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“DISENO DE PROTOTIPO DE ENSAYO PARA LA CARACTERIZACION
MECANICA DE BOTELLONES PLASTICOS EN LA UNIDAD DE
PRACTICAS INDUSTRIALES UPSE”

Autores: Rodriguez Rosales Paulina Nicole
Tigrero Suarez Steven Adolfo

Tutor: Ing. Buenafio Edison Noe, Mgtr

RESUMEN

Este estudio de investigacion se centr6 en el desarrollo de un prototipo de ensayo de caida libre
en el laboratorio de la carrera de Ingenieria Industrial de la UPSE, con el objetivo de analizar
la resistencia mecanica de los botellones plasticos. A través de un andlisis bibliométrico que
permitio estructurar el protocolo de investigacion de forma estructurada con base en la revision
de la literatura existente. Utilizando la herramienta Ishikawa de 6M, se identific6 por medio del
primer Ishikawa se priorizaron los problemas adyacentes, posteriormente se procedio a
desarrollar el segundo Ishikawa que demuestra la causa raiz del problema y se disefiaron
soluciones especificas para eliminarlas. La implementacion de la construccion del prototipo de
ensayo, combinada con el analisis ANOV A que permiti6 validar el funcionamiento del mismo,
donde se realizaron dos pruebas funcionales. Los resultados obtenidos durante el impacto de
0.6 hasta 1.80 metros de altura muestran diferentes lecturas, una de ellas es de 0.115 Kg, una

fuerza de 1.130 N y por ultimo la lectura del sensor fue de 965594 kgf.

Palabras claves: analisis ANOVA, prototipo, norma ASTM D2463, ISO 17025, Ishikawa.

XX



“DESIGN OF A TEST PROTOTYPE FOR THE MECHANICAL
CHARACTERIZATION OF PLASTIC BOTTLES IN THE UPSE
INDUSTRIAL PRACTICES UNIT”

Authors: Rodriguez Rosales Paulina Nicole
Tigrero Suarez Steven Adolfo

Tutor: Ing. Buenafio Edison Noe, Mgtr

ABSTRACT

This research study focused on the development of a free-fall test prototype in the industrial
engineering laboratory at UPSE, with the objective of analyzing the mechanical resistance of
plastic bottles. A bibliometric analysis allowed for the structuring of the research protocol based
on a review of existing literature. Using the 6M Ishikawa diagram, the first Ishikawa diagram
prioritized adjacent problems. Subsequently, the second Ishikawa diagram was developed to
demonstrate the root cause of the problem, and specific solutions were designed to eliminate it.
The implementation of the test prototype, combined with a time study that validated its
operation, involved two functional tests. The results obtained during the impact test from 0.60
to 1.80 meters high show different readings, one of them i1s 0.115 kg, a force of 1.130 N, and a
final sensor reading of 965594.

Keywords: ANOVA analysis, prototype, ASTM D2463, ISO 17025, Ishikawa.
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INTRODUCCION

El desarrollo de prototipos a nivel global para medir la resistencia mecanica de los
materiales PET por medio de ensayos no solo ofrece una adecuada evaluacion del
comportamiento y durabilidad de los plasticos basado en diversas especificaciones sometidas a
tension generando estrés, dado que alega la percepcion de valiosa de la informacion de los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del disefio, contribuyendo a una mejor gestion de los
recursos sostenibles de estos envases (Fernandes et al., 2022). Por esta razon, las
organizaciones, laboratorios entre otros fabricantes de estos materiales a base de polimeros
radican en la innovacion de sus terminologias, permitiendo reducir las fallas mecdnicas,
optimizar la calidad del producto que tienden a ser devueltos cerca del 8% debido a falencias
operativas anuales. Por lo tanto, es necesario adaptar enfoques combinados bajo andlisis del
ciclo de vida incluyendo simulaciones por elementos finitos para entender el comportamiento
y rendimiento estructural de los botellones fabricados, fortaleciendo su resistencia ante caidas

de alturas o impactos de materiales pesados.

En su investigacion Santos et al. (2023), caracterizo el contenido de adhesivo en botellas
plasticas, por la finalidad de evaluar el impacto de resistencia del material donde este
componente o contenido varia entre 200 a 2800 ppm en botellones de PET posconsumo,
dependiendo del contenido envasado. Por lo tanto, se ejecut6 el analisis FTIR, el cual determiné
que los adhesivos para el etiquetado de botellas estin compuestos por polietileno-co-acetato de
vinilo (EVA). Los resultados de esta evaluacion de los materiales PET sometido a traccion
indican que 200 ppm de adhesivo disminuyeron su resistencia en un 15 %, para esto es esencial
que el material de botellas se reduzca bajo la utilizacion del etiquetado para que no supere las

200 ppm, si se espera un PET de alta calidad.

Basado en el entorno académico, el excesivo consumo de agua embotellada enfrenta un
gran impacto critico sobre la poblacion estudiantil en las carreras de ingenieria, en especial se
encuentra la facultad de ciencias de la ingenieria dado que son estos quienes bajo su formacion
en el ambito técnico y practico comprende entender la relacion de las propiedades mecénicas,
durabilidad y sobre todo el disefio estructural de productos. Por tal motivo, el estudio se enfatiza
en la carrera de ingenieria industrial de la Unidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE), se
evidenciado la necesidad de fortalecer la educacion de manera préctica elocuentes en areas de
produccion y disefio de experimentos que promuevan la reutilizacion de estos materiales a

través del aprendizaje y formacion de habilidad tacticas. Bajo estos contextos, en el laboratorio



de la institucion no cuenta actualmente con un dispositivo que mida el grado de resistencia
sobre impacto de dardos o masas esféricas para determinar la elongacioén pertinente bajo la

deformacion de estos botellones plasticos por falta de pruebas de ensayo.
Planteamiento del problema

En la UPSE, las practicas y ensayos acerca de los materiales plasticos son esenciales
para formar técnicos y asi caracterizar la calidad de los envases elaborados a base de material
PET como son los botellones ductiles. Por esta razon, la disponibilidad de equipos especificos
para realizar ensayos mecanicos ( traccion, impacto, compresion y deformacion permanente)
ya que es limitada, lo cual es costosa por ende obliga a recurrir a equipos externos o a basarse
en métodos empiricos sin estandarizar los procesos de calidad de los botellones plasticos. Sin
embargo, actualmente no se dispone de un sistema de ensayo que permita caracterizar de
manera precisa sus propiedades mecanicas, tales como resistencia a la compresion, deformacion

bajo carga, modulo de elasticidad y comportamiento estructural frente a esfuerzos operativos.

La ausencia de un prototipo especializado limita la capacidad de formacion de los
estudiantes para evaluar el desempefio real de los botellones, analizar la conformidad bajo
normas técnicas para comprender los fallos mecéanicos asociados al uso frecuente de los
mismos. Por esta razon, se genera una brecha que estipula la relacion entre la practica y teoria,
ya que verificacion de los pardmetros mecéanicos se esgrimen bajo estimaciones relacionadas a

datos relevantes de fabricacion, sin evidencia experimental propia.
Formulacion de pregunta de investigacion

LEI prototipo de ensayo incide en la correcta medicion de la resistencia mecanica de
botellones plasticos sometidos a impactos por caida libre en la Unidad de Practica de la carrera

de Ingenieria Industrial de UPSE?
Objetivo general

Diseflar un prototipo de ensayo para medir la resistencia de impacto de botellones
plasticos bajo la normativa ASTM D2463 en la Unidad de Practicas Industriales de la Facultad
de Ciencias de la Ingenieria UPSE.

Objetivos especificos
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¢ Ejecutar la revision de la literatura bajo un analisis bibliométrico sobre las bases
de datos cientificas a cerca de la caracterizacion mecanica de botellones
plasticos.

% Evaluar la problematica actual, empleando métodos, técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos que validen la creacion de prototipos de ensayo.

¢ Desarrollar un prototipo de ensayo para la caracterizacion mecanica de

botellones plasticos por medio de caida libre de masa.
Justificacion de la investigacion

Abarcando la importancia del estudio se origina bajo la necesidad de tener un respaldo
institucional del proyecto estudiantil denominado “Evaluacion técnicas de las caracteristicas
mecanicas de los polimeros para el control de la salubridad del agua embotellada dentro de la
provincia de Santa Elena, Ecuador, por tal motivo fue aceptado y registrado bajo el codigo
91870000.0000.390387. De tal manera, se visualiza que en la Unidad de practicas industriales
dentro de la facultad de ciencias de la ingenieria en la UPSE no cuenta con un equipo
especializado para medir las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de los botellones
plésticos sometidos a condiciones de ensayo de impacto para medir la resistencia mecanica de

los polimeros bajo su fabricacion.

Bajo el ambito metodoldgico, la investigacion radica en el disefio de un prototipo para
medir la caracterizacion mecanica de los componentes de los productos elaborados a base de
polimeros, por ende, se someten a analisis enfatizados en normas reglamentadas de ensayos
empleando criterios de funcionalidad. El proyecto comienza en etapas de planificacion,
seleccion de materiales y normativas de construccion de prototipos ligados al analisis de
materiales, empleando un disefio asistido por software que brinden la viabilidad técnica del

dispositivo radicado en la validacidon experimental del mismo.

Para ello, es necesario medir la durabilidad de los plasticos depende de los factores
numéricos bajo el uso en determinados ciclos bajo condiciones de radicacion y
almacenamiento, abarcando el deterioro de las propiedades estructurales mecanicas de los
polimeros. En base, a lo expuesto se muestran que alrededor entre 18 meses el uso continuo de
los materiales plasticos causa el desgaste, desprendimiento de particulas en su manipulacién
recurrente. Por otro lado, esto ocasiona la degradacion permanente frente al reemplazo, lo que
incrementa la generacion de residuos que son vertidos a rios, playas y vertederos causando un

impacto ambiental significativo por los materiales PET.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes de la investigacion

Un mundo globalizado en la industria del envasado de agua y productos liquidos ha
experimentado un aumento acelerado, impulsado por la creciente preocupacion por la salud, la
higiene y el acceso a agua potable segura esto ha generado la necesidad de abordar el desarrollo
de botellones plasticos mas resistentes y duraderos, que pueden soportar condiciones de
distribucion y almacenamiento de existencias, reduciendo el impacto ambiental asociado a su
ruptura y desecho prematuro (Atik-Fayshal, 2024). En su ultima revision, ONU et al. (2023),
destaca que en total, el 46 % de los residuos plésticos se deposita en vertederos municipales,
mientras que el 22 % se gestiona de manera inadecuada y se convierte en basura. A diferencia
de otros materiales, el plastico no se biodegrada, puede tardar cientos de afos en
descomponerse, por lo que, cuando se desecha, se acumula en el medio ambiente hasta alcanzar
un punto critico. Esta contaminacion asfixia a la fauna marina, deteriora el suelo, envenena las

aguas subterraneas y puede causar graves consecuencias para la salud humana.

En su estudio Anhelo et al., (2021), abarca que el disefio de una maquina de traccion se
elabord bajo la norma ASTM ES8, certificando efectos confidenciales y similares con equipos
industriales. Posteriormente, el proceso abarco un enfoque secuencial y tecnoldgico, partiendo
con el andlisis del estado del arte y los componentes y recursos disponibles para adaptar
exigencias técnicas. Consecuentemente, se formularon soluciones neutrales basadas en
principios de disefio mediante funciones mecanicas, se elaboraron planos de ensamble y
diagramas eléctricos correspondientes. En ultima instancia se obtuvo el bosquejo de una
maquina estandar de 300 KN, acoplada con componentes hidraulicos Rexroth y orientada a

fines académicos y experimentales.

Durante su investigacion Largo & Ramirez et al., (2022), especifica que la norma ASTM
D2463 describe el método de ensayo estdndar para medir la resistencia al impacto por caida de
envases plasticos moldeados por soplado, empleando procedimientos para determinar la altura
media de fallo y la desviacion tipica de la distribucidn. Los resultados de los elementos finitos
se verificaron utilizando resultados experimentales obtenidos con el método de ensayo prescrito
en la norma ASTM D2463. Se encontré6 que la simulacién de elementos finitos obtuvo
resultados precisos. Las alturas de fallo para las botellas de PET y HDPE fueron de 4,53 + 0,41

my 4,65+ 0,81 m, respectivamente. Los errores en la altura de fallo obtenidos a partir de la
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simulacion de elementos finitos fueron inferiores al 9,27 % para la botella de PET y al 5,59 %

para la botella de HDPE.

Para Garcia-Gomez et al. (2023) desarrollo el disefio del prototipo tomando en cuenta
la informacion obtenida de fuentes técnicos-académicos y la designacion de la norma ASTM
D638-14. Se realiz6 el analisis de tensiones, en este caso, la de Von Misses, se muestran los
valores maximo y minimo de las tensiones en NNNN2/PPPP, teniendo un maximo de 4.63
MPa y un minimo de 1.02 KPa, de tal manera que, el limite eldstico para un acero estructural
ASTM A-36 es igual a 250 MPa, esto quiere decir que, con estas cargas aplicadas, el material

no llega a su limite eléstico, por lo que la estructura es ideal para soportar elevadas cargas.

1.2. Revision literaria

En la Figura 1 se puede apreciar los pasos que se adaptaron al proceso de revision
documental utilizando el analisis bibliométrico. Se presenta también las cinco etapas esenciales:
preguntas de investigacion, criterios de inclusion y exclusion, busqueda de informacion,
analisis bibliométrico de los hallazgos y discusion de documentos seleccionados (ver Anexo 1,
2,3y4).

Figura 1. Pasos de andlisis bibliométrico.

Pregunta de
investigacion.
s Criterios de
Analisis de inclusion
documentos. ony
exclusion.
Interpretacion de
redes Bases de datos a
bibliometricas de consultar.
documentos.

Fuente: Etapas de revision bibliométrica de la literatura.



Asimismo, la revision de la literatura se expresa como una metodologia de analisis sobre
la adaptacion de prototipos de ensayos para laboratorios que estudian las caracteristicas de
deformacion y resistencia por impacto de los botellones plasticos, se analizé una btisqueda de
documentos indexados en periodos de 2020 hasta 2025, los hallazgos obtenidos en las bases de
datos Scopus, Web of Science, PubMed, por medio de estos motores de informacion se obtuvo
la confiabilidad y validez de las revistas cientificas, brindando un apoyo esencial al investigador

para recopilar informacion exacta de las variables de estudio.

De la misma forma, se empled una busqueda minuciosa aplicando diversos filtros para
disminuir la informacién obtenida. Se inicia eligiendo articulos en forma de documentos,
seguido del segundo filtro se evaluaron articulos en periodos de 2020 al 2025,
consecuentemente se seleccionaron documentos basados en prototipos de ensayos y
caracteristicas mecanicas de botellones plasticos, luego de aplicar los operadores boléanos
AND y OR se disminuyo la cantidad de informacion referente a las variables de estudios
adaptadas en 4reas tematicas de ingenieria mecanica, simulacion de experimentos y en Ultima
instancia ligadas a la ingenieria industrial.

Como se evidencia en la Figura 2, de forma detallada la cantidad total de articulos
obtenidos durante la busqueda de informacion pertinente relacionada a las variables de estudio,
a través de criterios de inclusion y exclusion se redujo la cantidad de articulos dando como
resultado un total de 27 documentos seleccionados para ejecutar el estudio.

Figura 2. Diagrama de bloque de articulos.

Scopus (68). 129 documentos

Web of science Total de articulos fueron eliminados

(136). (229). por contar con las
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27 documentos

23 articulos seleccionados para
eliminados por estar 1 d I dp l
duplicado. el desarrollo de la

investigacion.

Nota. Cantidad de articulos seleccionados mediante el analisis bibliométrico.



También, se muestra el Anexo 5 la matriz de resultados referente a los documentos
analizados durante la ejecucion del analisis bibliografico de la literatura existente acerca del
disefio de prototipos de ensayo por caida libre y caracterizacion mecanica de materiales
plasticos. Posteriormente, se identifico por medio del autor, tipo y disefio de investigacion,

metodologia y técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La Figura 3 ilustra seis niveles resultantes mediante la aplicacion del estado del arte
(punto 1.2), en el cual se tiene al primer nivel que muestra el problema adyacente del estudio,
posteriormente se detallan los enfoques aplicados en los documentos seleccionados que se
dividen en tres etapas cuantitativas, cualitativo y mixto. Por otro lado, se emplea el tipo y disefio
de la investigacion aplicada y experimental, ademas el cuarto nivel presenta la metodologia
sobresaliente en el estudio, de la misma forma se enfatizan las herramientas desarrolladas por
los investigadores para obtener la informacion relevante que permita descifrar la situacion
actual de la empresa buscando oportunidades de mejora.

Figura 3. Protocolo de investigacion.
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Nota. Esquema metodoldgico.

1.3.  Estado conceptual

Normativa ISO 17025:2017

La normativa ISO/INEC 17025:2017, es fundamental para los laboratorios dedicados a

la ejecucion de ensayos de todo indole y calibracion de los mismos, es un requisito necesario



que debe cumplir y tener aplicado para que puedan funcionar sin ningin inconveniente

(Saucedo et al., 2023).
Norma ASTM D2463

La normativa ASTM D2463 describe el método de ensayo estandar para medir la
resistencia al impacto por caida en envases termoplasticos moldeados por soplado, basado en
procedimientos para determinar la altura media de rotura y la desviacion estandar de la

distribucion (Suvanjumrat & Puttapitukpron et al., 2011).
Norma ASTM D1709

Esta normativa alega los métodos de ensayos para crear un prototipo que permita medir
la resistencia mecanica bajo el impacto por caida libre de dardos efectuados a materiales
construido de polimeros, los cuales siguen un proceso secuencial, midiendo la energia de
impacto a cargas dindmicas para estimar el rendimiento del uso, transporte y manejo de los
materiales PET. De tal manera, la norma implica los tamafos de la muestra, las alturas, el tipo
de dardo y los criterios de aceptacion brindando la comparabilidad y produccion de los

resultados efectuados durante los ensayos.

La norma ASTM D1709 establece el método de ensayo para determinar la resistencia
al impacto por caida libre de peliculas y laminas plasticas, permitiendo cuantificar la energia
necesaria para provocar su ruptura bajo condiciones controladas. Mediante este procedimiento,
se evalua la respuesta del material frente a cargas dinamicas, lo cual es esencial para estimar su
desempefio durante el manejo, transporte y uso final. Asimismo, la norma especifica los
tamafios de muestra, el tipo de dardo, las alturas de caida y los criterios de aceptacion,

garantizando asi la reproducibilidad y comparabilidad de los resultados.

Tipos de ensayos de impacto

e Ensayo de impacto de Charpy: se trata de un ensayo por carga dindmica de
impacto, en el cual una probeta entallada especificamente en “V” o “U” donde
se apoya como una viga en conjunto con dos puntos y es golpeada por un
péndulo que permite medir la energia absorbida hasta el punto de fractura, ya
que esta energia es un régimen de la resistencia al choque material (Satyendra et
al, 2025).

e Ensayo de impacto de Izod: es semejante en finalidad del Charpy, pero se

configura de otra manera, la probeta se encuentra montada como cantiléver que



es una extremidad fija, y la otra libre, dado que se entalla particularmente
ubicada cerca del extremo fijo, por tal motivo el péndulo golpea el extremo
opuesto al soporte, ademds se compara la energia absorbida a través de criterios
de aceptacidon, o mas comunmente se utiliza para comparar los materiales
(Satyendra et al, 2025).

e Ensayo de impacto tipo Drop Weight Impact test (peso que cae): este ensayo
reside en dejar un peso desde una altura especifica para impactar una probeta
diferenciado del tamafio, grosor u otros componentes, con la finalidad de simular
cargas de impacto severas. Posteriormente, mide la energia absorbida en
recipientes a presion, aceros para tuberias, placas de blindaje, entre otros

(Qualitest et al., 2025).
Softwares

El software analitico Cade Simu permite simular la conexion eléctrica y neumatica bajo
el analisis de como se realizan los circuitos mecanicos automatizados, permite analizar de forma
grafica los esquemas para controlar el funcionamiento de los equipos eléctricos, hidraulicos que
posibilitan simular en tiempo real la interfaz de estudios académicos para optimizar los procesos

de disefio, mantenimiento y montaje de los sistemas de los planos técnicos.

Asimismo, el software asistido por computadora denominado SolidWorks (CAD 3D)
efectuado para moldear piezas, ejecucion de ensamble y planos aplicando anélisis de ensayos
bajo un modelo 3d a través de mddulos de simulacion estructural, termina y mecénica de los
componentes. Por ende, el programa ofrece herramientas de movimiento y gestion de
productos, dado que es el software mas utilizado para crear productos, maquinas e instrumentos

dentro del campo industrial.

AutoCAD es un software de diseno asistido por computadora (CAD 2D y 3D)
desarrollado por Autodesk, orientado al dibujo técnico y modelado de estructuras, componentes
y planos arquitectonicos o industriales. A diferencia de otros programas, AutoCAD combina
herramientas vectoriales precisas con entornos de modelado tridimensional, lo que permite
representar con exactitud piezas, instalaciones y sistemas constructivos. Ademas, cuenta con
extensiones especializadas como AutoCAD Electrical, Civil 3D o Mechanical, que amplian sus
funcionalidades segun el campo de aplicacion. En consecuencia, se utiliza ampliamente en
ingenieria civil, arquitectura, disefio mecanico y topografia, ya que facilita la documentacion

técnica, la visualizacion realista y la compatibilidad con estdndares internacionales de dibujo.



Arduino Uno es una placa de desarrollo para microcontroladores por medio de codigos
abiertos basada en el chip ATmega328P, el cual consta de 14 pines de entrada y salidas digitales
donde 6 pueden utilizarse como salida PWM vy los otros 6 para entradas analdgicas. También
cuenta con un resonador ceramico de 16 MHz, conector USB, conector de alimentacion tipo

Jack, ICSP header y por ultimo un boton de reinicio (Carrillo, 2021).

Modulo HX711 es un circuito integrado que sirve como transmisor de sefiales
regularmente para celdas de carga, traspasando la sefial de manera analogica y se caracteriza
por tener un voltaje bajo que producen en una sefial digital de 24 bits. Ademads, su funcion
primordial es permitir que por medio de microcontroladores como Arduino calculen el peso o
fuerza de manera exacta, convirtiendo las celdas de carga en una herramienta para basculas

digitales y sistemas de medicion de alta precision (Hernandez, 2020).
Laser calibrador

Es un instrumento que sirve para medir si los componentes de una maquina, equipos y
estructuras se encuentran directamente planos bajo sus condiciones de uso, distancia o
variaciones con alta precision sobre superficies de lectura utilizado en procesos de control de

calidad y ajuste de medidas para minimizar errores que los humanos no ven.
Flexometro

Es un instrumento que sirve para medir bajo una cinta métrica hecha de metal graduada
con unidades de medidas expresadas en metros y milimetros, por lo cual permite medir
superficies donde el ser humano no llega por espacios reducidos o alturas muy elevadas ya que
ofrece estabilidad en el registro de lectura de columnas y vigas, también posee un mecanismo

de bloque para evitar errores en las distancias.
Celda de carga

Las celdas de cargas es un transductor que transforma una fuerza ya sea peso o presion
mediante una sefial eléctrica, por ende, se repercute en el principio de deformacién de un
elemento que posee propiedades eldsticas, generalmente son utilizadas como galgas
extensiométricas, que varian su resistencia eléctrica al deformarse (Kamble et al., 2021). De tal
manera, estas variaciones se calculan y se aumenta para obtener una lectura proporcional a la

fuerza aplicada.

Electroiman
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Un electroiman es un iméan temporal desarrollado por el flujo de una corriente eléctrica
a través de una bobina de alambre, particularmente cubierta alrededor de un nucleo de material
ferromagnético como el hierro. Su superioridad frente al iman permanente reside en que la
intensidad del campo generado depende de la cantidad de corriente que circule por medio de

este, y por ende es posible controlar su comportamiento (Harrie et al., 2025).
Seguridad de operacion

La seguridad es esencial al momento de efectuar una operacion determinada, lo que la
vuelve mas efectiva garantizando que los equipos, maquinas, procesos y actividades sin causar

ninguna anomalia al operario en la ejecucion de sus actividades,
Exactitud

Es la medida de la capacidad de diversos instrumentos utilizados en los procesos de
medicion de forma elocuente y precisa que consiste en el registro del valor real basado en la
magnitud o escala de medida expresada en milimetros, metros o yardas para optimizar el

desempefio de la medicion sistematica de componentes.
Crondémetro

El cronometro es un instrumento de medicion disefiado para registrar intervalos de
tiempo con alta precision durante la ejecucion de actividades o procesos. Su funcionamiento se
basa en mecanismos digitales o analdgicos que permiten iniciar, detener y reiniciar la medicion
de manera controlada. En ingenieria y estudios de tiempos, se utiliza para determinar duraciones
estandar, analizar ciclos operativos y evaluar la eficiencia de tareas. Ademas, su uso adecuado

garantiza la obtencion de datos confiables para la optimizacioén de procesos productivos.
Onda de medicion de control

Es una grafica representativa sefialada bajo el control estandarizado para el correcto
funcionamiento y calibracion de componentes que son sometidos a pruebas de ensayos esta
curva mide se puede expresar en forma de onda midiendo la frecuencia de los instrumentos

respecto a las caracteristicas mecanicas de los procesos bajo un diagnostico técnico.

Polipropileno
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Es un material hecho a base de polimeros producido por la caracterizacion versatil que
posee, dado que es ampliamente utilizado para la fabricacion de envases plasticos en diversas

empresas industriales dedicadas a esta indole (Chen, 2024).
Tereftalato de polietileno

El PET es un polimero termoplastico de tipo poliéster, producido por la poli
esterificacion entre acido tereftalato y etilenglicol (o mediante transesterificacion con dimetil
téreftalato). Se caracteriza por su transparencia, buena resistencia al impacto, barrera contra
gases y humedad, y capacidad de reciclaje. Es ampliamente utilizado en envases, botellas de

bebidas, fibras textiles y peliculas (Chen, 2024).

1.4. Descripcion del sistema productivo actual

La construccion del prototipo de ensayo por caida libre en la Unidad de Practica de
Ingenieria Industrial se justifica técnicamente porque permite reproducir condiciones
controladas de impacto para analizar el comportamiento mecdnico de materiales y envases. Este
tipo de ensayo es esencial para evaluar la resistencia estructural frente a cargas dinamicas,

garantizando que los productos cumplan con normativas de calidad y seguridad.

Ademas, desarrollar el prototipo dentro del taller académico proporciona una
herramienta didactica para el aprendizaje practico de los estudiantes, fortaleciendo sus
competencias en disefio, manufactura y andlisis de ensayos mecanicos. De esta manera, se
fomenta la investigacion aplicada y la optimizacion de procesos industriales en un entorno real

de experimentacion.

A continuacion, se presentan las diferentes normativas aplicables la cual hace referencia
a las especificaciones técnicas del componente para la elaboracion de la maquina de ensayo
para medir las caracteristicas mecanicas de los botellones plésticos, a continuacion, en la tabla

1 se muestran las comparaciones especificas de las normativas aplicables.
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Tabla 1. Comparacion entre normativas de ensayos.

Norma de Aplicacién Superficie de Sujecion y
Altura de caida
referencia principal impacto liberacién
ASTM D2463 — Placa de acero Plataforma elevable
Ensayos en botellas ) )
Drop Impact laminado cromado o mecanismo de

Resistance of
Blow-Molded
Thermoplastic

Contamners.

ASTM D5276 —
Drop Test of

Loaded Containers

by Free Fall.

ISO 2248 —
Vertical Impact

Test by Dropping.

ISTA 1A — Non-

Simulation

Integrity
Performance Test.

v envases plasticos
soplados
(botellones,

bidones, etc.).

Ensayo en bultos,
cajas v
contenedores de

hasta 50 kg.

Ensayo de bultos
completos,
embalajes ¥

empaques.

Programas de
transporte v
logistica (productos
=68 kg).

de 1000 = 1000 =
13 mm, firmemente
anclada a losa de

concrefo.

Concreto, piedra o
acero (= 13 mm),
superficie rigida v
plana, masa = 50x=

el espécimen.

Superficie rigida
(acero o concreto,
similar a ASTM
D5276).

Similar a ASTM
D35276 (acero o
concreto rigido).

03-20m sujecion que libere
ajustable. instantaneamente
sin interferir la
caida.
Dispositivo de
Hasta 2.0 m liberacion
(ajustable). instantaneo, sin

fuerzas pardsitas.

Liberacidn
0.3-1.5m (segin )
controlada. sin
masa). .
generar rotacion.

Basado en equipos

Segun protocolo de
D5276 o

prueba. ]
equivalentes.

Nota. Comparacion entre normativas similares.

El disefio del prototipo de ensayo para botellones plasticos se basa en la norma ASTM
D2463, que establece los criterios para evaluar la resistencia al impacto por caida libre en

envases plasticos soplados. La norma exige una plataforma de liberacion que no deforme el

envase, un rango de altura ajustable entre 0,3 y 2,0 m y una superficie de impacto rigida de

acero laminado cromado de al menos 13 mm, anclada a concreto para evitar deformaciones.

Ademas, requiere precision en la orientacion y repetibilidad en las pruebas, garantizando

resultados confiables en contextos académicos e industriales.
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CAPITULO 11
DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

2.1. Enfoque de investigacion

En la presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, dado que considera
calcular y examinar variables explicas conexas para medir la resistencia al impacto de caida
libre de pesos sobre botellones plasticos (Medina et al., 2023). Este enfoque facilita la
recopilacion de datos de manera numérica, ya que se ejecuta la necesidad de estudiar las

caracteristicas mecanica de los envases de plésticos.

2.2. Tipo de investigacion

Se desarrollé una investigacion de tipo aplicada, ya que se fundamenta en el uso del
conocimiento teorico y cientifico de los paradigmas de estudio con un enfoque practico,
orientado a generar soluciones concretas y mejoras en las condiciones actuales de las variables

analizadas (Medina et al., 2023).

2.3. Diseiio de investigacion

El disefio empleado en el estudio es de tipo experimental, dado que se construye y
analiza un prototipo de ensayo para medir las caracteristicas técnicas de los botellones de
plésticos. Para Del Cid et al. (2011), aplicar este disefio brinda al investigador identificar,
analizar y resolver el problema planteado, como se visualiza en la Figura 4.

Figura 4. Guia de diserio de investigacion.

Tipo
Investigacion cula)mjutatlvo Analitico -
: ajo un ch:
experimental. ; Descriptiv.o
método
inductivo.

Nota. Elaborado por autores en base a Hernandez et al. (2018).

2.4. Procedimiento metodoldgico

En la Figura 5 se ilustra la secuencia metodologica del proyecto mediante un esquema
estructurado en cinco etapas interrelacionadas. La etapa 1, correspondiente a la revision
bibliométrica, establece la fundamentacion teorica a través del analisis de literatura cientifica

especializada. La etapa 2 abarca el diagnostico del problema, donde se identifican las
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limitaciones técnicas que justifican la intervencion. Posteriormente, en la etapa 3 se desarrolla
la construccion del prototipo siguiendo los lineamientos de la normativa ASTM D1709,
garantizando que el dispositivo cumpla con los requisitos estandarizados de ensayo por
impacto. La etapa 4 comprende la ejecucion de pruebas experimentales basadas en la normativa
ASTM D2463, permitiendo evaluar el desempefio del prototipo y la resistencia del material
bajo condiciones controladas. Finalmente, el bloque denominado “analisis de resultado” integra
la interpretacion de los datos obtenidos, orientando la validacion técnica del sistema y su
contribucion al cumplimiento de los objetivos del estudio.

Figura 5. Procedimiento metodologico.

Etapa 3: Construccion

Etapa 1: Revision Etapa 2: Diagnostico del prototipo en base
bibliometrica. del problema. a la normativa ASTM
D1709.

Etapa 4: Pruebas de

ensayo en base a la Etapa 5: Analisis de
normativa ASTM resultado.
D2463.

Nota. Elaborado por los autores.

2.5. Poblacion y muestra
2.5.1. Poblacion

Se realiz6 un analisis detallado de la poblacién objeto de estudio en la cual se considerd
el total de estudiantes matriculados entre el séptimo y octavo semestre, los docentes y el
encargado del laboratorio de calidad de la carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena, correspondiente al periodo académico 2025-2, con la
finalidad de emplear una encuesta semiestructurada acentuada al dmbito académico y de

formacion personal.
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Tabla 2. Poblacion objeto de estudio.

Docentes y estudiantes N. de personas
Estudiantes de séptimo semestre. 80
Estudiantes de octavo semestre. 46
Docentes de Ingenieria Industrial. 10
Encargado del laboratorio de 1
calidad.

Total de docentes y estudiantes 137

Nota. Elaborado por los autores.

2.5.2. Muestra

La muestra constituye un segmento representativo del universo de estudio, elegido con
criterios especificos para permitir la generalizacion de los resultados obtenidos debido a que su
proposito fundamental es facilitar la observacion y evaluacion de fendmenos sin la necesidad

de escoger a todo el conjunto, minimizando recursos y tiempos (Hernandez et al., 2018).

Como se aprecia en la Tabla 3, los cursos que fueron tomados en cuenta dado que son
los que mayormente asisten a realizar practicas al laboratorio de calidad donde se tomé a
consideracion a los estudiantes, obteniendo un total de 126 personas que fueron reducidas al
aplicar el calculo de muestra para poblaciones finitas.

Tabla 3. Muestra representativa.

Curso/ Paralelo Femenino Masculino Total
Octavo 18 28 46
Séptimo 1/1 13 19 32
Séptimo 1/2 20 28 48
Total 51 75 126

Nota. Elaborado por los autores.

Para calcular el tamafio de la muestra, se efectud la féormula de muestreo para
poblaciones finitas, considerando un nivel de confianza del 95 %, nivel de error permisible del

5 %, seguido de la poblacion con un total de 126 estudiantes, bajo la probabilidad de que ocurra
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con el 50 % y con la probabilidad que no pase del 50 %, tal cual como se muestra a continuacion

en la Tabla 4:

Tabla 4. Datos requeridos para muestra.

Datos para el calculo

Nivel de confianza solicitado. 95%
Nivel de error permitido. 5%
Tamafio de la poblacion. 126
p: Probabilidad de que ocurra. 50%
q: Probabilidad que no suceda. 50%

Nota. Elaborado por los autores.

Mediante los resultados obtenidos de este calculo que se muestran en la ecl, se
establecio una muestra definida por 95 estudiante de la carrera de Ingenieria Industrial, por esta

razon solo a este segmento se les aplicod un cuestionario bajo un muestreo aleatorio, brindando

confiabilidad a la investigacion.

N*Zz*p*q

Ecl: n=
chn e?2(N—-1)+Z2?xp=xq

126 * (1.96)2 % 0.5 * 0.5
~ (126 — 1)(0.05)2 + (1.96)% % 0.5 * 0.5
121.5072
= 71.2729

n = 95 personas

n

~ 95.07

2.6. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de los datos

2.6.1. Métodos de recoleccion de los datos

El método de investigacion aplicado en este estudio es el inductivo, Del Cid et al. (2011)
lo describe como un proceso que utiliza el razonamiento ya que los investigadores pueden
analizar y comprender los fenémenos naturales del caso estudiado, y utilizar esta informacion

para validar disefios.
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Figura 6. Plan de andlisis.

4 N/ )

(A quien esta (Lugar donde se

dirigido? lizara?

Alos realizara’

; En UPSE.
estudiantes.

\ AN /

(Instrumento de (Por medio de
recoleccion de qué método se
datos? validara?
Empleando un Validacion de
cuestionario a expertos basado
los estudiantes. en Delphi.

Nota. Elaborado por los autores en base a Del Cid et al. (2011).

La recopilacion de datos abarca desarrollar una organizacion logica que mencione las
generalidades del caso, Hernandez et al. (2018) propone la planificacién basada en una
estructura definida, donde se enfatizan los individuos encuestados, el lugar, tipo de cuestionario
y técnica de recoleccion, como se evidencia en la Figura 6.

2.6.2. Técnicas de recoleccion de los datos

El disefio de la encuesta ayuda a identificar las percepciones de los individuos sometidos
al estudio. Posteriormente, se establece un segmento focal que brinda criterios relevantes del
caso, de esta manera, la ejecucion de este método posibilita medir la fiabilidad del contenido
en relacion al cumplimiento de los objetivos, para garantizar la seguridad de los mecanismos
empleados (Hernandez et al., 2018). Asimismo, se realizo una encuesta a los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Industrial de 7 y 8 semestre, mediante una ronda de preguntas de un total
de 20 items de los cuales 10 estaran destinadas a la variable independiente y las otras diez para
la dependiente las cuales pasardn un proceso de validacion por medio de expertos.

2.6.3. Procedimiento de validacion de la encuesta

Es esencial efectuar un modelo de validaciéon que verifique la idoneidad de las
estrategias planteadas. En este sentido, uno de los métodos mas aplicados para medir la
seguridad y propdsito de los datos recopilados es el método de Delphi, para Herndndez et al.

(2018), se utiliza como una herramienta de confiabilidad de cuestionarios. En cuanto a este
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enfoque establece criterios de calidad orientados a optimizar el contenido de una base de datos,
tal como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Pasos de método de Delphi.

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4:
A Discusion ARy Ejecucion
Disefio de la or medio de Validacién del
encuesta. p de encuesta. : :
expertos. cuestionario.

Nota. Elaborado por los autores en base a Hernandez et al. (2018).

2.6.4. Operacionalizacion de las variables

Por otro lado, en el Anexo 7 se detalla la operacionalizacion de las variables aplicada a
los prototipos de ensayos y botellones plasticos, dado que facilita la descripcion de
dimensiones, indicadores e instrumentos, garantizando coherencia entre los objetivos
planteados y la recopilacion de datos. Asimismo, se brinda un enfoque sistematico para analizar
las caracteristicas mecénicas y el desempenio de los botellones, proporcionado informacion
confiable y precisa para la validacion del estudio.

2.6.5. Confiabilidad y validez del instrumento por método de Delphi

Fase 1: Diseno del cuestionario

Con el objetivo de comprender en profundidad las caracteristicas mecanicas de los
botellones plasticos, se elaboro un cuestionario de preguntas cerradas conformado por 20 items,
por consiguiente, este instrumento de recopilacion de datos se validoé por medio de juicios de

expertos en el &mbito de investigacion.
Fase 2: Criterios de expertos

El grupo seleccionado fue elegido deliberadamente basandose en su grado de experticia
en el tema, por ende, se establecid mediante el cargo que desempeiia y su sapiencia dentro del
area de estudio. Posteriormente, se consideraron los puntos durante la validacion del

instrumento con la escala de Likert, el mismo que consistié de criterios especificos que brinden
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la correcta participacion del proceso de validacion del instrumento. A continuacion, se
describen los criterios establecidos:

= Grado de experiencia entre 15 a 35 afos.

= Titulo de tercer nivel.

= Disposicion de participacion.

Bajo estos fundamentos, se conformé por un grupo de cinco profesionales en el tema,
como se detalla en la Tabla 5, relacionando a cada uno de acuerdo con sus afios de experiencia
y perfiles, los cuales cumplian los estandares y aclaraciones antes mencionadas (ver Anexo 8).

Tabla 5. Datos de expertos.

N.° Perfil profesional Afios de experiencia
1 Ingeniero Industrial 22 afios
2 Ingeniero Mecanico 30 afios
3 Ingeniero Industrial 15 afios
4 Ingeniero Industrial 20 aflos
5 Ingeniero Industrial 35 afios

Nota. Elaborado por los autores.

Fase 3: Validacion del instrumento

Para la validez del cuestionario en la investigacion se desarroll6 una revision durante
el transcurso de dos rondas de preguntas con la finalidad de alcanzar un horizonte de
conformidad y andlisis adecuado con la programacion determina, como se aprecia en la Tabla
6.

Tabla 6. Ronda de preguntas.

Revision por expertos

Validez
Expertos Ronda I Ronda II
1 X
2 X
3 X
4 X
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5 X

Total 4 1

Nota. Elaborado por los autores.

Fase 4: Ejecucion del cuestionario

El desarrollo del cuestionario se efectu6 de forma estructurada y organizada,
cumpliendo con lo planificado para garantizar la recopilacion de datos, asimismo se selecciono
una muestra que constd de 95 estudiantes de la carrera de Ingenieria Industrial de la UPSE.
Posteriormente, se realizd una breve descripcion acerca del objetivo del cuestionario, brindando

seguridad y confidencialidad de las respuestas obtenidas en Google Forms.
Resultados y analisis de la encuesta

Los resultados de la encuesta se encuentran en el Anexo 10 de tal manera se expresa
mediante la tabla 7 las 20 preguntas realizadas a los 95 estudiantes de la carrera de Ingenieria
Industrial que fueron un gran aporte para considerar la creacion del prototipo de ensayo para
medir la resistencia mecanica de los botellones y ver si cumplen a cabalidad con sus

especificaciones técnicas (ver Anexo 11).

La mayoria de los encuestados (43.2 %) afirma que los botellones plasticos no soportan
caidas y golpes sin deformarse. Esto, junto con el 33.7 % que tiene dudas, deja en claro que la
resistencia a los impactos es una de las principales preocupaciones de los consumidores. Solo

un 23.2 % considera que si resisten.

Casi la mitad de los encuestados (35.8 %) considera que las propiedades mecanicas de
los botellones no se mantienen con el paso del tiempo. Este hallazgo, combinado con el 32.6 %
que tiene dudas, sugiere una percepcion de que el material se degrada con el uso, afectando su

resistencia.

La Figura 8 demuestra el grado de aceptacion con el 62 % de los estudiantes encuestados
respaldan la necesidad de crear un prototipo para medir las caracteristicas mecanicas de los
botellones plasticos, mientras que el 31 % menciona que no estan de acuerdo con la ejecucion
de este estudio y un 7 % se manifiesta un descontento, lo que evidencia la necesidad de
fortalecer la informacion y sustentar el aspecto técnico y econdmico del estudio. Finalmente, el
prototipo es necesario para mejorar la confiabilidad y calidad del producto, partiendo de un

amplio respaldo para su desarrollo.
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Figura 8. Grado de satisfaccion de encuesta.

.26% \‘
“

Nota. Elaborado por los autores.

m Totalmente de acuerdo

® De acuerdo

En desacucrdo

m Ni de acuerdo, ni en
desacuerdo

= Totalmente en
desacuerdo

2.6.6. Fiabilidad alfa de Cronbach

El alfa de Cronbach se calculdo a través del software SPSS, teniendo un analisis
estadistico esencial para medir la consistencia que existe de los datos, asegurando la fiabilidad

y confianza de las mediciones y respaldando las conclusiones del estudio.
e Coeficiente 0.8 <k < 0.9 es excelente.
e Coeficiente 0.5 <k < 0.8 es aceptable.
e Coeficiente k < 0.5 es deficiente.

Como se aprecia en el Anexo 9, la calificacion del instrumento donde se eligié por
medio del calculo una muestra finita dando como resultado solo 95 personas inmersas en el
proceso de estudio, quienes proporcionaron la informacion solicitada para este cuestionario, los
hallazgos fueron analizados mediante el coeficiente de alfa de Cronbach, que dio como
resultado un valor de 0.76 que, relacionado con los criterios mencionados anteriormente,

garantizan que los datos son confiables.

2.7. Diagnéstico de la situacion problematica

Se desarroll6 un diagndstico encaminado a determinar las posibles causas que estan
afectando la resistencia de los botellones plasticos utilizados en empresas dedicadas a la
produccion y distribuciéon de agua embotellada. Por esta razdn, se aplico la herramienta
Ishikawa, ya que nos permitié identificar y dividir las principales causas que estan ocasionando
que estos materiales no cumplan con los estandares adecuados, considerando factores como
métodos de fabricacion, materiales, mano de obra, maquinaria y por ultimo medio ambiente y

medicidn o control de calidad como se evidencia en la Figura 9.
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Figura 9. Causa del problema.
/
—

>

Nota. Elaborado por los autores.

El problema identificado se centra en la baja resistencia de los botellones plasticos
utilizados por las industrias de agua embotellada, lo que acenttia la seguridad y durabilidad en
suuso y transporte. A través de la Figura 9 se evidencian multiples factores causales, entre ellos
la variabilidad de calidad de materia prima, la falta de aditivos que mejoren la resistencia
estructural y los parametros inadecuados dentro del proceso de soplado. De la misma forma,
influyen deficiencias en el mantenimiento y calibracion de equipos, ausencia de pruebas de
control de calidad, por ende, estos aspectos forjan fallas en la integridad de los envases,

maximizando el riesgo ruptura, deformaciones y pérdidas durante la cadena logistica.

La Figura 10 refleja la falta de ensayos de caida libre estandarizados para envases de
material PET, lo que atribuye una limitante critica al momento de evaluar de forma precisa la
resistencia mecanica de los botellones plasticos. Consecuentemente, alega factores como la
variacion en las dimensiones y espesor de las paredes de los recipientes, errores de ajuste de
maquinas, la ausencia de procesos sistematicos para medir el rendimiento y la carencia de

herramientas de medicion calibrados generan resultados poco precisos en el andlisis de la
calidad.
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Figura 10. Causa raiz del problema.

Nota. Elaborado por los autores.

El segundo diagrama presentado en la figura 10 muestra la causa raiz del problema
radica en la escasez de ensayos de caida libre no estandarizados que impiden medir las
caracteristicas mecanicas de los envases plasticos ya que no se evidencia informaciones viables
acerca del tema. Es por esta razén, que surge la necesidad de crear un prototipo de ensayo por
medio caida libre de una masa esférica para estudiar las caracteristicas técnicas y mecanicas de

los productos plasticos
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CAPITULO III
PROPUESTA

3.1. Alternativas de soluciones

Se analizaron diferentes alternativas para evaluar la caracterizacion mecénica de los
botellones plasticos establecidos en el Anexo 6 que engloba el procedimiento metodologico
donde se por medio del andlisis bibliométrico ejecutado en la seccion 1.2 nos dio como
resultado que se aplicaran tres metodologias la primera que resalto fue el disefio de prototipo
de ensayo con el 45 % , consiguientemente la aplicacion de ingenieria de métodos con un aporte
del 35 % y finalmente para ver detalladamente cuanto duro el tiempo de ejecucion del prototipo

de ensayo se utilizo el estudio de tiempos.

3.2. Implementacion de la propuesta

3.2.1. Fase 0: Requerimiento del prototipo

Bajo estos fundamentos se sigue la linea de accion requerida para la prueba de ensayo
de caida de dardos hacia una superficie basdndonos en las normativas encontradas para la
creacion del prototipo, que fueron la ASTM D2463 se utiliz6 para la construccion del prototipo,
ASTM D1709 esta engloba las especificaciones técnica en la ejecucion de los ensayo y por
ultimo la ISO 17025: 2017 que nos permiti6 validar la ejecucion del mismo baso en ensayos de

laboratorios tal como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7. Requerimiento del prototipo.

Especificaciones técnicas

Estructura de soporte.

Dardo Tipo A

Dardo Tipo B.

Anillo de sujecion.

Ezpesor recomendado de

esras.

Acondicionamiento de

muestras.

Superficie de impacto.
Altwra de caida v
liberacion.

Criterio de fallo.

Metodo de ensavo.
Condiciones ambientales
del enzaya.

Datos a registrar.

Caida vertical libre, zin desviaciones laterales; altura estandar
de 660 mm (26 in) dezde la base del dardo hasta la superficie
de la muestra

Cabeza semiesférica, didmetro 38 mm (1.5 in), masa total

variable mediante pesas calibradas.

Cabeza semiesférica, diametro 30.8 mm (2 in), masa total

variable mediante pesas calibrada.

Diametro interno de 127 mm (5 in); fijacion firme, sin arrugas
en la pelicula.

Haszta lmm dependiendo de 1as caracteristicas del material.

2C; humedad relativa: 50 = 5 O

minimeo 40 h antes del ensayo.

Temperatura de 23 + 2

Base plana, rigida; material duro (acero endurecido o aluminio
rigido’); sin absoreion significativa de energia.

660 mm; liberacitn instantanea y sin friccidn, sin vibraciones
ni inclinaciones.

Perforacion, rasgado, ruptura visible o desprendimiento en el

punto de impacto.

hletodo estadistice “up-and-down”™ (Bruceton) para determinar
la maza critica de ruptura.

23 =2 °C, 30 £ 5 % de humedad relativa.

Tipo de dardo, masa total del dardo, mimero de muestras,

porcentaje de fallas, masa eritica de impacto, observaciones de

ruptura.

Nota. Elaborado por los autores.
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3.2.2. Fase 1: Disefio de la estructura
3.2.2.1.Boceto final del prototipo de ensayo

La Figura 11 presentada corresponde a un prototipo de ensayo de caida libre, disefiado
para evaluar la resistencia mecanica de botellones plasticos. El sistema estd compuesto por una
estructura metalica de soporte en forma de cubo, elaborada en perfiles rectangulares, que
asegura estabilidad y rigidez durante el impacto. En el interior se ubica un botellon de agua de
20 litros (color azul) colocado en posicion vertical como elemento de prueba, por otro lado,
anclado a la estructura se dispone una esfera metalica de impacto, sostenida por un brazo guia
acoplado a un perfil rectangular vertical. Finalmente, este disefio garantiza la repetibilidad del
ensayo y permite analizar la resistencia al impacto y la deformacion del material.

Figura 11. Boceto de prototipo en 3D.

Nota. Elaborado por los autores.

3.2.2.2.Plano estructural en AutoCAD

En este apartado se muestra mediante la Figura 12, el disefo estructural del prototipo
cumple con los criterios basicos de resistencia y estabilidad requeridos para un prototipo de
ensayo de caida libre. El uso de acero galvanizado resulta adecuado, ya que combina
propiedades mecanicas favorables con una proteccion superficial que incrementa la durabilidad
frente a la corrosion. Las dimensiones de la base son de (55x55) cm con un espesor de 3 mm,
y en la parte frontal tiene una ventana de (14.25x55) cm, y el restante de la parte frontal superior
de la caja es de (40.25x55) cm. Ademas, esta soldado un tubo cuadrado de (2.5x1.5) cm de
100cm de altura y otro tubo cuadrado de (3x1.5) cm de 80 cm de altura, por otro lado, se sujeta

un tubo cuadrado de (2.5x2.5) cm de 30cm de largo que soporta un peso una masa esférica.
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Figura 12. Diserio de estructura de prototipo.
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Nota. Elaborado por los autores.

3.2.2.3.Disefio de prototipo en SolidWorks

Por medio del software SolidWorks se realizé el modelo tridimensional del prototipo

basados en sus caracteristicas principales y las dimensiones precisas, por ende, permitid

visualizar los componentes idoneos para el ensamble de las estructuras, tal como se aprecia en

la Figura 13.
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Figura 13. Diserio tridimensional del prototipo.
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Nota. Elaborado por los autores.

Como se aprecia en la tabla 8 las propiedad fisicas y volumétricas del prototipo de
ensayo modelado en su totalidad en el software SolidWorks por medio de este se diagnosticaron
dos elementos esenciales expresados en masas de 23.67kg y 7.04 kg, que conforman volimenes
hasta 0.000894348 m?, conjuntamente bajo una densidad constante de 7.870 kg/ m* que fueron

disefiados especificamente en un solo material de acero galvanizado alegando un peso total del
68.98N.

Adicionalmente, se incluyen piezas definidas por area de seccion y longitud, lo que
permite calcular sus volimenes y propiedades derivadas. Una seccion de 0,000213699 m? con
longitud de 1.000 mm presenta un volumen de 0,000213699 m?, mientras que otra seccion de
0,000173699 m? con longitud de 262,5 mm alcanza un volumen de 4,56 X 10~ m?, generando
una masa de 0,36 kg y un peso de 3,52 N y un tltimo componente con la misma area de seccion
de 0,000173699 m? y longitud de 1.300 mm reporta un volumen de 0,000225809 m?3,
equivalente a una masa de 1,78 kg y un peso de 17,42 N.
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Tabla 8. Ensamble de prototipo.

Referencia del modelo

Propiedades volumétricas

& & & O

Masa: 23,6685 kg.
Volumen: 0,00300743 m"3.
Densidad: 7,870 kg/m"3.

Peso: 231,951 N.

Masa: 7,03852 kg.

Volumen: 0,000894348 m"3.
Densidad: 7.870 kg/m"3.

Peso: 68,9775 N.

Area de seccion: 0,000213699m”2.
Longitud: 1.000 mm.

Volumen: 0,000213699 m”3.

Area de seccién: 0,000173699 m”2.

Longitud: 262,5 mm.
Volumen: 4,5596e-05m"3.
Densidad: 7.870kg/m"3.
Masa: 0,358841kg.

Peso: 3,51664 N.

Area de seccién: 0,000173699 m”2.

Longitud: 1.300 mm.
Volumen: 0,000225809 m"3.
Densidad: 7.870 kg/m"3.
Masa: 1,77712 kg.

Peso: 17,4157 N.

Nota. Elaborado por los autores.
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Mediante la tabla 9 se presenta las propiedades del material elegido para la construccion
del prototipo especialmente hecho en acero galvanizado que alega un modelo isotrdpico con un
limite elastico lineal, ya que permite utilizarse bajo condiciones de uso en diversas direcciones
empleando esfuerzos dindmicos, englobando un andlisis estructural mediante el calculo de la
tension maxima de Von Mises efectuado en la simulacion de elementos en el campo de la

ingenieria mecanica e industrial.

Consecuentemente, las propiedades calculadas en el material alegan un limite elastico
de 10® N/m?, ya que soporta una tension sin deformacion plastica, también se aprecia una
traccion del material de 3,57 % 108 N/m?, brindando una resistencia uniforme al prototipo creado
en el software de simulacion. También se obtuvo el resultado del modulo de elasticidad de 2,0
x 10" N/m?, y ultima instancia presenta una densidad de 7.870 kg/m? respectivamente.

Tabla 9. Propiedades de material.

Referencia del modelo Propiedades
Nombre: Acero galvanizado.
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal.
Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max..
Limite elastico: 2,03943e+08 N/m”2.
Limite de traccion: 3,56901e+08 N/m”2.
Moédulo elastico: 2e+11 N/m”™2.

Coeficiente de Poisson: 0,29.

Densidad: 7.870 kg/m”3.

Nota. Elaborado por los autores.

La Figura 14 muestra la generacion de la malla aplicada en el anélisis por elementos
finitos, donde se emplearon elementos solidos tetraédricos para la estructura cibica y elementos
de viga para los componentes cilindricos. La discretizacion presenta una distribucion
homogénea, lo que garantiza un adecuado nivel de precision en el célculo de tensiones,

desplazamientos y deformaciones. Asimismo, se evidencian las condiciones de frontera con
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apoyos fijos en la base y cargas aplicadas en la parte superior, lo que valida el modelo numérico
y asegura resultados confiables en la simulacion estructural del prototipo.

Figura 14. Calidad de malla.

Nota. Elaborado por los autores.

A continuacidn, la tabla 10 muestra las fuerzas de reaccion, conjunto de selecciones
bajo unidades expresas en coordenada de x, y € z, lo que indica un punto de equilibrio alegando
una correcta aplicacion de las fronteras, teniendo como resultado una fuerza resultante de 9.81

N.

Tabla 10. Fuerzas de reaccion.

Conjunto de selecciones  Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

Todo el modelo. N -7,3814e-06 9,80999 -1,59503e-05 9,81

Nota. Elaborado por los autores.

La Tabla 11 representa los resultados totales del modelo expresado en unidades de
medidas expresa en Newton, donde la fuerza resultante es de 0.475957 se afirma que las
condiciones de la carga se concentran bajo una direccion vertical, transversal garantizando la
adaptacion del comportamiento de la estructura

Tabla 11. Fuerzas de cuerpo libre.

Conjunto de selecciones  Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

Todo el modelo. N -0,0209824 0,475279 -0,0142848 0,475957

Nota. Elaborado por los autores.
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3.2.2.4. Analisis de estructuras en SolidWorks

Como se evidencia en la tabla 12, donde se expresan los resultados de ensayos de la
estructura basado en cuatro experimentos que son: ensayo de tension, de desplazamiento,
deformacion unitaria y finalmente el factor de seguridad de los componentes efectuados dentro
del analisis de la simulacion en el software SolidWorks.

Tabla 12. Analisis de tipos de ensayos de la estructura.

Tipos de Interpretacion Resultado
ensayos
Ensayo de La grafica muestra los

tension. resultados  del  ensayo
efectuado bajo la tension
maxima de resultante del
1,00%107'¢ N/m? (color rojo)
y una minima de 1,00x107¢
N/m? (color azul oscuro)

que se ilustran por las flejas.

Ensayo de En la figura se visualiza la -
P ..
desplazamiento. muestra expresa en =
milimetros con una . S

variacion del 1,00x1073° mm
(minimo) hasta 3,917x10?

mm (maximo).

Ensayo de La imagen muestra los
deformaciones resultados por medio de las

unitarias. flejas de color verde de

maxima por cargas de
deformacion resultante del

3,496x1078, mecanica

aplicada.
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Ensayo de La imagen demuestra la

1,000e +16

l 9,000e +15

| 8.000=+15

factor de escala por medio de

seguridad. tonalidad color rojo dando

L 7.000e+15

| 6000=+15

respuesta al limite critico de

2,043x10* hasta 1,000x10®

| 5,000e+15
L 4,000e+15
- 3,000e+15
- 2,000e+15

l 1,000 +15
2,043 +04

resultantes de los esfuerzos

aplicados a la caja.

Nota. Datos obtenidos de SolidWorks.

3.2.2.5. Seleccion de materiales

Asimismo, la Tabla 13 presentada detalla de manera técnica los materiales y
componentes empleados en la construccion del prototipo de ensayo de caida libre, agrupando
tanto elementos estructurales como accesorios y dispositivos electronicos.

Tabla 13. Lista de materiales.

N.° Materiales

1 Angulo NOVA 1 x 2 mm (25x2)mm.

2 Tubo cuadrado galvanizado NOVA 1x1.5 mm (25x1.5) mm.
3 Plancha galvanizada 1/16" 140mm 122x244 cm.
4 Plancha galvanizada 1/40" 0.45 mm 122x244 cm.
5 Remaches de brida grande 1/8" x 1/4".

6 Broca de taladro para remaches.

7 Bisagras de 2".

8 Resortes de 3cm de diametro y 10 cm de largo.

9 Pintura blanca.

10 Diluyente.

11 Spray negro.

12 Grapa doble tipo U 1".

13 Grapa doble tipo U 1-1/4".
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14 Regatones cuadrado interior 1".

15 Regatones cuadrado interior 1-1/4".
16 Electroimén de succion 55kg .

17 Bola de lanzamiento de 1kg.

18 Electrodos AGA 6011.

19 Electrodos E 7018.

Nota. Elaborado por los autores.

3.2.3. Fase 2: Construccion del prototipo

3.2.3.1. DOP del proceso de elaboracion del prototipo

Para la construccion de la estructura del prototipo de ensayo, se elabordé un mapa de
operaciones del proceso, mediante el cual se visualiza de manera detallada cada una de las
etapas que intervienen en su fabricacion. Este esquema permite identificar la secuencia logica
de las actividades, los recursos requeridos y los puntos de control necesarios para garantizar la

precision y calidad del ensamblaje como se aprecia en la Figura 15.
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Figura 15. Diagrama de operaciones del proceso.

Inspeccion de MP

Traslado de MP al
area de fabricacion

Toma de medidas y
doblado de la plancha

Marcar, taladrar y
remachar la plancha

Marcar puntos a
taladrar en plancha

Cortar y soldar los
tubos cuadrados

Taladrar con broca el
punto especifico del brazo
de desplazamiento de tubo
| cuadrado

Marcar puntos a
taladrar en plancha

Toma de medidas, corte y
soldadura de angulos para
base del prototipo

Pulido de los tubos
cuadrados y base

Atornillar el electroiman
en el brazo del tubo
cuadrado

e ()

Pintado del prototipo

Construccion de caja
de control

Prueba de
funcionamiento

Almacenamiento del
prototipo culminado

QH

Nota. Elaborado por los autores.



3.2.3.2.Proceso de fabricacion de prototipo de ensayo de caida libre

Mediante la Figura 16, se visualiza de forma secuencial la elaboracion del prototipo de

ensayo de caida libre, por ende, su secuencia del montaje de la estructura comienza con la

preparacion del material hasta tener el prototipo culminado, esto brinda un proceso organizado

y eficaz, de tal manera que permite la construccion del prototipo funcional.

Figura 16. Proceso de fabricacion del prototipo de ensayo.

Nota. Elaborado por los autores.

Elaboracion de Conformado de Laboracion e
- la estructura de -
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el prototipo. prototipo. protatipo
v |
Pintado del Cdonatru001on Prueba de Almacenamlento
X e panel de . . de prototipo
prototipo. funcionamiento. :
control. culminado.

En la Tabla 14 se presenta el proceso de ensamble de la estructura del prototipo de

ensayo desde se detalla por cada item, descripcion y una ilustraciéon como evidencia del proceso

de construccion de la base estructural hasta la finalizacion del montaje de todos sus

componentes para luego pasar a realizar el circuito de lectura por el cual se toman los datos

para proceder a empezar las pruebas de funcionamiento mediante el estudio tiempos y

movimientos.
Tabla 14. Procedimiento de ensamble del prototipo de ensayo.
Proceso descriptivo del ensamble del prototipo de ensayo
items Descripcion Iustracion grafica
1 Se seleccionaron perfiles estructurales de acero galvanizado tipo

A36, debido a su alta resistencia mecanica y excelente
comportamiento frente a la corrosion. Entre los materiales
empleados se incluyen tubos cuadrados de 25 mm y 30 mm de
espesor, con longitudes de 2 metros entre los dos, los cuales

conforman la base y el armazon principal del prototipo.
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En este proceso se marcan los puntos de perforacion en la
plancha galvanizada, una vez completadas las operaciones de
trazado, corte y doblado, hasta conformar un cubo de 55,5 x 55,5
cm. Posteriormente, los puntos definidos se remachan para
asegurar las uniones estructurales, dejando en la parte frontal
una abertura de 15 cm que funciona como ventana de acceso,
articulada mediante dos bisagras remachadas. En el interior, a la
misma altura, se instala una bandeja metalica galvanizada
sostenida por cuatro resortes de 10 cm de longitud, los cuales se

fijan mediante dos soportes angulares en forma de “L”.

En esta parte se toma las medidas correctas de los angulos de
(25x2) mm de espesor y platina de (25x6) mm de espesor, para
realizar el corte y ensamble que conformaran la base del

prototipo para sostener la caja y los tubos cuadrado.

En esta parte se toma las medidas correctas de los tubos
cuadrados para su respectivo corte, tenemos un tubo cuadrado
(3x1.5)mm de 80cm que se suelda a lo largo con un tubo
cuadrado de (2.5x1.5)mm de 100cm , éste se estabilizara con la
base ya realizada y una abrazadera cuadrada con remaches a mi
cubo de las planchas galvanizadas y lo que me permitira deslizar
mi brazo del electroiman con el peso sera el proceso de taladrar
con broca un punto de otro tubo cuadrado (3x1.5)mm de 10 cm
de largo para soldar la tuerca en el orificio del centro de este
tubo cuadrado, soldamos también en la parte central de frente
del tubo cuadrado (3x1.5)mm, un tubo cuadrado de
(2.5x1.5)mm de 30 cm de largo para atornillar el electroiman al
final de este tubo para que sostenga los diferentes pesos

propuestos.

En ultima instancia se coloca y ajusta el electroiman que se
encargara de soportar el peso de la masa esférica de 1 kg que se
deja caer de distintas alturas para poder medir la resistencia al
impacto de caida libre de un peso hacia un botellon de plastico

de 20 litros.
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6 Se procede a pintar toda la estructura del prototipo utilizando
pintura anticorrosiva color blanco y pintura spray color negro,
también se ubicé desoxidante al cuadro base de platinas y

angulos.

Nota. Elaborado por los autores.

3.2.3.3. Desarrollo del circuito de panel de control y armado de la caja

Como se aprecia en la Figura 17 donde se representa por medio de simbologias los
componentes que se utilizaron para armar el circuito de lectura del prototipo que tiene una
conexion a eficaz para medir la resistencia del impacto que genera la ruptura de los botellones
plésticos.

Figura 17. Circuito de control del prototipo.
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Nota. Elaborado por los autores en Cade Simu.

A continuacion, en la Tabla 15 se muestra el proceso detallado de la construccion del
panel de control que estard ligado a la estructura con la finalidad de procesar los datos generados
por los sensores que indicaran a que altura el botellon de plastico tiende a partirse bajo el analisis

de resistencia a la caida de masa de bola de acero.
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Tabla 15. Armado de panel de control.

Descripcion

Herramientas Ilustracion grafica

Se  ubicdé las  respectivas
conexiones eléctricas dentro de la
caja de control de 25x15x10cm.
Esta caja contiene: Relé 25A 24
VDC/24-480 VAC, pulsadores,
paro de emergencia, luz piloto que
me permite comprobar que el
electroiman estd energizado y
puedo ubicar el peso hasta 55kg y
cargador de 24v 1. Sa.

Taladro con broca cénica, playo,

cortador, estilete, destornillador

estrella.

Nota. Elaborado por los autores.

3.2.4. Fase 3: Circuito de lectura

Como siguiente etapa se desarroll6 en el software Cade Simu, donde se colocaron los

siguientes componentes célula de lectura, HX711 y Arduino para obtener datos fidedignos que

demuestren que los botellones cumplen con su resistencia mecdnica al momento de ser

impactada desde dos alturas en especifico con una masa esférica de 1 kg. Tal como se aprecia

en la Figura 18.
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Figura 18. Elaboracion de circuito de lectura.
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Nota. Elaborado por los autores en Cade Simu.

3.2.5. Fase 4: Pruebas de funcionamiento

Para las pruebas finales y funcionamiento del prototipo, fue necesario la eleccion de
materiales a utilizar, en este caso polietileno de tereftalato (PET) y polipropileno (PP), el cual
fue adquirido de empresas dedicadas a la produccion de envases de plasticos, tomando como
punto de referencia 3 clases de botellones seleccionados. Se identifico el material debido a sus
especificaciones como se aprecia en la siguiente Tabla 16.

Tabla 16. Especificaciones del PET y PP.

Material Resistencia Maleabilidad Indicadores de
retorno
PET Media Media Alto
PP Alta Alta Alta

Nota. Elaborado por los autores.

A continuacion, se muestra mediante la Tabla 17 las propiedades térmicas y mecanicas
de los botellones elaborados por medio de soplado los cuales hacen énfasis en los parametros

indexados en los tratamientos.
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Tabla 17. Propiedades fisicas polipropileno (PP).

PROPIEDADES METODOS DE ENSAYO ISSO/(IEC) UNIDADES VALORES
Color. - -

Densidad. DIN 53479 g/cm”™3 0,91
PROPIEDADES TERMINCAS

Temperatura de fusion . Din 53736 °C 165
Conductividad térmica (23°C). - W/(k-m) 0,22
Temperatura de transicion vitrea. - 101"5%* (1k) -18
Capacidad caldrica especifica - 5(gk) 1,7
(23°0C).

Temperatura maxima de servicio: - - -
En periodos cortos. - °C 130
En periodos largos. - °C 100
Coeficiente de dilatacion lineal. - 10,1k 11
PROPIEDADES MECANICAS

Ensayo de traccion . - - -
Esfuerzo en el punto de fluencia. DINS53455 MPa 35
Elongacion a la rotura. DIN53455 % 650
Moédulo de elasticidad a la DINS53457 - 1
tension.

Resistencia al impacto. DIN53457 KJ/m"2 No rompe
Coeficiente dinamico de friccion. - N/mm”2 0,3
Dureza a la bola (30s). DINS53457 Mpa 80

Nota. Elaborado por los autores.

De la misma forma se presenta la Figura 19 con las propiedades de los materiales del

polietileno tereftalato (PET) donde distribuye cada uno de sus parametros de medicion o

resistencia tal como se detalla a continuacion:
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Figura 19. Propiedades fisicas politereftalato de etileno (PET).

PROPIEDADES Metodos de  Unidades Valores
ensaya 1SO/(IEC)

Color Matwral BL/MNe
Diensidad 1183 5."I:I'l'|I 139
Absarcion de agua:

despues de estar 24/96 h sumergido en agua a 232C 62 mg 6-13

B2 % 0,07/0,16

hasta la saturacion en aire a 232C / 50% HR ] 0,25
hasta la saturacion en aire a 238C % 05
|PROMEDADES TERMICAS.

Temperatura de Fusion B 255
Conductividad termica a 238C W K- 029
Coeficiente de dilatacion termica lineal:

-Walor medio entre 23 y 60 2C myfi{n-k) 60-10°
-Valor medio entre 23 y 10020 myf|m-K) B0-107°
Temperatura por deformacion por carga:

-por metodo A 1LEMPa FE] aC 75
Temperatura maxima de servicio en aire:

-en periodos cortos B 160
-en contined: durante 5.000/20.000 h B 115/100
Temperatura minima de servicio -20
Inflarnabilidad

-indice de oxigeno 4589 ] 25
-con respecto a la clasificacion UL 94 (para 3/6 mm de espesa) HB/HE
|PROMEDADES MECANICAS A 238C

|Ensa-yn de traccidn

-esfurzo de tension para fleencia 527 MPa o0
-elongacion a la rotura 15
-madulo de elasticidad 3,700
Ensayo de compresion

-esfuerzo al 1/2/5% de deformacidn 604 MPa 26/51/103
Ensayo de fluencia a traccion

-esfurzo necesario para produwdir un 1% de deformacidn las 1.0000 g99 Mpa 26
Resictencia al impacto Charpy-sin entalla 179/1al k)fm2 =50
Resistencia al impacto Charpy-con entalla 179/1el k)fmz 2
Resistencia al impacto lxod- con entalla 1ED/2 A kfmz 2
Dureza con bola 203531 M/ mm2 170
Dureza Rockweall 2039-2 MOE
|[PROMEDADES ELECTRICAS A 23%C

Aesistencia dielectrica 60243 Kufmm 22
Resistividad wolurnetrica 60093 0-cm 10"
Resistividad superficial 0 10"
Permaabilidad relativa -& 100 Hz 60250 34

- 1 Hr 60250 iz
Factor de perdidas dielectricas a -a 100 Hz 60250 0,001
-a 1l MHz 60250 0,014

Indice comparativo de la resistencia a la descarga superficial (CTI) 60112 600

Nota. Tomado de la pagina oficial de Elaplas.
3.2.5.1. Levantamiento de procesos en funcion del funcionamiento del prototipo de ensayo

de caida libre

Levantamiento de procesos en funcion de las pruebas secuenciales involucradas en el
estudio de resistencia mecanica de los botellones plésticos donde este inicia con el encendido

del sistema de control hasta el anélisis de datos. Consecuentemente, se planifica la secuencia
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de los tiempos y movimientos del botellon al momento de desarrollar las pruebas. Como se
visualiza en la Tabla 18.

Tabla 18. Etapas del funcionamiento del prototipo de ensayo.

N°.  Descripcion de las operaciones

1 Encender el sistema de control.
2 Colocar el botellon.

3 Ajustar la altura de caida.

4 Energizar electroiman.

5 Colocar la bola de acero.

6 Cortar energia del electroiman.

7 Andlisis de datos.
Nota. Elaborado por los autores.

3.2.5.2.Cursograma sinoptico del proceso

El cursograma sindptico es una herramienta que muestra de qué manera se realizan los
procesos de funcionamiento del prototipo paso a paso, por ende, en la Figura 20 muestra que el
proceso consta de siete etapas, por tal motivo detalla el inicio y fin del funcionamiento del

prototipo que consta de un ciclo de 4.58 minutos.

44



Figura 20. Cursograma sinoptico del proceso.

CURSOGRAMA SINOPTICO DEL PROCESO

. Elaborado
Método Actual or: Rodriguez v tigrem
Lugar: UPSE Di Por:
lagrama 00-1 Fecha: 24/10/2025

N0
Proceso de Documentacion
Encender el sistema de
control de 24v
10 seg
56 seg Colocar el botellon

Ajuste de altura de caida

34 seg

Energizar electroiman

10 seg

22 seg e Colocar la bola de acero

10 seg Cortar energia del electroiman

Analizar los resultados

150 seg

Resumen
Actividad Cantidad Tiempo Aprobado por:
Operacion 7 292 Ing. Edison Buenaifio
Inspeccion 0 0 Fecha:
Total 7 292 19/10/2024

Nota. Elaborado por los autores.

3.2.5.3.Cursograma analitico del proceso

Se realizd6 un cursograma analitico del proceso de funcionamiento del prototipo de
ensayo el cual se caracteriza por contar de 10 actividades donde se dividen en almacenamiento,
operacion, transporte, inspeccion y demora. Asimismo, este proceso tiene 7 operaciones y un
transporte y almacenamiento, ademas se tiene una distancia de 2 metros y el proceso tiene un

tiempo de ciclo de 5.9 minutos como se ilustra en la Figura 21.
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Figura 21. Cursograma analitico del proceso de funcionamiento del prototipo.

CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO

[ooee] X e | e | |
Proceso: Pruebas de ensayo RESUNMEN
Fecha: 24-10-2025 SIMBOLO ACTIVIDAD Act. Pro. Ecomn.
El estudio Imicia: Analisis de resistencia mecanica de botellonas . ..
. Operaciom
plisticos 7
Método: Actual |::> Transporte 1
Producto: Botellones de 20 litros - Inspeccion 1
=] Espera 0
Elaborado por: Paulina Fodriguez v Steven Tigrero v Almacenaje 1
Tamanio del Lote: Total de actividades realizadas 10,0
Diiztancia total en metros 2.0
Tiempo min‘hombre 5.9
=] = - - B SIMBOLOS PROCESOS
= DESCRIPCION DEL PROCESO E £l £ =
= L 2| @ | = | 1D | v
1 |Almacenamiento oo | -
2 |Traslado de materia prima al drea de operacion 20 25,0 /-""'
3 |Encender el sistema de control 0.0 ‘-—{._‘
4 |Inspeccion de ajuste de celda de carza 6.0 }-
5 |Colocar el botellonn en la base de la estructura Je.0 ]
6 |Ajustar altura de caida 340
7 |Energizar el electroiman i
8 |Colocar el peso en el electroiman 22,0
9 |Cortar energia de electoiman 0.0 b
10 | Analisis de resultados 1500 |
Tiempo MMinutos: 5,9 m z.0 353.0|=
Nota. Elaborado por los autores.
Funcionamiento

Para el funcionamiento del prototipo y el anélisis de ensayos de caida libre hacia los
botellones platicos de 20 litros se tomaron como referencia la normativa de ensayo de

laboratorio 17025:2017 que se detalla de manera especifica en el punto 3.8.
Tiempo promedio de ensayo

Se realizaron dieciséis tratamientos experimentales, variando de manera sistematica tres
factores principales: la altura de caida, el tipo de material del envase y la orientacién en el
momento del impacto. Cada combinacion fue ejecutada con el fin de evaluar el comportamiento
estructural del envase bajo condiciones controladas de ensayo. Tal como se presenta en la Tabla
19, la altura de caida utilizada en las pruebas abarca un rango desde 0,60 m, correspondiente al
minimo nivel de energia de impacto, hasta 1,80 m, representando el maximo nivel solicitado
para el estudio. Esta variacion permitio analizar cémo el incremento de altura influye

directamente en la fuerza de impacto y en la presencia de dafios superficiales o estructurales en
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los envases. Asimismo, los tratamientos contemplaron diferentes orientaciones (vertical y

horizontal), con el objetivo de simular las posibles condiciones reales de manipulacion durante

su uso o transporte. De esta manera, el disefio experimental permitié obtener resultados

comparativos para determinar la resistencia mecanica del material frente a impactos.

Tabla 19. Altura promedio de ensayo.

N.° Tratamiento Material Altura (B) Orientacion
(A) ©
1 T1 PET 1,50 Vertical
2 T2 PET 1,80 Horizontal
3 T3 PET 0,60 Vertical
4 T4 PET 0,80 Horizontal
5 T5 PET 1,80 Vertical
6 T6 PET 1,50 Horizontal
7 T7 PET 0,80 Vertical
8 T8 PET 0,60 Horizontal
9 T9 PP 1,50 Vertical
10 T10 PP 1,80 Horizontal
11 T11 PP 0,60 Vertical
12 T12 PP 0,80 Horizontal
13 T13 PP 1,80 Vertical
14 T14 PP 1,50 Horizontal
15 T15 PP 0,80 Vertical
16 T16 PP 0,60 Horizontal

Nota. Elaborado por los autores.

Como se aprecia en la Tabla 20, el nimero de tratamientos ejecutados al prototipo de

ensayo por medio de caida libre de un peso de 1 kg constante a dos tipos de materiales; son

PET y PP, los cuales se realizaron en orientaciones tanto vertical como horizontal, donde se

evidencia como resultado de rotura, observaciones hechas en cada ensayo, dando como

resultado la velocidad final de impacto, tiempo en detencion y por ultimo, la fuerza de impacto

con la que cae la masa esférica hacia al botellon.

47



Tabla 20. Resultado de los tratamientos.

Resultado: Mas,a de Tiempo Peso de  Fuerza de
0 7 n Altura . o5 caida Vfde . . Lectura
N Tratamiento Material s Orientacion Rotura T en impacto impacto del sensor
(Si/No) (kg) P detencion (Kg) N)
1 T1 PET 1.50 Vertical No 1 5.425 0.015 0.142 1.393 120601
2 T1 PET 1.50 Vertical No 1 5.425 0.015 0.143 1.403 120602
3 T1 PET 1.50 Vertical No 1 5.425 0.015 0.143 1.403 120602
4 T2 PET 1.80 Horizontal No 1 5.943 0.018 0.158 1.550 121320
5 T2 PET 1.80 Horizontal No 1 5.943 0.018 0.159 1.560 121321
6 T2 PET 1.80 Horizontal No 1 5.943 0.018 0.159 1.560 121321
7 T3 PET 0.60 Vertical No 1 3.431 0.010 0.115 1.128 965594
8 T3 PET 0.60 Vertical No 1 3.431 0.010 0.116 1.138 965595
9 T3 PET 0.60 Vertical No 1 3.431 0.010 0.115 1.128 965594
10 T4 PET 0.80 Horizontal No 1 3.962 0.013 0.123 1.207 965603
11 T4 PET 0.80 Horizontal No 1 3.962 0.013 0.123 1.207 965603
12 T4 PET 0.80 Horizontal No 1 3.962 0.013 0.123 1.207 965603
13 TS PET 1.80 Vertical No 1 5.943 0.018 0.149 1.462 120713
14 TS PET 1.80 Vertical No 1 5.943 0.018 0.148 1.452 120712
15 T5 PET 1.80 Vertical No 1 5.943 0.018 0.149 1.462 120713
16 T6 PET 1.50 Horizontal No 1 5.425 0.015 0.152 1.491 120716
17 T6 PET 1.50 Horizontal No 1 5.425 0.015 0.153 1.501 120717
18 T6 PET 1.50 Horizontal No 1 5.425 0.015 0.153 1.501 120717
19 T7 PET 0.80 Vertical No 1 3.962 0.013 0.122 1.197 965601
20 T7 PET 0.80 Vertical No 1 3.962 0.013 0.122 1.197 965601
21 T7 PET 0.80 Vertical No 1 3.962 0.125 0.121 1.187 965600
22 T8 PET 0.60 Horizontal No 1 3.431 0.010 0.117 1.148 965596
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

T8
T8
T9
T9
T9
T10
T10
T10
T11
TI11
TI11
T12
T12
T12
T13
T13
T13
T14
T14
T14
T15
T15
T15
T16
T16
T16

PET
PET
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP
PP

0.60
0.60
1.50
1.50
1.50
1.80
1.80
1.80
0.60
0.60
0.60
0.80
0.80
0.80
1.80
1.80
1.80
1.50
1.50
1.50
0.80
0.80
0.80
0.60
0.60
0.60

Horizontal
Horizontal
Vertical
Vertical
Vertical
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Vertical
Vertical
Vertical
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Vertical
Vertical
Vertical
Horizontal
Horizontal
Horizontal
Vertical
Vertical
Vertical
Horizontal
Horizontal
Horizontal

— = = e e e e e e e ek e e ek e e e e ek e ek e e ek e e

3.431
3.431
5.425
5.425
5.425
5.943
5.943
5.943
3.431
3.431
3.431
3.962
3.962
3.962
5.943
5.943
5.943
5.425
5.425
5.425
3.962
3.962
3.962
3.431
3.431
3.431

0.010
0.010
0.015
0.015
0.015
0.018
0.018
0.018
0.010
0.010
0.010
0.013
0.013
0.013
0.018
0.018
0.018
0.015
0.015
0.015
0.013
0.013
0.125
0.010
0.010
0.010

0.118
0.118
0.138
0.139
0.139
0.156
0.157
0.157
0.113
0.114
0.114
0.120
0.121
0.121
0.148
0.147
0.147
0.150
0.150
0.151
0.121
0.120
0.121
0.114
0.115
0.115

1.158
1.158
1.354
1.364
1.364
1.530
1.540
1.540
1.109
1.118
1.118
1.177
1.187
1.187
1.452
1.442
1.442
1.472
1.472
1.481
1.187
1.177
1.187
1.118
1.128
1.128

965597
965597
120558
120559
120559
121318
121319
121319
965592
965593
965593
965599
956600
965600
120712
120711
120711
120714
120714
120715
965600
965599
965600
965593
965594
965594

Nota. Realizado por los autores.

49



Analisis de varianza ANOVA en el software SPSS

Para este analisis se consideraron solo dos pardmetros que fueron la lectura del sensor
y la distancia a la que cae la bola de hierro que fueron pardmetros fundamentales para la validar
por medio de hipdtesis tanto alternativa como también puede ser nula es decir no existe
similitud entre estos (ver Anexo 14).

Tabla 21. Calculo ANOVA de los tratamientos.

ANOVA
Lectura Suma de cuadrados gl Media F Sig.
cuadratica
Entre grupos 8555952149877,063 3 2,852E+12 1663646,361  ,000
Dentro de grupos 75429070,250 44 1714297,05
1
Total 8556027578947,313 47

Nota. Elaborado por los autores.

Verificacion de la hipétesis o fundamentacion de los tratamientos.

Mediante el analisis del analisis ANOVA se describen las variables y formulan las

hipotesis de investigacion:
Hipotesis nula:

El desarrollo de ensayos de caida libre no influye significativamente en el estudio sobre

las caracteristicas mecanicas de los botellones plasticos.
Hipotesis alternativa:

El desarrollo de ensayos de caida libre influye significativamente en el estudio sobre las

caracteristicas mecanicas de los botellones plasticos.

Los resultados mostrados en la Tabla 21 en el cual se ejecuto el calculo de ANOVA a
los diversos tratamientos o ensayos que se ejecutaron dando como respuesta 47 tratamientos en
total. Posteriormente, al calcular el estadistico F= 1663646,631 que es la relacion entre las
medias cuadraticas, se obtuvo un valor muy elevado, por lo tanto, esto indica que existe
variabilidad en los tratamientos. Finalmente, el valor de significancia es igual a 0.000, lo que

implica que p<0.06, por ende, se rechaza la hip6tesis nula y se atribuye que existe divergencias
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estadisticamente significativas entre al menos uno de los resultados evaluados basado en la

resistencia de los botellones plasticos.

La Tabla 22 presenta dos valores con altura de 0.60 hasta 1.80 metros donde la prueba
de Tukey organiza los tratamientos en dos subgrupos homogéneos, lo que demuestra que dentro
de cada subconjunto los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si. Los
resultados especifican que el primer conjunto de tratamientos en el rango de 1.50 m presenta
valores mas bajo de resistencia, por lo tanto, el segundo subconjunto proporciona los valores
mas alto donde la boca del botellon sufre rayaduras y fisuras, se confirma que el tratamiento
aplicado influye indefinidamente en la resistencia del botellon plastico.

Tabla 22. Muestra de subconjunto homogéneos

Lectura
HSD Tukey?
Altur N Subconjunto para alfa = 0.05
a 1 2
1 12 120647,83
2 12 121015,83
1 12 964850,75
0 12 965594,33
Sig. ,901 ,512

Nota. Obtenido del software SPSS.

Analisis de datos mediante el software Arduino IDE 2.36

Para la toma de lectura de la grafica serial plotter y serial monitor de compilan los
siguientes parametros donde se realiza la calibracion del prototipo o la base que se encargara
de absorber el impacto que genera la caida de la bola esférica, asimismo los datos compilados

se muestran en la Figura 22.
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Figura 22. Codificacion y calibracion del prototipo de ensayo en Arduino.

Calibracion | Arduino IDE 2.3.6
File Edit Sketch Tools Help

LI" Arduino Uno v

Calibracion.ina

1 #include "HX711.h"

2

3 const int DOUT = A1l;

4 const int CLK = A@;

5 const float GRAVEDAD = 9.81;

6

7 HX711 balanza;

8

9  void setup() {
10 Serial.begin(115200);
11 balanza.begin(DOUT, CLK);
12 Serial.println("No ponga ningin objeto sobre la balanza");
13 Serial.println("Destarando...™);
14 balanza.set scale(117659.91);
15 balanza.tare(20);
16 Serial.println("Listo para pesar");
17}

18

19  void loop() {

20 float peso = balanza.get units(20);
21 float fuerza = peso * GRAVEDAD;
22 long lecturaADC = balanza.read();
23

24

25 Serial.print(peso, 3);

26 Serial.print("\t");

27 Serial.print(fuerza, 3);

28 Serial.print("\t");

29 Serial.println(lecturaADC);

30

31 delay(100);

27 1

Nota. Datos obtenidos del software Arduino.

Este script nos permitio calibrar la celda de carga que tienen un soporte de méximo hasta
5 kg acoplado con el modulo amplificador HX711, por lo tanto, con estos dos componentes
ajustamos el factor de escala de 117059.91 para que las lecturas de peso sean precisas y
concisas, el valor de la tara es de 20 es donde se ubica el botellon para obtener el valor de 0.00

como peso inicial.

Los resultados obtenidos durante el impacto de 0.60 hasta 1.80 metros de altura,
muestran diferentes lecturas, una de ella es de 0.115 Kg de peso, una fuerza de 1.130 N y por

ultimo la lectura del sensor fue de 965594, como se visualiza en la Figura 23.
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Figura 23. Resultado de impacto.

12 Serial.println("No ponga ningln objeto sobre la balanza");

13 Serial.println("Destarando...");

14 balanza.set_scale(117059.91); // Establecemos la escala

15 balanza.tare(20); // El peso actual € cOMS3 (disconnected) - o X
16 serial.println("Listo para pesar");

1; ¥ Bvalue1 Bvalue2 [Jvalue3 Interpolate =
19  void loop() { 25

20 float peso = balanza.get_units(20);

21 float fuerza = peso * GRAVEDAD;

22 long lecturaADC = balanza.read(); 20

23

24 // Formato compatible con Serial P1¢ 15

25 Serial.print(peso, 3); /1 Pesq

26 Serial.print("\t");

27 Serial.print(fuerza, 3); // Fuer 1.0

28 Serial.print("\t");

29 Serial.println(lecturaADC); // Lecti 48

30 :

31 delay(100); // Frecuencia de muestr¢

32 0

Output  Serial Monitor X

Not connected. Select a board and a port to connect autom4 05 .
4

-0.00
0.115
0.231 2.268 966831

Nota. Datos obtenidos del software Arduino.

De tal manera, se presenta la Figura 24 con el rendimiento en base al material elegido
para los tratamientos que en total fueron 48, es decir, (24 para material PET) y (24 para PP) que
se diferencian por las tonalidades de las barras para el material PET (gris) y otra para PP (azul
claro). Esto aprueba contrastar visualmente el proceder del prototipo frente a uno y otro material
bajo condiciones equivalentes.

Figura 24. Rendimiento de ensayos a material PET y PP.

100 | ™= PET
PP

80
60

40

Rendimiento (%)

0 5 10 15 20
NuUmero de tratamiento

Nota. Elaborado por los autores.
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Se observa que los porcentajes correspondientes a PET y PP enfatizan un
comportamiento practicamente paralelo en cada fase del eje de tratamientos. Esto radica que,
para un mismo numero de tratamiento, el prototipo obtiene rendimientos semejantes sin
importar el tipo de material procesado. Por otro lado, aquellos tratamientos donde el
rendimiento alcanza los valores cercanos al 100 %, el sistema operd en condiciones idoneas,
demostrando estabilidad en el desempefio del equipo. De tal manera, que el rendimiento se situa
alrededor del 12 — 13 %, se ilustra que el proceso alin no alcanzaba el nivel de operacion optimo,
debido a ajustes iniciales en las condiciones de operacion. En conclusion, los valores
porcentuales entre PET y PP indica una minima variabilidad en la respuesta del prototipo frente
al cambio de material, lo que sugiere que el material no influye significativamente en el
desempefio del equipo. Ademas, se muestran las fichas técnicas del prototipo realizado y sus

sensores mas importantes (ver Anexos 11,12y 13).

3.3. Justificacion economica

La Tabla 23 muestra de manera detallada los costos relacionados con materiales,
adquisicion de componentes, mecanismos necesarios para la elaboracion del prototipo de
ensayo por caida libre de botellones plasticos. Esta incluye una lista de elementos
fundamentales como son: maquina, materiales e insumos, estructura, entre otros, de la misma
manera cada componente o items estd acompafnado de la cantidad, costo unitario y costo total
de la inversion.

Tabla 23. Presupuesto del estudio.

item Cantidad Costo Unitario  Costo Total
a. Gastos de transporte.
Gastos de movilizacion. 1 3 75,00 $ 75,00
d. Materiales e insumos.
Angulo NOVA 1x 1/8MM (25X4) mm. 1 3 13,00 $ 13,00
Platina 1x1/4 (25 x 6) mm. 1 3 20,40 $ 20,40
Tubo cuadrado galvanizado nova 1x1.5 mm (25x1.5) 2 9% 12,58 $ 25,16
?1?[1)0 cuadrado galvanizado nova 1 1/4 x1.5 mm 2 3 15,21 $ 30,42
(30X1.5) mm.
Plancha galvanizada 1/16" 1.40 mm 1220 x 2440. 2 9 43,52 $ 87,04
Plancha galvanizada 1/40” 0.45 mm 1220 x 2440. 4 3 13,90 $ 55,60
Remaches de brida grande — 1/8" x 1/4". 52§ 0,24 $ 12,48
Brocas de taladro para remaches. 2 S 4,00 $ 8,00
Bisagras 2". 2 3 0,50 $ 1,00
Resortes de 3cm de didmetro y 10 cm de largo. 4 500 $ 20,00
Pintura sintética blanca. 1 3 20,00 $ 20,00
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Diluyente.

Spray negro.

Grapa doble tipo U 1-1/4".
Regatones cuadrado interior 1-1/4".

Regatones cuadrado interior 1'".

Electroiman de succion P50/27 24VDC 55Kg.

Bola de lanzamiento de 1 kg.

Electrodos AGA 6011.

Electrodos E 7018.

Disco de corte.

Disco de desbaste.

Perno hexagonal grado 8 unc y tuerca.
Perno con cabeza redonda #5(1/8) x 1. 1/4.
Tablero H-B gris 20x15x10cm+plafon econ.
Pulsador 22mm Verde (marcha).
Pulsador 22mm Rojo (paro).

Pulsador 40mm (Paro de emergencia).
Cable GPT flexible 18 AWG C/negro.
Cable GPT flexible 18 AWG C/blanco.

Tubo termocomp. p/cable #18 c¢/negro 3mm 1/8".

Soporte angular en forma de L.
Terminal T/abierto p/cable 16-14 azul.
Canaleta 25 x 25 mm ranurada p/tablero.

Cinta espiral 8 mm c/blanco.

Relé estado solido 25A 3-32 VDC/24-480 VAC.

Rollo de cable UTP categoria 6.
Cargador adaptador 24v 1. 57,

Luz piloto.

amarras plasticas de 15 cm c/negro.
Broca cénica.

Celda de carga de S kg.

Modulo HX711.

Arduino UNO + cable USB.
Botellon plastico de 20 litros.

Desoxidante.

Regla cinta métrica adhesiva 2m Acero Inox.

ot ot P P ot ot i W ot ot P — ot o (98] — —

[\) b—
A 00 = O O

LS N U'S I

25

—_— e W

12,00
4,00
0,50
0,40
0,30

38,00

33,00

22,00

30,00
3,00
2,00
4,00
0,40

24,00
2,50
2,50
3,50
0,30
0,30
0,30
1,00
0,10
4,45
0,35

19,00
0,35

15,00
3,00
0,03
9,00
6,75
3,75

20,00
4,50

11,20

28,00

Subtotal

S I - I R R = - - = B = B R R == R = B~ A =~ A I R =~ A = B = R AR == N = N = - S = S =]

Imprevistos 10%
Ajuste 15%
Total

12,00
4,00
1,50
0,40
0,30

38,00
33,00
22,00
30,00
15,00
8,00
4,00
0,40
24,00
2,50
2,50
3,50
3,00
3,00
0,30
8,00
2,40
4,45
1,05
19,00
1,05
15,00
3,00
0,75
9,00
6,75
3,75
20,00
13,50
11,20
28,00
722,40
72,24
108,36
903,00

Nota. Elaborado por los autores.
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Con todos los datos mencionados que se pueden apreciar dentro de la Tabla 23, se
destaca un analisis meticuloso en la obtencion de los componentes para la ejecucion del
proyecto, con un valor que asciende hasta los $722.40 a su vez le adjunta un imprevisto del
0.10 y de ajuste del 0.15 para calcular el valor total de la inversion de $903,00 refleja la

inversion necesaria es los materiales para su largo funcionamiento.

La Tabla 24 muestra indicadores financieros que reflejan una inversion altamente
rentable, donde se visualiza un costo total de inversion de $903.00 y un valor actual neto de
$1.611,12 se evidencia una ganancia significativa en relacion con el desembolso, asimismo se
tiene una tasa interna de retorno del 78 %, ya que indica una rentabilidad superior, mientras que
el periodo de recuperacion es de solo un afio y el costo beneficio es de 1.20 lo que afirma la
viabilidad y ejecucion del proyecto.

Tabla 24. Resultados financieros.

VAN $1.611,12
TIR 78%
PR 1,20
CB 3,1

Nota. Elaborado por los autores.

3.4. Marco de discusion

Los resultados muestran que los términos “prototipo de ensayo” y “botellones plasticos
“son los mas sobresalientes, surgiendo un enfoque en el estudio de las propiedades mecanicas
de los platicos. Utilizamos el analisis bibliométrico de la literatura, por el cual se evaluo de
manera estructurada la gama informacién acerca del desarrollo de prototipos de ensayos para
analizar las propiedades de los botellones plésticos. Los resultados indican que el estudio de

tiempos es la herramienta mas adecuada para validar el prototipo en base a su funcionamiento.

Para nuestro estudio, se utiliz6 un enfoque cuantitativo, lo que resalta la adecuacion de
datos numéricos para recopilar y analizar informacion. Con esto, los resultados confiables y se
reduce la posibilidad de inconsistencia, mediante el uso del software estadistico SPSS. Se
realizd un estudio experimental y transversal para evaluar el impacto del estudio de tiempos en
la resistencia del botellon de 20 litros, consecuentemente, en la poblacion objeto de estudio se
aplico el célculo de una muestra finita que dio como resultado un total de 95 personas inmersas

al estudio.
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Para la recopilacion de informacion, se adoptd el método deductivo, lo que facilitd la
comprobacion y validacion de que la situacioén actual se alineara con lo planteado en los
fundamentos tedricos, permitiendo ademds la confirmacion de hipdtesis propuesta. Para
procesar los datos, se disefid un plan detallado que incluy6 la definicién de la poblacion a
estudiar, el lugar donde se realizo la investigacion y las técnicas a emplear. La encuesta,
validada por medio de expertos, fue el instrumento esencial, ademas los datos obtenidos fueron
analizados con el software SPSS 25, utilizando el coeficiente de alfa de Cronbach para brindar

confiabilidad de los resultados.

Por otro lado, los instrumentos de medicion empleados evidenciaron ser altamente
confiables, con un coeficiente alfa de Cronbach de 0.76. A través del analisis ANOVA se
respalda que se acepta la hipdtesis alternativa y se rechaza la nula, ya que el resultado de un
nivel de significancia es menor al 0.05 entre los tratamientos ejecutados. Por lo tanto, se
especifica que existe una homogeneidad entre los datos analizados, ademds se concluye que
percute estadisticamente diferencias significativas entre al menos uno de estas lecturas

proporcionadas por el software Arduino
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3.5. Justificacion ambiental

El desarrollo del prototipo contribuye positivamente al cuidado ambiental, ya que
promueve el aprovechamiento y la reutilizacion de materiales plasticos, especificamente los
botellones, reduciendo asi la cantidad de residuos que llegan a los vertederos. Al realizar
pruebas sobre sus caracteristicas mecanicas, se busca determinar su resistencia y viabilidad para
nuevos usos, fomentando una economia circular y sostenible. Este enfoque disminuye la
demanda de materia prima virgen y el impacto ambiental derivado de su produccion. Ademas,
el proyecto sensibiliza a la comunidad sobre la importancia de la gestion responsable de los
residuos plasticos y su potencial para ser reincorporados en procesos productivos

ecologicamente eficientes.

3.6. Justificacion social

Desde el punto de vista social, el prototipo genera un impacto positivo al incentivar la
participacidon comunitaria en actividades de reciclaje y reutilizacién de materiales. Este tipo de
iniciativas fortalece la conciencia ambiental y promueve la educacion sobre practicas
sostenibles. Asimismo, se relaciona con el ODS 12: Produccion y Consumo Responsables,
ya que conocer el comportamiento mecanico real de los botellones facilita evaluar su vida 1til,
determinar criterios de reutilizacion y reducir la generacion innecesaria de residuos plasticos.
La caracterizacion permite identificar fallas estructurales antes de su uso critico, prolongando
el aprovechamiento del material y fortaleciendo practicas de economia circular basadas en

evidencia técnica.

3.7. Analisis comparativo

Bajo los resultados expresados en la seccion 3.2.5. en las cuales estan los datos de los
tratamiento o ensayos realizados a una altura pico de 1.80 m donde se ejecuto tres pruebas al
material PP, donde solo el impacto de la bola de cero rebota en los lados del botellon ya que no
se visualiza ningin cambio, pero al momento de ejercer el mismo analisis a materiales PET a
una altura de 0.60 y 0.80 al instante que la bola de acero cae causa una leve deformacion en el
pico de la botella y unas leves rayas lo que respalda que los ensayos a menor altura influyen
mas para analizar las caracteristicas mecéanicas de los botellones de plastico de 20 litros. En la

siguiente tabla 25, se evidencias los resultados.
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Tabla 25. Analisis comparativo de ensayos a materiales PPy PET.

Material Resultado de ensayo

PP no sufre ningin cambio por tener mayor
resistencia al impacto de caida de un peso de

lkg en una altura de 1.80, 1.50, 0.80 y 0.60.

PET este material sufre unos leves rayones en
la boca del botellon, pero solo a una altura
minima de 0.60 y 0.80 en su tercer

tratamiento.

Nota. Elaborado por los autores.

3.8. Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento presentado garantiza la operatividad y prolonga la vida util
del prototipo mediante una programacion periddica de revisiones y ajustes en sus principales
componentes. Las actividades establecidas, como la limpieza, lubricacion, calibracion y
verificacion eléctrica, permiten prevenir fallos y asegurar un funcionamiento estable y seguro
del sistema. La inclusion de herramientas especificas facilita la ejecucion técnica de cada tarea,
optimizando el tiempo de mantenimiento. Ademas, la frecuencia de inspeccion semanal,
mensual y trimestral estd correctamente determinada segun el nivel de exigencia y desgaste de
cada elemento. Las observaciones enfatizan medidas preventivas que reducen riesgos
operativos, como evitar golpes, sobrecalentamientos o uso de productos corrosivos. En

conjunto, este plan fomenta la sostenibilidad del equipo, minimiza costos por reparaciones
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correctivas y asegura la confiabilidad del prototipo durante su aplicacion experimental y

oL
practica.
Tabla 26. Plan de mantenimiento de prototipo de ensayos.
Componente Frecuencia Actividad/tarea de imi Herrami ia Ohbserv
Sistema de ajuste de altura (regla Menzual. - Comprobar que el sistema de ajuste  Destornillador estrella, Evitar golpear el sistema de
o mecanismo de blogueo). deslice libremente. lubricante. regulacion.
- Apretar tomillo de blogueo. Marcar alturas de referencia para
calibracion.
Sistema eléctrico y de control Trimestral. - Comprobar el foncionamiento de Multimetro, cinta aislante, Desconectar la fuente antes de revisar.
(botonera y cables). pulsadores y conectores internos. destornillador, brochas.
Mantener el cableado ordenado y sin
- Asegurar aislamiento adecuado de tension.
cables.
Celda de carga. Mensual. Verificar lecturas con peso patron, Peso  patrdn,  multimetro, Evitar golpes directos o sobrecarga.
revisar cables v conectores al modulo  destornillador.
HX711 y Arduino
Baze o caja de impacto (lémina Semanal - Limpiar residuos metilicos, polvo o Cepille metilico, trapo  No usar productos corrosivos.
galvanizada). fragmentos del impacto. himedo, nivel.
Secar bien tras la limpieza para evitar
- Revisar soldaduras, uniones vy oxido.
rigidez de la caja.
- Verificar que no haya oxidacion o
deformaciones.
Tornilleria ¥ unicnes Trimestral. - Revision general de tornillos y Juego de llaves combinadas, Verificar con més frecuencia si se
estructurales. pernos. grasa multinso. detectan vibraciones o impactos

repetitivos.
- Sustituir piezas corroidas o flojas.

- Aplicar grazsa o lubricante anti

agarre.

Nota. Elaborado por los autores.

3.9. Formato de seguimiento de ensayo

A continuacion, se presenta los pasos que deben tomarse en cuenta para realizar ensayos
de caida libre de pesos bajo las normativas de laboratorios y especificaciones técnicas en las
que se documentas o respaldan los datos obtenidos durante cada analisis o tratamiento efectuado
dentro de los limites y estdndares permitidos por el laboratorio de la carrera de Ingenieria

Industrial de la UPSE.

Como se ilustra en el Anexo 15 el formulario guia para llevar a cabo el analisis de los
ensayos efectuados al prototipo elaborado en el laboratorio. Este formulario permite registrar
de manera ordenada cada una de las variables asociadas al ensayo, facilitando la evaluacién de
los resultados obtenidos. Ademas, funciona como un soporte documental que asegura la

trazabilidad del procedimiento experimental, evitando errores en la recopilacion de datos.
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De tal manera, estos ensayos permiten analizar las condiciones bioldgicas, térmicas y
composiciones del material como son los polimeros pet y pp, registrando los hallazgos mediante
hojas de calculos para medir la eficiencia mecanica de los botellones plésticos. Finalmente, este
formulario se tomo6 evidencia bajo un registro histdrico para realizar evaluaciones periddicas al

material utilizado.

61



CONCLUSIONES

En el primer capitulo se optd por ejecutar una revision de la literatura, empleando el
analisis bibliométrico el cual permiti6 recolectar informacion acerca de las variables de estudio
“caracteristicas mecdnicas de botellones y prototipo de ensayo”, ejecutados en 4 motores de
blusqueda durante los Gltimos 5 periodos, donde se analizaron 27 articulos que dedujeron los
enfoques, metodologias, tipo de investigacion, métodos, técnicas e instrumentos de
recopilacion de datos dando como resultado el articulo mas idoneo que resalta las caracteristicas

mecanicas de los botellones plasticos 20 litros.

El estudio emple6 un enfoque cuantitativo, con una investigacion aplicada mediante un
disefio experimental, ademas, que abarca un procedimiento metodoldgico el cual consta de 5
etapas. Se aplicd como técnica de estudio de tiempo complementada con la observacion directa
y encuesta, una hoja de registro, ademads, se ejecutd el método de Delphi con una calificacion
basada en escala de Likert de 1 hasta el 5 para validacion de los expertos, para comprobar
validez y fiabilidad de los datos y se analizd6 mediante el alfa de Cronbach obtenidos en el

software estadistico IBM SPSS 25, dando como resultado 0.76 calificindolo como aceptable.

Como resultado, con la elaboracion del prototipo de ensayo direccionado bajo las
normas ASTM D1709, ASTM D2463 Y ISO 17025:2015 representa una interversion fija para
mejorar la resistencia técnica de los botellones plasticos de 20 litros. Se realizo el calculo
ANOVA a los diversos tratamientos o ensayos que se ejecutaron dando como respuesta que al
realizar 47 tratamiento en total. Los resultados obtenidos durante el impacto de 0.60 hasta 1.80
metros de altura y con una masa de 1 kg, muestran diferentes datos de lectura del sensor
indicando que, con la bola de acero de 1 kg no existe rotura total de la muestra evaluada. El
proyecto de investigacion toma una inversion de $903 este proyecto abre puertas a nuevas

oportunidades de mejora en el estudio técnico de los botellones plasticos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda fomentar estudios que acoplen metodologias experimentales rigurosas y
herramientas de simulacion para de esta forma evaluar las caracteristicas y el comportamiento
estructural de materiales plasticos conforme a la normativa de laboratorios de ensayo nacionales
e internacionales. Ademas, estos estudios permitiran optimizar el disefio de componentes

reutilizados, promoviendo alternativas sostenibles en la ingenieria de materiales.

Con respecto al prototipo, se recomienda implementar pesos de caida libre mayores de
1 kg para determinar cual es el peso méaximo que resiste el botellon pléstico antes de su completa
rotura, sabiendo que nuestra celda de carga soporta un peso maximo de 5kg. Al momento de
incorporar un peso de caida libre mayor de Skg se recomienda ubicar una celda de carga de
mayor fuerza para obtener el andlisis correcto de datos en tiempo real, facilitando la validacion

técnica del equipo.

En conclusion, se recomienda que sigan impulsando a los estudiantes y empresas a
fomentar la construccion de estos prototipos que brindan un analisis detallado del rendimiento,
la eficiencia y durabilidad de los materiales al ser reutilizados, por consiguiente, contribuyen a

la mitigacion del impacto ambiental que generan estas particulas a nivel global
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ANEXOS

La adversidad de los documentos que existen dentro de las diferentes bases de datos
relacionadas a un tema determinado en cuanto a; temadtica, desarrollo de objetivos, preguntas
de investigacion e hipdtesis, ayuda al investigador a ejecutar criterios de elegibilidad durante la
revision bibliométrica de la literatura con la finalidad de encontrar y elegir informacion
fidedigna que respalde el estudio (Rodriguez-Gallego et al., 2024).

Anexo 1. Criterios de inclusion y exclusion de la informacion.

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

Documentos vigentes dentro el lapso de Documentos antes del afio 2020.

tiempo de cinco afios (2020-2025).
Articulos cientificos basado en ingenieria.  Articulos de otro &mbito de estudio.

Investigaciones con acceso gratuito. Investigaciones que se pueda obtener

el documento digital.

Investigaciones en idioma inglés y espafol. Publicaciones diferentes a espafol e

inglés.

Nota. Pasos de ejecucion de analisis bibliométrico.

El Anexo 2 muestra las fuentes mas relevantes en funcion del nimero de documentos
publicados sobre un tema especifico. La revista "Polymers" lidera con 15 publicaciones,
seguida por "Rapid Prototyping Journal" con 10 y "Journal of the Mechanical Behavior of
Biomedical Materials" con 5. Revistas como "Composite Structures", "Materials" y "Materials
& Design" presentan 4 documento cada una. Este patron evidencia una alta concentracion de
publicaciones en revistas especializadas en materiales poliméricos y manufactura avanzada.

Anexo 2. Revistas mas relevantes.
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Most Relevant Sources

POLYMERS e

RAPID PROTOTYPING JOURNAL @

JOURNAL OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF BIOMEDICAL I 5 )

COMPOSITE STRUCTURES —o
& MATERIALS —  ©°
1]
5
5
a

MATERIALS & DESIGN —  ©°

MATERIALS RESEARCH EXPRESS
POLYMER TESTING

ADDITIVE MANUFACTURING —ee—ep
[ %]

FIBERS AND POLYMERS

N. of Dacuments
Nota. Elaborado por los autores.

Tal como se evidencia en el Anexo 3 los paises con mayor produccion cientifica
vinculada al estudio de materiales o tecnologias relacionadas. Se destacan con colores mas
oscuros paises como Estados Unidos, India, China, Alemania y Australia, lo que indica un
mayor nimero de publicaciones o colaboraciones internacionales. Las lineas conectan estos
territorios, sugiriendo redes de cooperacion académica entre continentes clave. América del
Norte, Europa y Asia lideran la generacion de conocimiento en este campo

Anexo 3. Relacion entre paises.

Nota. Mapa obtenido de paises con mayor publicacion acerca del tema.

La ilustracion representa el Anexo 4 una red de coocurrencia de palabras clave en
investigaciones cientificas, organizada en comunidades tematicas diferenciadas por color. Las
conexiones entre nodos reflejan la relacion y frecuencia conjunta de aparicion en los mismos
documentos. La distribucion por colores sugiere clusteres de investigacion especializados,
como materiales, simulacion, procesos y caracterizacion. Este mapeo permite visualizar las

areas de mayor densidad tematica y posibles lineas emergentes de investigacion.
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Anexo 4. Red de coocurrencia de palabras.

" pliffizatio

additive n;a’h cturing ;Ia
: s DK Y S i @ 77- g 7
» *mm e - 3

yASENaY
mechanicatgrapesitedesign "‘*{" polymer . &
- mechanlca\—propertles

Nota. Elaborado por los autores.

Asimismo, se muestra en la tabla con la matriz de resultados referente a los documentos

analizados durante la ejecucion del analisis bibliografico de la literatura existente acerca del

disefio de prototipos de ensayo por caida libre y caracterizacion mecdnica de materiales

plasticos. Posteriormente, se identifico por medio del autor, tipo y disefio de investigacion,

metodologia y técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Anexo 5. Matriz de resultados de articulos analizados.

Ne. Autor Tipo y diseiio de Metodologia Técnica e
investigacion instrumento
1 (Montenegro et Disefio experimental, Diseflo de prototipo Observacion
al., 2024) aplicado, descriptivo y de ensayo. directa y guia
correlacional. de observacion,
hoja de
registro.
2 (Anhelo et al., Diseflo experimental, Diseflo de prototipo Andlisis de
2021) aplicado- descriptivo. de ensayo. datos y hoja de
registro.
3 (Figueroa- Disefio experimental, Disefio de prototipo Observacion
Hernandez et al., aplicado- descriptivo. de ensayo. directa.
2023)
4 (Carrillo & Diseflo experimental, Diseflo de prototipo Encuesta y
Pilicita et al., aplicado- descriptivo. de ensayo. cuestionario.

2020)




10

11

12

13

14

15

16

(Ramos et al.,

2019)

(Largo &
Ramirez et al.,

2022)

(Durango &
Herrera et al.,

2019)

(Diaz-Pérez et al.,

2019)

(Garcia-Goémez et

al., 2023)

(Santos et al.,

2023)

(Do Yeop et al,
2024)

(Parrefio-Alvarez

et al., 2021)

(Cuevas Arteaga

et al., 2020)

(Betancourt-
Enamorado et al.,

2022)

(Parra et al.,

2020)

(Handoyo et al.,
2023)

Aplicado — descriptivo y

correlacional.

Disefio experimental

Disefio experimental

Investigacion aplicada

Investigacion aplicada

Investigacion aplicada

Investigacion aplicada

Descriptivo y

correlacional.

Disefio no experimental,
alcance descriptivo y

correlacional

Alcance descriptivo y

correlacional

Alcance descriptivo y

correlacional

Disefio no experimental,
alcance descriptivo y

correlacional

Disefio de prototipo

de ensayo.

Disefio y
construccion de

maquina de ensayo

Disefio y
construccion de

maquina de ensayo

Disefio de prototipo

de ensayo.

Disefio de prototipo

de ensayo.

Caracterizacion de

botellas plasticas.

Caracterizacion de

botellas plésticas.

Estudio de tiempos

Estudio de tiempos

Estudio de Métodos

y Tiempo

Tiempos y

movimientos

Eficiencia operativa

N/A

Hoja de

registro.

Observacion

directa.

Encuesta 'y

cuestionario.

Check list y

Cuestionario.

Analisis de

datos.

Encuesta 'y

cuestionario.

Entrevista y
guia de

entrevista.

Encuesta

Encuesta

Entrevista y

encuesta

Observacion

directa




17 (Hanifa et al., Disefio no experimental, Efecto de la Encuesta

2023) alcance descriptivo y eficiencia operativa
correlacional
18 (Pinchemel et al., N/A Gestion y eficiencia Observacion
2022) operativa
19 (Cruzado-Bazan N/A Ingenieria de Hoja de
et al., 2023) métodos registro
20 (Ochoa-Cuzcano N/A Ingenieria de Hoja de
et al., 2023) métodos registro
21 (Estrada-Pérez & N/A Ingenieria de Hoja de
Alcala-Adrianzén, métodos registro
2023)
22 (Llacctas- N/A Ingenieria de Hoja de
Espinoza et al., métodos registro
2023)
23 (Cuevas Arteaga N/A Estudio de tiempos Encuesta
et al., 2020)
24 (Betancourt- Alcance descriptivo y Estudio de Métodos Encuesta
Enamorado et al., correlacional y Tiempo
2022)
25 (Parra et al., Alcance descriptivo y Tiempos y Entrevista y
2020) correlacional movimientos encuesta
26 (Handoyo et al., Alcance descriptivo y Eficiencia operativa Observacion
2023) correlacional directa
27 (Wang et al., N/A Estudio de tiempos Check list y
2023) Hoja de control

Nota. Documentos analizados de la revision bibliométrica.

El Anexo 6 presenta el resumen de las metodologias obtenidas en la matriz de articulos
relacionados a las variables de estudio, con su respectiva ponderacion, orden descendente, con

la finalidad de analizar y definir el método a emplear en la investigacion.
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Anexo 6. Metodologias empleadas.

Metodologia empleadas por los autores

Diseflo de prototipo de Ingenieria de métodos Estudio de tiempos
ensayo

Nota. Metodologias obtenidas del analisis bibliométrico.
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Anexo 7. Operacionalizacion de variables.

Variable Definicion Dimensiones Indicadores Preguntas Técnica e instrumentos
1. DNivel de cumplimiento % Considera usted gque los
VI: Prototipo de Dispositivo ¥ » Disefic v montaje de estindares de calidad botellones de zgua que
ensayo. procedimiento del prototipe. del botellon. consume en su comunidad
experimentales  disefiados *  Sistema de 2. Grade de aceptacion de cumplen con los estindares
para someter uia muestra liberzcion del uz nommativa  de de calidad y conservacitn del
o subcomjumto de la impacto. estandarizacién  del producto?
maguina prototipo a *  Condiciones de hotelldn. 4 ;le pgustaria que los
impactos controlados simulacion del 3. Frecuencia de botellones de agna  zean
mediante caida hibre, con ensayo. identificacion de fallas estandarizados  bajo  wma 4+ Encuesta i
el fin de evaluar su *  Seguridad operativa como fugas o fragilidad. normativa vigente en cuanto cuestionario.
comportamiento mecanico del prototipo. 4. Nivel de cumplimiento 2 calidad, inocuidad ¥ 4 Pruebas de
¥ su resistencia ante »  Capacidad de de practicas adecuadas rezistencia del envaze? ensayo.
condiciones de choque. evaluacién de  produccién v # ;Ha identificade problemas 4 Sepsor de
mecanica. transporte. en los botellones de agua, lectural
5. Percepcion de zeguridad como fugas o fragilidad del
en el disefio parz la material?
manipulacion del % ;Cres que los botellones de
botellon agua cumplen con practicas
adecuadas de produccidn y
transporte?
% ;El disefic de los botellones

permite una manipulacion

segura gin riesgo de ruptora?
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VI
Caracteristicas
mecanicas  de
botellones
plasticos

Conjunto de propiedades
fisicas que describen el
comportamiento

estructural y funcional del
botellon frente a esfierzos
mecanicos, determinando
an resistencia,
deformalilidad ¥
desempefio en condiciones

de servicio.

Beesistencia
estructural del
botellon.
Deformabilidad v
comportamiento
ante impacto.
Durabilidad v
envejecimiento  del
material.
Propiedades fisicas
y  témmicas  del
material.
Sogtemibilidad ¥

mangjo del material.

Necesidad percibida de
evaluar laz propiedades
mecanicas del botellon.

Percepcion del
desempefio del botellén
frente a caidas v golpes.
Nivel de conservacion
de  laz  propiedades
mecinicas  con el
tiempo.

Estado fisico general del
botelldn {grietas,
roturas, abolladuras).

;iConzidera que el materizl
del botellon es resistents v
duradera?

Loz botellones plasticos
soportan cambios de
temperatura zin afectar su
resistencia’

4El material del botellén es
biodegradzble o reciclable,
confribuyendo a la
sostenibilidad ambiental?

;El material de los botellones
no se deteriora cuando son
sometidos a  limpieras
internas?

iCree gque la camera de
Ingenieria Industrial deberia
mvolucrarse en la evaluacion
dela calidad de los botellones

de agua?
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Anexo 8. Validacion por expertos.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

ASUNTO: VALIDACION DE ENCUESTA POR EXPERTOS

Opinién: Yo _ M icror Man ugl MATaS [ (Iashéca, conCl: . 09/2 /1640 3
requerido por los estudiantes de Ingenieria Industrial, RODRIGUEZ ROSALES PAULINA
NICOLE con CI: 2450276080, TIGRERO SUAREZ STEVEN ADOLFO con CI:2450718354 para
evaluar mediante el método Delphi la pertinencia de las preguntas contenidas en un cuestionario
dirigido a los estudiantes,de la carrera de ingenieria industrial si es factible medir la calidad y

; ellones de agua, sefialo lo siguiente:

TEMA: DISENO DE PROTOTIPO DE ENSAYO PARA LA CARACTERIZACION MECANICA DE BOTELLONES
PLASTICOS EN LA UNIDAD DE PRACTICAS INDUSTRIALES UPSE

No RESPUESTA DECLARADA POR

. R ESCALA DE LIKERT
(Considera usted que los botellones de agua que consume

1 | en su comunidad cumplen con los estindares de calidady ([ 1 [ 2 [ 3 | 4 | 5 |
conservacion del producto?
(Le gustaria que los botellones de agua sean estandarizados

2 | bajo una normativa vigente en cuanto a calidad, inocuidady |[ 1 [ 2 | 3 | 4 | 57|
resistencia del envase?
;Ha identificad 1 a

, |¢Hai nlﬁf:e? o prob emas.en los botellones de agua, como oL e
fugas o fragilidad del material?
;Cree los botell 1 acti

. (Cree que los botel on.e's de agua cumplen con practicas e
adecuadas de produccion y transporte?
(El disefio d t i i i6

s |¢ xsex.lo 'elos botellones permite una manipulacién Bl |
segura sin riesgo de ruptura?
(Es necesario evaluar las propiedades mecanicas del

o e el S 2 L E R BRI B
botellon para garantizar su resistencia?
L T A z

, |oLos botellones plésticos soportan caidas y golpes sin R Lo
deformarse?
Consi ; : =

g [ 01'151'dera usted que se mantienen las proplédades R N
mecdnicas de los botellones con el paso del tiempo?

5 ;,E'I botel_lon de agua se encuentra en buen estado fisico (sin e EER ]
grietas ni roturas)?
;Las tapas y zonas de agarre del botellon resisten la

0] oy v 2 2 [ S ] ]
manipulacion frecuente en su traslado?

¥ ;Considera que el material del botellén es resistente y EEleaaE
duradero?
. t M

> ¢Ha notado deformaciones o dafios en los botellones que EEeieake
usted compra?
;Los botellones plasticos soportan cambios de temperat

50 f s? 0s soporta ambio empaule[2[3]4[,5/|
sin afectar su resistencia?
;Considera necesario estudiaj caracteristicas del

1alé : es 1rlz.1s~ acerlslca's‘ SRR
botellon para asegurar su durabilidad y confiabilidad?
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" (El material del botellon es biodegradable o reciclable, T
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental?

- ¢ Existe control sobre el manejo de residuos generados en la ECLA L e
fabricacion de botellones?

- (El m'faterial Qe lo.s botf.allones no se deteriora cuando son EE e
sometidos a limpiezas internas?

8 (Es importante estudia_r la resistencia mecénica de los O e
botellones para prevenir fallas?
(Cree que la carrera de Ingenieria Industrial deberia

19 | involucrarse en la evaluacion de la calidad de los botellones [ 1 [ 2 [ 3 | 4 | & |
de agua?
(Le gustaria que los estudiantes de Ingenieria Industrial

20 | participen en proyectos de control y mejorade lacalidadde ([ 1T | 2 [ 3 [ 4 | A |
los botellones de agua en la institucion?

Escala de Likert ]l DATOS DEL EXPERTO:

5 | Muy de acuerdo NOMBRE: { (YO0 MpULEL MATIRG  PILLASAGIA

4 | De acuerdo PROFESION: Taq. TaduSra)

3 | En desacuerdo ANOS DE EXPERIENCIA: Ik 2

5 En desacuerdo mas que en TELEFONO: 094989 0200
acuerdo

1 | Muy en desacuerdo CORREO: Viratias@upse. edu.cc

FECHA DE VALIDACION: & 61 - 2525
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Anexo 9. Resultado de fiabilidad.

8 “Resukadot [Documento?] - 1BM SPSS Statistics Visor
Achivo EGtar  Ver Datos Transommar nsefar Formalo Mnakizar  Grificos UNidades Ampliacionss Ventana Awda

ECEERN -T-E.LF IPEX IO

Jiro
idad
tulo
liotas.
advo

Su periodo de usc temporal para ISM SPSS Statistics caducara en 3682 dias.

e

[iscala ALL VARMBLES
(& Thuio

rie=‘c: Tigrezo- Rodri

DATASET FAME ConjuntoDatosl WINDOW=FRONT.
RELIABILITY

vi

de fabllidad

/SCALE (*ALL VARIRBLES') ALL
/MODELSALPHA.

Fiabilidad

[{ ] Cs Tigrero- Rod

Escala: ALL VARIABLES

Resumen de procesamiento de
casos
N %
Casos Vaido 95 1000
Extludo* ] 0
Tonl 95 1000
3 La eliminacién por lista se basa en
todas las variables del
procedimiznty
Estadisticas de
fiabilidad
L 2T

e Nde
Cronbach elementos
760 20

Nota: Obtenido del software SPSS

Anexo 10. Resultado de la encuesta.

Grafico de Barras

100%

80%
60%

X

10 11 12 13 14 15

ESi WNo mTal vez

Nota. Elaborado por autores.
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17

LUk anbutta il

18

|
19 20
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Anexo 11. Analisis de la encuesta.

Preguntas

Anilisis de preguntas

Pregumta 1.

Pregunta 2.

Pregunta 3.

Pregumta 4.

Pregqumta 3.

Pregumta 4.

Pregqumta 7.

Pregunta 8.

Pregumta 9.

Pregunta 10.

Pregunta 11.

La mayoria de lo: encuestados con un 61.1%, considera gque los
botellones de agua en su comunidad cumplen con los estandarez de
calidad y conservacion del producto; sin embargo, wn 26.3% manifiesta
dudas al responder “tal vez”, lo que evidencia cierta incertidumbre sobre
el tema. Ademasz, um 12.6% de los participantss indica que no se cumplen
dichos estandares, lo gue, aunque minoritario, sefiala un aspecto a
atender.

La grafica evidencia que el 78.9% de loz encuestados desea que los
botellones de agua sean estandarizados bajo una normativa vigente en
cuantoe a calidad, mocuidad v resistencia del emvase, lo que refleja una
clara tendencih hacia la necesidad de regulacién formal.

Basdndose en los datos obtenidos, la figura indica que preccupacion
proporcional de los usuarios que un 0% de loz encuestados aluden que,
sl existe problemas directos con los envases, como la fragilidad v fugas
del materizl. Por el confraric, sole un 26.3% percibié ningin
inconveniente, ¥ un 13.7% presenta dudas, esta informacion suglere que
las fallas en el material es una actividad comin entre los usuarios.

La percepcion sobre las practicas de produccicn v transports es variada.
El 51.6% de los encuestados cree que son adecuadas, misntras gue wumn
31.6% no esta seguro v un 16_8% cree que no lo son. Esto apunta a una
falta de transparencia o a fallas percibidas en la cadena de suministro,
generando incertidumbre entre los consumidores.

henos de la mitad de los encuestados (43 2%:) considera que el disefio
de los botellones permite una manipulacion segura sin riesgo de mptura.
Por otro lado, un 37.9%¢ tiene dudas v un 18.9%% cree que no son seguros.
Esto indica que el dizefio actual no inspira total confianza en los usuarios,
lo que podria estar relacionado con la fragilidad del material mencionada
anteriormente

Hay un consenso muy fuerte sobre la necesidad de evaluar las
propiedades mecanicas de loz botellones para garantizar su resistencia,
con un 72.6% de los encnestados respondiendo afirmativamentes. Este
recultade subraya la importancia que los consumidores le dam a la
durabilidad v seguridad de los envazes.

La mayoriz de les encuestados (43.2%%) afirma que les botellones
plasticos no soportan caidas v golpes sin deformarze. Esto, junto con el
33.7%% que tiene dudas, deja en clare que la rezistencia a los impactos es
unz de las principales preocupaciones de los consumidores. Sole un
23 2% conzidera que =i resisten.

Casi la mitad de los encuestados (35.8%¢) considera que las propiedades
mecanicas de los botellones no ze mantienen con el pazo del tiempo. Este
hallazgo, combinade con el 32.6% que tiene dudas, sugiere una
percepcion de que el material se degrada con el uso, afectando su
resistencia

El4%.5%¢ de los encuestados considera que el botellon de agua que utiliza
esta en buen estado fisico (sin grietas m roturas). Mo obstante, el otro
30%% ze divide entre quienes no lo estin (12.6%¢) y quienes no estim
seguros (37.9%6). Estos resultados reflejan una disparidad en la calidad
del producto emtregado, con una parte significativa de los usuarios
recibiendo envases defectuosos

Una mayoria divida de los encuestados (40%¢) cree que las tapas v zonas
de agarre resizten la manipulacion frecuente, quienes dudan (36.8%) v
quienes creen gue no resisten (23.29%) suglere que estas partes del
botellon son un punto débil, cauzando nseguridad en el traslade del
producto.

La mayoria de los encuestadoes {46.39%) tiene dudaz scbre =1 el material
del botellon ez resistente v duradere. Solo el 44 2% cree que =1 lo es, v
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Pregunta 12.

Pregunta 13.

Pregunta 14.

Pregunta 15.

Pregunta 14.

Pregunta 17.

Pregunta 18.

Pregunta 19.

Pregunta 20.

El 33.8% de los encuestados ha notado deformaciones o dafios en los
botellones que compra. Este dato confirma las preocupacionss
plantzadas en preguntas anteriores sobre la fragilidad v el mal estado
fizico de loz envases.

La resmistencia a los cambios de temperatura ez wm punto de
incertidumbre. Loz resultados extan divididos casi por igual entre quienss
creen que =i resisten (37.7%), quisnes creen que no (33.7%) ¥ quienes
tienen dudas (32_6%). Esto sugiere qua no hay una percepeion clara sobre
la capacidad del material pera soportar variaciones térmicas.

Existe unz opinion abrumadoramente positiva (81.1%) sobre la
necesidad de estudiar las caracterizticas del botellon para asepurar su
durabilidad v confizbilidad. Este resultado resalta una clara demanda por
unz evaluacion téenica y rigurosa de los envases.

Los encuestados tisnen percepricnes divididzs sobre 1a sostembilidad deal
material. Un 38.9% tizne dudas sobre a1 23 biodegradable o reciclable,
mientras que el 47.4% cree que =i lo es v otro 13.7% cree que no. Esto
muestra una falta de conecimiente o de informacion clara sobre el

mmpacto ambiental del matenal utilizade en los betellones

E143 2% de los encuestados tiena dudas sobre la existencia de un control
en el manejo de residuos generados en la fabricacion de los botellones.
Esto sugiers que los procesos de produccion v su impacto ambiental no
30n transparentes para los consumidaores

La mayoria de los encuestados (43 2%:) tiene dudas sobre si el material
de los botellones = deteriora con las limpiezas intemas, lo que plantea
mterrogantes sobre la durabilidad del material frente a procesos de
3anitiZacion.

Un 78.9% de loz encuestados considera importants 2studiar 1a resistencia
mecanica de los botellons: para prevemir fallas, lo que refuerza la
preccupacion por la seguridad v la fisbilidad de estos productos.

Una gran mayoria (86.3%) cree que la carrera de Ingenieria Industrial
deberia involucrarse en la evaluacion de la calidad de los botellones de
agua, lo que demuestra la confianza en la experticia tcnica para resolver
estos problemas.

Existe wm interés muy alto ($0.5%) por parte de los encuestados en que
loz estudiantes de Ingemeria Industrial participen en provectos de control
v mejora de la calidad de los botellones, lo que sugiere una oportunidad
para la colaboracion académica e industrial.

Nota. Elaborado por los autores.
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Anexo 12. Ficha técnica del prototipo.

e FICHA TECNICA DE PROTOTIPO DE ENSAYO POR CAIDA LTBRE
@ PARA CALCULAR LA CARACTERIZACION MECANICA DE LOS

= BOTELLONE

S PLASTICOS

LABORADO POY

Paulina Nicole Rodriguez Rosales

Steven Adolfo Tigrero Suarez

I FECHA: | 20/10/2025

SAQUNA- Eusayos de caida libre
UBICACION Unidad de practicas industriales upse

FABRICANTES

Paulina Nicole Rodriguez Rosales

Steven Adolfo Tigrero Suarez

SECCION Prototipo de ensayo
MODELO PROT -2025.2
CODIGO 1
CARACTERISTICAS GENERALES
PESO 68 KG Aprox.| ANCHO ALTURA| 200CM | LARGO | ssCM

55 CM|

Caracteristicas Tecnicas

Tension de alimentacion - 110 w - 24 +
Capacidad maxima : 60 kg

Controlador : Caja de control via manual
Altura de caida : 0.6 cm - 200 cm
Material estructural - Acere galvanizado
Metoede de liberacién: Controlador DC
Agea de impacto: 53cmx 35 cm

FUNCION DEL PROTOTIPO
1. Calcular la caracterizacidon mecanica
Este prototipo realizard pruebas a diferentes alturas
con un peso de 1KG por medio de caida libre para
medir la capacidad de resistencia de los botellones
plasticos
2. Fegistrar ¥ controlar
Mediante el software ARUINO IDE nos permitird
controlar los resultados de cada ensavo facilitando el
monitoreo ¥ el anilisis de los datos obtenidos

Nota. Elaborado por los autores.

Anexo 13. Ficha técnica del electroiman.

FICHA TECNICA DEL ELECTROIMAN

Voltaje de

funcionamiento : |24 v CC

Corriente : 027 A

Potencia :

6.5 W

Capacidad

de carga: 55 KG

Diametro :

5cm

Ancho :

2.7 cm

Diametro del iman : 20 mm

Nota. Elaborado por los autores.

Anexo 14. Ficha técnica de celda de carga.
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FICHA TECNICA, CELDA DE CARGA

Especificacion Descripcion
Material del cuerpo Aleacion de aluminio

Tipo de celda de carga |Galga extensiométrica

Capacidad 5 kg
Dimensiones 55.25 x 12,7 x 12.7 mm

Orificios de montaje MS5 (tamafio del tornillo)

Longitud del cable 550 mm

Calibre del cable 30 AWG (0.2 mm)

Numero de 4

conductores

Precision 0,05%

Salida nominal 1.0+ 0.15 mV/V

No linealidad 0.05 % FS

Histéresis 0.05 % FS

No repetibilidad 0.05 % FS -
Flujo (por 30 minutos) (0.1 % FS —
Efecto de temperatura 0.05 % FS - <

en el cero (por 10 °C) % R
a

Efecto de temperatura
en la sensibilidad (por [0.05 % FS
10 °C)
Balance de cero +1.5 % FS
Impedancia de entrada [1130 + 10 Q
Impedancia de salida [1000+ 10
Resistencia de
aislamiento (bajo 50 > 5000 MQ
VDC)
Voltaje de excitacion |5 VDC
Rango de temperatura
compensado

Rango de temperatura
de operacion
Sobrecarga segura 120 % de la capacidad

S(r)bl.‘ecarga maxima 150 % de la capacidad
(limite)

")

-10°C a +40 °C

-20°Ca+55°C

Nota. Elaborado por los autores.

Anexo 15. Resultado de analisis ANOVA.

= Unidireccional

ANOVA

18I SPSS S

Nota. Elaborado por los autores.
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FORMULARIO DE SEGUIMIENTO DEL ENSAYO
ASTM D2436 — Resistencia al impacto por caida de envases termoplasticos
moldeados por soplado

Anexo 16. Formulario de seguimiento de ensayo.

Método utilizado para el ensayo: “MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PARA
ENSAYOS DE IMPACTO POR CAIDA LIBRE “LINEAS DE CALIDAD UPSE”, basado
en la norma ASTM D2436”.

1. PROCESO INICIAL
a) Orden de ejecucion recibido
Denominacién orden:

Fecha: /__/ _ (dd/mm/aaaa); Hora:  :  Firma técnico encargado:

b) Salida del producto de la bodega y verificacion del estado

Producto Nuevo (segln cliente): Si:[] No:[]
Embalaje dafiado: Si:[] No:[]
Etiqueta dafiada: Si:[] No:[]
Producto dafiado: Si:[] No:[]
Fecha: /_/  (dd/mm/aaaa); Hora:  :  Firma técnico encargado:

Solo en caso de dafio (embalaje/producto/etiqueta):

Documentar dafios (fotos que tomaran parte de la documentacion) e informado al
supervisor
Fecha: / / (dd/mm/aaaa); Hora:  :  Firma técnico encargado:

Decision supervisor de seguir o abortar ensayo: Seguir:lL ] Abortar:[]

Anotacion:

Fecha: / / (dd/mm/aaaa); Hora:  :  Firma técnico encargado:

En caso de abortar ensayo, el seguimiento termina aqui.
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FORMULARIO DE SEGUIMIENTO DEL ENSAYO

ASTM D2436 — Resistencia al impacto por caida de envases termoplasticos
moldeados por soplado

El supervisor esta obligado agregar las fotos del dafio al reporte e informar

al cliente.

¢) Denominacion de la muestra
Etiquetar o rotular (de forma imborrable) muestra para futura identificacion

Fecha: /_/ _ (dd/mm/aaaa); Hora:  :  Firma técnico encargado:
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@ q : FORMULARIO DE SEGUIMIENTO DEL ENSAYO
O QJ ASTM D2436 — Resistencia al impacto por caida de envases termoplasticos
UPSE  emeresa plsuca moldeados por soplado

2. PROCESO PREVIO A ENSAYO
a) Verificacion del buen estado del equipo.

Antes de realizar los ensayos, se deben garantizar que el equipo inicialmente
fue verificado, como lo describe el formulario
“LdC_Formulario Verificacion Equipo_Ventilador Vxy” (“...Vxy”: Version actual

segun lista de documentos validos).

Verificacion visual de todos los instrumentos por encenderlos y constatar el

buen estado del mismo

Descripcion Fabricante Modelo  Codigo Estado Observaciones
Laser DEWALT DWO087- 1524104023- UBueno
DWOSS o1 O Sospechoso
Balanza de precisioi, ~ SARTORIUS Entris 82( 1524104043- OBueno
s 002 OSospechos
Multimetro FLUKE 175,77 1524104059- O Bueno
&I 002 O Sospechos

En caso de un instrumento sospechoso, no se debe continuar con el ensayo, sino se
debe informar al Supervisor y realizar antes un ensayo con la muestra patron para
determinar, si los instrumentos estén en orden. En caso de falla de un instrumento, no

se debe realizar mas este tipo de ensayo hasta que haya sido arreglado el instrumento.

Fecha: /__/  (dd/mm/aaaa); Hora: _ :  Firma técnico encargado:
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FORMULARIO DE SEGUIMIENTO DEL ENSAYO

ASTM D2436 — Resistencia al impacto por caida de envases termoplasticos
moldeados por soplado

b) Clasificacion del prototipo de caida libre, si aplica norma:

e Altura ajustable entre 0,3 a 2,0m Si: [ No: [
Altura ajustable medida *): m
e Carga de prueba méxima de 100kg Si: [J No: []
Carga de prueba medida*):__ kg
e Tamano maximo de la muestra 0,80*0,60*1,0 m Si: [] No: []
Tamafio de la muestra medida*): m

Fecha: / / (dd/mm/aaaa); Hora:  :  Firma técnico encargado:

Solo en caso de no aplicar la norma (uno o mas puntos marcados “Si”’)

Anotacion:
Fecha: /_/ _ (dd/mm/aaaa); Hora:  :  Supervisor:

Se aborta el ensayo, el seguimiento termina aqui.

| El supervisor esta obligado informar al cliente.

3. Ensayo

a) Verificacion inicial

[ ] La estructura de la maquina est4 nivelada

[ ] Electroiman se energiza y esta correctamente conectada a la caja de control.

Fecha: / / (dd/mm/aaaa); Hora:  :  Firma técnico encargado:
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FORMULARIO DE SEGUIMIENTO DEL ENSAYO

ASTM D2436 — Resistencia al impacto por caida de envases termoplasticos moldeados
por soplado

b) Funcionamiento visual

Maiquina de prueba de impacto funciona durante en ensayo “normal”: Si[ |[No[ |

—+

Solo en caso de mal funcionamiento:
[ ]Caja de control no enciende al inicio (electroiman no energizado).

[ Mecanismo de altura ajustable no se desliza correctamente.

[ Otros:

Informacion al supervisor

Fecha: / / (dd/mm/aaaa); Hora:  :  Firma técnico encargado:

Decision supervisor de seguir o abortar ensayo: Seguir: [ ] Abortar: []

Anotacion:

Fecha: / / (dd/mm/aaaa); Hora: _ :  Supervisor:

En caso de abortar ensayo, el seguimiento termina aqui, el supervisor esta obligado, en

caso de dafios visibles, agregar las fotos del dafio al reporte e informar al cliente.

¢) Preparacion del ensayo

[ ] La muestra se encuentra sobre la base de impacto centrado, seco y estable.
[] La bola de acero se encuentra imantada correctamente.
La altura de caida esta medida desde la base del botellon hasta el electroiman.

Fecha: / / (dd/mm/aaaa); Hora:  :  Firma técnico encargado:
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FORMULARIO DE SEGUIMIENTO DEL ENSAYO
ASTM D2436 — Resistencia al impacto por caida de envases termoplasticos moldeados
UpsE EMPRESA PUBLICA por soplado

d) Ejecucion del ensayo

1Se energiza electroiman junto a la bola de acero colocada.

"1Cronémetro digital atento al tiempo de caida de la bola de acero.

"1Corte de energia del electroimdn para liberar la bola de acero, permitiendo su
caida libre.

"1La bola impacta el botellon, generando una fuerza registrada por la celda de carga.

Fecha: /__/__ (dd/mm/aaaa); Hora:  :  Firma técnico encargado:

e) Registro de datos

N | Tratami | Mate | Altur | Orienta | Result | Daifios Masa | Energi | Vfde Tiemp Peso Fuerza

° ento rial a cion ado: observ de a impact oen de de
(met Rotur ados caida cinétic | o (m/s) | detenci | impact | impact
ros) a libre aal on o (kg) o(N)
(Si/no) impact

o

f) Resultado de 1a muestra
Anexar las comparaciones de la muestra inicial y final:
Fecha: / / (dd/mm/aaaa); Hora:  :  Firma técnico encargado:

———————— <Fin del formulario “Seguimiento ensayo Maquina de caida libre”>----
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La Libertad, 18 de noviembre del 2025
Carta de donacion de prototipo.
Estimada,
Ingeniera: Ing. Balon Ramos Isabel del Rocio, MSc.
DIRECTORA DE LA CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Estudiantes: Rodriguez Rosales Paulina Nicole, Tigrero Suarez Steven Adolfo

Nos dirigimos a usted con el proposito de formalizar una donacidon de materiales que
consideramos de gran utilidad para el desarrollo de los proyectos académicos en nuestro taller
industrial, Los materiales que estamos donando son los siguientes: Electroiman de succioén
P50/27 24VDC 55Kg, Bola de lanzamiento de 1kg, tablero H-B gris 20x15x10cm+plafon econ,
Relé estado solido 25A 3-32 VDC/24-480 VAC, Modulo HX711, Arduino UNO + cable USB,
celda de carga de 5 kg y finalmente la estructura metalica, Estamos convencidos de que estos
materiales contribuiran significativamente al aprendizaje y desarrollo practico de nuestros
compaieros. Esperamos que esta donacion sea recibida con agrado y pueda ser utilizada de
manera efectiva en los proyectos futuros.

Agradecemos de antemano su atencién y quedamos a disposicidon para coordinar la
entrega de los materiales.

Atentamente, Atentamente,

RODRIGUEZ PAULINA TIGRERO STEVEN



