaque
flexible, con o sin impresion

Empresa distribuidora de
todo tipo de empaque de
plastico y aluminio.

Empresa dedicada a
fabricacion, distribucién y
exportacion de empaques
de papel, cuentan ademas
con una linea de envase
flexible ecoldgico.

Linea de Productos

Empaques personalizados
y bolsas terminadas de
materiales como
polipropilenos, poliéster,
polietilenos, metalizados,
entre otros, ejemplificado
en la Figura 2.5 literal B.
Ademas, ofrecen servicio
de colocacién de valvulas y
Tin tie (Flexsal, 2022).

Empaques de polipropileno
para alimentos como
snacks, confiteria, pany
galletas, medicinas, entre
otros (Pack Print S.A. de
C.V., 2022).

Bolsas plasticas con aditivo
p-life biodegradable y
ademas bolsas de papel
kraft (Diasa, 2022).

Sacos de papel multicapa,
bolsas tipo kraft con o sin
impresion y pegados de un
solo extremo, en la Figura
2.5 literal C se observa un
ejemplar (Bemisal, 2020).
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Figura 2.5. A) Empaque para lacteos de 5 capas; B) Bolsa laminada triplex; C) Bolsa de papel kraft de
Empakalo. (Industrias Plasticas S.A. de C.V. Latinoamérica, 2020), (Flexsal, 2022), (Bemisal, 2020)

Resulta de importancia resaltar que las empresas y los productos listados en la Tabla 2.3
no son las Unicas dedicadas a trabajar con materiales plasticos y sus distintas
presentaciones y productos; esto como consecuencia de que existen diversas empresas
como por ejemplo Carvajal Empaques S.A. de C.V. o ManuPlast S.A. de C.V que también
trabajan con dichos insumos, pero orientados Unicamente a la produccion de envase y

empaque rigido.
2.3. Control de calidad

Definir el concepto de calidad resulta complicado ya que es posible abordarlo desde
diversos puntos de vista y por consiguiente volverse algo subjetivo, ademas de que ésta

sigue evolucionando, asi como se desarrollan profesionales, tecnologias y procesos.

Desde la perspectiva de la manufactura, la calidad se explica como la conformidad con
las especificaciones, las cuales se refieren a cOmo se espera que se comporte un
producto y la tolerancia a la variacion con respecto a los objetivos de desempeiio que
son establecidos por expertos en cada ambito de aplicacion; ademas, esta definicion es

una forma indudable de cuantificar la calidad (Evans y Lindsay, 2015).
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Es de vital importancia conocer a su vez otra definicién de calidad en funcion de lo que
espera un cliente, acorde a lo anterior la Sociedad Estadounidense para la Calidad (ASQ)
y el Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI) estandarizaron y unificaron
una definicién para calidad de la siguiente manera: “totalidad de particularidades y
caracteristicas de un producto o servicio que estan relacionadas con su capacidad para

satisfacer necesidades”.

2.3.1 Dimensionamiento de calidad

2.3.1.1. Descripcion

En base a lo discutido anteriormente, desde el punto de vista de un consumidor, las
empresas fabrican productos con ciertas caracteristicas para cubrir diversas
necesidades, estos productos son el resultado de un proceso especifico en el cual al
mejorarlo se disminuyen desperdicios, reprocesos y errores en las lineas de produccion;
por lo tanto, las tecnologias de innovacion se encuentran relacionadas con la calidad
convirtiétndose en un componente de la misma ya que se espera que se fabriquen
articulos con mejores atributos y libres de defectos (Gutiérrez Pulido y De la Vara
Salazar, 2013).

Como consecuencia, es importante identificar lo que es critico en un proceso y a su vez
cuantificarlo para lograr determinar qué se debe mejorar. Al reducir las deficiencias en
los procedimientos de fabricacion se liberan recursos materiales y humanos ademas de

la posibilidad de enfocarse en resolver otros inconvenientes respecto a calidad.

Por lo anterior se vuelve imprescindible dimensionar la calidad de un producto para lo
cual David A. Garvin (1987) definio:

Desempefio: se refiere a las propiedades durante el uso del producto.

b. Caracteristicas: son los atributos del producto.

c. Confiablidad: se trata del desempefio y la capacidad de no presentar fallas de un
producto en un tiempo establecido.
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d. Conformidad: corresponde al nivel en que concuerden las caracteristicas y
propiedades de un producto con las especificaciones para el mismo.

e. Durabilidad: orientado al tiempo de uso de un producto, es decir su vida util
abordado desde un punto de vista técnico y ocasionalmente econémico.

f. Capacidad de servicio: enfocado desde el punto de vista de un cliente, hace
alusion a la velocidad de reparar cualquier inconveniente que presente el producto
0 servicio.

g. Estética: se refiere a todas las cualidades o propiedades organolépticas que
hacen al producto agradable.

h. Percepcidn: esta dimension, asi como la anterior, pueden llegar a ser subjetivas
ya que se trata sobre la impresion que tiene un consumidor sobre el producto en

comparacién con otros.

2.3.1.2. Las ocho dimensiones de David Garvin aplicadas a la industria del

empaque flexible.

A continuacion, en la Figura 2.6 se presentan las ocho dimensiones de Garvin (1987)

asociadas a diversas caracteristicas que componen los empaques flexibles.
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Dimensiones de Calidad de Empaque Flexible

Desempeio

Proteger e informar sobre el contenido del
empaque como advertencias, condiciones de
almacenamiento o manipulacién, entre
otros; publicidad y de marketing.

Caracteristicas

Forma fisica, formulacidn, y presencia de
laminas de otros sustratos, tintas o
pigmentos.

Confiabilidad

Preservacion del producto, sellabilidad,
interacciones empaque-producto adecuadas,
inviolabilidad, inocuidad, minima cantidad de
contaminantes o sustancias Nocivas.

Conformidad

Apariencia, entintado, espesor, desemperio,
cumplimiento de especificaciones de disefio

Durabilidad

Dependera de la formulacion del empaque,
el producto que se desee conservar o la
finalidad del empagque.

Capacidad de Servicio

Poca viabilidad de reparacidn del producto
inmediato, se podria intercambiar el
producto defectuoso y hacer mejoras en
proceso y formulacién para solucionar
inconvenientes futuros

Estética

De acuerdo a especificaciones de clientes
podra desearse elevadas propiedades de
barrera, apariencia y consistencia.

Percepcion

Relacién precio - calidad y sostenibilidad.

Figura 2.6 Dimensiones de calidad de Garvin en empaques flexibles.
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2.3.2 Propiedades de interés en el control de calidad de empaque

flexible.

2.3.2.1. Propiedades Opticas y apariencia.

a. Apariencia.

La apariencia en el empaque flexible se encontrara relacionado intimamente con los
requerimientos del solicitante y para su correcta evaluacion se deberd verificar la
presencia de desviaciones de estandares predeterminados y acordados, es en este
pardmetro, por ejemplo, en donde se deberd considerar y evaluar la tonalidad o
pigmentacion de la pelicula o la calidad de impresién. A la vez, se debera determinar la
presencia de posibles contaminantes, carbones, geles, rayaduras o manchas que

podrian haberse generado en la pelicula al momento de su fabricacion.

La presencia de defectos en apariencia puede llegar a tener un impacto negativo en el
aspecto del empaque flexible y, en consecuencia, lo podria volver poco atractivo para
una variedad de clientes, por otro lado, desviaciones como contaminantes pueden ser

tener efectos en la procesabilidad y en la calidad de adherencia de laminas o impresion.

b. Neblina del empaque (Haze)

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) en su norma D 1003
establece que esta propiedad se representa como el porcentaje de dispersion en que la
luz se difunde al atravesar una muestra, del haz incidente en un angulo mayor al
especificado. Un porcentaje de neblina del empaque elevado puede generar perdidas de
contraste, puntualmente, en peliculas transparentes esto podria causar nubosidad

indeseada que podria dificultar la visualizacion del contenido del envase o empaque.

c. Transmitancia

Se describe como transmitancia el porcentaje de luz de un haz incidente que no se desvia
en un angulo mayor al especificado al atravesar una muestra. En particular, una
insuficiente transmitancia en empaques pigmentados o con acabados mate podria
representar una transparencia indeseada permitiendo ver el contenido dentro de los

envases o el paso de luz en empaqgues en donde no sea deseado (ASTM D 1003, 2000).
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d. Brillo

Se define como el reflejo de un haz de luz sobre un angulo determinado, es representado
como un porcentaje. Mediante la medicion del brillo se puede determinar si existe un
acabado de baja calidad y en consecuencia desviaciones no deseadas en la apariencia
del empaque (ASTM D 2457, 2003).

e. Densidad optica

La Asociacion Internacional de Metalizadores, Recubridores y Laminadores, AIMCAL por
sus siglas en inglés, expone que la densidad Optica indica el grado de transparencia o
negrura de la pelicula; produce una estimacion de la homogeneidad de la pelicula

laminada y, ademas, efectos en las propiedades de barrera.

2.3.2.2. Propiedades mecanicas.

a. Tension superficial

Es la fuerza a superar para expandir el area superficial de un liquido sobre la pelicula,
en otras palabras, se refiere a la capacidad de humedecer la superficie, sus unidades
comunes son dinas/cm o unidades equivalentes. Esta propiedad afecta principalmente
al entintado o laminacién del empaque, provocando que se despinte con la manipulacion
o que no se adhiera con suficiente fuerza la lamina si la tensién superficial es baja; esto
tiende a suceder en materiales no polares como polietilenos de alta y baja densidad y
polipropileno (ASTM D 2578, 2017).

b. Coeficiente de Friccidn

Se abrevia COF y es la proporcion entre la fuerza requerida para desplazar una superficie
sobre otra, hace alusion a la capacidad de deslizamiento. Existe un COF estatico, que
se refiere a la resistencia maxima en el instante que comienza el movimiento, y COF
dindmico, que es la resistencia durante el movimiento. Su importancia en produccion
radica en las propiedades de desplazamiento de una pelicula y un aditivo, ya que da una
idea del grado de compatibilidad de los mismos (ASTM D 1894, 2001).
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Esta propiedad posee alta influencia en las propiedades de deslizamiento en la pelicula,
esto es de importancia al momento de apilar empaques o colocarlos sobre alguna
superficie, por ejemplo, un COF bajo podria causar que el envase se resbale facilmente
y N0 mantenga su posicion. A la vez, es de importancia cuando se apilan los empaques

uno sobre otro y al momento de llenar el envase con el producto correspondiente.
c. Sellabilidad

La ASTM F 2029 define sellabilidad como una propiedad de polimeros termoplasticos,
indica la capacidad de unir superficies por accion del calor. Es posible cuantificarla por
temperatura o por fuerza de sellado manteniendo presion, temperatura y tiempo
constantes. Su aplicacion en calidad es importante a causa de la influencia de la
temperatura de sellado, si ésta es alta limita la velocidad de empaquetado y puede
comprometer la composicion del producto dentro del empaque; si ésta es baja genera

problemas de hermeticidad y puede comprometer la inocuidad del empaque.
d. Fuerza de Rotura

Se trata de una propiedad de tensién que cuantifica la fuerza a la cual la probeta
analizada presenta una falla o reviente, reportado en unidades de fuerza. Conocida
también como carga maxima a la rotura, es una de las propiedades béasicas para el
analisis del resto de propiedades tensiles como resistencia a la traccién; su estudio
permitira estimar el comportamiento y desempefio del empaque bajo condiciones de
trabajo y almacenamiento en las cuales se vea sometido, por lo tanto, su importancia
radica en la finalidad del empaque o embalaje flexible, la cual es proteger el producto
gue contiene, siendo una baja fuerza de rotura la posible responsable de un empaque
débil y en consecuencia capaz de comprometer la integridad de su contenido (Morris,
2017).

e. Fuerza derasgado

Segun la ASTM D 1004 esta propiedad se define como una funcién de la maxima
resistencia a la rotura o desgarre para peliculas o laminas de plastico, iniciando desde

uno de los costados de la pelicula, esta propiedad se expresa en unidades de fuerza y
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dependera parcialmente del espesor de la pelicula analizada. La fuerza para iniciar el
desgarro a través de una geometria especifica de una muestra de pelicula o lamina se
mide utilizando una maquina de separacion de velocidad de agarre constante; se calcula

a partir de la carga-tiempo o carga-desplazamiento.
f. Resistencia alatraccion

Conocida también como resistencia a la tension, segun la ASTM D 882, esta propiedad
hace referencia a la fuerza necesaria para romper o deformar un material, dado que la
prueba se realiza con muestras de dimensiones determinadas sus unidades son de
fuerza entre unidades de area. Posee una alta importancia en el control de calidad del
producto ya que permite estimar el comportamiento del empaque durante las condiciones
de trabajo; esta propiedad podra ser evaluada al momento de la ruptura representando
la maxima carga necesaria para rasgar o dafiar permanente el empaque o durante el
limite elastico de la misma. Es importante resaltar que al tratarse de empaque flexible
suele ser necesario, realizar mediciones en la direccién de la maquina (MD) o en

direccion transversal (TD) de la pelicula ya que podrian existir diferencias entre ambas.
g. Elongacion

Medida como el porcentaje de extension de la muestra desde sus dimensiones iniciales,
esta propiedad permite estimar la capacidad de cedencia del empaque y su desempefio
ante distintas condiciones de esfuerzo. Esta podra ser evaluada al momento del rasgado
o ruptura de la pelicula o durante el limite elastico de la misma, indicando la elongacién
maxima de la pelicula antes de sufrir dafios permanentes. Es importante resaltar que al
tratarse de empaque flexible suele ser necesario, realizar mediciones en MD o TD de la

pelicula ya que podrian existir diferencias entre ambas (ASTM D 882, 2010).
h. Médulo Secante

El moédulo secante, representado en unidades de fuerza, hace referencia a la tension
entre un esfuerzo determinado o nominal, es decir que, en una curva carga-deformacion,

este serd la pendiente de la linea que une un punto a otro. Este es uno de los numerosos
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métodos que facilitan estimar el médulo de elasticidad de la pelicula, es decir que permite
comprender la elasticidad del material y del empaque en general (ASTM D 882, 2010).

i. Dureza

De acuerdo alanorma ASTM D 1415, la dureza es el nivel de profundidad de penetracion
de un sustrato con dimensiones especificadas, la cual puede ser medida mediante

diversos instrumentos.

Generalmente para materiales flexibles, se determina por medio de un durémetro y
funciona de tal forma que el espécimen es forzado con tipo especifico de indentador,
para este caso especifico de nombrado de Tipo A. Esta dureza de indentacion se
encuentra inversamente relacionada con la penetraciéon y es dependiente del médulo de

elasticidad y del comportamiento viscoelastico del material (ASTM D 2240, 2015).

2.3.2.3. Propiedades fisicoquimicas.

a. Gramaje

De acuerdo a la ASTM D 4321, el gramaje en el empaque flexible funge como una
relacion entre el peso por unidad de volumen del mismo, cominmente representado en
g/m? o unidades equivalentes; esta propiedad, altamente relacionada con la densidad y
el espesor de la pelicula, facilita generar una percepcion inicial del rendimiento al
momento de fabricar el empaque ya que un gramaje alto indicara un mayor consumo de

peliculas plasticas para su generacion.
b. Espesor

Conocido también como calibre, esta propiedad hace referencia a la correlacion entre el
gramaje y la densidad. Representados en unidades de longitud, esta propiedad es de
vital importancia en el control de calidad de empaque y peliculas plasticas ya que un
descalibre o variacibn en el espesor puede causar desviaciones en apariencia y
problemas de procesamiento como trenzado, orillas caidas o levantadas, estrias en la
pelicula, entre otros (ASTM D 6988, 2013).
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c. Tasade transferencia de vapor de agua

Se expresa como el vapor de agua que puede atravesar una pelicula en estado
estacionario a temperatura y humedad relativa determinada, representado en unidades
de masa entre unidades de &rea por tiempo. Este pardmetro si presenta un valor elevado
afecta de manera negativa la vida util del producto, por ejemplo, cuando se trata de un
alimento se reducen los nutrientes e incluso compromete la textura y apariencia del
mismo (ASTM F 1249, 2013).

d. Tasa de transferencia de oxigeno

Acorde a la norma ASTM D 3985, esta tasa es el oxigeno gaseoso que traspasa la
pelicula en estado estacionario a temperatura y humedad relativa definidas,
representado en unidades de masa entre unidades de area por tiempo. De la misma
forma que la tasa de vapor de agua, reduce la vida util del producto afectando textura y

en el caso de alimentos el sabor y aroma.
e. Adherencia de metalizado

Conforme la definicién proporcionada por la AIMCAL esta propiedad hace alusién al nivel
de adherencia de la lamina metalizada en el sustrato, influye en las propiedades de

barrera, si ésta es pobre debilita la adherencia de otras peliculas durante la laminacion.

f. Adherencia de recubrimiento

Este parametro determina de manera cualitativa la adherencia de la capa de
recubrimiento sobre el sustrato la cual influye en el sellado o abertura del empaque
produciendo decapado si la adherencia se considera pobre.

g. Temperatura de fusién, transicion vitrea y cristalizacion

De acuerdo a lo planteado en la norma ASTM D 3418, cuando un material de prueba es

sometido a procesos de calentamiento y enfriamiento controlados, donde se cuantifican
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los cambios de energia, es posible determinar las temperaturas a las que sufre un cambio

de estado, asi como entalpias de fusion y cristalizacién de un material.

h. Permeabilidad

Mediante esta propiedad es posible estimar la transmision de gases puros a través de
una pelicula plastica y tiene sentido Unicamente para materiales homogéneos (ASTM D
1434, 2003).

i. Fuga

Se refiere a la capacidad del empaque flexible de ser impenetrable, no permitir que
ningun fluido entre o salga del mismo. Se mide mediante la identificacion de fugas, estas
dependen del producto contenido, la naturaleza del material de empaque y la cantidad
de muestras de mismo (ASTM F 2029, 2000).

j. Degradacién térmica

La ASTM D 3045 define la resistencia de los plasticos cuando son expuestos a aire
caliente y elevadas temperaturas por periodos de tiempo determinados. La medicion de
la degradacion térmica es importante puesto que afecta propiedades tanto mecénicas
como fisicoquimicas del material, la tasa de cambio de las mismas varia dependiendo de
cada una; por ejemplo, generalmente la elongacion es mas sensible a la degradacion

térmica que el modulo secante para la mayoria de materiales plasticos.
k. Sustancias peligrosas

La presencia de sustancia contaminantes en el empaque flexible o pelicula de plastico
puede ser identificado a través de una variedad de métodos de analisis quimicos, como
es el caso de espectrometria IR o cromatografia en sus distintas variantes, en su mayoria
estas sustancias seran reportadas en partes por millon (ppm) o unidades similares. Este
parametro resulta de vital importancia en el analisis y control de calidad ya que posee un
efecto directo en la inocuidad del empaque y en la seguridad y salud del usuario de este

producto, asi como el impacto que tendra el empaque o embalaje flexible en el medio
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ambiente una vez sea desechado; a la vez, los empaques pueden contener una variedad
de contaminantes que son considerados como peligrosos por la legislacion de distintos
paises, en particular, EI Salvador en su Decreto 41: “Reglamento especial en materia de
sustancias, residuos y desechos peligrosos”, como es el caso del contenido de metales
pesados como cromo, niquel, plomo, entre otros, sustancias que pueden encontrarse en

empaques como residuos de solventes, tintas, pigmentos y aditivos.
I. Resistencia quimica o degradacion quimica

Acorde a la ASTM F 2250 se define como la capacidad de las tintas, capas o
recubrimientos de los empaques flexibles para resistir la exposicion a quimicos comunes
como agua, alcohol o acidos durante el ciclo de vida util, sin disolverse o degradarse.
Esta propiedad facilita la comprension de la duracion del empaque en situaciones de
operacion normales y a la vez, permite identificar aquellos rubros en los cuales el

empaque podria sobresalir por su desemperio.
m. Oxidacién y biodegradabilidad

Cuantifica la disminucién del peso molecular y las propiedades fisicas de plasticos a
causa de procesos de fotoxidacion y oxidacion térmica dependiendo del uso, asi como
biodegradabilidad en el ambiente después de la disposicion final (ASTM D 6954, 2018).

n. Composicién

La composicion del empaque es un parametro de importancia en el control de calidad ya
gue este permitird estipular que las sustancias con las cuales se ha fabricado este
producto son las adecuadas, como ocurre al momento de realizar empaque a partir de
materiales recuperados, y a la vez, asegurar que la presencia de otros tipos de polimeros
ajenos a la formulaciéon sea minima. Para realizar este tipo de andlisis resulta factible
hacer uso de métodos calorimétricos ya que facilitan la identificacién de transiciones de
fase correspondientes a las estructuras que componen la muestra; en el caso de
polimeros, en su mayoria estos pueden ser identificados a través de temperaturas de
fusion, cristalizacion, transicién vitrea y degradacion térmica, ya que estas transiciones

ocurren en un rango de temperaturas caracteristicos para el polimero en cuestién, por
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ejemplo, se comprende que el polietileno de baja densidad posee temperaturas de fusion
gue se encuentra en el rango de 105°C a 120°C, en su mayor porcentaje de cristalinidad
(Widmann , Riesen, Schawe, Schubnell, & Wagner, 2017).

0. Solubilidad

Resulta de especial interés al momento de analizar y controlar la calidad en producciones
de empaques hidrosolubles, una presentacion que se encuentra ganando popularidad
por su solucion al impacto ambiental que este tipo de productos genera. La solubilidad
permitira estimar el tiempo de vida Gtil del empaque una vez sea puesto en contacto con
el solvente correspondiente, facilitando la comprension del desempefio de este articulo
frente a condiciones de uso y disposicion. El impacto que la desviacion de esta propiedad
tiene sobre el empaque y su calidad radica en la capacidad de ser disuelto en el solvente
sin perjudicar ni comprometer sus capacidades de proteccion y almacenamiento del

producto que contendra (MonoSol, 2003).
p. Encogimiento

La ASTM D 2838 establece que esta propiedad es la reduccion lineal en una direccién
de la pelicula cuando ésta es sometida a elevadas temperaturas, se relaciona con la fase
de transicién de la resina base, y, ademas, tiene efecto en los procesos de fabricacion
en vista del estrés al que es sometido la pelicula, mismo que puede ser liberado mediante

la aplicacion de calor sin llegar a la temperatura que causa encogimiento.
g. Retraccién

La retraccion es un parametro basado en el porcentaje de variacion entre las
dimensiones iniciales de una muestra, y las dimensiones de la misma posterior a un bafio
de inmersién en aceite a una temperatura determinada. Esta propiedad es de vital
importancia en la fabricacién de empaque flexible ya que posee un alto impacto en el
procesamiento de la pelicula y a la vez afecta el desempefio de las peliculas
termoretraibles. Su valor dependera de las condiciones de operacion y procesamiento y

de propiedades térmicas de la resina utilizada para su fabricacién (ASTM D 2732, 2018).
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2.3.3 Normativa, herramientas y equipo parala medicion de las
propiedades de calidad.

Para cada uno de los parametros que se caracterizaron anteriormente existe una o0 mas
normas internacionales donde se detalla la forma de realizar los ensayos de manera que
resulten en un valor confiable. A continuacion, en la Tabla 2.4 se presenta la normativa

correspondiente.
Tabla 2.4

Normativa, equipo e instrumentos para la evaluacion de propiedades de interés para el
control de calidad de empaque y embalaje flexible.

Propiedad Normativa Equipos e Instrumentos

Propiedades Opticas
Plumoén permanente, luces

Apariencia No Disponible fluorescentes.
Medidores de neblina o haze
Neblina del empaque (Haze) ASTM D 1003 (hazemeter), o dispositivos
semejantes.

. . Medidores de transmitancia o
Transmitancia ASTM D 1003 dispositivos semejantes.
Brillo ASTM D 2457 Medidor de brillo
Densidad Optica AIMCAL TP-101-78 Densitometro

Propiedades mecanicas
Soluciones con dinaje
Tension superficial ASTM D 2578 estandarizadas, hisopos y
cristaleria volumetrica
Medidor de coeficiente de friccidon

Coeficiente de friccion ASTM D 1894 (COF Tester), cinta adhesiva.

. ASTM F 2029 Dinamoémetro y equipo de sellado
Sellabilidad ASTM F 88 del tipo tasa de mordaza
Fuer_za de Rotura (Carga ASTM D 882 Medld_or de propiedades tensiles
Maxima) (Tensile tester)
Fuerza de Rasgado ASTM D 1004 Medidor de fuerza de rasgado

(Elmendorf)

Medidor de propiedades tensiles
(Tensile tester)

Medidor de propiedades tensiles

Resistencia a la Traccién ASTM D 882

Elongacion ASTM D 882 (Tensile tester)

Modulo secante ASTM D 882 Medld_or de propiedades tensiles
(Tensile tester)

Dureza ASTM D 2240 Durémetro

Contintia
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Tabla 2.4 (Continuacion)

Normativa, equipo e instrumentos para la evaluacion de propiedades de interés para el
control de calidad de empaque y embalaje flexible.

Propiedad

Gramaje
Espesor (calibre)

Tasa de transmision de
vapor de agua

Tasa de transmision de
oxigeno

Adherencia del metalizado

Adherencia del
recubrimiento
Temperatura de fusion,
transicion vitrea y
cristalizacion

Permeabilidad

Fuga

Degradacion térmica
Resistencia
guimica/degradacion
quimica

Oxidacioén y
biodegradabilidad

Solubilidad

Normativa

Equipos e Instrumentos

Propiedades fisicoquimicas

ASTM D 4321
ASTM B 499
ASTM D 6988

ASTM F 1249

ASTM D 3985

AIMCAL TP-104-87

No Disponible

ASTM D 3418

ASTM D 1434
ASTM E 96

ASTM F 2029
ASTM D 3078
ASTM D 3045

ASTM F 2250
ASTM D 543

ASTM D 6954

ASTM E1148

Balanza, estilete, moldes de corte
Micrémetro

Molde, grasa de alto vacio,
rotdmetro, estilete y equipo para
medicion de transmisién de agua
Molde, estilete, grasa, rotametro y
equipo para medicion de
transmision de oxigeno

Cinta adhesiva y luces
fluorescentes.

Cinta adhesiva

Calorimetro diferencial de barrido
(DSC)

Equipo de transmisién de gas
adaptado con mandémetro,
microOmetro, mercurio y un gas
puro de prueba.

Camara de vacio y un fluido de
inmersion.

Horno de flujo de aire
Cristaleria, cronometro, jeringa,
materiales absorbentes como
algodon

Horno de conveccion por
gravedad u horno de ventilacién
forzada

Cristaleria, termometro,
cronometro, y agua calidad
reactivo de grado Il segun lo
establecido en la especificacion
ASTM D 1193

Contintia
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Tabla 2.4 (Continuacion)

Normativa, equipo e instrumentos para la evaluacion de propiedades de interés para el
control de calidad de empaque y embalaje flexible.

Propiedad Normativa Equipos e Instrumentos

Horno de conveccion, masas
para sostener la muestra e
instrumentos para medicion de
longitud
Equipo para medicion de
encogimiento, solucién a base de
Retraccion ASTM D 2732 aceite, termocupla o termometro,
instrumentos para medicién de
longitud

Encogimiento ASTM D 2838

2.4. Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y

Embalaje en Centro Américay Panama.

Con el propdsito de impulsar el desarrollo y la investigacion en la industria del envase,
empaque y embalaje, la Universidad de El Salvador mediante un convenio con el
Gobierno de Taiwan y el Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia (CONACYT) acuerda
en 1996 crear un Centro que funcione como una entidad reguladora de certificacion de
calidad a nivel Regional, de esta forma en Mayo de 1998 se funda el Centro para el
Desarrollo de la Industria del Empaque y Embalaje en Centro América y Panama, por
sus siglas CDIECAP, como un laboratorio especializado que forma parte de la Escuela
de Ingenieria Quimica de Facultad de Ingenieria y Arquitectura dentro de la Universidad
de El Salvador (CDIECAP, 2019).

2.4.1 Descripcién.

Una de las funciones del CDIECAP es la prestacion de servicio de medicion de diversos
parAmetros de calidad ya sea para empresas privadas u organizaciones
gubernamentales, se especializa en pruebas para papel, carton y cintas adhesivas, asi

como estudios de vida Util basandose en las normas de entidades internacionales como
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la Asociacidén Técnica de las Industrias de la Celulosa y el Papel, TAPPI por sus siglas
en inglés, y la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales abreviado ASTM.

Para el control de calidad de envase, empaque o embalaje de papel el CDIECAP realiza

los ensayos mostrados en la Tabla 2.5

Tabla 2.5

Servicios de calidad para papel brindados por el CDIECAP (CDIECAP, 2019).

Servicio Normativa
Prueba de Explosion en papel (Bursting TAPPI T 403
Strength)
Prueba de Resistencia a la Tension en TAPPI T 494
papel
Resistencia al Rasgado, método de TAPPI T 414
Elmendorf en papel
Determinacion de gramaje TAPPI T 410
Calibre (Espesor) TAPPIT 411

En cuanto a empaques y embalajes de carton, en el Centro se ofrecen las pruebas de

calidad mostradas en la Tabla 2.6 con la normativa correspondiente.

Tabla 2.6

Servicios de calidad para cartén corrugado brindados por el CDIECAP (CDIECAP, 2019).

Servicio Normativa
Prueba de Compresion de Anillos TAPPI T 818
Prueba de Explosion en Carton TAPPI T 810
Prueba de Penetracion TAPPI T 803
Compresion en cartén corrugado: Edge TAPPI T 811
Crush
Continta
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Tabla 2.6 (Continuacion)

Servicios de calidad para cartén corrugado brindados por el CDIECAP (CDIECAP, 2019).

Servicio Normativa

Compresion en carton corrugado: Flat TAPPI T 808
Crush

Prue'ba de Resistencia a la Tensiéon en TAPPI T 494
carton

Resistencia al Rasigado, método de TAPPI T 414
Elmendorf en cartén

Determinacion de gramaje TAPPI T 410
Compresion de Cajas TAPPI T 804
Prueba de Resistencia a la Caida TAPPI T 802
Calibre (Espesor) TAPPIT 411

De la misma manera, se llevan a cabo pruebas para comprobar la calidad de cintas

adhesivas, las cuales son presentadas a continuacion en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7

Servicios de calidad para cinta adhesivas brindados por el CDIECAP (CDIECAP, 2019).

Servicio Normativa

Test de Fuerza Inicial ASTM D 3121
Capacidad de Sostenimiento ASTM D 3654
Medicion de Adhesividad ASTM D 3330
Resistencia al Rasgado PSTC - 38

Elongacion ASTM D 3959
Resistencia hasta la Rotura ASTM D 3959
Calibre (Espesor) ASTM D 3652

Cabe mencionar que actualmente en el CDIECAP los Unicos ensayos de calidad que se

realizan a empaques y envases a partir de materiales flexibles son en su mayoria
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cualitativos como apariencia a la vista, transparencia, opacidad y brillo; ademas, se
determina permeabilidad a gases.

Asi mismo, el Centro se dedica a la capacitacion por medio de cursos para personal de
la industria que esté interesado en el &rea de empaque, envase y embalaje, y mediante
materias técnicas electivas o cursos los estudiantes pre — grado pueden optar a la
formacion especializada en este campo y ensefianza en la manipulacion de los equipos;
ademas, apoya la innovacion en el desarrollo y disefio de empaques o0 embalajes a través
de asesorias (CDIECAP, 2019).

Por otra parte, y partiendo de las dimensiones de calidad planteadas anteriormente en la
seccidén 2.3, es posible valorar el servicio del Centro en el @&mbito de mediciéon de

parametros mediante ensayos, como se muestra en la Figura 2.7

Servicios del CDIECAP

Caracteristicas Confiabilidad Durabilidad
Especializacién en pruebas de Amplia trayectoria en el Planteamiento de proyectos
empaques de papel y cartén, analisis de empaque, de mejora y desarrollo.
ademas de cintas adhesivas. envase y embalaje. Actualizacion y renovacion de

metodologias de analisis.

Estética
Aspecto, orden y limpieza
del laboratorio de analisis

e instrumentos.

Desempeiio
Desarrollo de los
analisis y pruebas a los
materiales.

Capacidad de Servicio Conformidad

Atencién al cliente, velocidad del Aplicacion de metodologias

basadas en normativa

servicio, seguimiento a resultados : : :
nacional e internacional.

y anélisis presentados.

Figura 2.7 Dimensionamiento de calidad de servicios del CDIECAP.

2.4.2 Proyecciones

En el “Informe de actividades desarrolladas y proyecciones del Centro para el Desarrollo

de la Industria del Empaque y Embalaje en Centroamérica y Panama (CDIECAP)”
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presentado por el Centro en el presente afio 2022, se propone consolidar el area de
calidad de envases, empaques y embalajes en la regibn Centroamericana. Para
conseguirlo, ha identificado tres lineas de trabajo para el desarrollo de proyectos que
contribuyen al crecimiento y mejora de los servicios brindados por el mismo mediante el

desarrollo e implementacion de los siguientes proyectos:

a. Desarrollar vinculacion y relaciones de cooperacion con el sector productivo a
nivel gubernamental y no gubernamental. Busca instaurar un sitio de comunicacion
web oficial para el Centro con informacion sobre como contactarlo, ademas, prestacion
de servicios de ensayos para papel, carton y cintas adhesivas a entidades

gubernamentales y empresas nacionales que lo soliciten.

b. Fortalecimiento de servicios. Propone consolidar el sistema de gestién de calidad
en el Centro en funcion de la normativa ISO 17025, en consecuencia, resulta necesario
la implementacion de un programa metrolégico y de mantenimiento de los equipos e
insumos con los que cuenta, asi como la correcta documentacion de las metodologias

de analisis.

c. Desarrollar investigacién e ingenieria de calidad en el area de empaque,
embalaje y materiales de empaque. Proyecta la ampliacion de las areas de estudio y
andlisis del Centro a una diversidad de tipos de materiales y pruebas como, por ejemplo,
el estudio de vida util de productos quimicos. Simultaneamente, propone establecer
relaciones de cooperacion con multiples industrias, MIPYMES (Micros, pequefias y

medianas empresas) y entidades gubernamentales.

2.4.3 Recursos (CDIECAP, 2019).

En la actualidad el CDIECAP cuenta con personal técnico especializado que consiste en
dos ingenieros de laboratorio y un jefe de laboratorio para la realizacion y supervision de

los ensayos con los equipos. (Véase Tabla 2.8.)
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Equipo

Tensidmetro

Balanzas

Equipo para pruebas
de explosion

Medidor de
compresion

Tabla 2.8
Maquinaria disponible en el CDIECAP.

Descripcion

Instrumento de la marca J.
Bot S.A. que es utilizado
para realizar pruebas de
resistencia a la tension
para papel y cartén.

Balanzas digitales de la
marca Ohaus, de marca
GBK 'y Shimadzu visto de
izquierda a derecha, para
determinacién de gramaje
y espesor.

Modelo H-8321 de marca
Hung Ta Instrument para
realizar ensayos de
explosion (Bursting Streght
Tester) a papel y cartén.

También llamado
compresOmetro, un equipo
de la marca Hung Ta CO.
LTD. Modelo HT-9635A
que es utilizado para
pruebas de compresion de
anillo, edge crush y flat
crush para cartén.

Continlia
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Tabla 2.8 (Continuacion)

Maquinaria disponible en el CDIECAP.

Equipo o Maquinaria Descripcion

Para realizacion de prueba
de resistencia al desgarre y
fuerza de rotura el Centro
cuenta con un Elmendorf
modelo HT-8181 de marca
Hung Ta Instrument.

Instrumento para
resistencia al rasgado

Modelo HT-8505 de Hung
Ta Instrument, Puncture
Equipo para prueba de Tester por su nhombre en
penetracion inglés, para llevar a cabo
ensayos de penetracion a
papel y cartén.

La determinacion de
permeabilidad a gases
como oxigeno y nitrégeno

Tzrsrt:;;b?"dad de en el CDIECAP se hace
gases con un Gas Permeability

Tester, por su nombre en
inglés, BTY-BIP de
Labthink.

Instrumento de la marca
Baxlo modelo 53505 con
un Shore tipo A, para la

Durémetro medicion de dureza de
materiales flexibles, semi
rigidos y celulares. Sin
usar.

Continlia
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Equipo o Maquinaria

Micrometro

Embalaje y transporte

Cintas Adhesivas

Tabla 2.8 (Continuacion)

Maquinaria disponible en el CDIECAP.

Descripcion

Aplicado en la
determinacién del calibre
con una precision de 0.01
mm de la marca Teclock se
trata de un instrumento
anélogo.

Se cuenta con maguinaria
para pruebas de embalaje
como simulacion de
transporte por un sistema
de vibracion o prueba de
resistencia a la caida en
cajas de carton, ambos
equipos del fabricante
Lansmont Corporation.

El CDIECAP cuenta con
equipo para determinacion
de la adhesividad inicial,
primera figura vista de
arriba hacia debajo de la
marca Hung Ta, y ademas
para pruebas de
sostenimiento y fuerza
inicial, segunda figura.

Contintia
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Tabla 2.8 (Continuacion)

Maquinaria disponible en el CDIECAP.
Equipo o Maquinaria Descripcion Figura

Equipo de la marca Hung
Ta que permite el
calentamiento de
muestras para pruebas
gue le requieran o como
acondicionamiento previo
al andlisis o ensayos de
envejecimiento.

Estufa

Para la identificacion y
cuantificacion de las
sustancias que componen
la muestra a analizar, el
Centro cuenta con el
equipo adecuado para la
realizar ensayo de
cromatografia (figura
superior), espectroscopia
IR y espectrofotometria
(figura inferior), todos de
la marca Shimadzu.

Composicion

Cabe mencionar que algunos de los equipos expuestos en la Tabla 2.8 no se encuentran
disponibles para su uso inmediato, en el caso del equipo de permeabilidad de gases
actualmente el CDIECAP no cuenta con personal capacitado para la manipulaciéon e
interpretacion de resultados del mismo. De igual forma, el equipo para espectrofotometria
IR se encuentra dafiado y fuera de uso.
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CAPITULO 3:

ESTUDIO EMPIRICO DE FACTIBILIDAD
TECNICA

A partir de las propiedades y pruebas que dimensionan la calidad en empaque o
embalaje flexible y el impacto que poseen sobre el producto final, teméaticas estudiadas
en el transcurso del segundo capitulo, se vuelve accesible realizar un analisis de la
viabilidad de llevar a cabo los ensayos en el CDIECAP haciendo uso del equipo e
insumos con los que cuenta. En consecuencia, en el Capitulo 3 se realizara el estudio
de factibilidad técnica haciendo uso de una matriz como herramienta de seleccion que

evalle parametros y criterios que delimiten la puesta en marcha de las pruebas.
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3.1 Analisis técnico parala seleccion de pruebas

Con la finalidad de realizar una evaluacion integral de todos los aspectos técnicos que
conlleva la implementacion de pruebas de calidad para materiales y empaques flexibles
en el CDIECAP, y para determinar cuales de los ensayos presentados en la seccion 2.3
es posible ejecutar, se utilizara como herramienta principal una matriz de factibilidad que
compare diversos parametros que facilitaran la seleccion de las pruebas apropiadas para

el andlisis.
3.1.1 Matriz de seleccién de pruebas

Se busca determinar, en base a un sistema de evaluacion desarrollado en funcion de
cuatro criterios como variables, la posibilidad de ejecucién de las pruebas de calidad. Los

parametros a considerar seran los siguientes:

a. Disponibilidad de instrumento de medicidén. Hace referencia a la viabilidad de
acceso al equipo, si este forma parte de los actuales insumos y recursos del
CDIECAP; en el caso de no necesitar equipo de medicion para la realizacion de
la prueba, se valorara la disponibilidad de recurso humano.

b. Disponibilidad de insumos y herramientas. Se representa con dicho parametro
la posibilidad de acceso a insumos, herramientas y reactivos, necesarios para
llevar a cabo las pruebas y la capacidad de obtenerlos de ser requeridos.

c. Adaptabilidad/Aplicabilidad. Este criterio evalla la facilidad de aplicacion de las
pruebas o ensayos de las diversas propiedades con los recursos que presenta el
CDIECAP, los cuales actualmente son utilizados para el estudio de empaque de
papel o cartén.

d. Relevancia. En la evaluacion de empaque flexible existen ciertas propiedades
gue requieren ser reportadas en certificaciones de calidad y fichas técnicas de
materiales, en consecuencia, estas se vuelven de mayor interés al momento de

monitorear la calidad durante la produccion.
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Con la finalidad de valorar cada uno de los criterios descritos, estos seran calificados
bajo una escala del 0 al 4, como se describe en la Figura 3.1; siendo cero el equivalente

a una ausencia total del criterio y cuatro la maxima factibilidad del mismo.

0O

. Bajo Medio Alto (Muy Alto

Figura 3.1 Escala de evaluacidn de criterios de factibilidad.

Por lo tanto, al evaluar cada una de las pruebas estudiadas en el capitulo anterior, se
obtiene como resultado las matrices mostradas en la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3,
correspondientes a las propiedades Opticas, mecanicas Yy fisicoquimicas,
correspondientemente. Cabe mencionar que el orden que tienen los indicadores en la

matriz de factibilidad no denota un orden de prioridad.

Tabla 3.1
Matriz de Seleccion de Ensayos de Propiedades Opticas.

Parametros

Disponibilidad = Disponibilidad Total
de instrumento = deinsumosy @ Adaptabilidad @ Relevancia
de medicion herramientas

Apariencia 4 4 16

n Neblina del

% «»n empaque 4 2

L 8 (Haze)

QS

25 . :

8"0 Transmitancia -

& Brillo 4 + e
Densidad 4 5 -
Optica



Tabla 3.2

Matriz de Seleccion de Ensayos de Propiedades Mecénicas.

Parametros
DispOgib”idad Disponibilidad
e . .
instrumento gerlrnsr:]{m r?ts Yy Adaptabilidad Relevancia Total
de medicion  erramientas
Tension ) 3 3 12
superficial
@ COF
2 Sellabilidad 3
c
‘@ Fuerza de
O 16
) rotura
€  Resistencia
" 16
o al desgarre
g Resistencia a 16
D la traccién
= Elongacién 16
2 Modulo
o 3 3
secante
Dureza 3 15
Tabla 3.3
Matriz de Seleccién de Ensayos de Propiedades Fisicoquimicas.
Parametros
DISponIbIIIdad DISponlbllldad
instrl?r(:\ento de insumos y Adaptabilidad Relevancia | 1q:q
de medicién herramientas
Gramaje 16
(2] .
© Espesor (calibre) 16
'c Tasade
‘5  transferencia de 3
g vapor de agua
© Tasade
2 transferencia de 3
« oxigeno
S Adnherencia del
S metalizado 2 14
o
.“5-’_ Adherencia del ) 14
o recubrimiento
Y . 3
o Permeabilidad 15
Continta

48



Tabla 3.3 (Continuacion)

Matriz de Seleccion de Ensayos de Propiedades Fisicoquimicas.

Parametros
D'Spogf"'dad Disponibilidad Total
. deinsumosy Adaptabilidad Relevancia
instrumento .
L herramientas
de medicion

Temperatura de
fusion, transicion
vitrea y cristalizacion

" Degradacion térmica 4 4 2 3 13
©  Resistencia
‘€ quimica/degradacion 4 4 4 3 15
'S quimica
O Oxidacion y
o
O biodegradabilidad 4 4 3 15
7 -
=  Solubilidad 4 4 4 1 13
n
3 Retraccién 4 4 4 4 16
8‘ Composicién 2 2 3 3 -
o

0

3.1.2 Determinacion de factibilidad en CDIECAP

Se definié, para determinar los resultados de cada matriz de factibilidad que serian
aceptadas aquellas pruebas o ensayos con un puntaje total igual o mayor a 12, es decir,
gue cumplan como minimo en un 75% los criterios de evaluacion. En consecuencia, se

han identificado como pruebas factibles las mostradas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4

Pruebas calificadas como factibles.

N° Prueba Aceptacion (%)

1 Apariencia 100.0

2  Tension superficial 75.0

3  Fuerza de Rotura 100.0
Continta
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Tabla 3.4 (Continuacion)

Pruebas calificadas como factibles.

N° Prueba Aceptacion (%)
4  Fuerza de Rasgado 100.0
5 Resistencia a la Traccion 100.0
6 Elongacion 100.0
7 Dureza 93.8
8 Gramaje 100.0
10 Adherencia de metalizado 87.5
11 Adherencia del recubrimiento 87.5
12 Degradacion térmica 81.3
13 Permeabilidad 93.8
14 Resistencia quimica 93.8
15 Solubilidad 81.3
16 Retraccion Térmica 100.0

3.2 Desarrollo de protocolos

En conformidad con la Seccién 3.1 del presente capitulo, se retoman las pruebas de
calidad que se concluyeron como técnicamente factibles para la elaboracién de las
marchas de laboratorio a ser implementadas de acuerdo con el funcionamiento del
CDIECAP; detallando, ademéas de los procedimientos mismos, el alcance y la
aplicabilidad de cada ensayo a la variedad de sustratos flexibles.

3.2.1 Disefio de plantillas para la documentaciéon de protocolos

A fin de mantener el formato de trabajo dentro del CDEICAP, se plantea para el registro
de la informacion el disefio presentado en la Figura 3.2 como portada para identificar
cada marcha, en el anexo A se podra encontrar el logotipo disefado.

Asimismo, en el contenido de cada practica se presentara la siguiente informacion:

i. Propdsito: se refiere a la definicion de la propiedad a medir y el significado de
ésta en el area de calidad.
ii.  Alcance: es la delimitacion de los tipos de sustratos a los que es posible aplicar

el ensayo.
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Vi.

Vil.

viii.

Documentos de referencia: enlista todos

normativas que se utilizaron para la creacion tanto del

acondicionamiento y calculos necesarios.

los documentos, manuales o

procedimiento,

Materiales y equipo: enlista la maquinaria, instrumentos y reactivos a emplear

en el procedimiento.

Responsabilidades: se refiere al personal capacitado asignado para la puesta

en marcha de las pruebas.

Desarrollo: expone el proceso de acondicionamiento de muestra o0 equipo si se

requiere ademas del procedimiento de medicion.

Célculos: si se requiere para la obtencién de datos de una prueba en especifico,

en esta seccion del protocolo se expondran las relaciones matematicas o calculos

estadisticos de interés.

Reporte: enlista la informacion que se debe presentar, ademas de los resultados

obtenidos de la experimentacion.

- — Gontro para ol Dasarrollo do la Industria da
N Empague y embalaje en Centro América y
- Panama (CDIECAP
DIECAP: ¢ !
PROCEDIMIENTO PARA' ENSAYO
Elabard: Firma:
Revisd y autorizd; Firma:
Fecha de alaboracion: Ravisidn:
Ndamero de cambio: Revisidn:
Contenido
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Figura 3.2 Ejemplo de formato para marchas de laboratorio.
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3.2.2 Elaboracion de procesos de medicion

Se desarrollaron metodologias o protocolos de andlisis y medicidén de las propiedades

consideradas en el apartado 3.1, cada una adaptada a los equipos e insumos con los

gue actualmente cuenta el CDIECAP y la normativa descrita en la seccion 2.3 del marco

tedrico. Las distintas marchas para cada magnitud o propiedad y ensayo se presentan

en el Anexo B.

Con el objetivo de que los ensayos se desarrollen de forma que se reduzcan al minimo

errores de medicion, sin que se vea afectada la reproducibilidad de los mismos en la

Tabla 3.5 se exponen las posibles fuentes de error durante la realizacion de las pruebas

y el impacto que cada una de las propiedades, y, en consecuencia, el resultado de su

analisis podria generar en el cliente o usuario.

Ensayo

Apariencia

Tension superficial

Permeabilidad

Tabla 3.5

Importanciay origen de error para cada ensayo.

Fuentes de error

Una pobre fuente de
iluminacion e
identificacion incorrecta
de los defectos en la
pelicula

Manipulacion y
almacenamiento
inadecuado de las
muestras, formulacion
incorrecta de las
soluciones patron y
distribucion irregular de
la solucion patron sobre
la muestra

Deficiencia en la
sellabilidad de los
frascos

Impacto en producto final

Desviaciones en la apariencia
podran causar defectos en el
producto final que cause que
el cliente cuestione su
contenido o el proceso
productivo.

La tension superficial posee
una relacion directa con la
facilidad de adherencia de la
tinta de impresion o aditivos
sobre la superficie del envase
o empaque. A la vez, afectara
la capacidad de laminacion
de la pelicula.

Alteraciones en el ambiente
controlado dentro del frasco.

Contintia
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Tabla 3.5 (Continuacion)

Importanciay origen de error para cada ensayo.

Ensayo

Pruebas Tensiles:
Fuerza de rotura
Elongacién
Resistencia a la
Traccion

Fuerza de Rasgado

Dureza

Gramaje

Fuentes de error

Manipulacion y corte
inadecuado de las
probetas, seleccion de
muestra con calibre
irregular a lo largo de la
probeta, separacion
inadecuada de las
mordazas del
tensiometro, ajuste débil
de las mordazas y
velocidad de separacion
de mordazas incorrecta.
Nivelacion incorrecta
del equipo de medicion,
uso de muestras fuera
del rango de fuerza
medible por el equipo,
aplicacion irregular de
fuerza en el bot6n de
liberacién del péndulo.
Incumplimiento a las
condiciones de analisis
recomendadas,
manipulacion
inadecuada de las
muestras, fuerza
incorrecta aplicada al
equipo y la muestra
Nivelacion incorrecta
del equipo de medicion,
manipulacion
inadecuada de las
muestras y el equipo de
medicion,
contaminacion de la
muestra con grasa
proveniente del analista

Impacto en producto final

Las propiedades tensiles
son un posible indicador del
desempefio de la pelicula
en condiciones de uso y
como se vera afecta ante la
aplicaciéon de cargas o
fuerzas externas e internas.

La fuerza necesaria para
rasgar la pelicula fungira
como un indicador de las
condiciones de trabajo en la
cual el material puede
desempefiarse sin
presentar fallos.

La dureza facilita la
estimacion de la resistencia
del empaqgue o embalaje
ante cargas concentradas
gue podrian generar
deformaciones indeseadas.

Esta propiedad es un
indicador directo del
rendimiento de produccion y
el consumo de peliculas
requerido.

Contintia
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Ensayo

Espesor

Adherencia de
metalizado

Adherencia de
recubrimiento

Tabla 3.5 (Continuacion)

Importanciay origen de error para cada ensayo.

Fuentes de error

Presencia de
desviaciones de
apariencia como
contaminantes o
grumos en la zona de
analisis.

No suministrar
suficiente fuerza al

pegar la cinta adhesiva.

Despegar la cinta en
sentido contrario a lo

planteado en el ensayo.

No suministrar
suficiente fuerza al
pegar la cinta adhesiva
y despegar la cinta en
sentido contrario a lo

planteado en el ensayo.

Impacto en producto final

La presencia de un calibre
variable a lo largo de una
pelicula afecta el
desemperio de otras
propiedades como las
mecanicas y puede ser
causante de desviaciones en
apariencia como
ondulaciones en los
costados de la pelicula.

Esta propiedad tiene efecto
en el proceso de laminacién
y, en consecuencia, en la
permeabilidad y sellabilidad
de un empaque o envase.

Baja adherencia de
recubrimiento puede
producir decapado en el
empagque y afectar otras
propiedades mecéanicas
como sellabilidad del
empaque o0 envase.

3.3 Experimentacion con metodologias propuestas

Con la finalidad de comprobar la validez de los procedimientos propuestos y a su vez la

capacidad de evaluacion conjunta de las dimensiones de calidad de Garvin (1987) en el

CDIECAP, en la presente seccion se expone la planificacion y obtencion de datos de la

experimentacion en materiales flexibles.
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3.3.1

Plan para el desarrollo de los procesos de medicion

Para el adecuado desarrollo de la parte experimental del presente trabajo, en la Tabla

3.6, se detalla el espécimen de muestra a utilizar en cada ensayo y los equipos 0 insumos

gue son requeridos.

Prueba

Apariencia

Tension
superficial

Fuerza de
Rasgado

Pruebas
Tensiles

Dureza

Gramaje

Calibre

Adherencia de
metalizado y al
recubrimiento

Tabla 3.6

Insumos y tipo de muestra para cada ensayo.

Instrumento o
cristaleria

No aplica
Bureta, beaker y
cronémetro

Elmendorfy
micrémetro

Tensiometro y
micrémetro

Durémetro y
cronometro

Balanza analitica

Micrémetro

No aplica

Insumos
Marcador permanente,
hoja de papel blanco y
negro

Reactivos, hisopos,
frascos de vidrio

Micrémetro y templete
Templete, marcador
permanente, regla o cinta
métrica

Marcador permanente

Guantes y cinta métrica o
regla

No aplica

Cinta adhesiva

Muestra

Pelicula
plastica de
material
reciclado
Bolsa
transparente
de polietileno
Pelicula de
polietileno con
impresion
Pelicula de
polietileno
transparente
Empaque
plastico
impreso
Pelicula de
polietileno de
baja densidad
con impresion

Pelicula de
polietileno
transparente

Empaque
plastico
impreso

Continda
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Prueba

Degradacion
térmica

Permeabilidad

Tabla 3.6 (Continuacion)

Insumos y tipo de muestra para cada ensayo.

Instrumento o
cristaleria
Estufa, equipo de
la propiedad a
analizar,
cronometro y
vidrio reloj

Balanza analitica y
frascos de vidrio

Insumos

No aplica

Cloruro de calcio, cloruro
de bario dihidratado, agua
destilada y cinta adhesiva

Reactivo a probar

Agua destilada

Solucion de inmersion
Bandeja portamuestra

Resistencia _
o No Aplica
quimica
Hot Plate, agitador
Solubilidad magnético y
pinzas
Retraccién Beaker,, Hot Plate
_ y termémetro
térmica
3.3.2 Obtencidn de informacion
3.3.2.1 Prueba de Apariencia

Muestra

Pelicula stretch
de polietileno
de baja
densidad

Bolsa
transparente de
polietileno

Empaque de
plastico
impreso
Empaque de
plastico
impreso
Empaque de
plastico
impreso

Al poner en marcha la metodologia cualitativa como se muestra en la Figura 3.3, se

identificaron multiples desviaciones de calidad en la pelicula extruida como son

contaminantes, geles o grumos en la pelicula y lineas de extrusion.

Figura 3.3 Identificacion visual de defectos de

apariencia
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Siguiendo la metodologia de analisis, estas desviaciones fueron encerradas con
marcador permanente para facilitar la identificacion de las mismas, como se demuestra
en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Desviaciones de apariencia marcadas en la muestra.

A partir de la prueba realizada se ha podido identificar la presencia de desviaciones en
las muestras utilizadas, poniendo en evidencia no solamente los beneficios del anélisis
sino también su validez.

3.3.2.2 Prueba de Calibre

Para este ensayo se selecciond como espécimen bolsas transparentes de medidas

6 X 10 cm como se observa en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Bolsa transparente de polietileno como espécimen de prueba de calibre.

Para la determinacion del espesor para todas las muestras se tomaron medidas en cinco

puntos distintos, de la manera presentada en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Manipulacién del micrémetro.

i. Resultados

En la Tabla 3.7 se enlistan los datos obtenidos, en milimetros, para tres muestras

distintas.
Tabla 3.7
Datos recopilados del ensayo de Calibre en mm.
N° Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1 0.02 0.02 0.02
2 0.02 0.02 0.02
3 0.02 0.02 0.02
4 0.02 0.02 0.02
5 0.02 0.02 0.02
il. Célculos

Se reporta el promedio, el cual se determina de la siguiente manera:

) 0.02 + 0.02 + 0.02 + 0.02 + 0.02
Calibreyrom = z =0.02 mm

A partir del analisis se determina que el calibre promedio de la muestra es de 0.02 mm,

siendo este el valor tipico a lo largo de la pelicula.
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3.3.2.3 Prueba de Gramaje

Para la realizacion de este ensayo se utilizé una muestra de polietileno de baja densidad
con impresion, asi como se muestra en la Figura 3.7 literal A, evitando en medida de lo
posible cualquier doblez y aplanando de ser necesario. Se cortaron cuadrados de
dimensiones 10 x 10 cm que fueron enrollados a forma de nudos como se observa en la

Figura 3.7 literal B.

Figura 3.7 A) Muestra de empaque impreso. B) Muestra preparada para realizar
mediciones de prueba de gramaje.

Posteriormente, se pes6é cada muestra en una balanza analitica, asi como se muestra

en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Medicion de masa de cada muestra.
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i. Resultados

Las mediciones recopiladas se presentan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8

Datos recopilados de masa de muestras.
N° Masa (Q)

0.3159
0.3137
0.3125
0.3152
0.3056

a ~r W N P

ii. Célculos

Para el célculo del gramaje se dividird cada medicion de masa sobre el area calculada a

partir de las dimensiones de la muestra. como se muestra en el ejemplo de célculo:

0.3159 g

— 2
T0em <10 em 0.003159 g/cm

Gramaje =

Los datos obtenidos para el gramaje se presentan en la Tabla 3.9, para posteriormente

realizar el célculo del promedio.

Tabla 3.9

Gramaje calculado para cada medicion.

N° Gramaje (g/cm?)
0.003159
0.003137
0.003125
0.003152
0.003056

o A W DN P
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__0.03159+0.003137+0.003125+0.003152+0.003056

Gramajey,om = - =0.003126 g/cm?

El gramaje promedio obtenido es de 0.00313 g/cm?, este valor es congruente para el
material, polietileno de baja densidad, cuyos datos de gramaje en diversas fichas
técnicas de producto terminado se encuentran entre valores de 0.001 a 0.0035 g/cm?
para espesores de 0.01 a 0.02 milimetros (MACOGLASS, 2020).

3.3.2.4 Prueba de Dureza

La puesta en marcha de la metodologia para determinacion de dureza se realizé con un
empaque de plastico impreso mostrado en la Figura 3.9. La muestra consistio en tres
peliculas de 7.5 x 6.4 cm, esto permitid alcanzar un espesor de 6 mm puesto que el

empaque solamente contaba con un espesor de 2 mm.

It all starts
here

Figura 3.9 Muestra de empaque impreso utilizada en prueba de Dureza.

Seguidamente se tomaron mediciones en tres puntos separados de la muestra de la

forma en que se ejemplifica en la Figura 3.10.

SN
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Figura 3.10 Medicién con durémetro.

i. Resultados

En la Tabla 3.10 se indican los datos recopilados para la propiedad medida.

Tabla 3.10

Datos obtenidos para dureza.

N° Dureza (unidades
shore)

1 55

2 55

3 55

ii. Calculos
Para determinar la dureza promedio de la muestra, se realiza el siguiente calculo:

55+ 55+55 .
Durezay,om = — s = 55 unidades shore

El valor de dureza promedio obtenido fue de 55 unidades shore, el cual fue el valor tipico
obtenido durante las repeticiones realizadas. Para una muestra fabricada a partir de una
mezcla de polietileno y polipropileno el valor de dureza en unidades shore se encuentra

en un rango de 40 a 66 unidades shore (Bautista, Delgado y Aperador, 2015).
3.3.2.5 Ensayo de Fuerza de Rasgado

Como espécimen de prueba para esta metodologia se seleccion6 una muestra de
polietileno con impresidn, como se presenta en la Figura 3.11, comprobando como primer
paso que contara con el calibre adecuado para aplicar el procedimiento, siendo este de
0.03 mm.
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Figura 3.11 Empadque a utilizar en el ensayo de Rasgado.

Se recortaron, con ayuda de un templete, cinco muestras en direccidén transversal y
direccibn de la maquina respectivamente con dimensiones de 75 X 64 mm;,
posteriormente para la prueba en cada muestra, se aseguraron las mordazas del

instrumento y se efectud un corte inicial como se ejemplifica en la Figura 3.12.

Figura 3.12 Manipulacion del equipo Elmendorf.

i Resultados

Se presentan en la Tabla 3.11 los datos recopilados de fuerza de rasgado necesaria en
Newton para cada direccion de prueba.
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Tabla 3.11

Datos de Fuerza de Rasgado.

N° Fuerza MD (gf) Fuerza TD (gf) Fuerza MD Fuerza TD

(N) (N)
1 60 90 0.588 0.883
2 60 92 0.588 0.902
3 56 84 0.549 0.824
4 56 96 0.549 0.941
5 56 100 0.549 0.981
ii. Calculos

La fuerza de rasgado promedio sera calculada para cada direccion de la siguiente

manera.:
0.588 + 0.588 + 0.549 + 0.549 + 0.549
Fuerzay,om(MD) = z =0.565N
0.883 + 0.902 + 0.824 + 0.941 + 0.981
Fuerzay,,om(TD) = z =0.906 N

La fuerza de rasgado promedio obtenida en la direccion de la maquina (MD) se encuentra
dentro del rango correspondiente a polietileno de baja densidad el cual se encuentra en
un rango de 0.49 a 0.78 N (Gonzélez Véliz, 2019).

Sin embargo, el valor de fuerza promedio obtenida para la direccion transversal (TD) no
es coherente con el valor tipico de este material, el cual se encuentra entre 5 a 7 N; esto
se debe a que el equipo que se encuentra en el CDIECAP no cuenta con la capacidad
de medicidn necesaria sino mas bien posee un limite maximo de deteccién de 0.981 N
(HUNG TA INSTRUMENT CO., LTD., s.f.).

En consecuencia se concluye que este ensayo es aplicable para aquellos materiales

cuyo valor promedio de fuerza de rasgado se encuentre dentro del rango de 0 a 0.981 N
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por las capacidades del equipo, siendo mas confiables en el rango de 0 a 0.588 N segun

el manual de uso del EImendorf.
3.3.26 Pruebas de Tension

Se realizaron multiples pruebas de mediciones de propiedades tensiles con el
tensidometro del CDIECAP; sin embargo, aun ajustando las condiciones de operacion del
instrumento, no fue posible causar el reviente de las muestras probadas, como se
observa en la Figura 3.11. Esto podra ser atribuido a que la velocidad de separacion de
las mordazas con la que cuenta el equipo, no es la ideal para realizar pruebas con
peliculas plasticas ya que, segun lo descrito en la norma ASTM D882, para peliculas con
porcentajes de elongacion a la ruptura mayores a 20, se debera tener una velocidad de
separacion de las mordazas de 50 mm/min, cinco veces mayor a la velocidad maxima

permitida por el tensiometro del CDIECAP.

En consecuencia, para esta prueba no fue calculada ninguna de sus propiedades
reportables; sin embargo, se proporciona la marcha de andlisis en el caso de que pudiese
encontrarse con una muestra de elongacion menor a un 20% que pueda ser apto para la

prueba.
3.3.2.7 Ensayos de Adherencia.

Para la verificacion de esta metodologia se seleccionaron diversas muestras de

empaque de polietileno con impresién, las cuales se representan en la Figura 3.13.

OWISNIZIND.

SOHIWN,
N4 @

Figura 3.13 Muestra A (Izquierda) y Muestra B (derecha) para ensayos de adherencia.
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Se recortaron tres muestras de cada empaque con dimensiones de 25.4 X 7.62cm y
posteriormente se realizaron cortes de cinta adhesiva Scotch de 15.24 centimetros de
largo, que fué colocado sobre cada una de las muestras, asegurandose de adherirla
completamente a la pelicula, como se muestra en la Figura 3.14.

SOHIVN
JNnd

'

Figura 3.14 Adherencia de cinta sobre la muestra.

Se retird la cinta adhesiva en la direccion opuesta a la cual fue colocada en la muestra,
asegurando que se removiera en un solo movimiento y sin pegarse sobre ninguna otra
superficie o sobre si misma. Se tomaroén fotografias de la cinta y las muestras posterior

a la prueba, cuyos resultados se muestran en la Figura 3.15y 3.16.

TORTILLA DE MAIZ
CON SANOR A QUESO

Figura 3.15 Muestra A posterior a la prueba de
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Fiura 3.16 Muestra B posterior a la prueba de

i. Resultados

Se observa desprendimiento de la muestra B, notable en la cinta adhesiva retirada para
las tres repeticiones realizadas; sin embargo, en la muestra A no se observd ningun
desgaste en la pelicula ni material visible en la cinta adhesiva para las tres repeticiones

realizadas.
3.3.2.8 Prueba de Resistencia quimica

En la puesta en marcha de este procedimiento se utilizaron muestras de empaque

plastico con impresion, la cual se muestra en la Figura 3.17.

FTT

" G 9 2 _l'
5 3

Figura 3.17 Empaqgue impreso a utilizar como muestra
de prueba de resistencia quimica.
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Para ello se recortaron cuatro muestras de 13 X 13 ¢m, una para poner a prueba cada
uno de los cuatro procedimientos descritos en la metodologia de andlisis, propuestos
para la simulacion de posibles escenarios de contacto del empaque con quimicos
comunes, ejemplificados en la Figura 3.18 para derrames 0 resistencia a ciertas
sustancias y en la Figura 3.19 para contacto prolongado a quimicos, en este fueron

utilizados agua, etanol y acetona.

Figura 3.18 Procedimiento A (izquierda) y procedimiento B (derecha)
para ensayo de adherencia

Figura 3.19 Procedimiento C (izquierda) y procedimiento D (derecha) para ensayo de
adherencia.

i Resultados

En consecuencia, para los distintos procedimientos se obtuvieron los resultados
descritos en la Tabla 3.12; en donde “Pasa” identifica aquellas pruebas en donde no se

observo un desprendimiento de la tinta y “Falla”, representa lo contrario.
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Tabla 3.12
Resumen de resultados para ensayo de resistencia quimica.

Procedimiento = Agua Etanol Acetona

A Pasa Pasa -

Pasa Pasa Pasa

Adicionalmente, para el procedimiento C y D, requiere el registro de la cantidad de trazos

O O

(ida y vuelta) necesarios para desprender la tinta en cada una de las muestras, para ello

se resume la informacién en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13
Resultados de cantidad de trazos para procedimientos Cy D de prueba de resistencia
quimica.
Procedimiento Agua Etanol  Acetona
C No Aplica 3 2
D 10 No Aplica 1

Es importante mencionar que la decision de cual o cuales de los métodos propuestos es
aplicable para la muestra a analizar se realiza en acuerdo con el cliente, puesto que
dependiendo de la industria a la que se destine el empaque o envase asi se consideraran

los quimicos comunes a los que sera expuesto.
3.3.2.9 Ensayo para Degradacion térmica

En la realizacién de este ensayo se tomaron cuatro muestras de una pelicula polietileno
de baja densidad para colocar cada una debidamente extendida en un vidrio reloj por
cada procedimiento, como se muestra en la Figura 3.20, en vista de que se evaluo el

espécimen a cuatro temperaturas y tiempos de exposicion distintos como se plantea en
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la metodologia. De forma arbitraria se determiné que la propiedad a estudiar es la fuerza
de rasgado.

Figura 3.20 Disposicion de muestras en crisoles para ensayo de
degradacion térmica.

Aplicando el método A se realizo el andlisis de cuatro muestras calentadas a una
temperatura constante de 60°C retirando periédicamente cada media hora una muestra

del horno y analizando la propiedad definida con anterioridad.

Por otra parte, en el método B una vez definidas las temperaturas a las que se desea
evaluar la propiedad, en este caso en particular fueron de 40°C, 50°, 60° y 70° Celsius,
se colocé la muestra dentro de la estufa, ejemplificado en la Figura 3.21, y se cronometré

media hora.

Figura 3.21 Muestras colocadas dentro del horno para ensayo de degradacion
térmica.
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i. Resultados

Posterior a la realizacion de las pruebas, con el método A, se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 3.14 para la fuerza de rasgado en direccion MD, en unidades de
Newton (N).

Tabla 3.14

Variaciéon de la Fuerza de rasgado MD en funcién del tiempo para prueba de degradacidn
térmica.

Tiempo Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba

(min) 1 2 3 4 5
0 0.451 0.461 0.441 0.451 0.461
30 0.588 0.588 0.569 0.588 0.579
60 0.588 0.598 0.588 0.608 0.579
90 0.608 0.588 0.588 0.579 0.588
120 0.647 0.637 0.647 0.628 0.657

Por otra parte, con la aplicacién del método B se detallan los resultados en la Tabla 3.15
cuyos datos se encuentran en Newton.

Tabla 3.15

Variacion de la Fuerza de rasgado MD en funcién de la temperatura para prueba de
degradacion térmica.

Temperatura Prueba Prueba Prueba Prueba Pruebab

(°C) 1 2 3 4
25 0.451 0.422 0.441 0.451 0.441
50 0.549 0.530 0.539 0.549 0.549
60 0.588 0.579 0.588 0.598 0.588
70 0.608 0.608 0.608 0.618 0.598
80 0.637 0.667 0.657 0.657 0.637
ii. Calculos

Se utiliz6 el complemento de Excel llamado Herramienta de Analisis con la opcion de
Andlisis de Varianza de un Factor, en el cual se plante6 como hipétesis nula el que no

existe relacién o dependencia de la fuerza de rasgado con la temperatura o el tiempo de
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exposicion respectivamente. Para el método A se obtuvo un resumen generado por el
programa de los datos de la prueba como se muestra en la Tabla 3.16, con su respectivo

andlisis de varianza en la Tabla 3.17.

Tabla 3.16

Resumen de prueba de degradaciéon térmica: método A.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Tiempo: 0 min 5 2.26534  0.45307 0.00007
Tiempo: 30 min 2.91258 0.58252 0.00008
Tiempo: 60 min 2.96161 0.59232 0.00013
Tiempo: 90 min 2.95180 0.59036 0.00012

5
5
5
Tiempo: 120 min 5 3.21658 0.64332 0.00013

Tabla 3.17

Andlisis de Varianza para método A de prueba de degradacién térmica.

Origen de las Suma de Grados Promedio Valor

s de de los F Probabilidad  critico para
variaciones cuadrados .

libertad cuadrados F

Entre grupos  0.10046 4 0.02511 246.35849 1.04769E-16  2.86608
Dentrodelos ) 0504 20 0.00010

grupos

Total 0.10249 24

En funcion a los resultados obtenidos del Analisis de Varianza (ANOVA), es posible
concluir que la hipétesis nula que sefala que las medias poseen el mismo valor es
rechazada al contrastar el valor F con el valor critico para F, siendo el primero mayor al
segundo. Esto permite consolidar que existe una variacion significativa en funciéon al
tiempo de exposicion a altas temperaturas de las muestras para la propiedad de rasgado

en la direccién de la maquina (MD).

De la misma forma, para el método B se presenta en la Tabla 3.18. el resumen de los

datos recopilados, mientras que en la Tabla 3.19 se muestra el andlisis de varianza.
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Tabla 3.18

Resumen de prueba de degradaciéon térmica: método B.

Grupos  Cuenta Suma Promedio Varianza
25 °C 5 2.20650 0.44130 0.00014
50 °C 5 2.71644 0.54329 0.00008
60 °C 5 2.94200 0.58840 0.00005
70 °C 5 3.04006 0.60801 0.00005
80 °C 5 3.25581 0.65116 0.00017

Tabla 3.19.

Andlisis de Varianza para método B de prueba de degradacién térmica.

Origen de Grados . -
las Suma de de Promedio de = Probabilidad Valor critico

o cuadrados | los cuadrados para F

variaciones libertad
gEngs 0.12792 4 0.03198  326.01961 6.70734E-18  2.86608

Dentrode ) 55194 20  9.80938E-05
los grupos

Total 0.12988 24

Al realizar nuevamente el Analisis de Varianza, se puede observar que una vez mas la
hipétesis nula queda rechazada a causa de que F es mayor al valor critico para F, en
consecuencia, existe una variabilidad notoria entre los valores de fuerza de rasgado en

direccién de maquina (MD) al exponer las muestras a diversas temperaturas.

A partir del andlisis ANOVA realizado a ambos métodos es posible identificar que uno de
estos exhibe una mayor variacion en la propiedad medida al variar una de las condiciones
de analisis, siendo este el método B el cual evalia fuerza de rasgado en funcion de la

Temperatura de calentamiento de la muestra.
3.3.2.10 Ensayo de Tensién superficial

En la realizaciébn de esta prueba se presentd una limitante sobre disponibilidad de

formamida y metilcelosolve, los cuales son los reactivos patron propuestos en la norma
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ASTM D2578 y los necesarios para generar las soluciones patrén A en la metodologia
de andlisis. En consecuencia, se realizdé una blasqueda bibliografica de un conjunto de
reactivos que al ser mezclados proporcionen un amplio rango de tensiones superficiales
conocidas, se encontré un estudio que documenta la tensién superficial de mezclas de
etanol absoluto con agua a distintas condiciones de temperatura, estos datos se detallan
en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20

Tension superficial de mezcla etanol/agua (Soto Regalado, 2000).

Concentracion Szegf;i?;?a
de Etanol (%) (DiFr)laS/Cm)
0.00 70.91
0.50 68.79
1.00 62.07
5.00 47.53
10.00 38.75
30.00 28.37
60.00 25.21
80.00 23.87
100.00 22.43

Se utiliz6 una muestra de bolsa transparente de polietilieno de baja densidad como
espécimen de prueba, al humedecer el hisopo en agua pura (solucion al 0%) se observa
gue el tiempo transcurrido fue 5 segundos, por lo cual se prosiguio a realizar la prueba

con una solucién de menor tensién superficial.

Se repitid el procedimiento, asi como lo muestra la Figura 3.22, con multiples soluciones
hasta llegar a la concentracion de 27% para la cual se observo que el tiempo necesario
para la separacién en gotas fue 2 segundos, representando la identificacidén de la tension
superficial de la pelicula en un valor de 29.9 dinas/cm. Este valor es representativo del
material del cual se encuentra fabricada la pelicula, ya que al ser de polietileno este
deberia tener un valor de tension superficial cercano a 30 y 31 dinas/cm (ACCU DYNE
TEST, s.f).
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Figura 3.22 Uso de hisopo para prueba de tension superficial.

3.3.2.11 Permeabilidad

Con la finalidad de verificar la metodologia disefiada, se tomaron tres muestras de un
empaque transparente de 15.24 X 25.4 cm. Dentro de estas se coloc6 una masa
determinada de cloruro de calcio en forma granular que posteriormente fueron cerradas
y suspendidas dentro de un frasco de vidrio que contenia una solucién saturada de

cloruro de bario como se referencia en la Figura 3.23.

Figura 3.23 Muestras de pruebas de permeabilidad.
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Las muestras fueron almacenadas a condiciones controladas de humedad y temperatura

ambiente, siendo estas 55% y 26°C aproximadamente. Durante el transcurso de una

semana, se retiraron a diario las muestras de los frascos de vidrio para medir la masa de

la muestra suspendida y las condiciones de almacenamiento, tal como lo muestra la

Figura 3.24.

Figura 3.24 Seguimiento a la prueba de permeabilidad.

i Resultados

Finalizada una semana de estudio y seguimiento al experimento se obtuvieron los

resultados presentados en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21

Mediciones de masa de la muestra en una semana.

Masa de Muestra (g)

Dia
1

2.30022
2.30027
2.37457
2.38648
2.39261
2.39504
2.53969

N o o~ WwN P

2
2.52554
2.53346
2.57749

2.5956
2.6314
2.68986
2.69811

3
2.56321
2.61756
2.62133
2.62992
2.63994
2.64099
2.66189
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ii. Calculos

El célculo de la permeabilidad se realizara con ayuda de la Ecuacion 1, para la cual WVT
representa la razén de transmision de vapor de agua a través de la pelicula analizada,
Ax representa el calibre de la pelicula, p, es la presion de vapor de agua pura a
condiciones ambientales y, Hr; y Hr, representa la humedad relativa dentro del frasco y

dentro de la muestra, respectivamente.

WVT x Ax »
B = Ecuacién (1)

1%00 X (Hr; — Hry)

Para obtener la razén de transmision de vapor de agua serd necesario graficar la
ganancia de masa en funcién del tiempo transcurrido durante el periodo de prueba. La
data utilizada para la construccion de la Figura 3.25 se encuentra detallada en la Tabla
3.22.

Tabla 3.22

Ganancia de Masa de las Muestras.

Horas Masa de Muestra (g) Masa Ganada (Q)
1 2 3 1 2 3
0 2.300220 2.525540 2.563210 N/A N/A N/A

24 2.324570 2.533460 2.617560 0.024350 0.233240 0.317340
48 2.374570 2.577490 2.621330 0.074350 0.277270 0.321110
72 2.386480 2.595600 2.629920 0.086260 0.295380 0.329700
96 2.409730 2.631400 2.639940 0.109510 0.331180 0.339720
120 2.452810 2.689860 2.640990 0.152590 0.389640 0.340770
144  2.539690 2.698110 2.661890 0.239470 0.397890 0.361670
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Figura 3.25 Gréfico de la ganancia de masa en funcion del tiempo.

Al realizar un andlisis de regresion a las curvas generadas se recupera la pendiente de
la ecuacién obtenida, con ella y el area de contacto de la muestra sera posible obtener

el valor de WVT para cada una de las repeticiones.

La presion de vapor de agua sera recuperada de las Tablas de Vapor de la Asociaciéon
Internacional para las Propiedades del Agua y el Vapor (IAPWS), determinada a la
temperatura ambiente durante la realizacion del ensayo, la cual se considerara constante
a aproximadamente 26°C, durante la totalidad de la prueba. Adicionalmente, se
considera que la humedad relativa se mantiene constante a 90% dentro del frasco de
vidrio y se mantiene a 0% dentro de la muestra de plastico gracias al efecto del
desecante. Por lo tanto, los datos utilizados para el calculo de la permeabilidad seran los
detallados en la Tabla 3.23.
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Tabla 3.23

Célculos necesarios para determinar permeabilidad.

Parametro Muestral Muestra2 Muestra3 Unidades

Valor de lapendiente 439109 0008300 = 0.034200 g
de la curva h
Area de Transmision 0.000860 0.000860 0.000860 m?
Presion de Vapor de 3363.90 3363.90 3363.90 Pa
Agua pura

Espesor de la 0.000020  0.000020  0.000020 m
Pelicula

Humedad Relativa

dentro del Frasco 90.0 90.0 90.0 %
Humedad Relativa 0.0 0.0 0.0 0%

dentro de la Muestra

Al aplicar la Ecuacion 1 con la data obtenida se tiene, para cada una de las muestras,

los valores de permeabilidad mostrados en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24

Permeabilidad para cada muestray promedio.

Muestra Permeabilidad Promedio Unidades
1 2.92665E-07
2 6.37564E-08 2.06376E-07 g

hora X m X Pa
3 2.62707E-07

A partir de una revision bibliografica se ha identificado que el valor de permeabilidad para

laminas plasticas de polietileno se encuentran cercanos a valores de las potencias de

1077 a 10" ——Z— (Keller & Kouzes, 2017).

horaxmxPa

El dato de permeabilidad dependera significativamente de las condiciones ambientales
de temperatura y presion, asi como también de la composicion de la pelicula, en especial
del porcentaje de cada grado de polietiieno u otro tipo de polimero adicionado a la

formulacién, por lo cual es importante resaltar que la muestra se encuentra formulada
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con un alto porcentaje de polietileno de baja densidad segun lo descrito en el empaque
gue contenia las muestras (Zia, Paul, Heredia-Guerrero, Athanassiou, & Fragouli, 2019).

3.3.2.12 Ensayo de solubilidad

Para desarrollar la prueba de tomo una muestra cuadrada de un empaque alimenticio
con dimensiones de 3.82 cm, ademas se emple6 un beaker de 250 mL y un hot plate con
agitador magnético programado en la primera velocidad como se muestra en la Figura
3.26.

Figura 3.26 Ejemplificacion de prueba de solubilidad

Luego, con ayuda de las pinzas se sumergioé la muestra e inmediatamente se inicio el

conteo del tiempo.
i. Resultados

Transcurridos 5 minutos no se aprecié ningun indicio de disolucién, por lo cual se
determina que la pelicula no es hidrosoluble y su integridad no se vera afectada al entrar

en contacto prolongado con este liquido.
3.3.2.13  Prueba de Retraccion térmica

En la verificacién de este ensayo se utilizé como muestra un empaque alimenticio con

impresion y con dimensiones de un cuadrado de 10 cm en cada direccion, por otro lado,
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para la sustancia del bafio se tomd agua destilada a temperatura ambiente. Se
prepararon dos muestras y, una vez alcanzada la temperatura deseada se sumerge con
ayuda de una pinza por un tiempo de 10 segundos; lo anterior se puede observar en la
Figura 3.27.

Figura 3.27 A) Medicion de temperatura del bafio B) Muestra sumergida en el
bafio en prueba de retraccion térmica.

Posteriormente, se retira la muestra del bafio y se sumerge en otro medio liquido a
temperatura ambiente por 5 segundos para luego realizar las mediciones de las

dimensiones de la muestra.

i Resultados

En la Tabla 3.25 se muestran las dimensiones antes y después del bafio, a cada
temperatura de prueba. A partir de los resultados obtenidos, es posible determinar que
la muestra, si bien se ve ligeramente afectada por la prueba, no presenta una retraccion
significativamente alta como para ser utilizado bajo este rubro a la temperatura y medio

utilizado para su andlisis.

Tabla 3.25
Resultados de prueba de retraccién térmica.
Dimensiones  Dimensiones finales

iniciales Ancho Largo
90 °C 10 cm por lado 9.9cm 9.9cm

Temperatura
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3.3.3 Documentacion del protocolo y resultados de los ensayos

3.3.3.1 Reporte de prueba de apariencia

|

CDIECAP

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Apariencia
Estandar No disponible

i Generalidades

Identificacion del solicitante:

Descripcion de la muestra: pelicula transparente de plastico reciclado
Dimensiones o cantidad de muestra: pelicula de 12.7 cm X 38.1 cm
Fecha de recepcion de muestra: 10 de junio, 2022

Periodo de analisis: 16 de julio, 2022

Lugar de realizacion de prueba: CDIECAP

ii. Reporte

Dimensiones completas y cantidad de muestra: tres muestras de 10 cm
de largo y ancho completo de la pelicula.

Desviaciones identificadas: impurezas color negro.

Frecuencia de aparicion: de 4 a 5 por muestra.
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3.3.3.2 Informe de prueba de Calibre
!
CDIECAP-

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América'y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Calibre o espesor
Estandar ASTM 6988

i. Generalidades

Identificacién del solicitante:

Descripcion de la muestra: bolsas transparentes marca termoencogibles
sin impresion.

Dimensiones o cantidad de muestra: tres bolsas de 15.24 X 25.4 cm

Fecha de recepcion de muestra: 10 de junio, 2022
Periodo de analisis: 16 de julio, 2022
Lugar de realizacion de prueba: CDIECAP

ii. Reporte
Condiciones de prueba

Temperatura: 26.1 °C
Humedad Relativa: 53.8%

Especificacion de muestra: cuadrados de dimensiones 10 x 10 cm

Puntos evaluados: cinco mediciones por muestra, en cada esquina y en el
centro.

Calibre promedio: 0.02 mm

Desviacion estandar: 0.00 mm
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3.3.3.3 Informe de prueba de Gramaje

|

CDIECAP-

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Gramaje
Estandar ASTM 4321

i Generalidades

Identificacion del solicitante:

Descripcion de la muestra: empaque de polietileno de baja densidad con
impresion.

Dimensiones o cantidad de muestra: cinco cuadrados de 10 cm

Fecha de recepcion de muestra: no disponible

Periodo de analisis: 16 de julio, 2022

Lugar de realizacion de prueba: CDIECAP

ii. Reporte
Condiciones de prueba

Temperatura: 25.3 °C
Humedad Relativa: 57.4%

Especificacion de muestra: cinco cuadrados del espécimen con
dimensiones de 10 x 10 c¢m dispuestos en forma de nudos.

Gramaje promedio: 0.003126 g/cm?

Minimo y méaximo de las mediciones de masa:

Méaximo 0.3159¢
Minimo 0.3056 g
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3.3.3.4 Informe de prueba de Dureza
i
CDIECAP-

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Dureza
Estandar ASTM 2240

i Generalidades

Identificacion del solicitante:

Descripcion de la muestra: empaque plastico con impresion y espesor de
2mm

Dimensiones o cantidad de muestra: tres rectangulos 7.5 x 6.4 cm

Fecha de recepcion de muestra: no disponible

Periodo de analisis: 16 de julio, 2022

Lugar de realizacion de prueba: CDIECAP

ii. Reporte
Condiciones de prueba

Temperatura: 25.3 °C
Humedad Relativa: 58.0%

Especificacién de muestra: tres muestras en forma cuadrada con
dimensiones de 7.5 x 6.4 cm, dispuestas una sobre otra.

Dureza promedio: 55 unidades Shore.

Desviacion estandar: 0.00 unidades Shore.
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3.3.3.5 Informe de prueba de Fuerza de rasgado

|

CDIECAP

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Fuerza de Rasgado
Estandar ASTM 1004

i Generalidades

Identificacion del solicitante:

Descripcion de la muestra: empaque de polietileno marca Fruit of the Loom
con impresion.

Dimensiones o cantidad de muestra: empaque de 47.5 X 62 cm de espesor
de 0.03 mm

Fecha de recepcion de muestra: no disponible

Periodo de analisis: 16 de julio, 2022

Lugar de realizacion de prueba: CDIECAP

ii. Reporte

Condiciones de prueba

Temperatura: 24.4 °C
Humedad Relativa: 58.1%
Especificacién de muestra:

Numero de probetas: 5 por cada direccion (10 en total)
Fuerza de Rasgado promedio:

Fuerza de Rasgado en MD: 0.565 N
Fuerza de Rasgado en TD: 0.910 N
Minimo y méaximo de las mediciones:

Fuerza de Rasgado en MD Fuerza de Rasgado en TD
Maximo 0.588 N Maximo 0.981 N
Minimo 0.549 N Minimo 0.824 N
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3.3.3.6 Informe de prueba de Adherencia de metalizado y recubrimientos.

i
CDIECAP

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Adherencia de metalizado y recubrimiento
Estandar AIMCAL TP - 104 - 87

i Generalidades

Identificacion del solicitante:

Descripcion de la muestra: empaque de marca Bocadeli metalizado con
impresion.

Dimensiones o cantidad de muestra: empaque de 27 X 53 cm

Fecha de recepcion de muestra: 23 de julio, 2022

Periodo de analisis: 01 de agosto, 2022

Lugar de realizacion de prueba: No disponible

ii. Reporte

Especificacion de muestra: tres muestras en forma rectangular con
dimensiones de 25.4 X 7.62 cm.

Observaciones

No se apreciaron diferencias visibles en la muestra posterior a la realizacion
de la prueba, tampoco se observé material adherido a la cinta adhesiva.
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CDIECAP-

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América y Panaméa

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Adherencia de metalizado y recubrimiento
Estandar AIMCAL TP - 104 - 87

Fotografias de la muestra previa y posterior al ensayo.
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Figura 1. Muestra previa (superior) y posterior (inferior) al ensayo.
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i
CDIECAP-

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América'y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Adherencia de metalizado y recubrimiento
Estandar AIMCAL TP - 104 - 87

i. Generalidades

Identificacion del solicitante:

Descripcion de la muestra: empaque primario de marca La Costefia con
impresion.

Dimensiones o cantidad de muestra: tres envases de 11 X 22 cm

Fecha de recepcion de muestra: 01 de agosto, 2022

Periodo de analisis: 01 de agosto, 2022

Lugar de realizacion de prueba: No disponible

ii. Reporte

Especificacién de muestra: tres muestras en forma rectangular con
dimensiones de 11 x 22 ¢cm

Observaciones

Si se aprecia un desprendimiento en las tres repeticiones realizadas, a la
vez se observa material adherido a la cinta adhesiva posterior al
desprendimiento.
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7
CDIECAP-

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América y Panaméa

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Adherencia de metalizado y recubrimiento
Estandar AIMCAL TP - 104 - 87

Fotografias de la muestra previay posterior al ensayo.

Q
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w

Figura 2. Muestra posterior al ensayo.
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3.3.3.7 Informe de prueba de resistencia quimica
14 !
CDIECAP

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Resistencia quimica
Estandar ASTM F 2250

i. Generalidades

Identificacion del solicitante:

Descripcion de la muestra: empaque plastico de marca Tasty con
impresion

Dimensiones o cantidad de muestra: empaque de 51 X 52 cm

Fecha de recepcion de muestra: 23 de julio, 2022

Periodo de analisis: 01 de agosto, 2022

Lugar de realizacion de prueba: CDIECAP

ii. Reporte
Especificacion de muestra: cuatro muestras cuadradas de 13 X 13 cm
Identificacién de sustancias

Agua
Alcohol etilico desnaturalizado 90°
Acetona comercial

Resultados

Procedimiento Agua Etanol Acetona

A Pasa Pasa Falla
B Pasa Pasa Pasa
C Pasa Falla Falla
D Falla Pasa Falla
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3.3.3.8 Informe de ensayo para degradacién térmica

i
CDIECAP-

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América'y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Degradacion Térmica
Estandar ASTM D 3045

i. Generalidades

Identificacion del solicitante:

Descripcion de la muestra: Pelicula plastica de polietileno de baja
densidad.

Dimensiones o cantidad de muestra: Pelicula de 12.7 cm de ancho y
100 ¢cm de largo.

Fecha de recepcion de muestra: 23 de julio, 2022

Periodo de analisis: 03 de septiembre, 2022

Lugar de realizacion de prueba: CDIECAP

ii. Reporte

Propiedad evaluada: Fuerza de Rasgado

Método de evaluacion de la propiedad: “Procedimiento para ensayo de
fuerza de rasgado para materiales y empaques flexibles”.

Observaciones: No se observaron cambios visibles en la muestra.
Tipo de horno empleado: Horno de convecciéon Binder.
Tiempos de evaluacion:

Se realizaron evaluaciones cada media hora por el transcurso de 2
horas, siguiendo el método A, manteniendo una temperatura de 60°C
constante durante toda la evaluacion. A la vez, se realizaron
evaluaciones con incrementos de temperatura de 10°C entre el rango de
50°C a 70°C, brindandole a la muestra 30 min para alcanzar el equilibrio.
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il
CDIECAP-

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Degradacién Térmica
Estandar ASTM D 3045

ii. Resultados
Procedimiento A:

Tiempo Prueba Prueba Prueba

(min) 1 2 3
0 46 47 45
30 60 60 58
60 60 61 60
90 62 60 60
120 66 65 66

Procedimiento B:

Temperatura Prueba Prueba Prueba

(°C) 1 2 3
25 46 43 45
50 56 54 55
60 60 59 60
70 62 62 62
80 65 68 67

iv. Analisis de varianza para método A

Grados @ Promedio
de de los
libertad | cuadrados

Origende las Suma de
variaciones  cuadrados

F

Prueba Prueba

4
46
60
62
59
64

5
47
59
59
60
67

Prueba @ Prueba

4
46
56
61
63
67

Probabilidad

Entre grupos  1044.5600  4.0000 @ 261.1400 246.3585 1.0477E-16

Dentro de los
grupos

Total 1065.7600 = 24.0000

21.2000 @ 20.0000 1.0600

5
45
56
60
61
65

Valor
critico
para F
2.8661
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i
CDIECAP-

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América'y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Degradacion Térmica
Estandar ASTM D 3045

V. Andlisis de varianza para método B

Grados = Promedio

Origendeias | Suma de de de los F Probabilidad
variaciones | cuadrados .
libertad cuadrados

Entre grupos | 1044.5600 4.0000 261.1400 246.3585 | 1.0477E-16

Dentrodelos ' 545000  20.0000  1.0600
grupos

Total 1065.7600 24.0000

Valor
critico
para F
2.8661
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3.3.3.9 Informe de Ensayo de Tension superficial

i
CDIECAP-

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América'y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Tension Superficial
Estandar ASTM D 2578

i. Generalidades

Identificaciéon del solicitante:

Descripcién de la muestra: bolsa transparente de polietileno de baja
densidad.

Dimensiones o cantidad de muestra: 6 x 10 cm
Fecha de recepcién de muestra: 4 de octubre, 2022.
Periodo de andlisis: 5 de octubre, 2022.

Lugar de realizacion de prueba: CDIECAP

ii. Reporte

Reactivos utilizados:
Etanol absoluto 99°
Agua destilada

Soluciones de prueba

Solucion (%v/v) Resultado

Agua pura (0%) Falla
10% Etanol Falla
15% Etanol Falla
27% Etanol Pasa

Tensioén superficial promedio: 29.9 dinas/cm
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3.3.3.10 Reporte de prueba de Permeabilidad

i
CDIECAP-

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Permeabilidad
Estandar ASTM E 96

ii. Generalidades

Identificacion del solicitante:
Descripcion de la muestra: Pelicula plastica de polietiieno de baja
densidad.

Dimensiones o cantidad de muestra: Porcion de empaque de espesor
de 0.02 mm.

Fecha de recepcion de muestra: 23 de julio, 2022
Periodo de andlisis: 26 de septiembre al 4 de octubre, 2022.
Lugar de realizacion de prueba: CDIECAP

iv. Reporte

Desviaciones de apariencia en la pelicula. No se observa
imperfecciones en la pelicula.

Reactivos utilizados:
Cloruro de Calcio (CaCl2) como desecante.

Cloruro de Bario (BaCl-H20) en solucién saturada como medio
generador de humedad.

Temperaturay Humedad Relativa: La prueba se realizé a una
humedad relativa de 55% y una temperatura de 26 °C aproximadamente.
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CDIECAP

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y

Embalaje en Centro América y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Permeabilidad
ASTM E 96

Estandar

Ganancia de masa en el desecante

Masa de Muestra (g)

Dia
1

2.30022
2.30027
2.37457
2.38648
2.39261
2.39504
2.53969

~N o o b~ N e

2
2.52554
2.53346
2.57749

2.5956
2.6314
2.68986
2.69811

Permeabilidad

Muestra
1

2
3

3
2.56321
2.61756
2.62133
2.62992
2.63994
2.64099
2.66189

Permeabilidad
2.92665E-07

6.37564E-08
2.62707E-07

Masa Ganada (g)

1
0.000050
0.074300
0.011910
0.006130
0.002430
0.144650

Promedio

2.06376E-07

2
0.007920
0.044030
0.018110
0.035800
0.058460
0.008250

3
0.054350
0.003770
0.008590
0.010020
0.001050
0.020900

Unidades

hora X m X Pa



3.3.3.11 Reporte de ensayo de Solubilidad
!
CDIECAP-

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Solubilidad
Estandar N/D

i Generalidades

Identificacion del solicitante:

Descripcion de la muestra: Empaque plastico impreso
Dimensiones o cantidad de muestra: Empaque de 63 X 18 cm
Fecha de recepcion de muestra: 23 de julio, 2022

Periodo de andlisis: 03 de septiembre, 2022

Lugar de realizacion de prueba: CDIECAP

ii. Reporte

Especificacion de muestra: tres muestras cuadradas de 4 X 4 cm
Medio de andlisis: Agua destilada

Temperatura inicial del medio: 25°C

Temperatura final del medio: 25°C

Tiempos de disoluciéon: No se observo disolucién de la muestra, ni
ninguna variacion posterior al analisis.
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3.3.3.12 Informe de prueba de Retraccion térmica

i
CDIECAP

Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y
Embalaje en Centro América y Panama

Reporte de Ensayo

Nombre de ensayo Retraccion Térmica
Estandar ASTM D 2732

i. Generalidades

Identificacion del solicitante:

Descripcion de la muestra: Empaque plastico con impresion.
Dimensiones o cantidad de muestra: Empaque de 63 X 18 cm
Fecha de recepcion de muestra: 23 de julio, 2022

Periodo de analisis: 03 de septiembre, 2022

Lugar de realizacién de prueba: CDIECAP

ii. Reporte

Especificacion de muestra: dos muestras cuadradas de 10 x 10 cm
Medio de analisis: Agua destilada

Temperatura inicial del medio: 25°C

Temperatura final del medio: 90°C

Resultados:

Condicién  Largo Ancho
Inicial 10 cm 10 cm
Final 9.9 cm 9.9cm
Variacion 1% 1%
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CONCLUSIONES

De acuerdo a esta investigacion en El Salvador existen 11 empresas dedicadas
a la industria de empaques flexibles con mayor relevancia en el mercado,
dedicandose estas a la fabricacion de empaques y envases para su uso en la
industria alimenticia y de productos quimicos de consumo masivo
principalmente, mediante formulaciones de una variedad de sustratos siendo los

mas utilizados el polietileno en sus distintos grados y el polipropileno.

Se definio6 el concepto de calidad del empaque flexible mediante el
dimensionamiento planteado por David Garvin (1987) (ver figura 2.6). Este
dimensionamiento luego se tradujo en un conjunto de propiedades oépticas y
apariencia, mecanicas Yy fisicoquimicas, en la en la seccion 2.3.2 y en la tabla
2.4 se desarrollo el enfoque sisteméatico de la medicién de las propiedades para
el control de calidad de los empaques flexibles con la indicacion de los procesos

de medicion basados en normativas como la ASTM.

A partir de criterios establecidos en el tema 3.1 se seleccionaron los ensayos
técnicamente factibles en funcién de la disponibilidad de uso del equipo y su
adaptabilidad para materiales y empaques flexibles fabricados con plasticos. En
funcién del proceso de seleccion y analisis desarrollado los ensayos
seleccionados fueron los siguientes: pruebas de apariencia, tension superficial,
fuerza de rasgado, dureza, gramaje, calibre, adherencia de metalizado y
recubrimientos, degradacion térmica, permeabilidad, resistencia quimica,
solubilidad y retraccion térmica. Como parte de la validacion de las metodologias
desarrolladas para cada ensayo se identificd que la prueba para medicion de
propiedades de tension, a pesar de ser factible, no podria ser realizada a causa
de la limitada capacidad del equipo.
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iv. Posterior al andlisis técnico se elaboraron procesos de medicion para cada una
de las propiedades factibles, para ello se utilizaron como referencia los manuales
de operacién de los equipos, las respectivas normas ASTM aplicables para cada
ensayo, trabajos de investigacion y experiencias practicas, estos fueron
validados a través de una puesta en marcha con el fin de verificar la veracidad
y precision de los procedimientos planteados. En general se desarrollaron trece
procedimientos de ensayo correspondientes a cada una de las propiedades

seleccionadas.

v. Como resultado de la puesta en marcha de las metodologias desarrolladas, se
realiz6 un analisis de los valores obtenidos para cada una de las propiedades,
contrastandolos con los datos tipicos para cada material evaluado y se concluye
que, de forma exploratoria, los procedimientos desarrollados tienen
confiabilidad. A la vez, se disefi¢ un formato para el reporte de resultados el cual
estd armonizado con el establecido por el CDIECAP, que presenta los siguientes
items: descripcion de las muestras, normativa aplicada, generalidades y detalle

de la evaluacion de la propiedad.
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RECOMENDACIONES

a. Para la correcta realizacion de los ensayos al momento de recortar las
probetas es necesario contar con templetes, de preferencia de metal, y
cuchillas que puedan ser afiladas a medida se usen.

b. Durante los ensayos es aconsejable que las condiciones ambientales se
mantengan constantes o con la menor variacion posible para prevenir una
diferencia significativa en las propiedades de las muestras y otros insumos
como soluciones; en caso de no poder realizar el analisis en un ambiente
controlado, reportar las condiciones a las cuales se realizan las pruebas.

c. Dada la naturaleza de los ensayos y las propiedades a evaluar, se recomienda
el uso de guantes adecuados durante la manipulacion y manejo de las
muestras para reducir en el minimo posible el contacto directo y la
contaminacion de las mismas.

d. El estudio descrito en este documento ha permitido determinar la factibilidad
técnica de la implementacion de pruebas de control de calidad de empaques
flexibles a base de polimeros en el CDIECAP. A partir de los resultados
obtenidos, se recomienda la realizacion de un estudio de factibilidad
econOmica de la implementacién de las pruebas para complementar el anélisis
de manera que se facilite la toma de decisiones sobre el beneficio que se

obtendria y la diversificacion del portafolio de pruebas que ofrece el CDIECAP.
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ANEXOS

ANEXO A: LOGO DE CDIECAP

Como parte del presente trabajo de graduacion se realizé una actualizacion al logotipo
de El Centro para el Desarrollo de la Industria del Empaque y Embalaje en Centro
Ameérica y Panama (CDIECAP).
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ANEXO B: MARCHAS DE LABORATORIO

Se presentan las marchas de laboratorio elaboradas para la cuantificacion de

propiedades 6pticas, mecanicas Yy fisicoquimicas para el control de calidad de empaques
y materiales flexibles.
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N i Centro para el Desarrollo de la Industria de
R 7 Empaque y embalaje en Centro Américay
' Panama (CDIECAP)

CDIECAP

PROCEDIMIENTO PARA EVALUACION DE APARIENCIA DE MATERIALES Y

EMPAQUES FLEXIBLES

Elaboro: Firma:

Reviso y autorizé: Firma:

Fecha de elaboracion: Revision:

Numero de cambio: Revision:

Contenido

O T o 0] o1 1 | (o T PRSPPPRRNS 1
P20 T AN (o= T g o = 1
3.0 MaterialeS Y EQUIPO ..uuuuuiie e e et e e e e e e e e e e e 1
4.0 Responsabilidades.........ccoooviiiiiiiiii e 1
5.0 Desarrollo de evaluacion de aparienCia ...........cccuveeeeeeeeeeeiiiiiiiieeeee e 1

6.0  REPOITE ... 2



Centro para el desarrollo de la Industria del Empaque y el G-i

Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) C

Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para prueba de apariencia Revision:

1.0 PROPOSITO

Este procedimiento permitirhd estimar de manera cualitativa la calidad de la
apariencia de la pelicula de empaque flexible, la cual debera encontrarse acorde a
las especificaciones y estdndares del solicitante siendo este un previo acuerdo entre
el mismo y el Centro.

2.0 AILCANCE

Este ensayo es aplicable a peliculas plasticas provenientes de empaques flexibles
que sean transparentes sin impresion.

3.0  MATERIALES Y EQUIPO

Marcador permanente.

Superficie plana y sin obstrucciones.
Sala con buena iluminacion.

Hoja de papel bond blanca y negra.

~ O~

4.0  RESPONSABILIDADES

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es
responsable de cumplir este procedimiento.

5.0  DESARROLLO DE EVALUACION DE APARIENCIA

5.1  Seleccionar seis muestras de los especimenes a analizar, de manera
gue sean representativos de la totalidad de ellos.

5.2 Tomar una muestra y extenderla sobre una superficie plana, de
preferencia blanca, en un area con buena iluminacion.

Péagina | 1



Centro para el desarrollo de la Industria del Empaque y el G-i

Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP)

Cddigo:
Procedimiento para prueba de apariencia Revision:

6.0

5.3

5.4

5.5

KA
CDIECAP
Fecha: Cambio n°

Revisar minuciosamente toda la extension de la superficie de la
muestra; en el caso de detectar alguna desviacion como la presencia
de contaminantes o defectos de impresion, resaltarlo con el plumon
permanente. Repetir este proceso con dos muestras adicionales.

Posteriormente, tomar una muestra y colocarla a contraluz en un area
con buena iluminacion. Mientras se revisa la extension de la pelicula,
resaltar posibles desviaciones como la presencia de lineas o una mala
pigmentacion. Repetir este proceso con dos muestras adicionales.

De las muestras revisadas, identificar aquellas que presentan una
desviacion constante en la totalidad de su superficie. Se debera
cuantificar la frecuencia de aparicion de dicha desviacion.

REPORTE

6.1

6.2

6.3

Informacién General

7.1.1. Identificacion del solicitante.

7.1.2. Descripcién de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones 0 pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

7.1.3. Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

7.1.4. Fecha de recepcion de muestra y periodo de analisis.

7.1.5. Identificacion del lugar de realizacion de prueba

Dimensiones completas de las probetas evaluadas y cantidad

analizada.

Desviaciones detectadas y frecuencia de aparicion promedio.
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CDIECAP

N i Centro para el Desarrollo de la Industria de
R 7 Empaque y embalaje en Centro Américay

Panama (CDIECAP)

PROCEDIMIENTO PARA PRUEBA DE GRAMAJE A MATERIALES Y EMPAQUES

FLEXIBLES
Elaboro: Firma:
Reviso y autorizé: Firma:
Fecha de elaboracion: Revision:
Numero de cambio: Revision:
Contenido
IO o (0] o101 | (o TP 1
2.0 AlCANCE ... 1
3.0 Documentos De REfErenCia ..........ccuuovieiiiiiiiieeeiie e e 1
4.0 MaterialeS Y EQUIDPO «.ccevviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee ettt 1
5.0 Responsabilidades.......cccoooeiiiiiiiiiiiiii e 1
6.0 Desarrollo Del Ensayo Para Gramaje ............ccceeeeeeeeeeieeiiiiiiiieeeeeeeeeeeevinnn 2
7.0 CAICUIOS ... 2
8.0 REPIOIME ..o 2



Centro para el desarrollo de la Industria del Empaque y el I;!-ni

Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) CDIECAP
Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para prueba de gramaje Revision:

1.0 PROPOSITO

Este procedimiento permite determinar el gramaje, definido matematicamente como
masa por unidad de area del material, de peliculas plasticas pertenecientes a
empague o envase flexible; esto permitira estimar el rendimiento, que se conoce
como el inverso del gramaje.

2.0 AILCANCE

Este ensayo es posible llevarlo a cabo para cualquier tipo de pelicula plastica.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Yy Método de prueba ASTM D 4321 “Standard Test Method for Package Yield
of Plastic Film”.

4.0  MATERIALES Y EQUIPO

y Balanza analitica.

Y Una superficie plana horizontal lo suficientemente amplia para cortar la
muestra.

» Equipo o instrumentos de corte.

» Cinta métrica o regla.

5.0  RESPONSABILIDADES

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es
responsable de cumplir este procedimiento.
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Centro para el desarrollo de la Industria del Empaque y el G-i

Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP)

Cddigo:

KA
CDIECAP
Fecha: Cambio n°

Procedimiento para prueba de gramaje Revision:

6.0 DESARROLLO DEL ENSAYO PARA GRAMAJE

Yy Procedimiento

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Si la muestra a analizar es perteneciente a un rollo de produccioén, se
debera descartar al menos dos vueltas del rollo previo a la seleccion
de las muestras. En el caso de que la muestra sea una pelicula
cortada, descartar las peliculas externas y que podrian haber sido
contaminadas o dafiadas en el transporte.

Extender la muestra sobre una superficie plana, si la muestra tiene
multiples pliegues aplanarla hasta que obtenga la forma de una lamina
o tubo plano.

Cortar cinco muestras de dimensiones conocidas, registrando con la
mayor precision posible el ancho y largo de las mismas. Para ello se
podra generar un templete, que permita que las muestras posean las
mismas dimensiones, o se podran generar, con ayuda de instrumentos
de corte, muestras de 10 cm x 10 cm.

Pesar cada muestra y anotar la masa en gramos.
Con las dimensiones de las muestras, obtener el area y realizar el

calculo del gramaje segun lo mencionado en la seccion 7 de esta
marcha.

7.0  CALCULOS

o __ masa(g)
ramale = ncho (m) x largo (m)
1
Rendimiento = ———
Gramaje

8.0 REPORTE

8.1

Informacion General
8.1.1 Identificacion del solicitante.
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Centro para el desarrollo de la Industria del Empaque y el G-i

Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) c

Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para prueba de gramaje Revision:

8.1.2 Descripcion de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones o0 pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

8.1.3 Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

8.1.4 Fecha de recepcion de muestra y periodo de analisis.

8.1.5 Identificacion del lugar de realizacion de prueba

8.2  El gramaje promedio, maximo y minimo obtenido.
8.3  El rendimiento promedio obtenido.
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Centro para el desarrollo de la Industria del Empaque y el G-i

Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) c

Cddigo: Fecha: Cambio n°

Procedimiento para la prueba de Calibre Revisién:

1.0 PROPOSITO

Este procedimiento permite calcular el calibre de una pelicula plastica de envase o
empaque flexible y a la vez, estimar su variacion.

2.0 ALCANCE

Este ensayo es aplicable a peliculas plasticas provenientes de empaques o0 envases
flexibles.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Y Norma ASTM D 6988: "Standard Guide for Determination of Thickness of
Plastic Film Test Specimens".

4.0  MATERIALES Y EQUIPO

Yy Micrémetro.
y Equipo o instrumentos de corte.

5.0  RESPONSABILIDADES

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es
responsable de cumplir este procedimiento.

6.0 DESARROLLO DE PRUEBA DE CALIBRE

Yy Acondicionamiento

La presencia de contaminantes sobre la pelicula podria ser causantes de
mediciones erroneas, por lo cual se deberan resguardar las muestras de manera
adecuada hasta desarrollar la prueba.
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Cddigo:

Procedimiento para la prueba de Calibre

KA
CDIECAP
Fecha: Cambio n°

Revision:

)y Procedimiento

6.1

6.2

6.3

Seleccionar muestras de los especimenes a analizar, de manera que
sean representativos de la totalidad de ellos.

Colocar una pelicula de las muestras a analizar entre las mordazas
del micrémetro, verificando que no presente dobleces y se encuentre
extendida sin estirar, luego permitir que este cierre manteniendo la
pelicula sin moverla.

Repetir el paso 6.2 en diferentes puntos a lo largo y ancho de la
pelicula, registrando cada uno de los valores obtenidos.

Nota: La presencia de desviaciones en apariencia de la pelicula podran ser
generadores de descalibres, por ejemplo, la presencia de geles o grumos podran
causar un aumento en el espesor, o la presencia de lineas de extrusién podran
exhibir un espesor menor que podra ser no representativo de la muestra analizada.

7.0 CALCULOS

Calibreyyom = % , D6nde n es el numero de mediciones.

8.0 REPORTE

8.1

8.2

8.3
8.4

8.5

Informacion General

8.1.1 Identificacion del solicitante.

8.1.2 Descripcion de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones o pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

8.1.3 Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

8.1.4 Fecha de recepcidén de muestra y periodo de analisis.

8.1.5 Identificacion del lugar de realizacion de prueba

Pardmetros de acondicionamiento de la muestra y desarrollo de la

prueba.

Cantidad y dimensiones completas de las muestras analizadas.

Cantidad de puntos evaluados en cada pelicula y cantidad de datos

totales considerados por muestra.

Calibre promedio, minimo y maximo de las mediciones realizadas por

espécimen.
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Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) CDIECAP
Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para la prueba de dureza Revision:

1.0 PROPOSITO

El presente documento aborda la determinacion de la dureza de manera empirica
mediante una prueba de penetracion con un indentado especifico, obtenida a través
de la deformacién en un mismo punto de precision. En consecuencia, la fuerza
aplicada, la duracion del ensayo y el tipo de indentado utilizado influyen en los
resultados.

2.0 ALCANCE

Este ensayo es aplicable para materiales elastbmeros, neopreno, PVC blando
resinas, goma vulcanizada, cuero y materiales semirrigidos similares de un espesor
mayor a 6.0 mm.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

» Instrucciones de uso de Durémetro Shore marca Baxlo, modelo 53505/A.

y» Norma ASTM D 2240 “Standard Test Method for Rubber Property:
Durometer Hardness”.

> Procedimiento de acondicionamiento ASTM D 618 “Standard Practice for
Conditioning Plastics for Testing”.

4.0  MATERIALES Y EQUIPO

Durémetro Shore A marca Baxlo.
Superficie plana.

Marcador.

Pesas.

Talco.

~ O~ "
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CDIEC-*P
Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para la prueba de dureza Revision:
5.0  RESPONSABILIDADES

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es
responsable de cumplir este procedimiento.

6.0

DESARROLLO DEL ENSAYO PARA DUREZA

y  Acondicionamiento

Esta prueba se realiza a 20 + °C o en su defecto a atmosfera estandar de
laboratorio (23+2 °C). Cuando se analizan muestras vulcanizadas estas deberan
cumplir con un tiempo minimo de tres dias después de vulcanizacion.

)

Procedimiento

6.1 Espolvorear la superficie donde se llevara a cabo el ensayo con talco.

6.2 Cortar tres muestras de 10 cm x 10 cm con el cuidado de no daiar su
superficie ni contaminarlas con otra sustancia.

Nota: En caso de que el espécimen de analisis sea una pelicula de un
espesor menor al indicado para la prueba, es posible doblarla hasta obtener
el necesario, sin embargo, se debera tomar en consideracion que el hacer
esta modificacion podra generar desviaciones entre el resultado obtenido y
el verdadero valor de dureza.

6.3 En cada espécimen, identificar tres puntos distintos separados entre
si como minimo por 5 mm.

6.4  Colocar el durémetro bajo los puntos identificados y permitir que la
pesa realice la fuerza necesaria sobre el equipo para realizar la
medicion.

6.5 De existir variaciones entre los tres puntos de medida, hacer uso del
promedio.
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Cddigo:

KA
CDIECAP
Fecha: Cambio n°

Procedimiento para la prueba de dureza Revision:

7.0 CALCULOS

_ RS
Dureza,rom = —

Dénde n es el numero de mediciones.

8.0 REPORTE

8.1

8.2
8.3

Informacion General

8.1.1 Identificacion del solicitante.

8.1.2 Descripcidn de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones o pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

8.1.3 Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

8.1.4 Fecha de recepcion de muestra y periodo de andlisis.

8.1.5 Identificacion del lugar de realizacion de prueba

Condiciones ambientales.

Dureza promedio, minimo y maximo.
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Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) c

Cdédigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para la prueba Adherencia de

- . Revision:
recubrimientos y metalizado

1.0 PROPOSITO

Este método expone una manera cualitativa de determinar el nivel de adhesion que
puede tener una capa de aditivo o revestimiento metalizado sobre cualquier tipo de
pelicula flexible, de tal forma que sea posible establecer si es aceptable segun
criterios o estandares del solicitante o si podria presentar una falla en su uso.

2.0 ALCANCE

Este ensayo es posible aplicarlo a cualquier tipo de material flexible con

revestimiento y/o metalizado.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

» Método de prueba AIMCAL Procedure for Qualitatively Determining Metal

Adhesion TP-104-87.

4.0  MATERIALES Y EQUIPO

Superficie plana y libre de obstrucciones.
Espacio con buena iluminacion.
Equipo o instrumentos de corte.

~ O~

5.0  RESPONSABILIDADES

Dispensador de cinta adhesiva Scotch (610) de 1 pulgada de ancho.

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es

responsable de cumplir este procedimiento.
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Cédigo:

Procedimiento para la prueba Adherencia de
recubrimientos y metalizado

KA
CDIECAP
Fecha: Cambio n°

Revision:

6.0 DESARROLLO DEL ENSAYO PARA ADHERENCIA DE RECUBRIMIENTO

Yy Procedimiento

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Cortar tres muestras de 10 pulgadas de largo y 3 pulgadas de ancho
teniendo el cuidado de realizar un corte limpio.

Sobre una superficie plana colocar una de las muestras con el
revestimiento hacia arriba.

Aplicar con la mayor precision posible 6 pulgadas de la cinta adhesiva
Scotch 610 al espécimen, utilizar el dedo indice y pulgar para alisar la
superficie de contacto. Doblar el extremo final de la cinta.

Mientras se sostiene la muestra con una mano, con la otra despegar
lentamente la cinta en un angulo de 180° en sentido inverso al pegado
inicial.

Observar con detenimiento si al despegar la cinta se adhiere a ella
algun fragmento del recubrimiento de la muestra. Repetir el
procedimiento con las muestras restantes y confirmar el resultado
obtenido.

7.0 REPORTE

7.1

7.2

7.3
7.4

Informacién General

7.1.1 Identificacion del solicitante.

7.1.2 Descripcion de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones 0 pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

7.1.3 Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

7.1.4 Fecha de recepciéon de muestra y periodo de analisis.

7.1.5 Identificacion del lugar de realizacion de prueba.

Identificacion del estandar utilizado, en el caso de ser proporcionado

por el solicitante.

Observaciones sobre los cambios apreciables en los especimenes.

Fotografias de las muestras previo y posterior a la realizacion de la

prueba.
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Centro para el desarrollo de la Industria del Empaque y el I;!-ni

Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) CDIECAP
Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para la prueba de degradaciéon térmica Revision:

1.0 PROPOSITO

Este documento tiene como objetivo definir las condiciones para determinar la
resistencia a la oxidacion por exposicion a aire caliente durante periodos de tiempo
definidos en materiales flexibles, a su vez, contribuir a observar los cambios fisicos
y quimicos que puede o no sufrir el espécimen durante la exposicion a temperaturas
elevadas.

2.0 AILCANCE

Este ensayo es posible llevarlo a cabo para cualquier tipo material o empaque
flexible. Cabe mencionar que el procedimiento presentado es Unicamente para la
exposicion al calor, el efecto en una propiedad en particular debe determinarse
siguiendo el método de ensayo del mismo.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Y Método de prueba ASTM D 3045 “Standard Practice for Heat Aging of
Plastics Without Load”

» Practica de acondicionamiento ASTM D 618 “Standard Practice for
Conditioning Plastics for Testing”

4.0  MATERIALES Y EQUIPO

Estufa.

Equipo necesario para la propiedad a la que se desee dar seguimiento.
Cronometro.

Vidrio Reloj.

Equipo e instrumentos de corte.

~ O S S

5.0  RESPONSABILIDADES

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es
responsable de cumplir este procedimiento.
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Cddigo:
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CDIECAP
Fecha: Cambio n°

Procedimiento para la prueba de degradaciéon térmica Revision:

6.0  DESARROLLO DEL ENSAYO PARA DEGRADACION TERMICA

Yy Procedimiento

6.1

6.2

Cuando se desee probar la variacion de una propiedad definida a una
temperatura tener en cuenta un numero de muestras tal que sean
suficientes para cada tiempo de exposicion de forma que los
resultados permitan comparar las variaciones de la propiedad de
interés mediante un analisis estadistico.

Método A: Variacion en funcion del Tiempo.

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

6.2.5

Colocar cuatro muestras del espécimen analizado en cuatro
vidrios reloj diferentes, asegurando que se encuentren
extendidas completamente y no presenten dobleces en su
superficie.

Ajustar la temperatura de evaluacion a la cual se desea realizar
la prueba en la mufla. Tomar en consideracién que se deberéa
evitar temperaturas de transicion caracteristicas del material a
analizar ya que es conocido que la razén de degradacion varia
significativamente a estas temperaturas para materiales
plasticos.

Colocar las muestras dentro de la mufla brindandoles el espacio
suficiente para que no se encuentren en contacto.

Se debera llevar registro del tiempo de calentamiento de las
muestras, las cuales deberan retirarse de la mufla, una a la vez,
transcurrido media hora, una hora, una hora y media y dos
horas de analisis.

Acondicionar las muestras de manera correspondiente a la
descrita en la marcha de la propiedad a analizar y realizar la
prueba correspondiente.
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Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) CDIECAP
Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para la prueba de degradaciéon térmica Revision:

6.3 Método B: Variacion en funcion de Temperatura

6.3.1 Colocar una muestra del espécimen analizado en un vidrio reloj,
asegurando que se encuentre extendido completamente y no
presente dobleces en su superficie.

6.3.2 Ajustar la temperatura de evaluacion a la cual se realizara la
prueba en la mufla y colocar la muestra en su interior. Tomar en
consideracion que se debera evitar temperaturas de transicion
caracteristicas del material a analizar ya que es conocido que
la razon de degradacion varia significativamente a estas
temperaturas para materiales plasticos.

6.3.3 Transcurrida una hora de calentamiento retirar la muestra de la
mufla y acondicionarla de manera correspondiente a la descrita
en la marcha de la propiedad a analizar y realizar la prueba
deseada.

6.3.4 Repetir la medicion con tres muestras adicionales aumentando
la temperatura en 10 grados Celsius a la dltima temperatura
probada.

7.0 CALCULOS

y Promedio

XX

x|
Il

Y Desviacion estandar

(0 —X)2 + (X —X)* + (x3 — X)* + (x4 — X)?
n—1

S =

Dénde n es el niUmero de mediciones

8.0 REPORTE

8.1 Informacién General
8.1.1 Identificacion del solicitante.
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Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para la prueba de degradaciéon térmica Revision:

8.1.2 Descripcion de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones o0 pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

8.1.3 Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

8.1.4 Fecha de recepcion de muestra y periodo de analisis.

8.1.5 Identificacion del lugar de realizacion de prueba

8.2  Métodos de prueba utilizados para evaluar las propiedades de interés.

8.3  Observaciones sobre cualquier cambio visible en la muestra.

8.4  Tipo de horno empleado.

8.5  Temperaturas y/o tiempos de exposicion evaluados.

8.6  Resultados obtenidos para la propiedad evaluada.

8.7 Grafico de la variacion de la propiedad en funcion del tiempo de
exposicion o temperatura de exposicion.

8.8  Analisis de Varianza para el método utilizado.
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A

Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) CDIECAP
Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para Prueba de Tension Superficial Revision:

1.0 PROPOSITO

Este ensayo tiene como objetivo permitir la estimacion de la tension superficial de
una pelicula plastica o empaque flexible; se ha comprobado la relacion de esta
propiedad con la capacidad de retencién de tintas, recubrimientos, adhesivos, entre
otros aditivos, en la superficie de la pelicula.

2.0 AILCANCE

Este ensayo es posible aplicarlo a peliculas de empaques o envases flexibles sin
impresion fabricadas a partir de plastico cuya tension superficial tipica se encuentre
entre 30 a 56 dinas/cm.

3.0

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

4.0

Método de prueba ASTM D 2578 “Standard Test Method for Wetting Tension
of Polyethylene and Polypropylene Films”

MATERIALES Y EQUIPO

5.0

~ O o S N S N

~—

Hisopos.

Pipeta de 50 mL.

Frascos de vidrio.

Vifietas para identificacion.

Superficie horizontal plana.

Equipo o instrumentos de corte.

Cronometro.

Para soluciones patrén A: Metilcelosolve (Eter monometilico del etilenglicol)
y Formamida.

Para soluciones patron B: Agua destilada y Alcohol Etilico Absoluto.

RESPONSABILIDADES

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es
responsable de cumplir este procedimiento.
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Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para Prueba de Tension Superficial Revision:

6.0  DESARROLLO DEL ENSAYO PARA TENSION SUPERFICIAL

)y Acondicionamiento

Se deberd resguardar las muestras en un lugar apropiado que evite su
contaminacion con sustancias externas. De la misma manera, se debera manejar
cada una de las muestras a analizar con extremo cuidado, evitando tocar o
manipular las areas superficiales en las cuales se realizaran las pruebas ya que esto
podria generar errores en la medicion.

Yy Procedimiento

6.1 Soluciones Patron

6.1.1 Con ayuda de la pipeta, medir el volumen necesario de cada
reactivo para generar las soluciones patron A o B segun
disponibilidad de insumos, siguiendo lo indicado en la Tabla 6.1
y 6.2.

6.1.2 Mezclar ambos reactivos en el frasco de vidrio e identificarlo en
funcion a la tension superficial de la solucién preparada.

6.2 Ensayo de Tension Superficial

6.2.1 Recolectar una muestra cuadrada del espécimen de analisis
gue abarque la totalidad del ancho de la pelicula.

6.2.2 Colocar la muestra en una superficie horizontal plana libre de
obstrucciones y asegurarse de que no presente dobleces o
arrugas.

6.2.3 Humedecer el hisopo con la solucion patrén a utilizar y
esparcirla ligeramente sobre la muestra; asegurarse de que la
cantidad de solucién utilizada sea la adecuada para cubrir a
totalidad la superficie de analisis.
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Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para Prueba de Tension Superficial Revision:

6.2.4 Registrar el tiempo que le toma a la solucion aplicada,
separarse en gotas individuales. Repetir la medicion en
diferentes secciones de la muestra para confirmar el resultado
obtenido.

6.2.5 Si el tiempo es menor a 2 segundos, la tension de la soluciéon
utilizada es equivalente a la de la pelicula analizada. Repetir la
prueba en una nueva muestra para confirmar el resultado
obtenido y la uniformidad de la pelicula.

6.2.6 En el caso de que el tiempo sea mayor a 2 segundos, la tension
superficial de la pelicula es mayor a la de la solucion utilizada,

por lo tanto, repetir la medicion utilizando una soluciéon de mayor
dinaje.

Nota: Utilizar un nuevo hisopo cada vez que se repita la prueba.

Tabla 6.1. Formulacién de soluciones patron.

Formamida (% Metilcelosolve Tensién
Volumen) (% Volumen) Superficial
(Dinas/cm)
0.0 100.0 30
2.5 97.5 31
10.5 89.5 32
19.0 81.0 33
26.5 73.5 34
35.0 65.0 35
42.5 57.5 36
48.5 51.5 37
54.0 46.0 38
59.0 41.0 39
63.5 36.5 40
67.5 325 41
71.5 28.5 42
74.7 25.3 43
78.0 22.0 44
80.3 19.7 45
83.0 17.0 46
87.0 13.0 48
90.7 9.3 50
93.7 6.3 52
96.5 3.5 54
99.0 1.0 56
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Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para Prueba de Tension Superficial Revision:

Tabla 6.2 Tensién superficial de mezcla etanol/agua (Soto Regalado, 2000).

Concentracién Szegfflﬁ:?m
de Etanol (%) (Diﬁas/cm)
0.00 70.91
0.50 68.79
1.00 62.07
5.00 47.53
10.00 38.75
30.00 28.37
60.00 25.21
80.00 23.87
100.00 22.43
7.0 CALCULOS
XX

Tension superficialy,om = ——

Doénde n es el nUmero de mediciones.

8.0 REPORTE

8.1 Informacion General

8.1.1 Identificacion del solicitante.

8.1.2 Descripcion de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones o0 pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

8.1.3 Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

8.1.4 Fecha de recepciéon de muestra y periodo de analisis.

8.1.5 Identificacion del lugar de realizacién de prueba

8.2 Identificacién completa de los reactivos utilizados para la formulacién
de las soluciones patron.

8.3 Identificacion completa de las soluciones patrén utilizadas para las
pruebas y reportar si pasa o falla la prueba, segun sea el caso.
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Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para Prueba de Tension Superficial Revision:

8.4  Reportar el valor de tension superficial promedio, en el caso de que la

pelicula no sea uniforme y el valor obtenido varie, reportar los valores
individuales.
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Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para prueba de permeabilidad a gases Revision:

1.0 PROPOSITO

Este procedimiento permite la determinacion semicuantitativa de la permeabilidad
mediante la tasa de transmisioén de vapor de agua 0 gases puros, como oxigeno y
nitrégeno, en gramos por unidad de superficie que pasa a través de peliculas
flexibles de un espesor definido por unidad de tiempo. (y por unidades de
concentracion generalmente expresadas en diferencia de presion); con el objetivo
de evaluar los empaques 0 envases con la proteccion y estabilidad del producto
contenido.

2.0 ALCANCE

Este ensayo es posible llevarlo a cabo para cualquier tipo de pelicula plastica,
laminadas y papeles plastificados en condiciones de prueba especificas que se
acerquen a la realidad de su utilidad.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Yy Ocampo Mufioz, J. A. (2003). Determinacion de la vida de anaquel del café
soluble elaborado por la empresa DECAFE S.A. y evaluacion del tipo de
empaque en la conservacion del producto.

Y Procedimiento de analisis ASTM E 96 “Standard Test Method for Water
Vapor Transmission of Materials”

> Procedimiento de acondicionamiento ASTM D 618 “Practice for Conditioning
Plastics for Testing”

4.0  MATERIALES Y EQUIPO

Dos frascos de vidrio con tapadera
Cloruro de Calcio (CaClz)

Cloruro de Bario (BaCl)

Balanza analitica

Agua destilada

~ O~ S S
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Cddigo:

KA
CDIECAP
Fecha: Cambio n°

Procedimiento para prueba de permeabilidad a gases Revision:

5.0  RESPONSABILIDADES

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es
responsable de cumplir este procedimiento.

6.0 DESARROLLO DEL ENSAYO PARA PERMEABILIDAD

Y Procedimiento

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

Registrar la temperatura y humedad del ambiente durante la totalidad
del proceso experimental.

Mezclar una solucion saturada de cloruro de bario (BaCl) con agua
destilada.

Colocar la solucién en un frasco de vidrio llenando solamente un
cuarto de la capacidad del frasco.

Colocar una porcién de 10 gramos de CaClz y colocarlo en un vidrio
reloj dentro de un horno a 200°C para retirar cualquier excedente de
humedad presente en la muestra.

Construir un sobre con la muestra plastica y colocar dentro de ella dos
gramos del CaClz secado y cerrar con ayuda de cinta asegurando que
no existan aberturas y el cierre se mantenga sellado durante la
totalidad del procedimiento.

Pesar el sobre con la muestra y registrar el valor de la masa inicial.
Suspender el sobre en la tapadera del frasco de vidrio fijandolo
firmemente para evitar caidas.

Cerrar el frasco de vidrio herméticamente y colocar en un ambiente
con temperaturas y humedad relativa poco variante por el tiempo
solicitado en el requerimiento.

Realizar mediciones de masa de manera periédica segun la necesidad
de analisis. Se aconseja realizar evaluaciones de manera diaria 0 en
frecuencias menores por el transcurso de siete dias.

Repetir el procedimiento para preparar dos muestras adicionales.

Nota: Al realizar la medicion de la masa de las muestras, asegurarse
de retirar cualquier condensado presente en el exterior de las mismas.
A la vez, sellar adecuadamente el frasco de vidrio para evitar
transferencias con el medio.
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Cddigo:
Procedimiento para prueba de permeabilidad a gases Revision:

7.0 CALCULOS

KA
CDIECAP
Fecha: Cambio n°

7.1  Ganancia de Peso:
Ganancia de Masa = Masa Final — Masa Inicial
7.2  Realizar un andlisis de regresion lineal a la grafica de la ganancia de
masa en funcién del tiempo, a partir de ella recuperar la pendiente de
la curva “b”.
7.3  Transmision de Vapor de Agua:
b
WVT = 1
En donde:
b = Pendiente de la curva de ganancia de masa en funcion del
tiempo.
A = Area de la superficie de contacto.
7.4  Permeabilidad:
WVT x Ax
% X (Hry — Hry)
7.5 Permeabilidad Promedio:
B = z -
l
8.0 REPORTE
8.1 Informacion General

8.1.1 Identificacion del solicitante.

8.1.2 Descripcidén de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones o0 pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

8.1.3 Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

8.1.4 Fecha de recepcidon de muestra y periodo de analisis.

8.1.5 Identificacion del lugar de realizacion de prueba

8.2 Identificacidon de desviaciones fisicas en la muestra como la presencia
de burbujas o arrugas, u otra imperfeccion de fabricacion conocida.

8.3 Temperatura y humedad relativa del ambiente durante el desarrollo
del ensayo.

8.4 Identificacion de los reactivos utilizados para la prueba.

8.5  Calibre promedio de las muestras analizadas.

8.6  Frecuencia de seguimiento a la ganancia de masa de las muestras.

8.7 Mediciones de masa y ganancia de masa en cada intervalo de analisis.

8.8 Permeabilidad de cada muestra y permeabilidad promedio.
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Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para prueba Solubilidad Revision:
1.0  PROPOSITO

Esta marcha propone una metodologia de evaluacion de la solubilidad de un
empaqgue, envase o pelicula flexible, de tal forma que sea posible estimar su
desempeiio.

2.0 AILCANCE

Este ensayo es posible aplicarlo a cualquier tipo de empaque o envase flexible
hidrosoluble.

3.0

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

B
o

Metodologia de MONOSOL.: “Solubility of MonoSol Water Soluble Film”.

MATERIALES Y EQUIPO

.0

~ O o S N S SN

Beaker de 250 mL.
Termometro.

Agitador Magnético.

Hot Plate.

Equipo o instrumentos de corte.
Cronémetro.

Agua destilada.

Pinzas.

RESPONSABILIDADES

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es
responsable de cumplir este procedimiento.
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Cddigo:

KA
CDIECAP
Fecha: Cambio n°

Procedimiento para prueba Solubilidad Revision:

6.0 DESARROLLO DEL ENSAYO PARA SOLUBILIDAD

Yy Procedimiento

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

Recortar tres muestras cuadradas de 1.5 pulgadas de lado, por cada
pelicula a analizar.

Colocar en un beaker de 250 ml, agua destilada hasta la linea de aforo
y, con ayuda del termdmetro, medir y registrar la temperatura inicial.

Ubicar el beaker sobre el hot plate y dejar caer, cuidadosamente, el
agitador magnético dentro del agua destilada.

Encender el hot plate para iniciar la marcha del agitador magnético;
esperar un par de segundos para que la agitacién sea constante.

Tomar el cronometro y, con ayuda de las pinzas, sumergir una de las
muestras dentro del beaker sin soltarla. Iniciar el monitoreo del tiempo
tan pronto el espécimen toque el agua destilada.

Registrar el tiempo en el cual la pelicula se rompe y separa de las
pinzas, este sera identificado como tiempo de desintegracion; y el
tiempo que toma en disolverse en totalidad. Si no se observa una
disolucion posterior a cinco minutos de evaluacion, detener la prueba.

Detener el agitador magnético y medir nuevamente la temperatura
final de andlisis.

Nota: Al analizar una nueva muestra, siempre se deberd realizar el
cambio del agua destilada a utilizar para la prueba.

7.0  CALCULOS

. 2t
Tiempoprom = 0

Dénde n es el nimero de mediciones.
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Cddigo:
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CDIECAP
Fecha: Cambio n°

Procedimiento para prueba Solubilidad Revision:

8.0 REPORTE

8.1

8.2
8.3

Informacién General

8.1.1 Identificacion del solicitante.

8.1.2 Descripcidén de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones 0 pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

8.1.3 Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

8.1.4 Fecha de recepcion de muestra y periodo de analisis.

8.1.5 Identificacion del lugar de realizacion de prueba

Temperatura inicial y final del agua destilada.

Tiempos de desintegraciébn y disolucion promedio, minimos y

MAaximos.
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Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para la prueba de retraccion térmica Revision:

1.0 PROPOSITO

El presente ensayo pretende determinar el porcentaje de variacion en las
dimensiones iniciales de una muestra posterior a un bafio de inmersion.

2.0 ALCANCE

Este ensayo es aplicable para peliculas plasticas o laminadas con un espesor de
0.76 mm o0 menos.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Yy Método de prueba ASTM D 2732 “Standard Test Method for Unrestrained
Linear Thermal Shrinkage of Plastic Film and Sheeting”

Y Procedimiento de acondicionamiento de ASTM D 618 “Standard Practice for
Conditioning Plastics for Testing”.

4.0  MATERIALES Y EQUIPO

Bafio con liquido de inmersion como agua, polietilenglicol o glicerina.
Termdmetro.

Regla graduada en milimetros o micrometro.

Bandeja o soporte de metal.

Marcador permanente.

Pinzas.

~ O v S

5.0  RESPONSABILIDADES

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es
responsable de cumplir este procedimiento.
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Cddigo:

KA
CDIECAP
Fecha: Cambio n°

Procedimiento para la prueba de retraccion térmica Revision:

6.0  DESARROLLO DEL ENSAYO PARA RETRACCION TERMICA

y  Acondicionamiento

El espécimen debe encontrarse a una temperatura de 23+2°C y 50+5% de
humedad relativa, ademas, ajustar la temperatura del bafio con una variacion de
+0.5 °C y esperar a que se estabilice.

Y Procedimiento

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

Marcar un cuadrado con dimensiones de 100 mm por 100 mm y cortar
las muestras dejando un borde al area marcada. Un minimo de dos
muestras es necesario.

Colocar el espécimen en el soporte o bandeja de manera que quede
en el centro del mismo y definir una direccién longitudinal a la misma.
El responsable de realizar la prueba debe evitar que la muestra flote
en el bafio, sin restringir el contacto alrededor de la muestra.

Registrar la temperatura del bafio antes de cada inmersion.

Sumergir la muestra en el bafio durante 10 segundos o un tiempo que
se considere suficiente para que el material alcance una temperatura
de equilibrio.

Retirar la muestra del bafio y sumergir inmediatamente en un medio
liquido a temperatura ambiente por 5 segundos.

Medir las dimensiones de la muestra después del bafio.

7.0 CALCULOS

Doénde

Li—Lf

%variacion = x100

1

L; es longitud inicial de un lado.
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Cddigo:

KA
CDIECAP
Fecha: Cambio n°

Procedimiento para la prueba de retraccion térmica Revision:

Ly es longitud después de la retraccion.

8.0 REPORTE

8.1

8.2
8.3

Informacion General

8.1.1 Identificacion del solicitante.

8.1.2 Descripcion de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones 0 pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

8.1.3 Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

8.1.4 Fecha de recepcidon de muestra y periodo de analisis.

8.1.5 Identificacion del lugar de realizacién de prueba

Temperatura y sustancia utilizada para el bafio.

Porcentaje promedio de variacion en las dimensiones de la direccién

longitudinal y transversal.
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Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) C

Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para Prueba de Resistencia Quimica Revision:

1.0 PROPOSITO

El objetivo de este ensayo es determinar la capacidad de una tinta, sobreimpresion
o recubrimiento de resistir la exposicion a agentes quimicos comunes con los que
un empaque llegue a entrar en contacto, asi como agua, acidos, alcoholes y entre
otros que puedan considerarse dependiendo del destino de uso del material.

2.0 AILCANCE

Este ensayo es posible aplicarlo a diversos empaques flexibles que cuenten con
recubrimiento o impresion de tintas. Ademas, esta practica es posible emplearla
para evaluar cualquier material revestido que haya sido disefiado para resistir a un
quimico en especifico y cubre las siguientes situaciones:

a. Método A: para prever la resistencia ante derrames o salpicaduras de
quimicos.

b. Meétodo B: cuando se desea cierto nivel de resistencia a exposicion a
quimicos.

c. Método C: cuando el material debe contar con un nivel de resistencia a la
abrasién a quimicos.

d. Método D: para prever la resistencia a un contacto continuo del sustrato con
un quimico.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Y Método de prueba ASTM F 2250 “Standard Practice for Evaluation of
Chemical Resistance of Printed Inks and Coatings on Flexible Packaging
Materials”

Y Préactica de acondicionamiento y condiciones ambientales ASTM D 4332
“Standard Practice for Conditioning Containers, Packages, or Packaging
Components for Testing”

4.0  MATERIALES Y EQUIPO

Procedimiento A

Y Superficie plana capaz de inclinarse aproximadamente 45°.
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Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) c

Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para Prueba de Resistencia Quimica Revision:

y Gotero o jeringa.

Procedimiento B
Y Vidrio de reloj.
Yy Crondmetro.
y Gotero o jeringa.
y Papel toalla.
Procedimiento C
> Hisopos.

» Recipiente para contener el producto quimico a ensayar.

Procedimiento D

Vidrio de reloj.
Gotero o jeringa.
Cronémetro.
Hisopos.
Atomizador.

~ O S N

5.0  RESPONSABILIDADES

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es
responsable de cumplir este procedimiento.

6.0  DESARROLLO DEL ENSAYO PARA RESISTENCIA QUIMICA

6.1  Procedimiento A

6.1.1 Cortar la muestra en dimensiones 13 cm por 13 cm.

6.1.2 Fijar la muestra al plano inclinado de manera que no se formen
pliegues ni arrugas.

6.1.3 Verter el quimico a lo largo del area elevada de la muestra.
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Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP)

A

CDIECAP
Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para Prueba de Resistencia Quimica Revision:

6.1.4 Examinar la muestra en busca de manchas, decoloracion o tinta

corrida.
6.2  Procedimiento B

6.2.1 Cortar la muestra en dimensiones 13 cm por 13 cm.

6.2.2 Colocar la muestra sobre una superficie planay verificar que no
tenga arrugas o pliegues con el lado impreso o recubierto hacia
arriba.

6.2.3 Rociar el producto quimico sobre el area de interés.

6.2.4 Situar el vidrio de reloj sobre la muestra himeda y medir un
minuto con el cronometro.

6.2.5 Cuando el tiempo haya trascurrido remover el vidrio de reloj y
buscar en la muestra decoloraciones, manchas o tinta corrida.

6.2.6 Secar suavemente con papel toalla la muestra y observar si hay
trasferencia de tinta o recubrimiento en la toalla absorbente.

63  Procedimiento C

6.3.1 Cortar la muestra en dimensiones 13 cm por 13 cm.

6.3.2 Colocar la muestra sobre una superficie planay verificar que no
tenga arrugas o pliegues con el lado impreso o recubierto hacia
arriba.

6.3.3 Saturar un hisopo con el quimico que se desea probar.

6.3.4 Sobre la muestra, frotar el hisopo en un movimiento de ida y
vuelta de aproximadamente 3 pulgadas de largo.

6.3.5 Para efectos de reporte de resultados, contar el nUmero de

trazos para que se observe decoloracion o transferencia de tinta
o recubrimiento.
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A

CDIECAP
Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para Prueba de Resistencia Quimica Revision:
6.4  Procedimiento D

6.4.1 Cortar la muestra en dimensiones 13 cm por 13 cm.

6.4.2 Colocar la muestra sobre una superficie plana y verificar que no
tenga arrugas o pliegues con el lado impreso o recubierto hacia
arriba.

6.4.3 Rociar el producto quimico uniformemente sobre el area de
interés.

6.4.4 Colocar el vidrio de reloj con el lado céncavo hacia arriba sobre
la muestra himeda y ajustar cinco minutos en el temporizador.

6.4.5 Cuando haya transcurrido el tiempo especificado, retirar con
cuidado el vidrio de reloj y examinar en busca de
decoloraciones, manchas o tinta corrida.

6.4.6 Secar con papel toalla y observar si existe alguna transferencia
de tinta o recubrimiento.

6.4.7 Sobre la muestra, frotar el hisopo en un movimiento de ida y
vuelta de aproximadamente 3 pulgadas de largo.

6.4.8 Para efectos de reporte de resultados, contar el nimero de
trazos para que se observe decoloracion o transferencia de tinta
o recubrimiento.

7.0 REPORTE
7.1  Informacion General

7.1.1 Identificacion del solicitante.

7.1.2 Descripcién de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones o0 pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

7.1.3 Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

7.1.4 Fecha de recepcion de muestra y periodo de analisis.

7.1.5 Identificacién del lugar de realizacién de prueba

7.2 ldentificacion completa de la sustancia utilizada para los analisis.
7.3  Reportar los resultados identificando si pasa o falla la prueba, segin

sea el caso.
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Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) c

Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para la prueba de Rasgado Revision:

1.0 PROPOSITO

El presente método de prueba tiene por finalidad determinar la fuerza promedio
necesaria para producir el rasgado de un espécimen, en ambas direcciones de
produccion del sustrato.

2.0 ALCANCE

Realizar este ensayo con peliculas plasticas y laminas delgadas de espesor igual o
menor a 1 mpulg.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Y Manual de operacion de equipo Elmendorf HT — 8181.

Y Norma ASTM D 1004 “Test Method for Initial Tear Resistance of Plastic
Film and Sheeting”.

> Procedimiento para prueba de calibre en materiales y empaque flexible.

4.0  MATERIALES Y EQUIPO

Equipo Elmendorf HT — 8181.
Micrémetro.

Equipo o instrumentos de corte.
Regla graduada.

~ O~ S

5.0  RESPONSABILIDADES

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es
responsable de cumplir este procedimiento.
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Cddigo:

KA
CDIECAP
Fecha: Cambio n°

Procedimiento para la prueba de Rasgado Revision:

6.0 DESARROLLO DEL ENSAYO DE RASGADO

»  Acondicionamiento

Verificar que el equipo se encuentre en una superficie completamente horizontal y
nivelado. Ademas, asegurarse de disponer de muestras suficientes para realizar
mediciones en direccion de la maquina (Mp) y direccidon contraria (T,) que se
encuentren a condiciones ambientales.

Y Procedimiento

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

Utilizando el micrometro, realizar tres mediciones a cada muestra de
ambas direcciones para verificar si es aplicable el procedimiento, el
resultado obtenido deberd ser menor a 1 mpulg (aproximadamente
0.025 +-0.005mm).

Cortar muestras con dimensiones de 75 mm de largo y 64 mm de
ancho, teniendo el cuidado de realizar un corte limpio sin fisuras en los
bordes de la pelicula que podrian causar errores en la medicion.

Debido a que la resistencia al rasgado varia en funcién a la direccion
evaluada, se deberan realizar cortes en direccidon transversal y
direccion de la maquina. En el caso de no ser capaz de identificarlas,
recolectar muestras de cortes en dos direcciones y numerarlas para
no confundirlas.

Asegurar la muestra en las abrazaderas del instrumento girando las
perillas.

Realizar una hendidura en la muestra con la hoja del cuchillo del
equipo moviendo hacia abajo la palanca.

Verificar que la flecha o indicador rojo se encuentre situado al costado
del botdn de liberacién del péndulo, ya que sera este el encargado de
marcar la fuerza de desgarre.

Presionar el botdén que retiene el péndulo, a una fuerza y velocidad
constante, esto dara inicio a la prueba, rasgando la muestra.
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Embalaje en Centro América y Panama. (CDIECAP) CDIECAP
Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para la prueba de Rasgado Revision:
6.8 Haciendo uso del indicador, registrar el valor de fuerza marcado en la
escala.
Nota: Cuando se observe que la muestra se rasga a mas de 10 mm
de la hendidura inicial se rechaza la medicion.
6.9 Realizar como minimo cinco repeticiones por direccion de la pelicula.

Nota: El comportamiento tipico de los materiales flexibles exhibe que
aquellas pruebas que presenten un promedio de fuerza de rasgado
mayor, seran las realizadas en direccion transversal (TD) y aquellas
gue presenten un valor promedio menor, seran identificadas como la
direccion de la maquina (MD).

7.0 CALCULOS

S

Fuerzay,om = "

Dénde n es el nimero de mediciones.

8.0 REPORTE

8.1

8.2

8.3

Informacion General

8.1.1 Identificacion del solicitante.

8.1.2 Descripcidon de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones 0 pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

8.1.3 Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

8.1.4 Fecha de recepcion de muestra y periodo de analisis.

8.1.5 Identificacion del lugar de realizacion de prueba

Numero de probetas analizadas en cada direccion, principalmente

cuando se mide mas de una pelicula al mismo tiempo.

Fuerza de rasgado promedio, minimo y maximo, en Newton para cada

orientacion de la pelicula.
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Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para Pruebas Tensiles Revision:

1.0 PROPOSITO

El objetivo de este ensayo es evaluar las propiedades tensiles tales como la
resistencia a la traccion, elongacién o fuerza de rotura, en peliculas plasticas de
materiales o empaques flexibles, propiedades de interés que permiten estimar el
comportamiento del material bajo condiciones de uso.

2.0 AILCANCE

Este ensayo es aplicable a cualquier empaque flexible plastico cuyo porcentaje de
elongacion a la rotura sea menor a 20.

3.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Y Método de prueba ASTM D882: “Standard Test Method for Tensile Properties
of Thin Plastic Sheeting”

4.0  MATERIALES Y EQUIPO

Micrémetro

Equipo o instrumentos de corte
Cinta métrica o regla graduada
Tensiémetro (Tensile Tester)

~ O~

5.0  RESPONSABILIDADES

El personal técnico del Centro es el asignado para desarrollar este ensayo es
responsable de cumplir este procedimiento.
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Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para Pruebas Tensiles Revision:

6.0 DESARROLLO DEL ENSAYO PARA PRUEBAS TENSILES

Procedimiento

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

Haciendo uso del micrometro identificar el calibre de la pelicula. Se
deberan seleccionar muestras cuyo espesor sea uniforme a lo largo
de la muestra para asegurar que los resultados sean caracteristicos
del material.

Haciendo uso de los instrumentos de corte, y teniendo el cuidado de
realizar cortes paralelos, se generaran muestras de 20 cm de longitud,
realizar una marca a5 cmy 15 cm de la muestra. Es importante tomar
en consideracion que los cortes realizados deberan ser lo mas limpios
posibles, dado que cualquier fisura o dafio en la pelicula podria causar
un rompimiento prematuro, resultando en mediciones erroneas.

Colocar las muestras en el tensiometro. Para ello se deberan abrir las
mordazas que acomparfian el equipo haciendo uso de los husillos, la
pelicula deberd ingresar en la segunda apertura de la mordaza y
debera ubicarse en las marcas identificadas, dejando 5 cm de
excedente en cada mordaza. Una vez ubicada la muestra, ajustar las
mordazas de manera que le sostengan de manera firme.

Ubicada la muestra, ajustar el medidor de longitud a cero con ayuda
del tornillo provisto.

Asegurarse que la separacion de las mordazas sea de 10 cm y que la
velocidad de separacibn sea de 10 mm/min; registrar estas
condiciones e iniciar la prueba presionando el botén verde con la
flecha hacia abajo, este moverd el bastidor inferior hacia abajo
estirando la muestra.

Si la probeta se revienta, presionar el botén de minimo y maximo en
el panel de control para identificar el valor de la carga maxima
soportada hasta la rotura, esta sera la fuerza de traccibn maxima
durante la rotura. De igual manera registrar el valor de la longitud final.
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Cddigo: Fecha: Cambio n°
Procedimiento para Pruebas Tensiles Revision:

6.7 Haciendo uso del panel de control, hacer subir el bastidor nuevamente
a cero con el botén verde con la flecha hacia arriba hasta alcanzar
nuevamente el cero en el medidor de longitud.

6.8  Abrir las mordazas y recuperar la probeta. Verificar que la ruptura sea
completa y no solamente rasgado de uno de los costados de la
pelicula ya que este podria representar un mal corte.

6.9 Repetir la mediciéon en 5 probetas para cada direccién de la pelicula
siguiendo el mismo procedimiento.

7.0 CALCULOS
y Porcentaje de Elongacion
Li i
%Elongacion = miclal » 100
final
Donde L;p;ciq representa la longitud inicial de la probeta y Ly, la longitud de la
probeta posterior a la rotura.
> Resistencia a la traccion (Durante la Rotura)
) ) y Fuerza maxima de Traccion
Resistencia a la tracciéon = .
Area transversal
Y Promedio
_ XX
X =—
n
Y Desviacion estandar

(1 = %)%+ (3 = X)? + -+ + (%, — X)?
n—1

S =

Donde n representa el nimero total de mediciones.
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8.0 REPORTE

8.1

8.2

8.3
8.4
8.5

8.6
8.7
8.8

Informacion General

8.1.1 Identificacion del solicitante.

8.1.2 Descripcion de la muestra, incluyendo tipo de sustrato, forma
fisica, presencia de impresiones 0 pigmentos y alguna otra
caracteristica visible.

8.1.3 Dimensiones o cantidad de muestra recibida y numero de lote
o ID correspondiente.

8.1.4 Fecha de recepcidon de muestra y periodo de analisis.

8.1.5 Identificacion del lugar de realizacién de prueba

Dimensiones completas de las probetas evaluadas y cantidad

analizada.

Separacion inicial de las mordazas

Velocidad de separacién de las mordazas

En el caso de obtener fallos en la prueba de una probeta, se debera

reportar el fallo y posible causa raiz.

Fuerza maxima de traccion promedio y su desviacion estandar.

Resistencia a la traccion promedio y su desviacion estandar.

Elongacién a la rotura promedio y su desviacién estandar.
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