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PROPQOSITO DE LA TESIS

Al elaborar el presente trabajo nos proponemos:

1)

2)

4)

Informar acerca de los copolimeros de PVDC utilizados en la indus
tria de los envases flexibles; Recopilar toda la informacién recien
te y ordenarla para poder establecer una comparacién de las dis-

tintas técnicas de recubrimiento de los copolimeros.

Hacer notar la imperiosa necesidad de utilizarlos en el campo de-
los materiales de empaque, debido a su facilidad de produccién -

y diversidad de propiedades.

Demostrar la superioridad de los empaques anteriores con respecto
a otros materiales de empaque, principalmente en lo que se refie

re a cosfos.

Ya aceptado su empleo, establecer diferencias entre los empaques
y mencionar los factores que pueden favorecer o perjudicar sus —
propiedades.  Presentar métodos de laboratorio para medir sus —

propiedades.



5)

Seleccionar segin las especificaciones un equipo que produzca —
el recubrimiento més barato y con un panorama de lo més extenso-
posible como para que pueda utilizarse en diversos campos, para-
lo cual hay que hacer pruebas de propiedades variando las condi—
ciones de aplicacidn hasta Ilegar al dptimo y, al encontrarlo, bus
car en el mercado la maquinaria que mas se asemeje a la requeri—

da para hacer los recubrimientos.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se hace una recopilacién de las propiedades de
los recubrimientos de copolimeros de PVDC sobre distintos materiales de empaque y se
investiga la influencia que sobre la impermeabilidad a los gases y vapores, tiene tan—
to el tipo de copolimero como el método de aplicacidén.  El trabajo esta orientado, -
principalmente, hacia el empleo de materiales flexibles recubiertos con PYDC como -

empaque de alimentos, medicinas y jabones de tocador.

Los alimentos se empacan por 4 razones principales: 1) proteger al -
producto de contaminacidn por microorganismos, macroorganismos y de la suciedad; —
2) retardar o prevenir la pérdida o la ganancia de humedad; 3 ) Proteger al produc

to del oxigeno y de la luz; y 4) facilitar el manejo.

En las siguientes ITneas trataremos lo relacionado con envases flexi—
bles, peliculas de envoltura, hojas, papelesy cartoncillo, con los cuales estd envuel

to un producto.



Los materiales de empaque flexible deben poseer las siguientes propie

dades para poder ser usados en el campo de los alimentos:

1) Impermeabilidad a la humedad, oxigeno, nitrégeno, bibéxido de

carbono y productos volétiles.

2) Estabilidad dimensional a los cambios de temperatura, humedad,

efc.

3) Rango de temperatura de sellado para poder utilizarse practica-

menfe.
4) Resistencia a las grasas.
5) Costo razonable.
6) Resistencia a romperse, perforarse y arrugarse.
7 ) Mantenerse libres de olores contaminantes.

8) Apariencia y textura, brillo, transparencia y facilidad para im_

primirse.

Los empaques de hojas plasticas con laminado metalico, presentan —
casi todas las propiedades requeridas para alimentos estériles excepto la fuerza, por -

lo que durante el manejo se rompen y se parten.

Al aumentar el espesor de las hojas, se reduce la permeabilidad o —

los gases y vapores. ~ Otro método para reducir la velocidad de transmisién de gases



y vapores, es aplicar a la superficie de la pelicula un recubrimiento de un material --
que presente una velocidad de transmisidén menor que el material béasico de la pelicu--
la, por ejemplo, compafiias productoras de peliculas, reportaron que un recubrimiento
de una pelicula termopléstica, aplicada a 0.0127 mm de espesor de una pelicula de —
poliester lo hard termosellable, y reducird la transmisién de vapor de agua en un 77 %

y la transmisién de gas en un 89 %.

Debe conocerse también el hecho de que los alimentos, para los cua
les se han usado empaques flexibles, puedan tolerar durante su vida de anaquel, 'pe—
quefios cambios en el contenido de humedad, asi como en la composicidn del gas den-
tro del empaque, particularmente respecto al contenido de oxigeno y nitrégeno, que -

son los principales componentes del aire.
PROPIEDADES Y FUNCIONAMIENTO DE LOS EMPAQUES FLEXIBLES.

El tamafio relativamente grande y la conformacién en forma de cade
na de las moléculas poliméricas de los materiales utilizados en empaques flexibles pa=~

ra alimentos, explican la fuerza y flexibilidad de los mismos.

Los envases flexibles, estdn expandiendo répidamente su campo de -
accidn en la industria alimenticia a causa de que tienen una combinacidn de los afri-
butos deseados, es decir, son econdmicos, ligeros y compactos. La transparencia
proporciona razones adicionales para usar los envases flexibles en algunos productos -
como dulces, nueces, carne fresca, queso, productos deshidratados de todas clases, -
vegetales, cereales crudos y procesados.  Estos alimentos deben estar preservados en

recipientes que los protejan completamente de los cambios en el contenido de hume—



dad, asi como del oxigeno del aire.  Por las ventajas anteriores el uso de empaques

flexibles se justifica ampliamente.

La vida de anaquel de alimentos empacados involucra dos factores --
principales: la reactividad del alimento con las sustancias que deterioran ( o influen-
cias ) y la capacidad del empaque para proteger al alimento de esas sustancias ( e in-
fluencias ). Existe un método seguro, pero lento, para determinar la vida de ana- -
quel de alimentos empacados, que consiste en un anélisis bien planeado del alimento
en su empaque, sometido a un rango completo de condiciones de almacenaje, lo que-

se obtiene en la practica.

Existen ofros andlisis més rapidos, que consisten en almacenar a al--
tas temperaturas, pero antes de que se puedan interpretar los resultados del anélisis, -
debe de establecerse la correlacién de la vida de anaquel a las temperaturas que se -

presentaran durante su manejo comercial.

Los andlisis de laboratorio que proporcionan rapidamente informacion
de naturaleza comparativa, consisten en someter el alimento desempacado a condicio
nes confroladas de influencias deteriorantes como las que se encuentran en la practi—
ca, y mediciones objetivas de las propiedades de los materiales de empaque, de las —

cuales depende su capacidad de proteccidn.

La descomposicién de los alimentos puede ser quimica, bioldgica o -
fisica.  En un sentido estricto todas pueden ser incluidas en el término de " descom-
posicion quimica, ya que los cambios de origen biolégico ( descomposicién ) y aqué

llos que tienen criterios fisicos como color, sabor y cambio en la textura son basica—



mente quimicos.

Después de los microorganismos, el oxigeno es probablemente el mas-
destructivo de los agentes que tienen acceso a los alimentos en empaques flexibles. —
De ahi que los analisis empleados con mayor frecuencia para indicar la vida de ana--
quel del alimento, sean aquéllos que revelen el o los efectos de la oxidacién. Estos
efectos tienen mayor relevancia en alimentos que contienen grasas aunque el oxigeno
produce también cambios en la calidad de alimentos sin grasa o con contenido muy pe

quefio.  El oxigeno produce también cambios en el color, como ocurre en las carnes.
CLASIFICACION FUNCIONAL DE EMPAQUES.

Las bolsas de papel fueron las primeras que se utilizaron en las tien-
das de abarrotes.  Se usan junto con las de tela y las redes de malla para cereales, -
harina, azicar, sal, frutas y vegetales pa.ro quienes la transmisidn de gases y vapores
no es importante. Los problemas de esos recipientes estan relacionados con la fuer

za fisica y /o proteccidn del contenido de los roedores y del polvo.

Las bolsas de peliculas y hojas se usan cuando los factores requeri- -

dos incluyen proteccidn contra la transmisidn de humedad, insectos y otros.

La facilidad y efectividad del sellado son cualidades de extrema im

portancia en el uso de los empaques flexibles.

La necesidad de aplicar un adhesivo complica la operacidn de sella-
do e impone la necesidad de encontrar un adhesivo propio para cada aplicacién parti

cular.  Consecuentemente, los materiales que tienen suficiente termoplasticidad y -



un punto de ablandamiento dentro de un rango conveniente de temperatura para hacer
posible el temosellado, tienen una ventaja sobre las peliculas que no poseen esta pro

piedad.
l.- HOJA DE ALUMINIO.

Las ventajas de la hoja de alumnio como material de empaque son: —
1) Area de envoltura muy grande por Kg. de material; 2) Opacidad; 3) Imper-
meabilidad casi absoluta al vapor de agua y gases pesados y muy buena impemeabili-

dad a gases ligeros.

La hoja de aluminio no es afectada por la luz del sol, no se quema,-
no absorbe, no tiene cambios dimensionales con las variaciones de la humedad. El-
contacto ocasional con el agua no afecta a la hoja de aluminio, pero si empacamos =
productos higroscopicos pueden reaccionar, particularmente si contienen sal o sal y —

un &cido organico, como el queso y la mayonesa.

En general los dulces, la leche, carnes sin salar, mantequilla y mar
garina no corroen el aluminio.  Los &cidos débiles que contienen los alimentos no —

atacan al aluminio.

Si el aluminio va a estar en contacto con materiales corrosivos, se =
le debe recubrir. Por razones comerciales y para aumentar la fuerza se utilizan la—

minaciones de aluminio con peliculas plésticas y papel.
11.- CELOFAN

Originalmente el témino celofén se utilizd como un nombre exclusi



vo para peliculas de celulosa regenerada.  El celofan tiene gran importancia en el -
campo de los envases flexibles por su transparencia, poca elasticidad, resistencia al -

calor, insolubilidad a los aceites y al agua.

Se produce precipitando la solucidn de viscosa con sales de amonio.
El celofan seco es impermeable a los gases, al mojarse pierde mucha impermeabilidad.
Existen una gran variedad de productos que tienen al celofan como base. Quizé el -
defecto del celofan sea su flexibilidad tan baja, sobre todo cuando esta seco, ya que

se rompe con facilidad.

Por otro lado la rigidez del celofan facilita su manejo mecanico. A
causa de su facilidad para imprimirse , el celofan se usa en laminaciones con otras pe-
liculos plésticas, no es termosellable celofan con celofan, pero con un recubrimiento

es posible sellarlo con un rango muy amplio de temperaturas.

A causa de su propiedad hidrofilica, las peliculas de celofan no de—
ben manejarse para usarse inmediatamente después de exponerlos por un periodo gran
de a humedades bajas.  Primero hay que regresarlos a condiciones de ambiente; de -

otra forma, es facil que la pelicula se vuelva quebradiza.
I11.- ACETATO DE CELULOSA.

De propiedades muy parecidas al celofan excepto en dos aspectos: —
El celofan es mejor barrera a la transferencia de vapor de agua que a la transferencia
de gases, en el acetato de celulosa ocurre lo contrario. A causa de la permeabili=

dad a los gases se emplea para envolver vegetales y frutas.  De no ser por su eleva-



da velocidad de transmisidn de vapor de agua, podria utilizarse para empacar camne -

fresca, y asegurar 48 horas de vida de anaquel.

El acetato de celulosa se sella comercialmente con solventes adhesi-

VOSs .
1V.- POLIESTIRENQO

El poliestireno, un polimero del estireno, no es muy usado en foma -
de pelicula porque su mddulo de elasticidad esta dentro de un rango adecuado para pe
Iiculas sélo a temperaturas relativamente altas ( mayores de 80 °C ).  Su importan--
cia se basa en la resistencia a los cambios por radiacién inducida; es tres veces mas —
resistente que el polietileno, y es el segundo de los plasticos usados en envases flexi-

bles.

El copolifmero de estireno y acrilo nitrilo puede hacerse flexible si -
se orientan sus moléculas de una forma biaxial.  Esta orientacidn se puede lograr al
estirarlo a elevadas temperaturas, controlando cuidadosamente lo anterior. La peli=-

cula sin orientar es muy quebradiza.
V.- POLIETILENO

Estructuralmente la molécula de polietileno es una cadena de molé—
culas de etileno muy parecidas a la parafina, excepto por el tamafio de la molécula.
El polietileno es el polimero de mayor uso actualmente. Al material ordinario, se -
le conoce como polietileno de alta presion ( baja densidad ), y se forma al comprimir

al etileno a méas de 1000 atmésferas de presién y altas temperaturas.
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El precio tan bajo es una de las ventajas de este material.  No se co
noce un solvente del polietileno a temperatura ambiente. Las desventajas del polie=
tileno son su reducida transparencia, su permeabilidad relativamente alta a los gases -
y su baja resistencia a dividirse por el calor.  Esta Oltima desventaja se ha réducido
al formar el polietileno por el proceso de " Ziegler" y temperatura baja pero con ayu_

da de un catalizador ( Polietileno de baja presién ).
Los rangos de densidad de las peliculas de polietileno comercial son:

Baja densidad, 0.910 a 0.925
Media densidad, 0.926 a 0.940

Alta densidad, 0.941 a 0.965
Las bolsas de polietileno se utilizan para vegetales y frutas frescas.
V1.- CLORURO DE HULE HIDRATADO.

El cloruro de hule hidratado es mejor conocido como " pliofilm™"., —
Es termopléstico transparente y elastico. Debido a sus cualidades de termosellado —
de pelicula a pelicula su uso es muy parecido al polietileno.  Se usa solo y lamina
do como empaque de una gran variedad de alimentos sélidos, incluyendo reposteria, -
dulceria, productos lacteos, productos de carne, frutas y vegetales congelados y ali-
mentos congelados.  Es especial para envolturas elésticas de ciertos articulos que —

producen frescura, porque se adhiere a la superficie de los articulos empacados.

El pliofilm se manufactura con un contenido bajo de plastificante ==

( grado N ) o con un alto contenido ( grados " FF ", " FM", " FM=1", "HP" 0 = —
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" SS" ). Las propiedades de barrera y la fuerza de la pelicula dependen linealmen
te de la cantidad de plastificante. Para empaques que se utilizaran a bajas tempera-

furas, se requiere un plastificante pesado.
VIl.- POLICLORURQO DE VINILIDENO ( PVDC ).

El policloruro de vinilideno y sus copolimeros, seran tratados detalla

damente en el desarrollo del presente trabajo.
VIIl.- POLIESTER

Los polimeros de poliester son peliculas de fuerza desusual y muy li—
geros.  Su composicién depende de los alcoholes y &cidos de que estan formados. ==
Uno de los més usados es el Tereftalato de polietileno.  Un poliester de Etilen Gli--
col y acido tereftalico, el " Mylar ' fue producido comercialmente por primera vez-
en 1954, y es un polimero cristalino con moléculas orientadas biaxialmente en planos
paralelos a la superficie de la pelicula.  Tiene mayor fuerza que el celofan y el ace
tato, pero su barrera a gases y vapores es inferior. A causa de su fuerza y estabili—
dad a altas y bajas temperaturas, las peliculas de poliester se usan para envolturas de
alimentos congelados y productos alimenticios que deban calentarse en agua hirvien—

do antes de abrir el paquete, para lo cual se lamina con polietileno.

La efectividad del poliester compensa en parte el costo tan alto de -

la resina.

El poliester se vuelve termosellable tratandolo con alcohol bencilico.

Las temperaturas de sellado son superiores a 137.7 °C, por lo que es necesario recu-
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brir las varillas con teflén.

Para temperaturas que no pasen de 121.1 ° C, se recomienda esta pe_

Ifcula con recubrimiento.
| X.- POLIPROPILENO

Una de las ventajas del polipropileno es el bajo costo de la materia -
prima, ademés de su baja densidad, baja velocidad de transmisién de vapor de agua, -
rigidez, propiedades dieléctricas y resistencia a romperse con la tensidn e impactos y=

resistencia al calor, extrema dureza y gran resistencia quimica.

En empaques de alimentos se usa en reposteria y productos de dulce—

X.= VINILO

Las peliculas de vinilo poseen una gran variedad de propiedades, de

pendiendo de:

1) El método de produccidn;
2) La combinacién de resinas de vinilo usadas en su fabricacién;

3) La cantidad de plastificante.

Las propiedades pueden variar de rigido y lustroso a suave y flexible.

La pelicula se puede formar por moldeo o por extrusion.

La resina de vinilo tiene una capacidad de sellado,superior en fuer—
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za a la de otras resinas como polietileno.
X1.- PAPEL

El papel y el cartoncillo estan hechos de pulpa de madera y papel de
desperdicio; con o sin blanquear, con o sin relleno y recubiertos o con un tratamiento

especial .

Algunos papeles se producen intencionalmente con alta capacidad de

absorber humedad.

Los vasos de cartdn pueden ser recubiertos con alguna laca o cera pa

ra darle una barrera a la humedad y hacerlos termosellables.
CONVERSION,

La conversion es el proceso mediante el cual se imprimen y se combi_
nan materiales flexibles con el fin de obtener productos de empaque con ciertas carac_
teristicas deseadas.  La industria de la conversion es aquella que organizando en am
plia escala el proceso descrito, obtiene y optimiza combinaciones de materiales para

usos comerciales y de consumo general.

El proceso de la conversién parte de materiales simples |lamados sus-
tratos; los cuales pueden ser de diversa naturaleza.  Estos materiales poseen ciertas-
caracteristicas fisicas, como resistencia al calor, a la humedad, al agua y a muchas-
sustancias quimicas; flexibilidad, brillo, transparencia, etc; dependiendo del tipo de

material. Si estas propiedades son orientadas y combinadas pueden ser de gran utili-
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dad para proteger una extensa gama de articulos de consumo general.
Requisitos que se deben cumplir:

1) Usar adecuadamente los materiales primarios de los cuales se par

te, como: adhesivos, sustratos, aditivos, etfc.
2) Emplear el proceso de manufactura apropiado en cada caso.
3) Trabajar en las condiciones correctas de operacidn.

Los procesos de manufactura mas comunmente empleados en la indus-

tria de la conversién son la impresidén, la laminacién y el recubrimiento.

Un sustrato simple generalmente no posee todas las caracteristicas de
un buen empaque, por lo que a menudo es necesario modificarlo por medio de alguno-

de los métodos siguientes o de ambos:

a) Aplicar uno o varios recubrimientos al ( los ) sustrato (s ) con-
el fin de eliminarle (s ) propiedades indeseables y/ o afiadirle~

propiedades favorables.

b) Aplicar uno o varios recubrimientos al sustrato con el objeto de
unirlo a uno o més sustratos para proporcionarle caracteristicas=

complementarias requeridas para su uso especifico.

Los tipos de recubrimiento generalmente usados en la conversion son:

ceras,. lacas, primarios, adhesivos y otros recubrimientos especiales; sin embargo a —
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veces se usa el término adhesivos para abarcarlos a todos.

Generalmente los adhesivos constan de una parte sélida ( parte acti-

va en la adhesidn ) y una parte liquida ( solvente ).

El proceso mediante el cual se elimina el solvente se llama secado; -
y el proceso mediante el cual se lleva a cabo la polimerizacién de las partes activas -
del adhesivo se llama curado.  El curado es el que proporciona al polimero final las
caracteristicas adhesivas y/ o cubrientes, pero para que éste se pueda llevar a cabo -

es necesario la previa evaporacidn del solvente.

Funciones que deben cumplir los materiales de empaque.= Los mate
riales de empaque fabricados en la industria de la conversién deben cumplir las si====

guientes funciones:
PROTECCION Y FUNCIONALIDAD .

1) Proteccidn contra la luz.

2) Proteccidn contra insectos, hongos y bacterias.
3) Proteccidn contra olores extrafios.

4) Proteccidn contra la pérdida de olor y sabor.
5) Resistencia a la humedad ambiente.

6) Resistencia al agua.

7 ) Resistencia a los gases.

8 ) Resistencia a las grasas.

9) Resistencia a las sustancias quimicas.
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10 ) Resistencia a temperaturas de esterilizacidn.

1)

Resistencia a las bajas temperaturas.

FACILIDAD PARA TRABAJARSE EN MAQUINAS.

12)
13)

14)

15)

16)

Debe ser sellable por medio de calor.

Debe poder unirse por medio de adhesivos.

Debe tener un coeficiente especifico de friccién:
a) Con alto deslizamiento.
b ) Resistente al deslizamiento.

Debe soltarse de la pinza de sellado al calor.

Debe ser resistente al sellado por calor.

COMERCIALES .

)
18)
19)
20)
21)

22)

Debe ser brilloso u opaco.

Debe ser resistente a la abrasién.

Debe ser resistente para soportar liquidos hirviendo.

El empaque debe abrirse facilmente.

Debe cerrase facilmente.

Debe contar con impresiones o textos que denoten su identidad-

y especificaciones de uso.

En pocas palabras el éxito o fracaso de un producto en el mercado, -

estard determinado por estos factores como por la calidad y demanda del producto mis

mo.
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Pero aln en sus formas recubiertas, ninguno de estos materiales pue—
de llamarse material de empaque universal; ninguno puede completar los requisitos de-

proteccidn, facilidad para trabajarse en las méaquinas y comerciales.

Estos requisitos sdlo pueden encontrarse por medio de la laminacién =
de dos, tres, cuatroy a veces cinco de estos sustratos juntos, por ejemplo: el celofén
se lamina a polietileno; el celofan nos da una barrera protectora contra el oxigeno y-

el polietileno proporciona al material final una capacidad fuerte de sellado al calor.

a) Caracteristicas quimicas de los copolimeros de PVDC.

El mondmetro cloruro de vinilideno, 1.1 dicloro etileno es un liqui—
do incoloro que hierve a 31.7 © C, se prepara comercialmente por la pirblisis del - -
1.1.1. tricloroetano o bien tratando con cal 1.1.2 tricloroetano.  El 1.1.1 triclo-
roetano tiene la ventaja de producir solamente dicloroetileno.  La pirblisis del 1.1.2
tricloroetileno produce ademéds del cloruro de vinilideno, el 1.2 dicloro-etileno cis-

y trans.

CoHg + Clp —&-CH3-CHy=Cl C—'i.- CH3-CHCly —CI—§+CH3—CCI3+—A¢-CH2 = ccly
+ +

CoHyg+ HCI/

CoHy + HCl Ca (OH),
s A
Cly Clp .
CyH 4 —%—+ CHy* Cl~ CHp+ Cl— CH-Cl = CHy—=CH"Cly—CHy"Cl
6 HCI
+ O9

En los Estados Unidos el 1.1.1 tricloroetano se obtiene por la clori—

nacidn del etano, pero en Japdn se intenta usar etileno como materia prima. El clo
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ruro de vinilideno fue obtenido por primera vez en 1838 por Regnault tratando cloruro
de vinilo con PCl5 y por deshidroclorinacién del 1.1.2 tricloroetano por la accién de

una base.

Regnault observé también su polimerizacién, pero no fué sino hasta un si

glo después que lo produjo comercialmente la " Dow Chemical Company".

Las propiedades fisicas del cloruro de vinilideno son las siguientes:

Peso molecular 96,944
Punto de fusidn =122.1°C
Punto de ebullicién 31.8°C

Presiones de vapor a:

-20°C 80 mmHg
0°C 215 mmHg
20°C 495 mmHg
30°C 720 mmHg
50 °C 1430 mmHg
100 ° C 5750 mmHg
Densidad relativa 1.213

Calor especifico (20° C) 0.27 cal/g °C

Indice de refraccion 1.4249
Viscosidad ( 20° C) 0.33 centipoises
Constante dieléctrica (20 °C ) 4.67

Es incoloro, liquido voldtil con olor dulce y picante, y si estd en —
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contacto con el aire es de olor acido e irrita la piel.  Por accién del oxigeno a tem
peratura ambiente forma un perdxido explosivo cuya descomposicién produce fosgeno-

y formaldehido.

CH»-0O
CHy=CCly+ Oy-— | | —ecoCl, + HCHO
CClp 0

Aunque el cloruro de vinilideno polimeriza bajo la sola influencia de
su propio perdxido, actualmente se utilizan iniciadores de la reaccidn por radicales -
libres.  Por la elevada cristalinidad el polimero es insoluble en el monémero y en la
mayoria de los solventes organicos abajo de 100 °C. A causa de esta insolubilidad-
la mayoria de los plastificantes no son apropiados, y la plastificacidn es frecuentemen

te acompafiada de una copolimerizacién.

Estando puro polimeriza lentamente, pero puede mejorarse la polime
rizacidén agregando péroxido como catalizador, obteniéndose un polimero de cadena -
mayor. El nombre correcto del polimero es policloruro de vinilideno abreviado PVDC
(y no cloruro de polivinilideno, como frecuentemente se traduce al espafiol ); es un-

polvo blanco poroso que se separa de la masa del monémero conforme se polimeriza.

La reaccidn quimica es la siguiente:

cl

cl [
n CH2=C< —— [—CHZ—C— ]
Cl n

cl

Existen dos clases principales de polimeros:

1) Homopolimero, formado por el mismo monémero.
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2) Copolimero, formado por mondémeros diferentes.

El homopolimero del cloruro de vinilideno es insoluble y su rango de
ablandamiento esta entre 180 y 200 © C, muy cercano a su temperatura de descomposi-
cion que es de 225° C, por lo que el margen para moldeado es muy pequefio; viendose
minimizadas sus aplicaciones en el campo de los envases flexibles, pero los copolime—
ros especialmente el PVDC - cloruro de vinilo y el PVDC - Acrilo nitrilo se encuen —
tran por su solubilidad y baja temperatura de ablandamiento entre los copolimeros de-
mayores aplicaciones comerciales. Las propiedades del copolimero dependen &e la-
proporcidn del segundo monémero, la cual puede variar de 10 a 20 partes de cloruro -

de vinilo ( abreviado VC ), 6 acrilo nitrilo por 100 partes de cloruro de vinilideno.

El PVDC también copolimeriza con acrilatos, butadieno, halopropi-

lenos, metacrilatos, estireno, esteres y eteres de vinilo.

El alto contenido de cloro de los copolimeros de cloruro de vinilo y-

cloruro de vinilideno les da resistencia al fuego, haciéndolos autoextinguibles.

Los copolimeros de PVDC - VC, reciben diversos nombres comerciales
como: SARAN, DARAN, IXAN, VELON, SERPHEN, etc; pero sin duda el nombre --
méas comercial es el de SARAN que se fomd de la contraccidn de los nombres de Sa—

rah y Ann, esposa e hija del introductor comercial del copolimero.

Las principales propiedades quimicas del copolimero son peso mole—
cular promedio 20,000, peso especifico 1.7, temperatura de ablandamiento - ~ = =
120 - 140° C, absorcidn de agua despreciable, no se quema, por el contrario es au—

toexinguible, no tiene sabor y no es toxico.
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La relativa insolubilidad y la poca reactividad del PVDC no se alte-
ra mucho con la polimerizacién con VC, a la temperatura ambiente no son afectados-
sustancialmente por hidrocarburos alifaticos y aromaticos, alcoholes, esteres, cetonas;
los &cidos y bases inorganicas tienen efectos insignificantes exceptuando el acido sul=

forico concentrado, la resistencia al agua es magnifica.

El PVDC se extruye en monofilamentos y cintas dandosele la orienta-
cidon adecuada a sus moléculas por un tratamiento témino con lo cual la resistencia a
los materiales abrasivos se torna extraordinaria. Productos hechos con este mofe;’icl-
presentan gran resistencia al desgaste y a la humedad, pueden limpiarse con facilidad
o incluso con limpiadores quimicos fuertes, por lo que presentan grandes ventajas so=

bre los productos metalicos, ademés de su flexibilidad la cual los hace mas maniobra

bles.

Los copolimeros de acrilo nitrilo y cloruro de vinilideno se emplean-
como recubrimientos plasticos proporcionando excelente proteccidén entra la corrosion,
Las emulsiones de PVDC son antiespumantes naturales y en el secado se depositan de~
una manera muy uniforme en peliculas transparentes de buenas propiedades fisicas. —
Estas emulsiones se emplean para tratamientos de papel y en pinturas especiales, parti

larmente para concreto y albafiileria.

El PVDC se decolora al exponerse a la luz, pero sus propiedades ca
si no se modifican, por lo cual su uso en colores blancos o color pastel es muy reduci

do.

El dicloruro de etileno puede clorarse a 1.1.2 tricloroetano y deshi
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droclorinarse hasta cloruro de vinilideno por cracking.

Cl Cl -HClI

CHg = CHy + Cl, — CHaCl — CHoCl —=CH, = CCl,

Algunos productores en los Estados Unidos obtienen parte de su produc

cion de 1.1.2 tricloroetano por oxicloracién.
1
CHy CI-CH, Cl + HCI + 7 0y —CH, Cl - CHCI2 + HyO

Existen pocos datos publicados de produccién de PVDC, pero se cono
ce que en 1965 se produjeron mas de 50 millones de Kg de homopolimeros y copolime=
ros de PYDC. La resina se utilizd para produccidn de pelicula en grandes cantida=-
des usandose para producir filamentos, pléstico y tuberias plésticas. La velocidad de

crecimiento de produccidon de emulsiones es la mayor.

b ) Breve resefia del uso de copolimeros de PVDC como recubrimientos —

en materiales de embalaje.

El PVDC fue introducido en gran escala en los Estado Unidos en el —
campo de los envases flexibles en el afio de 1953, y sus aplicaciones derivan de las —
propiedades que tiene, como son: reducida permeabilidad al vapor de agua y a los ga

ses, buena barrera al paso de grasas y regular barrera al paso de la luz ultravioleta.

Los recubrimientos de PVDC sobre distintos sustratos se hacen par- -
tiendo de soluciones de la resina en solventes hidrocarbonados o de emulsiones acuo—

sas.
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Los valores de WV TR ( propiedades de barrera a la transmisién de va-
por de agua, medida en g H20/m2 en 24 hrs a 37.8 °C y 90% de humedad relativa ),
y GTR ( propiedades de barrera a la transmisidon de gases, medida en cm3 de gc:ls/m2 -
en 24 hrs y una atmdsfera de presién ), dependen del método de aplicacidén y de la --

cantidad depositada.

En las graficas (1) y (2) se hace una comparacién de diversos pe—
sos de PVDC contra el WVTR, asi como el efecto que tiene la aplicacién de diversas -

cantidades de PVDC ( en gr ) sobre el WVTR y GTR de varios sustratos.

Las principales aplicaciones del PVDC se deducen de las graficas an

teriores y son principalmente las siguientes:

a) Empaque al vacio de cares frias,
b) Empaques de quesos,

c) Fritos,

d) Cafe,

e) Galletas y pastas,

f) Productos deshidratados,

g) Famacéuticos y

h) Efervescentes

El empleo de recubrimientos de PVDC sigue ganando popularidad tan
to en los Estados Unidos como en Europa debido a que por la creciente escasez de ho-

ja de aluminio, los recubrimientos de PVDC estén sustituyendo con buenos resultados



PROPIEDADES DE BARRERA A LA TRANSMISION DE VAPOR DE AGUA
(WVTR), DE UNA PELICULA RECUBIERTA CON POLICLORURO DE VINI-
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" e il H In

-

i

H|||J|

| Pousm.zno 1|

e O ~N o W 0o

= |
220 — |f OE ALTA ],
H DENSIDAD ||

WVTR 4

n
o
»

5 [ T 8 9 10 20 30 40 80 60 70 80 90 100
PESO DEL RECUBRIMIENTO
DE PVDC, g/m’

GRAFICA {



PROPIEDADES TIPICAS DE ALGUNAS PELICULAS RECUBIERTAS CON PVDC

Peso del | Numero de Transmisidn TERMOSELLADO (4)
PELICULA Colibre en [Recubrimen-| Recubrimien- w::)a' ’ de oxigeno Temperatura |Tiempo de resi-|  presion de los
micrones | to, 9/m2| 1tos. (3), (ce) e dencia de las qui -
Jadas cerradas
Poliamida
sin PVDC 25 — 3999 69.76 — — =
con PVDC 25 472 i 10.54 10.08| 148.9 1 seq. 1.4 Kg/cm2
Policarbonato
sin PVDC 25 — 167.4 |7208.18| 121.3 | seg. 14 Kg/cm®
con PVDC 25 3.26 ! 12.4 1069 176.7 i seq. 1.4 Kg/cm?
Poliester
sin PVDC 12.50 = 49.91 100.76 —_ —_ —
con PVDC 12.50| 4.72 ! 11.32 11.47| 148.9 1/25€g. 14 Kg/cm2
Polietileno
sin PVDC 37.50| — 12.4 |509998| 107.2 | w2seq. 1.4 Kg/cm?
con PVDC 37.50| 4.89 i 3.9 9.30| 148.9 | 12seq. 14 Kg/cm?
Polipropileno
sin PVDC 1625 — 13.49 [1550.145| 176.7 { seg. 1.4 Kg/cm®
con PVDC 16.25| 3.91 1 6.2 21.70| 135.0 | wz2segq. 1.4 Kg/cm?
PVC (1)
sin PVDC 25 — - 604557 | 176.7 | seg. 1.4 Kg/cm?
con PVDC 25 554 1 6.98 1860 176.7 | segq. 1.4 Kg/cm2
GRAFICA 2

1) Policloruro de vinilo.

2) g H,0/m? en 24 hrs,a 37.8°C y 90% de humedad relativa.
3) cm®de oxigeno por m? en 24 hrs, o una atmosfera de presion.

4) Datos obtenidos usando un termosellador piloto.
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algunas de las aplicaciones de la mencionada hoja.

La barrera del aluminioa la permeabilidad de gases, vaporde aguay —
grasas engeneral, essuperior a la de cualquier recubrimiento de PVDC, perose estd traba-
: . . .
jando activamente en todo el mundo para conseguir que nuevos copolimeros de cloruro
de vinilideno con diversos mondmeros secundarios mejores a los actuales por lo que res
pecta a la barrera y a las posibilidades de su aplicacién, es decir, mejores caracterfs-
ticas de mojado de la superficie, mejor deslizamiento, mayor flexibilidad de la micro

pelicula depositada, etc.

Los copolimeros actuales de PYDC no son la Gltima palabra por lo que
respecta a las propiedades de barrera 6 de maquinabilidad, la quimica abre perspecti-
vas ilimitadas en el empleo de copolimeros de PVD C de propiedades muy superiores a=

las actuales, por lo que el futuro del PVDC en el mundo es muy amplio.
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c) Distintos tipos de copolimeros comerciales de PVDC.

El andlisis de las emulsiones de PYDC mas comunmente empleadas en

Estados Unidos y Europa es el siguiente:
I - BASF Colors & Chemical, Inc.
845 Third Avenue, New York
1.- DIOFAN 190 D PVDC 85% - METIL ACRILATO 15%
2.- DIOFAN 230 D PVDC 85% - METIL ACRILATO 15%

1= Dewey & Almy Chemical ( Grace )

1.- DARAN 202 PVDC 85% - BUTIL ACRILATO 10% -

ACRILONITRILO 5%

2.- DARAN Z10 PVDC 88% - METIL ACRILATO 10%

ACRILONITRILO 2%

3.- DARAN 211 PVDC 85% - METACRILATO 10%

ACRILONITRILO 5%

I11- Glidden Company
2701 North Carles Street

Baltimore, Pennsylvania

1.- NUFLEX 712 PVDC 85% - ETIL ACRILATO 15%

2.- NUFLEX 714 PVDC 90% - ETIL ACRILATO 10 %
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IV - Rohm & Hass Company

Washington Square, Philadelphia

1.- RHOPLEX E-216 PVDC 90% - ETIL ACRILATO 10%

V - B. F. Goodrich Chemical Co.

3135 Euclid Avenue, Cleveland

.- GEON 652 PVDC 85% - ETIL ACRILATO 15%
2.- GEON 650x 6 PVDC 85% - METACRILATO 15%
3.- GEON 650x 12 PVDC 85% - METACRILATO 15%

V1 - Morton Chemical Co.

110 North Wacker Drive, Chicago

=]
.
1

SERFENE 400 PVDC 80% = ETIL ACRILATO 15%

ACRILONITRILO 5%

2.- SERFENE 3150 PVDC 88% - METACRILATO 10%
ACRILONITRILO 2%
3.- SERFENE H31 PVDC 88% - METACRILATO 10%
ACRILONITRILO 2%
4.- SERFENE H30 PVDC 88% - METACRILATO 10%

ACRILONITRILO 2%

De lo antes mencionado se concluye que el principal campo de ac--

cidén de los copolimeros de PVDC esta en la susti tucidon del aluminio de las estructu—
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ras de empaque que actualmente lo llevan.

British Cellophane Ltd., por otra parte, considera que mejorando las
condiciones de aplicacién de PVDC con celofan, empleando emulsiones en vez de so-
luciones y el equipo adecuado de recubrimiento, se amplian las posibilidades del celo

fan como material de alta barrera, el Briphane es un ejemplo.

En México, el mercado para las aplicaciones de recubrimientos con -
PVDC es tan grande o mayor que el de la hoja de aluminio, pero hasta la fecha sélo -
se atiende una parte ya que la importacién de emulsidn en el afio de 1973 fue de 250-

toneladas de las cuales el 80 % corresponde a sustituciones de aluminio.

Lo anterior significa que considerando un promedio de 15 gramos por
metro cuadrado de sélidos, se recubren con PVDC 10 millones de metros cuadrados y -
tomando como promedio de pesode las estructuras recubiertas 80 gramos, se llega a la-
conclusidon de que solo 600 toneladas por afio se estan recubriendo de PVD C sin con—

tar desde luego con el celofén que se recubre.

Lo anterior significa que hay un gran mercado que no se atiende, =--
porque las estadisticas demuestran que el mercado de laminacién con aluminio, es de

cerca de 300 toneladas anuales.

Otra aplicacidn nueva de los copolimeros de PYDC, en México,se -
deriva del precio del polietileno de baja densidad y de su racionamiento, consecuen
cia de la escasez puesto que en algunos casos puede resultar mas barato usar como ==
temosellante PVDC y no polietileno y ademés la estructura mejoraria sus propiedades

de barrera.
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Como consecuencia de haberse creado en México una fracciéon aran
celaria especifica para la importacién de emulsiones de PVDC, el precio del gramo —

de sdlidos al lado de la maquina ( o sea listo para aplicarse ) es de $ 0.02397.
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CAPITULO Il

EQUIPO INDUSTRIAL QUE SE UTILIZA
PARA HACER RECUBRIMIENTOS DE CO

POLIMEROS DE PVDC.
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METODOS Y EQUIPO DE RECUBRIMIENTO.

La maquina ideal para hacer recubrimientos de PVDC seria aquélla -
caoaz de aplicar, en condiciones libres de espuma, una micropelicula de espesor cons
tante del polimero, independientemente de las variaciones de calibre del sustrato, —
desafortunadamente, hasta la fecha no ha sido inventado tal equipo y entonces un cri
terio més realista seria éste:  El mejor equipo es aquel disefiado para que se consiga

la mejor barrera con el menor peso de PVDC por unidad de superficie.
Los Métodos de recubrimiento méas empleados son:

a) Cuchilla  Navaja de Aire ( Air Knife )

b ) Barra igualadora & distribuidora ( Metering rod )
c) Rodillo a contra -rotacién ( Reverse Roll )

d) Rotograbado ( Gravure )

e) Cortina ( curtain Coater )

f) Recubrimiento por contacto forzado ( Kiss Coating )
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El método'de la cuchilla de aire es uno de los mejores para el recu=--
brimiento uniforme de PVDC produciendo ademéds una micropelicula muy tersa lo que -

facilita el proceso de impresion.

Se recomienda principalmente para el recubrimiento de papeles como
glassine & el llamdo " pouch paper", no es recomendable para el recubrimiento de pe

Iiculas extensibles como polietileno, nylon, polipropileno,etc.

Es adecuado para una gama muy amplia de pesos depositados que van

desde 4 hasta 30 gramos por metro cuadrado.

Por este método se consiguen velocidades hasta de 900 metros por mi

nuto.

La micropelicula depositada es bastante continua por lo que las pro=
piedades de barrera son buenas, llegandose en algunos casos a compensar las fallas de

calibre del sustrato.

Sin embargo el método tiene tendencia a producir espuma y a afra==

par microscdpicas burbujas de aire, que son indeseables ya que afectan la barrera.

Es asunto de controversia la mejor ubicacién de la navaja de aire, -
ya que los operadores de las distintas plantas tienen muy diversas opiniones y los resul

tados obtenidos de experimentos de laboratorio son contradictorios.

El equipo auxiliar para la instalacién de la navaja de aire y la nava

ja misma son costosos.
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Diversos experimentos demuestran que la mejor distancia a la que se =
puede ubicar la boquilla de la navaja con respecto al sustrato es de 0.25 em. y que la
abertura de la boquilla debe ser de 0.05 cm. El mejor angulo es el de 7.5 ° sobre la

horizontal como puede verse en las ilustraciones.

El rodillo de aplicaciéon debe girar en el mismo sentido en que el sus-

trato avanza.

El rodillo debe aplicar entre 3 y 4 veces la cantidad que se desea de

positar para que la navaja elimine el exceso.

La velocidad del rodillo aplicador generalmente es el 20 % de la ve-

locidad del sustrato.

Muchas de las maquinas equipadas con navaja de aire, tienen ade=-

maés una barra Mayer que complementa el acabado terso del recubrimiento.

El método de varilla & barra uniformizadora  barra Mayer en vez de
hacer un recubrimiento que sigue el contorno del sustrato, se basa méas bien en reta=--

car los valles que las imperfecciones del sustrato originan .

Por ello el recubrimiento con barra Mayer es menos uniforme y por =

ello se recomienda més en peliculas plésticas que en papeles.

Es especialmente bueno para la aplicacidn de pesos ligeros de PVDC

( de 2 a 7 gramos por metro cuadrado ).

Tiene la ventaja sobre el método anterior de que es muy facil mon- -



ALGUNAS TECNICAS DE RECUBRIMIENTO

mde ipd O

NAVAJA DE AIRE VARILLA MAYER HOJA DE ARRASTRE

Ll

*———CORTINA

U

RODILLOS A CONTRAROTACION ROTROGRABADO RECUBRIDOR DE CORTINA

INSTALACION DE LA NAVAJA DE AIRE MOSTRANDO LAS COLOCA-
CIONES DE ARRAQUE SUGERIDAS

SUSTRATO

= DIAMETRO DEL RODILLO DE RESPALDO (20.32 cm)

= DISTANCIA DE LA NAVAJA AL SUSTRATO (0.27cm)

= ANGULO DE LA NAVAJA

= DISTANCIA DE LA BOQUILLA DE LA NAVAJA DE AIRE AL SUSTRATO (0.051cm)

o ¢ o O
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tar la méquina y limpiarla ya que comparativamente la instalacién es sencilla y eco—

némica.

Se pueden hacer recubrimientos a una velocidad hasta de 500 metros

por minuto.

Sus principales desventajas son la facilidad con que se seca la suspen
sion de PVDC en la barilla Mayer y también a que muy ligeras variaciones en la ten—

sidn del sustrato afectan sensiblemente al peso depositado.

Una instalacién tipica se muestra en las ilustraciones la cual consis=
te en una barra completamente soportada de 1/4 " de pulgada de digmetro y localiza

da a una distancia entre 15y 30 cm. del rodillo aplicador.

El sustrato toca tangencialmente a la barra formando un angulo de -
40° ejerciendo presidn contra la misma. La barra gira a 20 - 30 revoluciones por -
minuto en direccidn opuesta al avance del sustrato.  El motor de la barra debe poder

girar en cualquier sentido.



SISTEMAS DE RECUBRIMIENTO DE CORTINA

TANQUE PRINCIPAL CON CONTROL DE ALIMENTACION
CONSTANTE POR GRAVEDAD

-

MULTIPLICADOR

¢ .~ COMPUERTA

Y
,_CORTINA
= ] - — — — ALIMENTACION

DEL TANQUE SEPARADOR
= O_OyO_O

AL TANQUE SEPARADOR DE ESPUMA

a) RECUBRIDOR DE CORTINA CON ALIMENTACION POR GRAVEDAD
AL DERRAMARSE SOBRE LA COMPUERTA

DEL TANQUE SEPARADOR
DE ESPUMA

+—TANQUE PRINCIPAL

| —~ RANURA AJUSTABLE

/// CORTINA
//
o — — — — ALIMENTACION

AL TANQUE SEPARADOR DE ESPUMA

b) RECUBRIDOR DE CORTINA CON RANURA PARA ALIMENTAR
POR GRAVEDAD




INSTALACION CON VARILLA MAYER DOBLE

Ve——RODILLOS MOVIBLES PARA RESTIRAR
/

S

VARILLAS MAYER

RODILLOS A CONTRAROTACION

P - RODILLO RECOGEDOR
C - RODILLO APLICADOR
B - RODILLO QUE REGRESA EL MATERIAL RECUBIERTO

M- RODILLO MAYER




ANGULO DE ACERO ﬁ»/ P
INOXIDABLE DE 90 4

PLATO DE SOPORTE
DEL FONDO — | N\

RODILLO MOVIBLE !
PARA RESTIRAR

RODILLO

APLICADOR Sl VARILLA MAYER Y SOPORTE

INSTALACION DE UNA VARILLA MAYER

 NAVAJA DE AIRE
/ (DEBE RETIRARSE DE ESTA POSICION

ﬁ CUANDO NO SE USA)

™ VARILLA MAYER Y SOPORTE
AGREGADAS AL SISTEMA

RODILLO MOVIBLE 7
PARA RESTIRAR ~

ys 1 PINZA PARA SOSTENER LA BARRA MAYER
BARRA MAYER DE —

0.64 cm

F—c—— e — — \

| - RANURA PARA AJUSTAR LA ELEVACION

LA RANURA DE LAS BARRAS A 90° PUEDE
TALADRARSE A TRAVES DE HOYOS DE 0.t6cm
PARA LUBRICAR LA BARRA. LAS CONECCIO-|
NES DE AGUA A LA ENTRADA Y SALIDA SE

TALADRAN A TRAVES DEL PLATO DE SOPOR-
N Nac/ TE DEL FONDO

ENSAMBLE DE SOPORTE DE UNA BARRA MAYER




SISTEMA DE SEPARACION DE LA ESPUMA Y MANEJO DE PVDC

\
10°

TANQUE DE ALIMENTACION POR GRAVEDAD

BERIA DE ALIMENTACION
L TANQUE DE GRAVEDAD

At
NIVEL MAXIMO
DE EMULSION

o

ANGULO ENTRE ELFLUJO Y LA PARED DEL TANQUE

FLOTADOR A - ENCIENDE Y APAGA LA BOMBA QUE CONTROLA
EL NIVEL DEL TANQUE DE ALIMENTACION POR

MAMPARAS SEPARADORAS GRAVEDAD

DE LA ESPUMA. SEPARADAS
254cm DEL FONDO DEL
TANQUE

FLOTADOR B - ENCIEMNDE LA BOMBA SiI LA EMULSION BAJA
DEL LIMITE INFERIOR

V.C.- VALVULA DE CONTROL DE LA ALIMENTACION DE

LA TUBERIA DE RECIRCULACION QUE PROPOR-

CIONA EL FLUJO AL TANQUE DE ALIMENTA-

CION POR GRAVEDAD (MANUAL)

NOTA : LA OPERACION DE ARRANQUE PUEDE FUNCIO-

NAR SOLAMENTE CON LA UNIDAD DEL FOM-

DO BOMBEANDO DIRECTAMENTE AL RECIPIEN-

TE DE RECUBRIMIENTO A TRAVES DE LA TU-

BERIA DE FLUJO ALTERNADO

(o)
@‘—Gﬂﬁ

MAMPARA DE 12.7x 12.7cm MONTADO A 2.54x5.08cm DE LA PARED DEL TANQUE

SISTEMA DE SEPARACION DE ESPUMA DEL PVDC

FLOTACOR A- LUZ QUE SE PRENDE O ALARMA
QUE SUENA CUANDO LA EMULSION
ALCANZA EL NIVELMINIMO Y EN-
CIENDE LA BOMBA

FLOTADOR B- VALVULA DE FLUJO QUE SE ENCIEN-

DE DEL ALMACENAMIENTO O DEL

<5
o« TANQUE PREMEZCLADOR. SISTEWA
o < DEL FLOTADOR QUE MANTIENE EL
‘”\N:» o © % VOLUMEN PROMEDIO DE SEPARA -
5\54* CION DE ESPUMA DEL TANQUE




SECUENCIA EN LOS ELEMENTOS DE UN

SECADOR

LAMPARAS
INFRARROJAS

(537.8-648.9°C)

LAMPARAS
INFRARROJUAS

(704.4- 815.6°C)

TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DE UNA PELICULA
DE PVDC 210:

A= 21.1 = 322 °C
B - 60.0- 655 °C
C - 65.5- 76.6 °C
D - 10i.6-107.2 °C
E - 1410.0-124.1 °C
F - 21.41- 322 °C
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El peso del recubrimiento se controla con el nimero de la varilla Ma
yer, la concentracidn de la emulsién y la tensién dfel sustrato.  El nGmero de la vari-
lla es el calibre del alambre embobinado, expresado en milésimas de pulgada, asi una
varilla N° 6 es una que tiene embobinado un alambre de 0.006" de digmetro. Mien.

tras més grande es el nimero de la varilla, mayor es el peso de recubrimiento aplica—

do.

Algunas méquinas utilizan dos barras Mayer, en este caso la primera

de las dos debe aplicar por lo menos cuatro veces el peso de la segunda.

El método llamado de rodillos a contrarrotacién, como se ilustra en -
las figuras se usa para aplicaciones pesadas de PVDC, es decir de 15 gramos por me—
tro cuadrado en adelante ain cuando con algunas pequefias modificaciones puede tra=

bajar bien para aplicaciones ligeras.

Se consiguen con este método velocidades hasta de 300 metros por —

minuto.

Los factores que pemiten ajustar el peso del recubrimiento son: la —
concentracion de la emulsidn de PVDC, la distancia 6 claro de separacion entre los =

rodillos y la velocidad relativa de los rodillos con respecto al sustrato.

Recientemente la Faustel ha introducido una modificacién a este mé
todo, sustituyendo el sistema de tres rodillos, por uno de dos mas dos pequefios rodi—
llos transportadores ajustables montados en un marco independiente como se ilustra ==

en la siguiente figura:
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MODIFICACION AL METODO DE RODILLOS A
CONTRAROTACION

Ademas de la sustitucidn del tercer rodillo, se adiciona al sistema -
con una & dos barras Mayer y algunas veces con una cuchilla de aire alimentada con -

aire acondicionado.

El método de rotograbado ha caido en desuso porque ademéds de gene
rar grandes cantidades de espuma, el polimero se seca en las celdas originando irregu
laridades en el depésito, entre otras, falta de uniformidad en el peso y mala aparien-

cia del acabado.

El método de contacto forzado es usado por algunos fabricantes de ~
maquinaria para laminacidn y para recubrimientos como son Dilts, Egan, Waldron, —

Inta Roto y Champlain.

El método se ilustra en el esquema siguiente:
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Generalmente el método se acompaiia con el uso de una o dos barras=-

Mayer.

Egan fabrica un equipo para el recubrimiento de PVDC llamado de -~
Cortina el cual se usa principalmente para el recubrimiento de cartén en placas, es de

cir, no se alimenta con rollos de cartén sino con hojas & placas del mismo.

La méquina recubre a velocidades superiores a 300 metros por minuto.

La figura ilustra un arreglo tipico del sistema de Cortina.

En la tabla anexa se hace un resumen de los diferentes sistemas de =-

aplicacidn que usan los principales fabricantes de maquinaria en Estados Unidos.

RECUBRIMIENTO POR CONTACTO FORZADO
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RECUBRIDORES QUE SE FABRICAN
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GasWay
Chicago, I11.
Rice Barton s! si st
Worcester, Mass.
Beloit Corp. sl si s! si
Beloit , Wisc.
Dilts Division
Black Clawson S SI S| SI S Si S| St
Fulton, N.Y.
Frank W. Egan Co.
ron b si si si si sl si si sl
Somerville, N.J.
Waldron - Hartig Div.
Midland - Ross Corp. S| Si Si Sl Si Sl
New Brunswick, N.J.
Inta-Roto Machine Co.
Si Si Si Si Sl S|
Richmond, Va.
Champlain Co. si sl SI st
Roseland, N.J.
Mecca Machine Co. st s
Long Isfand City, N.Y.
Recubridores libres de si si si si si
Palfcula Pldstica
Fi |
anste si si s| sl
Pagendarm
. si si si si

Hamburg, Germany.




PRODUCTORAS DE EQUIPO DE SECADO DE PVDC

INFRARROJO GAS AIRE
ELECTRICO INFRARROJO

Air Systems

(Black Clawson) Si Si

Hamilton, Ohio.

Beloit Corp.

Beloit, Wisc. Sl s

Infra-Red Systems

Riverdale, N.J. sl

Infra-Roto Machine Co.

Richmond, Va. Sh St sl

Comac Engrg.

Bryon, Conn. S sl

Selas Corp. of America

Dresher , Pa. S Sl Sl

Radiant Heat Ent.

Short Hills, N.J. el il sl

Fannon Products

Hupp Corp S| Si

Warren, Mich.

Overays, Inc. 5i

Neenan, Wisc.

J.0. Ross Eng.

New Brunswick, N.J. Si 51

NOTA:

MAS

HAY MUCHAS OTRAS FABRICAS QUE PRODUCEN EQUIPO DE SECADO.
TABLA ANTERIOR MENCIONA SOLAMENTE LAS

IMPORTANTES .

LA
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CAPITULO Il

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO PARA
MEDIR EL GRADO DE IMPERMEABILIDAD

A LOS GASES Y VAPORES.
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EXPERIMENTOS DE LABORATORIO PARA MEDIR EL
GRADQO DE IMPERMEABILIDAD A LOS GASES

Y VAPORES

TEORIA

La permeabilidad de peliculas plasticas y otros materiales de empa=-
que es de gran inferés practico y tedrico. Para disefiar un empaque para un producto
dado se tienen que considerar varios factores. En el caso de alimentos y productos —
farmacedticos, las propiedades de barrera del material de empaque son extremadamen
te importantes, por giemplo: la presencia de oxigeno en contacto con cierto tipo de -
alimentos puede presentar problemas muy variados algunos de los cuales son muy se- -
rios. Si eliminamos el oxigeno de los empaques de alimentos secos y congelados, ca
fé tostado, grasas y aceites, y leche entera desecada aumentara apreciablemente su -
vida de anaquel. Las cames procesadas y otros tipos de alimentos grasosos y aceito-
sos, requieren de empaques que presenten una gran barrera al oxigeno para prevenir -
la oxidacidn y rancidez.  Por ofra parte las carnes frescas necesitan oxigeno para —

conservar el color rojo claro.  Se necesitan plasticos de alta permeabilidad para fru-
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tas y vegetales frescos porque deben respirar ya que consumen oxigeno y despiden bid-
xido de carbono.  En este caso el empaque debe disefiarse para proveer una atmésfera
controlada de poco oxigeno y mucho bidxido de carbono para que disminuya la veloci-
dad de respiraciéon y consecuentemente mantener la frescura y alargar la vida de ana=-
quel. El empacado exitoso de algunos productos en una atmbsfera inerte depende de =
que dicho empaque retenga esa atmdsfera inerte.  Para aumentar las propiedades de -
barrera a los gases, un empaque debe evitar la pérdida de sabor de los productos y la =

absorcién de cualquier otro olor o cualquier otro contaminante de la atmdsfera.

Las caracteristicas de permeabilidad a los gases y vapores de las peli.
culas de empaque son extremadamente importantes.  En particular se necesitan para -
disefios de empaque exitosos, pardmetros de permeabilidad para oxigeno, bidxido de -
carbono, vapor de agua y vapores organicos, para prevenir que los productos se dete=

rioren durarte la distribucién y almacenaje.

El interés tedrico para medir la pemeabilidad de peliculas plésticas,
proviene del uso del parémetro como una investigacién molecular.  Agregado a su —
dependencia de la naturaleza del polimero, la pemmeabilidad se‘modifica considera--
blemente cuando se modifica la estructura y la composicidn del polimero. De ahi ==
que la pemeabilidad sea una herramienta adicional que puede ser usada para estudiar
y caracterizar a los polimeros y cuando la penetracién se escoge cuidadosamente pue-

de realizarse sin que tenga efectos sobre el polimero.

Los recipientes de vidrio y metal proporcionan una barrera practica-

mente absoluta, cuando estan libres de defectos tales como: rupturas, hoyos, y tapas
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deficientes.  Sin embargo, en muchas aplicaciones, las cuales estan aumentando en -
nimero y porcentaje, conviene el uso de plésticos. Los recipientes plasticos adn sin -
defectos, pueden ser penetrados por gases y vapores, esta transmision de un gas o vapor
a través de una pelicula plastica es por difusidn molecular.  Este proceso se puede —

describir como la penetracién del disolvente en la superficie de uno de los lados de la

pelicula, difundiéndose a través de ella debido a un gradiente de concentracién, y - -
evaporacidn del otro lado. En general cuando un lado de una pelicula se expone a —
un gas o vapor bajo una cierta presidn parcial, el primero y Gltimo pasos del proceso -
de penetracidn ( la solucién y evaporacién ) tienen una velocidad mucho mayor que la
difusibn. La velocidad de difusidén en esos casos controla el flujo que penetra a tra—
vés de la pelicula.  Este proceso es debido a variaciones en la densidad o a espacios

que se producen como resultado de la movilidad de un segmento del polimero, debida-

al movimiento Browniano.

Una molécula que penetra disuelta en una pelicula plastica se puede-
mover o brincar de cualquier posicién a otra adyacente, si el movimiento de los seg ==
mentos macromoleculares es tal que exista un espacio ( aunque sdlo sea momenténea=-
mente ) lo suficientemente grande para que se acomoden las moléculas que se difun=-
den.  Esos brincos de las moléculas que penetran son completamente aleatorios y en-
todas direcciones con la misma probabilidad. Sin embargo, debido al gradiente de —
concentracién dentro de la pelicula, existen més moléculas penetrantes que brincan -
de la concentracién mayor a la menor que en la direccion opuesta.  Debido a lo an.
terior, se puede observar que el flujo penetrante neto es en direccidn de la concentra

cion que disminuye.  Si las moléculas que penetran no se eliminan continuamente —
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del lado de la concentracién menor, la concentracidn penetrante dentro de la pelicu-

la llegaré a ser uniforme y no se observara flujo neto.

La teorfa matematica de la difusién de las sustancias isotrépicas fue -
propuesta por primera vez por Fick. Se basa en la hipbtesis de que la velocidad de -
transferencia de una sustancia que se difunde a través de una superficie de seccién uni

taria es proporcional al gradiente de concentracién nomal a la seccidn:

f= -p dC s 1
o (1)

donde: f = Flujo penetrante o velocidad de transferencia de masa por ==

unidad de area.

C = Concentracidn de la sustancia que se difunde.
x = Espacio variable, medio nommal a la seccién.

D = Coeficiente de difusidn.

Cuando el gradiente de concentracidn esta en la direccién de x, la=
penetracion se difunde en esta direccidn solamente.  Si el incremento en la cantidad
de moléculas que penetran a un elemento de volumen, estd limitado por dos planos de

@rea unitaria en x y x +dx ( figura 1), puede expresarse como:

fx_mdx:D{[:g P~ N Y

6 fx = fx+dx =D“_§E_ +[_d_2£ . [£
dx Ix ldx2 ldx dx 4x) (3)
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fx — fx+dx :D[d C] dx
dx2

Dividiendo ambos lados de la ecuacién ( 4 ) entre el volumen (dx, -
cm3 ) del elemento se obtiene un aumento de la concentracidn con respecto al tiempo.

En el limite cuando dx—=0, llegamos a la segunda Ley de Fick:

ple 32¢
ot =D %7

donde: t = Tiempo

Como la velocidad de difusidn de los gases y vapores, es finita en las
peliculas plasticas, hay un intervalo antes de que se establezca el estado estacionario.
Hay que considerar que la difusidn a través de una pelicula de espesor Lp, cuya super
ficieenx=0 y x= Lp, se mantiene a concentraciones C; y C2 constantes. Des--
pués de un tiempo, se alcanza el estado estacionario y la concentracidn ya no depen-
de del tiempo en todos los puntos de la pelicula. Si el coeficiente de difusion es cons
tante la ecuacidn ( 5) se reduce a la ecuacidn ( 6 ) e integrando dos veces con respec
to a x e introduciendo las condiciones de frontera obtendremos ( ec. 7).

Jo°¢

0 (6)

e integrando :

=G _x (7)
Co-Cy Lp
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La ecuacién ( 7 ) nos muestra que la concentracion cambia linealmen
te de Cy a Cy a través de la pelicula. En consecuencia el gradiente de concentra- -
cidn es constante a través de la pelicula y el flujo penetrante es el mismo a través de -
todas las secciones. Una expresidn para el flujo del estado estacionario se obtiene de
la primera Ley de Fick sustituyendo el gradiente de concentracidn del estado estaciona

rio:

=-Dd_C=D{C1'C2} (8)
dx Lp

Si se conocen el espesor Lp y las concentraciones de las superficies -
Cyy Cy, se puede determinar D, observando la velocidad del flujo f. Generalmente
se conocen las presiones parciales del material que penetra, Py y Py, en los dos lados
de la pelicula.  En estos casos las concentraciones en la ecuacién ( 8 ) se pueden ex

presar por la Ley de Henry:

C=5p (9)
donde: S = Solubilidad.
p = Presidn parcial del gas o vapor.

Sustituyendo la ecuacidn (9 ) en la (8 ) nos da:

f= DS (P1-Py) (10)
Lp

El producto DS se define como el parametro de permeabilidad P por lo - -

tanto:

(1)
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El tratamiento anterior asume que D es independiente de la concentra
cidn penetrante y que se cumple la Ley de Henry. Las suposiciones no son siempre va
lidas y tales casos se discutiran més adelante.  Es importante notar que la permeabili
dad depende de la solubilidad y del coeficiente de difusion de las moléculas que pene_

tran en la pelicula pléstica.

Antes de que se establezca el estado estacionario, la concentracién -
de las moléculas que penetran a cada seccidn de la pelicula y también del flujo que —
penetra aumentan con el tiempo.  La segunda Ley de Fick, describe la situacién que
existe durante el estado no estacionario ecuacidn (5).  Esta ecuacidn ha sido resuel

ta para varias condiciones iniciales y de frontera, en las ecuaciones (4, 6, 10, 19).

En el caso en donde la pelicula inicialmente esté libre de penetracién
y que se exponga a una penetracidn con una presidn p, resulta que en la superficie ==
del estrato fendremos una concentracién Cy y se pueden aplicar las siguientes condi--

ciones:

C=0,0<X<lp ,t=0

C=C],X:O ,f)O

C=04x =1Llp 4 t>0 (11 bis)

La solucidn de la ecuacidn ( 5) para estas condiciones ser:

nﬂX) -2 11 2 Dt
e

c=c-ci‘—2-<—:l Z Sen( Lp2 (12)

LP T[ nzi Lp

La variacidn de la concentracidn del gas que penetra con x y t se des

cribe en la ecuacidn ( 12 ) y se muestra en la figura (3 ). Si sustituimos esta expre- -
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sidn para la concentracién en la primera Ley de Fick e integramos con respecto al - -
tiempo, resulta:
-n* 112Dt
2 L C oo x n —_—
Qe=28 (- L") _ 2Ll e o70p
Lp 6D T[ nz{ n

donde: Q;= Cantidad total de gas penetrante que pasa a fravés de una —

unidad de area de la pelicula en un tiempo t.

El estado estacionario se alcanza cuando los valores de t son tan gran
des que hacen que los términos exponenciales sean despreciables. Bajo estas condi~-=

ciones:

Lp

6=261 (1. 22 (14)
Lp 6D

Si graficamos Q4 contra t, a esas condiciones, obtendremos una linea

recta cuya interseccidn con el eje t se representa por la ecuacidn:

2
L=Ltp” (15)
6D

Donde L se refiere al tiempo de retraso. El tiempo de retraso y el =
flujo penetrante en el estado estacionario, a través de una pelicula plastica, se pue==
den medir experimentalmente. La permeabilidad y la difusividad pueden calcularse -
usando las ecuaciones ( 11 y 15 ) respectivamente.  Una vez determinadas las ante—

riores ecuaciones se puede calcular la solubilidad S usando la ecuacidn ( 11 ).

Como la constante de solubilidad se deriva de los pardmetros de trans
mision determinados experimentalmente, la precisidn del método del tiempo de retraso

deberia ser menor que el método de solubilidad de equilibrio.  Van Amerongen mi--
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did la permeabilidad, el tiempo de retraso y las solubilidades de equilibrio por separa
do, de un nimero de gases de varios polimeros de hule.  Obtuvo excelente concor--
dancia entre las constantes de difusidn calculadas del tiempo de retraso y de los co- -
cientes de permeabilidad y constantes de solubilidad en el equilibrio. ~ Muchos otros -
investigadores han observado también la excelente concordancia entre la solubilidad -
calculada de los datos de transmisidn usando la ecuacidn (11 ) y la que se determind-

por métodos de solubilidad en el equilibrio, con varios sistemas penetrante/ barrera.

MEDICIONES DE LA PERMEABILIDAD

En los ltimos treinta afios se han desarrollado una gran cantidad de -
productos plasticos con propiedades de barrera mejoradas. Se requieren métodos muy -
sensibles para medir sus propiedades de barrera.  Paralelamente se ha desarrollado un
gran nimero de métodos y equipo para deteminar la permeabilidad de las peliculas —
poliméricas y otros materiales de empaque.  Los principios basicos que se emplean ==
son pocos, aunque existe una gran variedad de equipo disponible.  La permeabilidad
del material que requiere cuantificacidn a través de la pelicula plastica que se prueba
se aisla en uno de los lados de esta pelicula y se cuantifica su concentracién en el la=
do opuesto como funcién del tiempo.  Utilizando estos datos se pueden calcular la —
velocidad de transmision y la permeabilidad. Para cuantificar la penetracién se con-
trola la presidn, el volumen, los cambios en el peso o en la composicién.  Los cam—
bios en la composicion se pueden analizar por diversas técnicas como: infrarojos, espec

troscopia de masa, . higrometria y cromatagrafia de gases.

El procedimiento y equipos empleados comunmente para determinar la
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velocidad de transmisién del gas en peliculas plasticas y laminaciones, se describe en -
el codigo ASTM D 1434.  Es un método de presiones diferenciales, en el cual un re—
cipiente relativamente grande conteniendo el gas examinado, a la presidén atmésferica

es aislado de una camara mas pequefia al vacio, poniendo la pelicula examinada en —
medio.  Se detemina la velocidad a las condiciones del estado estacionario, de me-
diciones de los cambios de presién y calculando después el volumen del gas transmitido
a través de la pelicula desde la camara de gas a temperatura constante y presién tam-
bién constante.  Este método tiene aplicacién limitada, ya que no se puede utilizar-
para deteminar la pemeabilidad de gases a diferentes humedades relativas.  Como -

se usa un AP entre la membrana, se complica el método por los problemas de goteo y

no pueden usarse con peliculas sensibles a la presidn & facilmente deformables.

La mayor parte de los problemas asociados con el método de presiones
diferenciales, se pueden evitar aplicando el método isostatico.  En este método, el -
AP absoluto se reduce a cero mientras se mantienen presiones parciales diferentes del
gas examinado en cualquier nivel que se pueda requerir.  Se han hecho dos aproxi-=
maciones distintas al método isostatico, siendo la mas comin la del método estatico ==
(9), en donde el gas examinado fluye a un lado de la pelicula y el paso del gas a ==
través de la pelicula a una cdmara estatica que contiene un gas inerte se analiza por -
un método apropiado.  En el método dindmico (5, 14) la camara estatica se reempla
za por un flujo de algln gas dulce inerte.  Después de pasar a través del equipo, se

analiza la cantidad de gas dulce en el gas penetrante.

En la actualidad existe en el mercado una gran variedad de equipo -

para medir las propiedades de barrera de las peliculas plasticas y otros materiales de -
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empaque. Los sistemas que estan disponibles comercialmente son répidos, seguros y -

adecuados para el control de calidad, y de los requerimientos de barrera iniciales.

En la mayoria de los casos, esos aparatos se emplean para determinar=
velocidades de transmisidn del estado estacionario.  De ahfi que solamente se puede -
deteminar la permeabilidad y no los coeficientes de difusidn y solubilidad. Debido -
también a que los sistemas de determinacidn estan limitados a ciertos penetrantes espe-
cificos como oxigeno y vapor de agua. Para que se obtenga flexibilidad en la opera-
cidn, se recomienda que cualquier equipo de cuantificacién use una celda de permea-
bilidad en unidn con un analizador infrarrojo, un espectrometro de masa y un cromatd
grafo de gases. Con lo anterior un sistema para determinar la penetracion, es ilimita
do y se pueden analizar mezclas de penetrantes y transmisidn en el estado estacionario
y no estacionario.  También se pueden estudiar los efectos de la humedad relativa, -
de la presidén y temperatura. Los sistemas de pemmeabilidad requeridos para lo anterior
estan disponibles comercialmente y como la mayoria de los laboratorios tienen cromatd
grafos de gases y espectrdmetro de masa, el costo de los sistemas anteriores disminuye,

especialmente cuando son eficientes.
FACTORES QUE AFECTAN LA PERMEABILIDAD.

Aunque los mecanismos de penetracion a través de las peliculas plas=
ticas han sido estudiados por numerosos investigadores, no es posible predecir la per--
meabilidad de un gas o de un vapor a través de una barrera en particular.  Se puede
llegar a aproximaciones muy cercanas una vez que las propiedades del material pene-

trante y de barrera se han determinado en relacidn a la teoria de la difusién.  Un po
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limero es una masa enredada de cadenas macromoleculares.  Los segmentos de esas ca
denas estan en movimiento continuo y aparecen hoyos, mismos que desaparecen cons=-
tantemente. La difusidn se lleva a cabo por el movimiento de las moléculas que se di
funden de hoyo en hoyo, debido a un gradiente de concentracién.  Por lo que la ve-
locidad de difusion depende del nimero y tamafio de hoyos que existen y de la facili—
dad con que se puedan formar nuevos hoyos.  El nimero y tamafio de hoyos que exis-
ten se refiere al volumen libre y a la densidad, y a su relacién a su grado de empaque
de las cadenas moleculares. La formacidn de hoyos o la movilidad de los segmentos =
de las cadenas depende de la rigidez de la cadena y de la energia de cohesion del po
limero.  Conociendo estas consideraciones, podemos ahora discutir el efecto de algu

nos factores especificos sobre la penetracion.

Las velocidades de difusién, la solubilidad y la pemeabilidad varian

con la temperatura.  Esta dependencia de la temperatura sigue una ecuacién de Ar--

henius:

D = D& (16)
S = See (1)

ya que: P=-D3S (1)

-EP/pT

p.p e

donde: EP = Eo. + Es “9)



donde: Do, Soy Po son factores pre - exponenciales; Ea, Es y Ep son ener-
gias de activacidn; T es la temperatura absoluta y R es la constan-

te de los gases.

Al aumentar la temperatura de un polimero, aumenta su volumen libre
y la movilidad del segmento de la cadena. De ahi que la difusividad aumenta siempre
con la temperatura.  La energia de activacidn esta asociada con la energia que se re

. - -

quiere para que se forme un hoyo, para vencer las fuerzas de cohesidn de un polimero.
La energia de activacién en la ecuacidn para la solubilidad puede ser positiva o nega-
tiva dependiendo de la naturaleza del material penetrante.  En general la solubilidad
depende de la temperatura, mucho menos que del coeficiente de difusién.  De ahi --

que Ep es positivo y la permeabilidad aumenta con la temperatura.

Observando las ecuaciones ( 15, 16, 17 ) y graficando log D, Log S -
6 log P contra 1/ T se obtendré una recta y la energia de activacidn se puede calcular
de las pendientes. Se ha obtenido un gran nimero de combinaciones de materiales pe
netrantes/ barrera experimentalmente ( 7, 12, 18 ). Las graficas de Arrhenius mues—
tran discontinuidad ( cambios en la pendiente ) a la temperatura de transicién del vi=--
drio del plastico. Esas discontinuidades se deben al gran aumento del volumen libre -

y de la movilidad de la cadena por la temperatura superior del vidrio.

El efecto de la presién del material penetrante en la difusividad, solu
bilidad y permeabilidad depende de las propiedades del material penetrante, de la ba—
rrera y de las interacciones entre ellos. Las solubilidades de los gases penetrantes si-
guen la Ley de Henry y sus coeficientes de difusién son independientes de sus concen-

traciones en la pelicula plastica.  Esta se debe principalmente a su baja solubilidad -
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en plésticos a las presiones normales y a la falta de interaccién entre ellos y los polime

ros; de ahi que D, S, y P sean independientes de la presién.

En el caso de los vapores organicos, el proceso de penetracidn es mas
complejo y su desviacidn de la idealidad es mayor.  La solubilidad de los vapores or-
ganicos no sigue la Ley de Henry y de hecho la solubilidad y la difusividad son afecta
das por la concentracidn del material penetrante en la pelicula plastica. Esos vapo—
res hinchan y plastifican al polimero, permitiendo que aumente la movilidad de las ca
denas del polimero y de las moleculas penetrantes. La estructura del polimero cambia

drasticamente, de ahi que se alteren D, S y P.

La penetracidn del vapor de agua en las peliculas poliméricas depen-
de de la naturaleza del polimero y de la interaccién entre éste y el vapor de agua. —
El hidrégeno en los polimeros esta fuertemente unido a la cadena, tal efecto ocurre en
el nylon, celofan, etc; en donde k; difusividad aumenta debido a la plastificacion pro
ducida por el agua en esos plasticos.  De ahi que en esos casos aumente la permeabi-
lidad con la humedad relativa. En peliculas hidrofébicas, como el polietileno, la pe

netracidon del agua es independiente de la presidn ( figura 7 ).

Segin la teoria de la difusién, mientras més grandes sean las molécu=
las que se difunden, mayores deberan ser los hoyos, de ahi que la difusividad de un po
limero disminuya al aumentar el tamafio de las moléculas penetrantes. Lo anterior se
ha demostrado experimentalmente en muchos casos ( 7 ), por ejemplo: el Helio ( dia=--
metro 1.9 °A ) se difunde tres o cuatro veces més répidamente que el Hidrdgeno ( dia

metro 2.4 A ) en hules naturales y sintéticos.  El oxigeno, nitrégeno y bidxido de
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carbono ( digmetros de sus moléculas: 3.0, 3.1, y 3.4 °A respectivamente ) tienen -
una difusividad mas baja. La velocidad de penetracidon de cada uno de estos tres es
considerablemente distinta de los deméas. Esto es debido a la diferencia de sus solubi

lidades en los polimeros.

La forma de las moléculas penetrantes es también muy importante, es
pecialmente al considerar moléculas muy grandes.  Se ha demostrado experimental--
mente que los hidrocarburos lineales ( parafinas ) tienen velocidades de difusién més -
altas en el poli -isobutileno, que los hidrocarburos ciclicos y los que tienen ramifica-
ciones con el mismo peso molecular.  En situaciones de empaque practicas nos vamos
a encontrar con mezclas de gases, sabiendo que conocemos las propiedades de permea

bilidad de las materiales empacantes medidas para un solo penetrante.

El efecto de un material penetrante en la transmisién de otros ha si—
do estudiado por muchos investigadores. La penetracién de algunas mezclas gaseosas

a través de polietileno ha sido estudiada por Stannett y sus colaboradores.

Ellos observaron que cuando la mezcla de gases es suficiente para ==
mantener el equilibrio en la superficie de las membranas, no existe ningln efecto de
los gases uno sobre otros.  Esto no es muy extrafio ya que las solubilidades de los ga-
ses son muy pequefias, por lo que no interfieren unos con otros.  Tampoco esos gases
interaccionan con el polimero o producen que se hinche y de ahi que no tengan efec-

to en la velocidad de transmisidon de algin otro.

Existe una situacién diferente cuando alguno de los componentes de -

la mezcla es vapor de agua. Al hincharse la membrana debido a la absorcién de agua
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aumenta la permeabilidad del gas, particularmente en el caso de materiales muy sensi
bles al agua como materiales celulésicos y nylon. El efecto de vapor de agua depen-
de de la humedad relativa y no del porcentaje de agua presente en el gas. Esto se ex
plica rapidamente cuando se da uno cuenta que el aumento en la pemeabilidad es cau
sado indudablemente por el agua absorvida que actua como plastificante de la pelicu—
la. La cantidad de plastificacidn depende de la cantidad de agua absorbida, la cual

depende principalmente de la humedad relativa.

Se ha mencionado anteriomente que los vapores organicos hinchan y
plastifican a la mayoria de las peliculas plasticas. De ahi que su efecto en las velo-
cidades de transmision de otros componentes de la mezcla que penetra ( a través de pe

liculas plésticas ) sea similar al agua en peliculas hidrofilicas.

Un ndmero de variables de composicidn y estructura de los materiales
de barrera afectan sus propiedades de permeabilidad. Se deduce claramente de la - -
teoria de difusion que la facilidad de formacion de hoyos depende de la movilidad del
segmento de la cadena y de la energia de cohesidn del polimero. Un pléstico simple-

como el polietileno tiene ciertas propiedades de barrera dependiendo de su estructura.

Al introducir grupos metilo en lugar de algin dtomo de hidrégeno se -
reduce la movilidad de la cadena y por lo tanto se reduce la difusividad.  De ahi -=
que el propileno sea mejor barrera que el polietileno. Similarmente, al agregar un -
grupo con lados polares, disminuye la difusidn ya que aumenta la energia de cohesién.
Por la razdn anferit;r el cloruro de polivinilo es menos permeable a los gases que el po

lietileno. Cualquier modificacién estructural como variaciones en la densidad, gra—
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do de cristalinidad, orientacién y enlazamiento de eslabones de cadenas asi como - -
agregar plastificantes y rellenadores afectan grandemente las propiedades de barrera -
de un polimero. La pemeabilidad disminuye al aumentar la densidad y la cristalini—
dad.  Estos efectos se pueden atribuir a la dilucion del volumen de la fraccién amor
fa por la relativa impemeabilidad de la fase cristalina ( 1, 15, 16 ). Al reducir la -
movilidad de la cadena, los cristalitos actGan como rellenadores inertes, tanto que el

paso de la difusidn aumenta al alejarse del espesor de la barrera.

Se ha demostrado experimentalmente que la permeabilidad de los po~
limeros se reduce al aumentar las ramificaciones. Esto es debido a que se reduce la -
movilidad de la cadena debido a los entrelazamientos. Al agregar un plastificante -
al polimero se reduce la fuerza de cohesidén entre las cadenas moleculares, resultando
un aumento en la movilidad. El agua produce este efecto en polimeros hidrofilicos =

tales como el nylon.
LA PERMEABILIDAD DE ESTRUCTURAS COMPUESTAS.

Al tomar en cuenta las consideraciones econdmicas funcionales, las-
propiedades de barrera son exfremcdcm:nente importantes en la seleccidn del material -
de empaque para productos farmaceUticos y alimenticios. Las propiedades de barrera
de una pelicula pléstica pueden ser variadas dentro de ciertos limites al variar la den
sidad, el grado de cristalinidad,la orientacidn, los entrelazamientos de las cadenas, -
el tipo y la cantidad de aditivos. Sin embargo, debido al rango de propiedades que-
se requieren generalmente para un material empacante, no es posible para ningin ma-

terial encontrar todos los requerimientos y poseer las caracteristicas de permeabilidad
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deseadas. En esos casos se utilizan estructuras muy complejas tales como materiales -
recubiertos y laminaciones. En dichas construcciones cada hoja sirve para una fun--
cidn definida, siendo temesellables, fuertes, sirven como barrera y se imprime facil—

mente sobre ellos.

La penetracidn de estructuras compuestas ha sido investigada tedrica-
y experimentalmente. El flujo que penetra a través de un material recubierto o lami-
nado es el mismo a pesar de la direccién de la penetracidn, asi como el coeﬁcienfe de
difusion es para cada hoja constante e independiente de la concentracién del material
penetrante. Si el material penetrante interacciona o hincha cualquier hoja del com-
puesto, entonces la velocidad de penetracién depende de la direccién del flujo. Si-
se desea disefiar un empaque para un sabor liquido concentrado, buscamos PYDC para-

recubrir el polietileno.

Se ha encontrado que al agregar al penetrante propiedades de la peli
cula base y del recubrimiento, la localizacién del mismo es muy importante.  En es-
te caso el polietileno recubierto provee de una barrera adecuada contra la pérdida de
sabor de los compuestos, cuando el lado recubierto de PVDC esta del lado del produc-
to.  Similarmente el celofan recubierto de un solo lado tendrd mayor humedad y me=
nor velocidad de transmisién del gas cuando el lado no recubierto se exponga a una hu

medad mayor que el lado recubierto.

Debido a limitaciones de tiempo, no es posible entrar en mayores de-

talles respecto a las numerosas variables que afectan el proceso de penetracion.
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Para medir experimentalmente WVTR y GTR, existen varios procedi--

mientos, habiendo seleccionado los siguientes:

* Velocidad de transmisidén de Oxigeno ( GTR ) :

Equipo: O x = Tran 100
PROCEDIMIENTO
I. Procedimientos de pre -andlisis

Mantener la valvula de la camara inferior en posicién de eludir el --
elemento sensible ( Bypass sensor ). Colocar la valvula de la cémara superior en posi

cion de purga de arrastre.

Desatornillar los tubos de burbujeo de vidrio y llenarlos a la mitad --
aproximadamente con agua destilada; reinstalar cuidadosamente los burbujeadores y --

atornillarlos muy bien, en los soportes de burbujeo.

Desconectar temporalmente la linea de Nitrdégeno al regulador. En-
cender el gas y pemitir que el regulador purgue por 2 minutos, para eliminar el aire -
que estaba en la camara. Apagar el flujo de Nitrigeno y reconectar inmediatamente

la tuberia de cobre.

Abrir la valwla roja varias vueltas, que es la que mide el flujo. - -
Abrir lentamente la valvula reguladora de Nitrégeno para producir una velocidad de -
flujo de 50 a 60 cc/min aproximadamente. Usando la valwla para medir el flujo, ==

reducirlo a un valor que se encuentre entre 15y 30 cc/min.
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Abrir lentamente la vélvula reguladora de Oxigeno, hasta que el flu
jo de Oxigeno, se indique por el burbujeador de Oxigeno. Se debe notar aqui, que-
la linea de Oxigeno no paza a través del medidor de velocidad de flujo, como ozurre-
con el Nitrégeno . No se necesita un medidor de flujo para el Oxigeno, porque la -

velocidad de este no es un factor critico.

Sin embargo, un flujo excesivo de oxigeno, tendera a empujar el ro-
cio a través de la columna de burbujeo y contaminara al sistema. Para evitar esto =~
hay que ajustar la presién del oxigeno para pemitir una velocidad de burbujeo igual -

a la del nitrégeno cuando fluye a razén de 15 a 30 cc/min.

Abrir la celda de difusidn en la parte superior del Ox = Tran y apli--
car un espesor uniforme de grasa de silicones, para recubrir la orilla de la superficie =
del plato superior.  Cortar una pieza de 15 x 15 cm de 9.0127 a 0.0254 mm de My~
lar ( o alguna otra pelicula simple ) y trazar a través de la mitad inferior de la celda,

evitando que se arrugue.  Cerrar la celda y apretarla.

En este punto, el nitrbgeno libre de Oxigeno es purgado en la mitad
superior e inferior de la celda de difusion. La vélvula de la cémara inferior debe co
locarse en posicidn de evitar, impidiendo que la purga atrape al Oxigeno a través de
la celda detectora. Durante el arranque inicial, se debe purgar al sistema durante -

15 minutos al menos, antes de mover la vélvula del recipiente inferior a la posiciéon -

de colocar al sensor.

Durante el periodo inicial de espera hay que observar la salida del -

sensor regresaclo como se indica en el instructivo.  Si el sensor no ha sido expuesto -
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al Oxigeno atmosférico como un resultado de una falla del equipo o por manejo inade
cuado de la vélvula de la cémara inferior. El instructivo debe indicar un valor me--

nor del orden de 0.5 milivolts o menos.

Al final de los 15 minutos de purga preparatoria, analizar la integri-
dad del sistema, moviendo la valvula de la camara inferior a " colocar al sensor" por
3 segundos y regresarla a " evitar® ( bypass ). Esta es una operacién de muestreo - -
esencialmente para que le pemita al operador determinar si el nivel del Oxigeno resi_
dual en el gas dé arrastre, es suficientemente bajo como para pemitir al sensor colo~~
carse continuamente en el flujo de arrastre. ( La necesidad de éste se basa en el he=-
cho de que el sensor se disefia para medir pequefias cantidades de Oxigeno. Una ex-
posicidn breve a concentraciones altas no dafiara la celda, pero se requerira un perio

do de recuperacidn de varias horas, antes de que se puedan hacer otros analisis ).

Cuando varias muestras del gas de arrastre indiquen que el voltaje —
del sensor no oscile sobre 50 milivolts, la vélvula de la cémara inferior puede dbrirse

y colocarse en posicion de * colocar el sensor" .

En este punto, un instrumento recientemente instalado, puede presen
tar un desplazamiento mayor de cero, del orden de 10 a 20 milivolts. Esto deberfa -
dismimljir la estabilidad, ya que la linea del alimentador y el regulador del nitrogeno
son purgados del Oxigeno residual, pero la corriente hacia abajo puede resistir por al
gunas horas, finalmente se estabiliza en valores menores a 1 milivolt. Cuando esto -
ha sido logrado, el instrumento esta listo para analisis preliminares de muestras de ba-

rrera.
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I1.- Procedimiento de andlisis general.

Se sugiere al operador trabajar, inicialmente, con valores conocidos

de barreras simples, hasta que se familiarice con el instrumento. El diagrama total -

que se ve en la parte superior del O X = Tran, ayudard a desenvolver un mejor enten-

dimiento del instrumento, con la siguiente secuencia de célculo. Los pasos siguien-

tes se sugieren como una guia inicial de operacidn:

1)

3)

Colocacidn de la muestra.= Arreglar el material analizado en
una hoja de 15 x 15 cm., debe estar seguro de que la valvula -
de la cémara inferior estd en posicion de eludir el elemento ==
sensible, antes de abrir la camara de difusidn.  Abra la cama=
. - = T .
ra y aplique una pequefia pelicula de grasa de silicén a las ori—
llas del plato inferior. Coloque el material y sujételo firmemen

te, evitando arrugas.

Ajustar el flujo de gas.~ Maneje la valvula roja, que mide el
flujo o la valvula reguladora de Nitrogeno, para pemitir un flu
jo de arrastre de 15 a 30 cc/min. Ajustar el flujo de Oxigeno
a la misma velocidad, comparando el burbujeo con el del Nitrd

geno.

Purga del sistema.= Con la valwula de la cémara inferior en po
sicion de eludir el elemento sensible, y la valvula de la cémara
superior en " purga de arrastre", pemmitir que se purgue aire del

cuarto por 10 minutos aproximadamente a la celda de difusion. -
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En este punto, la valvula de la camara inferior puede cambiar=-
se a colocar el elemento sensible. Esto generalmente desvia -
algo de oxigeno residual a través del elemento sensible, causan
do que e! voltaje externo aumente temporalmente, y que vuel—
va despues al nivel de voltaje por abajo del nivel cero. Se de
be notar, que algunas peliculas pueden contener una cantidad -
sustancial de Oxigeno disuelto, el cual es descargado lentamen
te a la corriente de arrastre. Este tipo de material puede re- -
querir una hora o més para que esté libre de Oxigeno. En ta—
les condiciones, el operador puede elegir empezar el analisis —
antes de que se haya alcanzado el nivel cero ( en la suposicidn
de que se haya establecido ya un valor de cero con otras mues-

tras ).

Exposicion al Oxigeno.- Después de haber establecido el ni--
vel cero, con el sensor adentro, cambiar la valvula de la cama
ra superior de purga de arrastre a purga de Oxigeno. Esto hace
que el Oxigeno fluya a la mitad superior de la cdmara de difu—

sidn.

Estabilizacién de las sefiales de! indicador.~ Dependiendo de -

la naturaleza y el espesor de la muestra analizada, transcurrira
L1

un intervalo de tiempo antes que la primera sefial de que el oxi=

geno penetra a través de la barrera, y que se detecta en el arras

trador. Generalmente hay un voltaje que aumenta lentamente,
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seguido por una baja de nivel, en un voltaje constante al alcan
zar el equilibrio de difusidn. En este punto, el andlisis se ha -
completado. Si el operador quiere estudiar el proceso inverso,
el puede conectar la valvula de la camara superior a la posi- -
cidn de purga de arrastre, para eliminar el oxigeno de la cama-
ra superior. El regreso descendente al nivel cero se aproxima-
ra al reves, como la imagen de un espejo del rastro ascendente.
Si el operador tiene muchas muestras por analizar y no esta inte
resado en la curva descendente, puede deteminar la corrida al
conectar a eludir el elemento sensible y colocar una nueva - -

muestra inmediatamente.

Interpretacion de los datos.= El O x = Tran, produce una sefial

en el indicador que puede ser interpretada rapidamente en temi
nos de la velocidad de transmisién de oxigeno, sin referirse a —
cartas de calibracidn o fomulas. La velocidad de transmision =
es una funcion lineal de la diferencia de voltaje, entre el nivel
cero y el nivel de voltaje de equilibrio de la difusién. La in—
terpretacidn ha sido ademés simplificada, al ajustar la carga de

la resistencia de la celda, tal que la desviacién tiene una co- -
rrespondencia directa de 1 a 15.5 , con las unidades mas comun
mente empleadas. Por ejemplo: una desviacién de 1 milivolt, -
corresponde a una velocidad de transmision de oxigeno de 15.5

cc estcmdcnr/m2 en 24 hrs.
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Procedimientos de relevo y apagado.

RELEVO.=- Al teminar un anélisis, y si van a realizarse otros anali

sis durante el dia, el operador debe colocar el instrumento en condiciones de relevo,

realizando las siguientes operaciones:

guiente manera:

1.~

Girar la valvula de la camara inferior a eludir el elemento sen
sible ( bypas sensor ).

Girar la valvula de la camra superior a purga de arrastre.
Suprimir el abastecimiento del oxigeno al regulador.

Dejar que el arrastrador trabaje a la velocidad de flujo inferior

(20 cc/min).

APAGADO.- Al final de cada dia, apagar el instrumento de la si-

Girar la valvula de la camara inferior a eludir el elemento sen

sible.
Girar la valvula de la camara superior a purga de arrastre.
Eliminar la alimentacién de oxigeno.

Eliminar la alimentacién de nitrogeno.

Cerrar la valvula roja, que mide el flujo.

Apagar la corriente eléctrica.

Desatornillar los tubos de burbujeo, de vidrio.
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* Velocidad de transmisién de vapor de Agua. (WVTR ).

Proposito:
Deteminar la velocidad a la cual el vapor de agua pasa a tra=-
vés de un material de empaque permeable, y de ahi obtener la

proteccidn probable a la humedad ofrecida por el material.
Referencia.- Pemmeabilidad al vapor de agua de materiales de envoltura.

Aparato.- Analizador de boca abierta con platos de 15.24 cm ¢exferio_
res, y 12.7 cm platos interiores de aluminio ( 3 para cada material separado que sera
analizado ), 14,605.cm de diametro de la plantilla para muestras cortadas, plato ca-
liente, balanza de tres brazos que registre 0.01g, recipiente metalico para cera liqui_
da, pala de cera caliente, cuchillo, plantilla para usarse en un érea deteminada y —
sello en la orilla con cera, cémara con humedad relativa muy alta (37.7° Cy 90 £
2% de H.R. ), estante de amontonamiento de los platos llenos, un desecador grande -
para acomodar el estante, hojas de rasurar nuevas, peso de la visagra para muestras =

que se doblan, cuaderno, lépiz grasoso.

Reactivos.- Petrolato, cera parafina, cera microcristalina, Cloruro de =

calcio anhidro ( reactivo analitico ).
PROCEDIMIENTO

El mejor comienzo para el andlisis es el dia jueves, para que las 20 -
horas de acondicionamiento se cumplan el viernes, y las 68 horas de analisis se cubran

el fin de semana.  Una carga de cera para sellar las orillas de la muestra en el plato,
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se hace de 160 g de parafina derretida ( 138 = 140 ), con 240 g de cera microcristali-
na ( Socony 2305 ), en un plato caliente a baja temperatura. Se debe tener cuidado
de no resecar la cera al guardarla en un lugar muy caliente y de que no se derrita = =

mientras se cortan las muestras.

Se deben cortar 3 muestras de cada material por anaiizar, usando la-
forma de hojas de rasurar y el patréon de 14.605 cm de digmetro, deben guardarse por =
separado esos materiales y separarlos con hojas de papel marcadas, de tal forma que —
no se confundan. En el cuaderno se marca en columna lo siguiente: Nimero de pla
to, material, peso inicial, peso después de 1 acondicionamiento, peso ganado, y MV
TR ( gH20/m2 en 24 hrs ). De ahi que el fondo de cada plato se pueda marcar con -
un nimero, que corresponde a los datos del cuaderno, con un lapiz grasoso, tan pron-
to como el plato se prepare para pesarse. En algunos casos, es deseable doblar la ==
muestra, para simular que se doblan las orillas de una operacién de empaque. Esto -
esta acompafiado con el doblez de la muestra a la mitad en una direccidn y en otra, y

colocar un objeto pesado en el doblez durante 15 segundos; anotar esto en el cuader=--

no.

Para preparar cada plato, hay que esparcir 50 cc aproximadamente de
cloruro de calcio sobre el fondo del mismo. Se coloca la pelicula en la parte supe==
rior del borde del estante, alrededor del interior del plato en posicion de andlisis, y -
la plantilla con las orillas aceitadas con petrolato, para prevenir que se peguen en el
area de analisis definida colocada en la parte superior. Se vierte entonces cera fun-
dida, alrededor para setlar la muestra en el lugar, cuidando de llenar todas las burbu=

jas y los huecos para que no haya aberturas por donde pueda entrar la humedad, sélo a
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través de la pelicula. La cera se enfria y solidifica, cortando cualquier exceso con-
un cuchillo para mondar, cuidando de no maltratar la pelicula, o de abrir los huecos-
en el sello de la orilla encerada. Las orillas y el fondo del plato son limpiadas con -
tetracloruro de carbono caliente para quitar las gotas de cera.  Se marca el fondo =

del plato con la clave del cuaderno con un crayén.

Cuando se han preparado todas las muestras, se colocan en la cabina
himeda durante 20 hrs, en un desecador, se pesan y este peso se considera peso ini- -
cial. Se colocan nuevamente dentro de la cabina himeda durante 68 hrs, que es lo
que dura el periodo de andlisis, luego se colocan en el desecador durante 4 hrs, y se -

pesan. Este peso es el peso final.

CALCULOS. - Restar el valor del peso inicial del valor del final para ob
tener la ganancia de peso ( humedad en g).  Se mecesita un factor para convertir es
te resultado a g/m2 por 24 hrs, para reportar los resultados, ya que nuestra area de -

2

muestra era menor de 1 m# y el tiempo mayor de 24 hrs.

1803.19

e Factor
hrs. expuestas

Hay otros métodos para medir WVTR y GTR como el que a continua—

cion se describe, pero las tablas del capftulo IV se hicieron utilizando los dos anterio

res.

* Velocidad de transmision de Vapor de agua ( WVTR ).

Aparato: Analizador Honeywell W 825 WVT
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I Procedimiento para construirlo

a)

b)

d)

La unidad se debe mantener encendida todo el tiempo.

La unidad debe tener un diafragma de metal sélido afianzado —
fuertemente en la camara de andlisis cuando los materiales no -

estan siendo examinados.

Oprimir el botén iniciador de depuracién para secar la seccién-
superior de la camara de anélisis. Si el tiempo en segundos es
mayor de 1000 y es al menos 10 veces tan graride como el tiem=
po esperado para el material que se esta analizando, el recipien
te esta suficientemente seco como para proseguir.  En caso con
trario, se oprime el botén nuevamente para repetir el procedi--
miento, hasta alcanzar las condiciones mencionadas anteriormen

fe.

Cuidar la lectura del temdmetro.  Cuando alcanza un aleja=
miento maximo en el cual no hay un aumento mayor en los si- =
guientes 5 minutos, indica que la temperatura de la cémara de -
anélisis se ha estabilizado. ( la luz indicadora de que el calen-
tador esta funcionando se prenderd y apagara de vez en cuando).
Si esta lectura méxima no es exactamente 37.8° C, se reajusta
el potencidmetro de temperaturas P5 adecuadamente; al elevar -

la temperatura ambiente se elevara la temperatura y al disminuir
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la disminuira la temperatura. Un cambio de 1° C en la tempe—
ratura ambiente, cambiaré la temperatura 0.1° C. Hay que --
pemitir otra vez que la temperatura de la cadmara se entabilice -
completamente.  Si la temperatura estabilizada no es exacta--
mente 37.8° C, hay que repetir el ajuste hasta que dicha tem—

peratura se alcance.

Abrir la camara de andlisis y quitar el diafragma de metal séli—
do. Colocar el diafragma perforado con calibracién estandar -
en la camara. Anotar el nimero de segundos que el diafragma-

de calibracién permanece estampado, para usarlo en el inciso —

(g)-

Oprimir el botdn iniciador de depuracidn. Este empezara la —
purga y reajustard también el tomador de tiempo a cero. El --
analizador correrd la purga completa, estabilizandose y anali—
zando automaticamente.  El tomador de tiempo comenzard - -
cuando se enciendan las luces indicadoras del analizador y sepa
rarg al final del analisis cuando se enciende el indicador de re

levo.

Comparar el tiempo del analisis ( del tomador de tiempo ) con -
el tiempo de estampado en el diafragma de calibracidn estandar.
Si no hay menos de 2 segundos de exactitud, hay que girar el —

disco a una posicidon que reduzca el tiempo de analisis o0 a una -
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posi cidn mayor para aumentar el mismo. Entonces repita los ==
pasos (d ) y (e ) hasta que el tiempo de analisis sea menor de -
2 segundos del tiempo de estampado en el diafragma de calibra-

cion.

Abrir la camara de anélisis apretando el botén deabierto, y qui
tar el diafragma de calibracién, ahora el analizador esta comple

tamente calibrado y listo para la corrida de un anélisis real .

Il Procedimiento de operacion.

Antes de que el primer andlisis real pueda empezar, el analizador de

be estar preparado adecuadamente segin el procedimiento anterior.

Precaucién: Como la temperatura y la H.R. en la seccidn superior =

a)

del recipiente cambian cada vez que se abre, los pasos
(a), (b), y(c), deben hacerse tan rapido como sea
posible, procurando que el tiempo total que permanece

abierta la camara sea menor de 10 segundos.

Oprimir el botén de abi erto, para abrir la cémara de analisis. -
Quitar la muestra analizada anteriomente, o el diafragma de me

tal sélido si se ha dejado en la camara.

. Ver que haya suficiente agua en la camara para cubrir el termd

metro. El agua se evapora muy lentamente, sin embargo, hay -

que revisar que haya suficiente agua antes de colocar la muestra
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por analizar en la cémara.

Colocar una muestra por analizar de un espesor uniforme, en la-
seccion del fondo de la camara. Esta muestra debe ser suficien
temente grande para cubrir completamente el se”o del recipien-
te. Si la muestra es de material tan delgado que haga dificil =
acomodarlo adecuadamente en camara, colocarla sobre el sopor
te de muestras y meter el soporte con la muestra dentro del reci-
piente tan lejos como se pueda; dejar el soporte dentro del reci-
piente durante el tiempo de andlisis. Si la muestra es recubier
ta con un recubrimiento hidrofébico tal como polietileno & PVD
C de un lado solamente, generalmente se analiza con el lado re
cubierto hacia arriba, pero esto se debe determinar dependien—

do del uso que se le dara al material.

Con la muestra colocada adecuadamente dentro de la cémara,
se cierra esta oprimiendo los botones de cerrado hasta que el re

cipiente quede bien cerrado.

Leer cuidadosamente el termdmetro. Cuando la temperatura se
ha estabilizado en el valor apropiado, oprimir el botén inicia=-
dor de depuracidn para empezar la secuencia de analisis. El -
tomador de tiempo debe ajustarse a cero.  El analizador purga
ra, estabilizard y analizard sin prestarle mayor atencion. El -

tomador de tiempo empezard a funcionar al iniciarse el periodo
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de andlisis real, cuando se encienda el indicador de analisis. —
Cuando el periodo de andlisis ha sido completado, se prendera -
el indicador de relevo, el fomador de tiempo se detendrd y emi
tird un sonido. Sl el operador no esta presente cuando se temi
ne el andlisis, el analizador permanecera en condiciones de re-

levo, listo para el siguiente anélisis.

e) Leery apuntar el tiempo de anélisis que se muestra en el indica
dor del tomador de tiempo. Repetir el paso ( d ) hasta obtener
resultados consistentes ( f). Colocar una nueva muestra y con-
tinuar el analisis.  En el caso de no querer continuar el anali-
sis, colocar el diafragma de metal sélido y dejar que el analiza_
dor permanezca en condiciones de relevo. Nunca se debe de—
jar el analizador sin una muestra o el diafragma dentro de la ca

mara.

g) Periddicamente colocar el diafragma de calibracién estandar y -

recalibrar el analizador como se describe en el procedimiento 1.

111 Célculos.

Los datos obtenidos de este instrumento representan el nmero de se—
gundos que se requieren para llevar la H.R. del lado seco de la pelicula de 10 a 11 %.
Usando estos datos y la carta que acompafia al instrumento, se puede determinar el --

WVTR.
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IV Procedimiento de apagado

Para apagar el aparato por una noche, colocar el diafragma sélido en
la camara y dejarlo prendido. Un andlisis real se puede dejar en proceso toda una --
noche y leer los resultados a la mafiana siguiente. El sistema pemanecera en condi—
ciones de relevo toda la noche, para mantener en buenas condiciones al sensor Q - -

229 A, y que este listo para otros analisis a la mafiana siguiente.
V' Mantenimiento periodico.

El analizador W 825 es disefiado y construido de tal forma que requie
ra un manfenimiento periédico minimo, pero las siguientes cosas deberan recibir aten=

cion:

AGUA DE LACAMARA DE ANALISIS.- Debeseraguasuficientemente - =
destilada o desmineralizada para cubrir el termémetro, la que se debe conservaren la sec=-
cidn més baja de la cdmara de analisis cuando el analizador este en operacién.  El -
agua se evapora muy lentamente pero el operador debe responsabilizarse de inspeccio-

nar el nivel de agua diariamente y afiadir cuidadosamente agua, segin se requiera.

SECADOCR DE AIRE.~- El desecante usado en la cémara del secador de —
aire, eventualmente llega a estar exhausto, es decir himedo, lo que aumentara consi

derablemente el tiempo de purgado.

Cuando esto ocurre, hay que conectar en posicion 2 al recipiente, -
en el cual se secard al desecante.  Abrir la valvula de salida en el fondo del reci--

piente del desecante himedo y desatornillar el recipiente y secar el desecante de la =
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siguiente manera: Vertir el desecante himedo en un sartén poco profundo, esparcién-
dolo en una capa uniforme. Colocar el sartén dentro de un horno calentandolo a - -
121°C. Cocer el desecante por 1 hr, y regresarlo despues al recipiente plastico. --
Antes de atornillar el recipiente en su lugar, lubricar el anillo"O" con grasa de si-

licon.

Esta renovacidn de desecante himedo debe hacerse tan pronto como
el desecante llegue a estar htmedo, porlo que debe tenerse siempre un recipiente con

desecante seco en reserva evitandose asi un paro.

Cuando se conecte la valvula en posicidon 2, hay que girarla lo méas
que se pueda. Si se deja en una posicidn media, ambos recipientes quedaran aisla=-

dos.

SEN SOR DE HUMEDAD RELATIVA.- La calibracién del sensor de H.R.
Q 229 A, cambia muy lentamente con el uso pero, para asegurar un buen funciona- -

miento, hay que cambiarlo por uno nueva cada seis meses de uso regular.

Hay que manejar el sensor muy cuidadosamente y solo por las orillas.
No debe haber huellas de dedos sobre la superficie sensible. No se debe permitir ==

que el agua lo toque, ni que se condense la humedad sobre él.

Al instalar el sensor, hay que subirlo con el lado de la reja dorada -
hacia abajo y el nombre estampado hacia arriba. Empuje hacia arriba los tapones ==

instalados tipo platano tan lejos como lo permitan los bordes del tapon. Después de -

instalar el sensor, mantener cerrada la camara de anélisis el mayor tiempo posible. ==



Cuando no se use el analizador, hay que tener una muestra de analisis dentro de la ca
mara o bien el diafragma de metal sélido; dejar el analizador en condiciones de rele—
vo, conectado para que mantenga la H.R. baja en la seccidn superior de la cémara pa

ra proteger al sensor.

CILINDRO OPERADOR DE LA CAMARA. - Lubricar el cilindro opemdér
de la camara una vez cada seis meses, desconectando la linea de aire al cilindro y po
niendo unas gotitas de aceite para maquina ligero dentro del cilindro, volver a conec

tar la linea de aire.

ANILLOS " O" DE LA UNION DE AIRE.= Lubricar los aniflos " O" de

la unidn de aire una vez cada mes con un pequefio-recubrimiento de grasa desilicones.

FILTRO DE AIRE.=- El filtro de aire operara eficientemente hasta que es=
te completamente saturado de humedad.  Un chequeo visual de las condiciones en —
que se encuerntra el elemento del filfro debe hacerse periodicamente, observandolo a-
través de una tasa de filtro transparente.  Cuando el nivel de saturacion del filtro es
te a 12.7 mm del nivel superior del elemento, se debe quitar el tazén del filtro y ===

reemplazarse por uno nuevo.

Debe hacerse un chequeo visual periddico para materiales extrafios =
y contaminantes en el filtro. Si se encuentran materiales extrafios en el tazén, se de

be aflojar la llave de desagie, para que salgan los contaminantes.
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CAPITULOC 1V

EXPERIMENTOS VARIANDO LAS CONDI-
CIONES DE OPERACION DE LOS EQUI--
POS INDUSTRIALES PARA CONSEGUIR --
UNA APLICACION UNIFORME DEL RECU

BRIMIENTO.
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Estamos de acuerdo en que hay que seleccionar el equipo industrial, -
y el tipo de copolimeros para que el recubrimiento ( o los recubrimientos ) queden li—
bres de espuma y que la micropelicula posea un espesor constante, para lo cual se dise

fiaron y efectuaron los siguientes experimentos de laboratorio:

Se tomo un copolimero de PVDC y se aplicd por un método especifico
variando la cantidad de recubrimiento desde 3 g/m2 hasta 20 g/mz. Para recubrir -
10, 14, y 16 g/m2 se efectuo el experimento en uno y dos pasos, y los de 18 y 20 --

g/m2 en dos y tres pasos respectivamente.

Se midieron la velocidad de transmisién de vapor de agua ( WVTR, —
g/m2 x 24 hrs x 38° C y 90% de humedad relativa ), y la velocidad de transmisién -
de gases ( GTR, <:c/m2 x 24 hrs x 1 atm ) varias veces para cada experimento, de tal

forma que los valores que aparecen en las tablas son valores promedio.

Se repitieron los experimentos tomando el mismo copolimero pero va=-

riando los métodos de recubrimiento uno por uno hasta agotarlos.

Luego se tomo otro copolimero y se repitieron todos los experimentos -
tomando todos los métodos de aplicacidén, uno por uno hasta tomar todos los copolime-

ros que se consideraba podian servir.

Los resultados aparecen en las siguientes tablas :



TIPO DE MATERI/\L DEL RECUBRIMIENTO : coPOLIMERO: PVDC 88% - METIL ACRILATO 10% - ACRILONITRILO 2%

5 § EXPERIMENTO No. PESOg/anDC e T | cosTo, $/nf|  WVTR GTR
= 5 i/ 3 1 0076 15.00 5.00
s % 2/ 8 1 0.196 6.20 1 4.70
g E 3/ 10 { 0.244 4.60 4.00
23 4 /1 10 2 0.248 2.80 350
€5 5/1 14 i 0.340 3.0 340
W oo @ 6 /1 14 2 0.343 210 2.90
o S¢e 7 /1 16 i 0.388 3.00 290
S 23 8/1 16 2 0.394 1.70 2.48
E oz 9/1 18 2 0.440 1.63 2.30
= = 10 /1 20 3 0.491 090 2.00

TiPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTQ: coPOLIMERO: PVDC 88% - METIL ACRILATO {0 %-ACRILONITRILO 2%)

. EXPERIMENTO No. PESQO/mEVDC' NU'},AAESSSDE cosm,:;‘,/m2 WVTR GTR
g 172 3 i 0.076 16.00 510
= 272 8 { 0.196 7.40 490
g’ = 3/2 10 { 0.244 5.00 4.00
S x 4/ 2 ‘ 10 2 0.248 340 . 4.00
e 5/2 14 i 0.340 4.40 3.40
E o 6/2 14 2 0.343 3.40 3.10
Q o 7/2 16 i 0.388 3.80 3.40
2 & 8/ 2 16 o 0.391 2.10 2.60
23 9/ 2 i8 2 0.440 1.90 2.40
= 10/ 2 20 3 0.491 1.00 2.20




TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO : copoLIMERO: PVDC 88%- METIL ACRILATO 10%- ACRILONITRILO 2%

5 EXPERIMENTO No. | FESC P¥PC. NUVERQOE | cosTo, $/ef| ~ WVTR GTR
= 1/3 3 i 0.076 16.50 6.00
= 1w 2/3 8 1 0.196 8.00 5.10
£ £ 3/3 10 | 0.244 5.40 4.90
3 4/3 {0 2 0.248 3.90 4.70
2 B 5/3 14 i 0.340 4.90 3.00
W oo 6/3 14 2 0.343 3.90 3.10
- = 7/3 16 i 0.388 4.10 3.00
s z 8/3 16 2 0.394 2.40 2.80
=z 9/3 18 g 0.440 2.00 2.50
= 10/3 20 3 0.491 1.10 2.00
TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTQO: coPOLIMERO: PVDC 88%- METIL ACRILATO 10%- ACRILONITRILO 2%
) EXPERIMENTO No. PESgO/sz’VDC o |[NUMEROPEL cosTo, d/nf| wyTR GTR
g . 1/ 4 3 | 0.076 17.40 6.00
g 2/ 4 8 i 0.196 8.20 5.40
E = 3/4 10 | 0.244 5.90 4.80
= 4/ 4 10 2 0.248 440 . 4.60
2 - 5/ 4 14 i 0.340 5.30 340
E 5 6/ 4 14 2 0.343 4.0 3.00
a S 7/ 4 16 i 0.388 4.30 3.20
S u 8/ 4 16 2 0.391 2.60 3.00
e 3 9/ 4 18 2 0.440 2.20 2.90
= B 10/ 4 20 3 0.491 1.50 2.20




TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO :coPOLIMERO: PVDC 90%- ETIL ACRILATO 10%

S EXPERIMENTO No. PESOg /i\Z/DC ’ NU“’L%%%S?E cosTo, $/nf|  WVTR GTR
g 1/5 3 1 0.076 18.00
= 2/5 8 i 0.196 9.00
= 3/5 10 i 0.244 7.00
= &= 4/5 10 2 0.248 5.00
v 2 5/5 14 4 0.340 6.00
o 6/5 14 2 0.343 5.00
g < 7/5 16 i 0.388 5.70
g 2L 8/5 16 % 0.394 5.90
Eo< 9/ 5 I8 2 0.440 4.90
= 10/5 20 3 0.491 2.20

TIPO DE MATERIAL DEL RECUSRIMIENTO:coPoLIMERO: PVDC 90%- ETIL ACRILATO 10%

) é EXPERIMENTO No. PESgO/m@VDC + | NUVERO DEL cosTo, $/ef W -~
-g g i/6 3 { 0.076 17.30
Y g 2/6 8 i 0.196 9.00
= « 3/6 10 | 0.244 7 .00
Q cz) 4/6 10 2 0.2438 5.00
o © 5/6 14 ! 0.340 6.20
< 6/6 14 2 0.343 5.40
‘5’ 8 7/6 16 i 0.388 5.40
8 - 8/6 46 2 0.391 3.40
E g 9/6 18 2 0.440 3.40
s« 10/ 6 20 3 0.491 220
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DE MATERIA[_ DEL RECUBRIMIENTO : coPOLIMERO: PVDC 88%- METIL ACRILATO 10%- ACRILONITRILO 2%

METODO DE RECUBRIMIENTO:

ROTOGRABADO

EXPERIMENTO  No. PESOg Pt el NUMPE\F;%SDE cosTo, $/nf|  WVTR GTR
/7 3 1 0.076 19.00 6.30
2/7 8 i 0196 9.70 5.90
3/7 10 1 0244 7.60 6.00
4/7 70 2 0248 5.70 590
5,7 P i 0.340 5.40 5.00
6/7 14 2 0.343 5.00 5.00
777 T 4 0388 4.80 4.50
8/7 16 2 0,391 2 90 4.00
9/7 e 2 0.440 2 40 3.90
10/7 20 3 0.491 210 3.40




TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO : copoLIMERO: PVDC 90% - ETIL ACRILATO 10%

5 § EXPERMENTO No. | PESC P4DC NUVEROOF | cosTo, $/nf|  wvTR GTR
% E /1 3 1 0.076 15.50
= g:t 2 /4 8 1 0.196 6.80
€ 3/4 10 i 0.244 5.10
33 4/1 {0 2 0.248 2.30
WO 5/1 14 i 0.340 3 40
W : 2 6 /1 14 2 0.343 2.50
g S L 7 /1 16 { 0.388 3.50
8 75’ é 8/ 14 16 2 0.394 2.10 2.90
o3 9/1 18 2 0.440 2.00
— 1074 20 3 0.491 | .40

TiIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: copoLIMERO: PVDC 90% - ETIL ACRILATO 10%

. EXPERIMENTO No. PESgo/mEVDC’ NU?E?SSDE COSTO, $/nt WVTR GTR
g /2 3 f 0.076 16.40
a = 2/2 8 i 0.198 7.90
=3 3/2 10 i 0.244 5.60
— g 4/2 10 2 0.248 3 70
8" 572 14 { 0.340 5.10
LGEI o 6/2 14 2 0.343 3.90
a 2 7/9 16 i 0.388 4 .30
8 k£ 8/2 16 2 0.391 2.70
E S 5/ 2 18 2 0.440 2.40
= 10/ 2 20 3 0.491 1.50




|TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: COPOLIMERO: PVDC 90% - ETIL ACRILATO 10%

NUMERO DE

5 EXPERMENTO  No. | "550, /':;\z"DC' RS cosTo, §/nf|  WVTR GTR
= 173 3 : 0.076 1710

s uw 2/3 8 1 0.196 8.40

R 3/3 10 | 0.244 5.80

o 4/3 10 2 0.248 3.40

2 B 5/3 14 1 0.340 5.30

W 6/3 14 2 0.343 4.10

S 2 7/3 16 i 0.388 4.70

S 8/3 16 2 0.391 3.00

ez 9/ 3 I8 2 0.440 2.70

= 10/ 3 20 3 0.491 1.90

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: coPoLiMEROD : PvDC 90% - ETIL ACRILATO 10%
) EXPERIMENTO -No. PESgO/mQVDC » [NUMESSPEl  cosTo, $7nf WVTR GTR
g « 1/ 4 3 i 0.076 17.60

wow 2/ 4 8 | 0.196 8.60

z < 3/4 10 1 0.244 6.30

e < 4/ 4 10 2 0.248 4.70

2 - 5/4 14 i 0.340 6.00

5 E 6/ 4 14 2 0.343 4.60

a > 7/ 4 16 1 0.388 5.20

8 w 8/ 4 16 2 0.391 3.00

8 o 9/ 4 18 2 0.440 2 90

= ° 10/ 4 20 3 0.491 1.90




TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: coPOLIMERO: PVDC 0% - ETIL ACRILATO 10%

PESO F’\Z/DC 5

NUMERO DE

é EXPERIMENTO No. v et cosTo, $/nf WVTR GTR
= /5 3 1 0.076 17.60

= 2/5 8 i 0.196 8.70

= 3/5 i0 4 0.244 6.40

3 g 4/5 {0 2 0.248 4.90

¥ « 5/5 14 i 0.340 5.60

o = 5/5 14 2 0.343 4.90

g = 7/5 16 i 0.288 5.30

g g 8/5 16 2 0.394 2.90

B 9/5 18 2 0.440 2.80

= 10/5 20 3 0.491 2.00

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: copoLIMERO: PVDC 90% - ETIL ACRILATO 10%

METODO DE RECUBRIMIENTO :

RODILLOS A CONTRAROTACION (O

EXPERIMENTO No. pgsgo/mgvoc, N os | cosTo, §/nf WVTR GTR
i/6 3 | 0.076 17.40
2/6 8 | 0.196 8.90
3/6 10 | 0.244 6.70
4/6 10 2 0.248 4.90
5/6 14 | 0.340 6.10
6/6 14 2 0.343 5.10
776 16 i 0.388 5.50
8/6 16 2 0.39i 3.0
5/6 8 2 0.440 3.0

10/6 20 3 0.491 2.00




TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO : coPoLIMERO: PVDC 90% -ETIL ACRILATO 10%

5 EXPERMENTO No. | FESO PYDC. | NUMERO OF | cosTo, $/ef|  wvTR GTR
= 1/7 3 1 0.076 18.Q0
= 2/7 8 i 0.196 10.00
= 3/7 10 I 0.244 8.00
2 8 4/7 10 2 0.248 7.10
o o 5/7 14 4 0.340 7.10
Wi o 6/7 14 2 0.343 ' 6.90
S 8 7/7 16 { 0.388 5.90
S 5 8/7 16 2 0.391 3.40
= E 9/7 I8 2 0.440 3.00
= 10/7 20 3 0.491 2.40




TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: COPOLIMERO: PVDC 85% - METIL ACRILATO 5%

= PESO PYDC NUMERO DE 2
- O fl 1
58 EXPERIMENTO No. o s COSTO, $/n WVTR GTR
=z = /1 3 i 0.076 i5.90
w O
= = 2 /1 8 i 0.196 6.90
& e 3/ 10 1 0.244 5.70
3 5 4/ 10 2 0.248 2.60
o :8 571 14 1 0.340 3.90
o B
W oy 6 /1 14 2 0.343 2.90
o Se 7/ 16 | 0.388 3.90
Q g o 8/1 16 2 0.391 2.40 3.00
Ko S 9/1 I8 2 0.440 2.10
= < 10 /1 20 3 0.491 2.00
TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTQ: coPOLIMERO: PVDC 85% - METIL ACRILATO 5%
PESO PVDC, |NUMERO DE 2 ,
: EXPERIMENTO No.| 7 2 PASOS COSTO, $/m WVTR GTR
"2: 172 3 i 0.076 17.00
%J 2 2/2 8 i 0.196 8.00
= <
E S 3/2 10 i 0.244 5.30
23S 4/ 2 10 2 0.248 3.90
i 5/2 14 ! 0.340 4 .90
x o 6/ 2 14 2 0.343 3.90
w
a o 712 16 i 0.388 5.10
== 8/2 6 2 0,394 2.80
E S 5/2 18 2 0.440 2.60
= 10/ 2 20 3 0.491 1.90




-
T
O

DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: coPOLIMERO: PVDC 85% - METIL ACRILATO 15%

5 EXPERIMENTO No. PESO@ /;\Z/DC’ NUMPTS%SE cOSTO, $/nf WVTR GTR
UEJ /3 3 1 0.076 17.10

Z w 2/3 8 i 0.196 8.50

= 5 3/3 10 i 0.244 5.70

2 4/3 10 2 0.248 3.20

2 & 5/3 14 i 0.340 5.00

W 6/3 14 2 0.343 4.60

o = 7/3 16 1 0.388 4.90

S 8/3 16 2 0.391 2.90

Eo=z 9/3 I8 2 0.440 2.90

= 10/3 2.0 3 0.491 2.00

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTQ: coPOLIMERO: PVDC 85% - METIL ACRILATO 15%
3 EXPERIMENTO No. PES;O,m’zVDC’ NU';“,E;?C?SDE cOSTO, $/nt WVTR GTR
g . 1/ 4 3 i 0.076 17.00

WU 2/4 8 i 0.196 8.00

E <§t 3/4 10 i 0.244 6.70

& - 4/4 10 2 0.248 4.90

8 = 5/4 14 i 0.340 6.20

E g 6/ 4 14 2 0.343 4.90

a S 7/4 16 1 0.388 5.30

8 w 8/4 16 2 0.391 3.40

P 3 9/ 4 8 2 0.440 2.90

= = 10/ 4 20 3 0.491 1.90




TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: cOPOLIMERO : PVDC 85% - METIL ACRILATO 15%

5 EXPERMENTO No. |FESC FYBC. |NUNERO O | cosTo, $/nfl  wvTR GTR
= /5 3 i 0.076 17.00
= 2/5 8 i 0.196 8.10
= 3/5 10 i 0.244 6.30
2 E, 4/5 10 2 0.248 4.30
g « 5/5 14 i 0.340 5.90
o 6/5 14 2 0.343 4.10
o 2 7/5 16 i 0.388 5.20
g 2 8/5 16 2 0.391 2.90
Eog 9/5 B 2 0.440 2.90
= 10/5 20 3 0.491 2 .00

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: cOPOLIMERO: PVDC 85% - METIL ACRILATO 15%

. 8 |EXPERIMENTO No. PEZ()/mgVDC A NU,“;”ESC?SDE COSTO, $/m WVTR GTR
g g i/6 3 i 0.076 17.40
Yoz 2/6 8 i 0.196 9.00
= 2 3/6 10 i 0.244 690
g g 4/ 6 10 2 0.248 5.00
g © 5/6 14 | 0.340 6.00
C « 6/ 6 14 2 0.343 5.00
a 9 7/6 16 i 0.388 5.90
g = 8/6 16 2 0.391 320
g 38 5/ 6 8 2 0,440 3.10
S @ 10/ 6 20 3 0.491 2 00




_ flPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTQO: cOPOLIMERO: PVDC 85%- METIL ACRILATO (5%

5 EXPERMENTO No. | FESO FYPC. ININERE OB 1 cosTo, §/ef|  wyTR R
= 1/7 3 1 0.076 18.00
= 2/7 8 { 0.196 9.70
= 3/7 10 I 0.244 7.90
2 8 4/7 {0 2 0.248 6.10
2 2 5/7 14 i 0.340 6.10
W o 6/7 14 2 0.343 5.70
S 8 7/7 16 i 0.388 5.50
S o 8/7 16 2 0.394 3.00
= ® 9/7 18 2 0.440 2.70
= 10/7 20 3 0.491 2.00




TIPO DE MATERlAL DEL RECUBRIMIENTO :cOPOLIMERO: PVDC 80% -ETIL ACRILATO 5%~ ACRILONITRILO 5%

METODO DE RECUBRIMIENTO:

RODILLOS A CONTRAROTACION

(MODIFICADO)

"INUMERO DE

EXPERMENTO  No. Pgsog/fnvoc rel cosTo, $/rf|  WVTR GTR
1/ 3 i 0.076 16.00
2/ 8 1 0196 6.70
3./ 10 1 0.244 5.80
4/ 10 2 0.248 2.40
5 /1 14 | 0.340 3.70
6 /1 14 2 0.343 3.00
7/ 16 i 0.388 3.40
8/1 6 2 0.391 2.60 3.0
5/1 i8 2 0.440 2.20
10/1 20 3 0.491 2.00

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: copoLIMERO: PVDC 80%-ETIL ACRILATO 5%~ ACRILONITRILO S%

METODO DE RECUBRIMIENTO :
‘CONTACTO FORZADO

PESO EVDC -

NUMERO DE

EXPERIMENTO No. o i PASOS COSTO, $/nmt WVTR GTR

i/2 3 | 0.076 17.10

2/2 8 j 0.196 8.20

3/2 10 i 0.244 5.40

472 i0 2 0.248 3.80

5/2 14 f 0.340 410

6/ 2 14 2 0.343 3.90

7/2 16 i 0.388 4.70

8/2 16 2 0.391 2.80

9/2 T 2 0.440 2.70 N
10/ 2 20 3 0.491 2.00 ’




|TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO :copOLIMERO: PVDC 80% - ETIL ACRILATO 45 % - ACRILONITRILO 5%

METODO DE RECUBRIMIENTO:

NAVAJA DE AIRE

PESO PVDC

NUMERO DE

EXPERMENTO No. a /e EASOE cosTo, $/nf|  WVTR GTR
1/3 3 i 0.076 16.90
2/3 8 1 0.196 8.90
3/3 {0 | 0.244 5.90
4/3 {0 2 0.248 3.40
5/3 14 i 0.340 5.10
6/3 14 2 0.343 4.90
T/3 16 i 0.388 5.30
8/3 16 2 0.394 2.70
9/3 18 2 0.440 2.90

10/3 20 3 0.494 2.10

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: copoLIMERO: PVDC 80%-ETIL ACRILATO 15%- ACRILONITRILO 5%

METODO DE RECUBRIMIENTO :
DOBLE VARILLA MAYER

PESO PVDC

NUMERO DE

EXPERIMENTO No.| 2 XSO CcoSTO, $/nt WVTR GTR
1/4 3 | 0.076 17.40
2/4 8 i 0.196 8.20
3/4 i0 | 0.244 6.90
4/4 o 2 0.248 5.30
5/4 14 | 0.340 6.70
6/4 14 2 0.343 5.20
7/4 16 1 0.388 5.60
8/4 16 2 0,39 3.40
9/4 i8 2 0.440 3.20
10/4 20 3 0.491 1.90




TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO : cOPOLIMERO: PVDC 80%- ETIL ACRILATO 5% - ACRILONITRILO 5%

METODO DE RECUBRIMIENTO ¢

VARILLA MAYER

EXPERIMENTO No. PESOg it el NUMPi“SOOS?E cosTo, $/nf|  WVTR GTR
i/5 3 i 0076 17.10
2/5 ¢ 1 0.196 8.20
3/5 10 { 0244 6.40
4/5 10 2 0.248 4.40
5/5 14 | 0.340 6.00
6/5 14 2 0.343 4.20
7/5 16 i 0.388 5.70
8/5 16 2 0.394 3.20
9/5 I8 2 0.440 3.10

10/5 20 3 0.491 2.10

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: copoLIMERO: PVDC 80%- ETIL ACRILATO 15%- ACRILON!TRILC.) 5%

IMETODO DE RECUBRIMIENTO :

RODILLOS A CONTRAROTACION

EXPERIMENTO No. Ptz()/mgvoc ’ NU“,fAEg()OS e COSTO, $/m2 WVTR GTR
1/6 3 i 0.076 17.30
2/6 3 | 0.i96 9.10
3/6 10 | 0.244 6.70
4/6 10 2 0.248 5.20
5/6 14 i 0.340 6.30
6/ 6 14 2 0.343 5.40
7/6 16 | 0.388 6.00
8/6 16 2 0.391 3.40
S/ 6 i8 2 0.440 3.40

10/ 6 20 3 0.491 2.10




‘ TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO : cOPOLIMERO: PVDC 80% - ETIL ACRILATO 15%- ACRILONITRILO 5%

METODO DE RECUBRIMIENTO:

ROTOGRABADO

‘NUMERO DE

EXPERMENTO No. | FE59 P¢PC bt cosTO, $/nf|  WVTR GTR
177 3 i 0.076 18.00
2/7 8 1 0.196 10.00
3/7 10 | 0244 7.80
4/7 10 2 0.248 6.40
5/7 14 4 0.340 6.90
6/7 14 2 0.343 [ 5.90
7/7 16 i 0.388 | 5.90
8/7 6 2 0.391 3.00
5/ 7 e 2 0.440 2.90
10/7 20 3 0.491 2.20




TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO : coPoLIMERO : PVDC 90% - ETIL ACRILATO 10%

NUMERC DE

5 g EXPERMENTO No. | PES0. 4PC il cosTo, $/nf|  WVTR GTR
Z B 1/1 3 { 0.076 17.90

z 3 2/1 8 1 0.196 6.90

x 3/1 10 i 0.244 5.90

= § 4/ 10 2 0.248 3.00

o = 'g 5 /4 14 i 0.340 3.90

W o T 6 /1 14 2 0.343 3.90

o SE 7/ 16 4 0.388 3.90

=) é' g 8/1 16 2 0.391 2.90 3.60
L es 9/14 18 2 0.440 2.70

= 10 /4 20 3 0.491 1.90

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTQ: coPoLIMERO: PVDC 90% - ETIL ACRILATO 10%

. EXPERIMENTO No. PESgO/m@VDC' NUEE?SSDE COSTO, $/mt WVTR GTR
g /2 3 i 0.076 17.80

L:.-é e 2/2 8 { 0.196 8.90

= 3/2 10 ! 0.244 5.60

g x 4/2 10 2 0.248 3.90

o 5/2 14 i 0.340 4.00

z o 6/2 14 2 0.343 3.90

2 9 7/2 16 1 0.388 4.90

== 8/2 16 2 0,391 2.30

E o 9/2 I8 2 0.440 2.30

= 10/2 20 3 0.491 2.00




TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTQ : coPoLIMERO: PVDC 90% - ETIL ACRILATO 10%
é EXPERIMENTO No. PESOg /;\Z’DC’ NUMPiRS%SDE cosTo, $/nf WVTR GTR
= 1/3 3 1 0.076 17.90

S w 2/3 8 i 0.196 9.00

= L 3/3 10 1 0.244 6.00

3 4/3 {0 2 0.248 4 .10

= a 5/3 14 i 0.340 6.00

W g 6/3 14 2 0.343 4.70

o 2 7/3 16 i 0.388 6 .00

2 3 8/3 16 2 0.391 3.00
oz 9/3 18 g 0.440 3.10

= 10/3 20 3 0.491 2.70
TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTQ: coPOLIMERO: PVDC 90%- ETIL ACRILATO 10%
. EXPERIMENTO No. PES;O/mgVDC’ ”“ﬁfggs D& cosTO, $/m WVTR GTR
g . /4 3 i 0.076 18.00

g 2/4 8 i 0.196 9.10

- 3/4 {0 { 0.244 7.00

g o 4/4 10 2 0.248 5.30

s - 5/4 14 | 0.340 6.90

E 5—% 6/4 14 2 0.343 4.60

a S 774 16 i 0.388 4.00

&2 w 8/4 16 2 0.391 3.60
= 5/4 8 2 0.440 3.20

= B8 10/ 4 20 3 0.491 2 .00




TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO : coPOLIMERO: PVDC 88%- METIL ACRILATO {0% - ACRILONITRILO 2%

5 EXPERMENTO No.|PESO PYDC. | NUMERODE | cosTo, $/ef|  wvTR GTR

= 175 3 1 0.076 17.10 6.20
= 2/5 8 i 0196 810 5.70
= 3/5 10 } 0.244 6.00 520
3 4/5 10 2 0248 4.40 4.60
Wz 5/5 14 i 0.340 590 4.30
wy = 6/5 14 2 0.343 4 70 3.90
g < 7/5 16 i 0.388 4.90 3.60
g = 8/5 16 2 0.391 2.70 3.00
E g 5/5 I8 2 0440 _ 2 25 3.00
= 10/5 20 3 0.491 Y 2.90

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: copoLIMERO : PVDC 88%-METIL ACRILATO 10%- ACRILONITRILO 2%

. & |EXPERMENTO No. PESgO/mgVDC’ NU“;,ESRSSDE coSTO, $/nt WVTR GTR

e é /6 3 | 0076 1730 6.30
WwooE 2/6 8 i 0.196 8.50 6.00
= EE‘_ 3/6 10 i 0.244 6 .20 5.90
o z 4/6 10 2 0.248 4.60 5.70
8 © 5/6 14 i 0.340 6.00 4.90
<« 6/6 14 2 0.343 4.90 4.60
a 2 7/6 16 i 0.388 5.10 4.20
g8 - 8/6 16 2 0.391 2.90 3.0
E é 5/6 i8 2 0.440 _ 2.50 3.00
= 10/6 20 3 0.491 _ 1.90 2.90




TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: copoLiMERO: PVDC 90% - ETIL ACRILATO i0%

5 EXPERMENTO No. | PESO FYPC.|NUMERO D81 cosTo, §/nf|  wvTR GTR
= 1/7 3 1 0.076 19.00
= 2/7 8 { 0.196 9.90
= 3/7 10 | 0.244 7.90
= 3 4/7 10 2 0.248 5.80
o= 5/7 14 i 0.340 - 5.70
W 6/7 14 2 0.343 ' 5.50
o 8 /7 16 i 0.388 5.00
S 5 8/7 16 2 0.394 3.00
= 9/ 7 18 2 0.440 2.70
= 10/ 7 20 3 0.491 2.30
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Analizando cuidadosamente los resultados de las tablas anteriores, llega-

mos a las siguientes conclusiones:

1.

Conformen aumentamos la cantidad de recubrimiento, los valores —

de WVTR y GRT disminuyen.

Es mejor utilizar 2 pasos para aplicar una misma cantidad de recu=--
brimiento que 1 solo paso, ya que obtenemos las siguientes ventajas:
a) Un recubrimiento més uniforme y consecuentemente

b) Valores de WVTR y GRT més bajos.

légicamente la desventaja de 2 pasos es el costo mayor del proceso,

por lo que debe hacerse un estudio de costos minucioso.

Cuando el peso del recubrimiento es mayor de lbg/mz, el proceso
resulta excesivamente caro, lo cual hace que el empaque se encuen
tre en desventajas en el mercado, por lo que se desecha esta posibi=
lidad; exceptuando desde luego el caso de que algin comprador lo -

solicite asf .

Para copolimeros de PYDC, el método de recubrimiento por rotogra
bado resulta inoperante, ya que las celdas de rotograbado se tapan

con mucha facilidad.

En téminos generales, los valores de GTR son proporcionales a los -
de WVTR, por lo cual a partir del 2 copolimero, solo se sacaron -

valores de GTR para el experimento en que se recubrid con 16 g/m2
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en 2 pasos, el cual fue el mejor en todos los casos.

6.~ El mejor método de aplicacion de copolimeros de PVDC es una mo-
dificacidn del método de rodillos a contrarotacidn, lo que se puede
comprobar facilmente al encontrarse en ese método los valores mas -
bajos de WVTR y GTR con todos los copolimeros. El orden de efec

tividad es el siguiente:

l.- Moadificacién al método de rodillos a contrarotacién.
I1.- Recubrimiento por contacto forzado.
Il1l.- Navaja de aire.
1V.- lInstalacién con varilla mayer doble.
V.- Varilla mayer.
V.- Rodillos a contrarotacién.

VIil.- Rotograbado.

7.- El mejor copolimero de PVDC para recubrimientos es el que tiene -
los siguientes componentes:
PVDC 88 %
METIL ACRILATO 10%

ACRILONITRILO 2%
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CAPITULOC V

SELECCION DEL EQUIPO INDUSTRIAL, DEL
TIPO DE COPOLIMERQO Y DEL METODO DE
APLICACION PARA RECUBRIR CON COPO-
LIMERO DE PVDC 200 Ton/mes DE GLASSI-
NE PARA SU USO COMO MATERIAL DE EM
PAQUE DE PRODUCTQOS ALIMENTICIOS Y -

JABONES.
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SELECCION DEL EQUIPO ADECUADO DE

RECUBRIMIENTO CON PVDC.

La seleccidn de la madquina mas adecuada para hacer una exitosa ope
racidn de recubrimiento con PVYDC debe hacerse desde el punto de vista técnico, to—

mando en cuenta los siguientes cuatro factores fundamentales:

a) Sistema 6 método de aplicacion.
b ) Sistema de control de tensién.
c) Sistema de prevencidn de fomacidén de espuma

d) Sistema de secado.

La calidad de un recubrimiento de PVDC depende fundamentalmente
de una adecuada seleccion de estos sistemas en relacidn con los sustratos que se van a
recubrir, con los pesos que se van a depositar, con la emulsidén que se usara, con el -

uso final del empaque y con el volumen de produccién.

Lo anterior significa que no puede haber una buena seleccién técni—
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ca que no se derive de un estudio cuidadoso del mercado en el quese va a competir.

Lo anterior también significa que no hay una buena receta de cocina

para hacer una seleccioén adecuada del equipo ya que cada caso requiere una solucidn

diferente.

Como un ejemplo de las variantes que se encuentran en los distintos -

equipos comerciales y sus diferencias en precio, se hace una comparacién entre los - -

equipos Faustel y Pagendam.

MODELQO

uso

ANCHO

VELOCIDAD

UNIDADES DE APLI-
CACION

TIPO DE APLICA=- —
CION.

SECADO

CAPACIDAD DE SE--
CADO

FAUSTEL

SL 645

LAMINACION Y RECUBRI
MIENTO

1,140 mm.

140 m/min.

RODILLOS A CONTRARO
TACION CON UNIDAD —
DE CONTACTO FORZA—
DO Y DOS BARRAS MA--
YER Y VACIO.

DOS TUNELES DE 3 ME- -
TROS Y 2.42 METROS DE-
LONGITUD.

14 GALONES POR HORA -
DE SOLVENTE

PAGENDARM

LAMICOATER LC 800

LAMINACION Y REC.

800 mm.

100 m/min.

RECUBRIMIENTO POR ==
CONTACTO FORZADQ -
CON UNA BARRA MA- -
YER.

UN TUNEL TIPO SIMPLEX
BETA DE 6.06 METROS ~

DE LONGITUD CON - -

TRES SECCIONES

150 000 Kecal
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POTENCIA DEL MO- 10 H.P. 10 H.P.
TOR PRINCIPAL

POTENCIA DEL REEM 7.5 H.P. 10 H.P.
BOBINADOR
POTENCIA DE LOS — 7.5 H.P. 5H.P.
VENTILADORES DEL - 7.5 H.P.
SECADOR 10.0 H.P.
TIPO Y NUMERO DE-  FLECHA SENCILLA DOS FLECHA SENCILLA UNO
DESEMBOBINADORES
TENSION EN EL DE--  AUTOMATICA CON RODI-  MANUAL
SEMBOBINADOR LLO DANZANTES
REEMBOBINADOR UNO CON DOS FLECHAS - TIPO EKW DOS FLECHAS
CON CONTROL AUTOMA-
TICO DE TENSION
2 m2
CAPACIDAD DE RECU 9,576 ™ 4,800 M
BRIMIENTO hora hora
PRECIO $ 2.095,375.00 $1.130, 994.84

Con los resultados de los experimentos de laboratorio, y con los da=-
tos anteriores, ademés de considerar que la maquina pueda acoplarse con otros pasos -
dentro de los requerimientos que se solicitan en el mercado, se selecciond el siguien-

te equipo:

RECUBRIDOR DE PVDC " PAGENDARM", MODELO AB-800

Disefiado especialmente para aplicar recubrimientos de PVDC sobre =
varios tipos de peliculas. Dependiendo del tipo de pelicula, se pueden manejar es==

pesores desde 0.0127 mm. La méquina ha sido arreglada para recubrir en 2 pasos, --
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uno despues de otro.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Ancho maximo 800 mm.

Velocidad méaxima 150 m/min.

Longitud aproximada 22 m.

Altura aproximada 3.5m.

Ancho de la maquina aproximado 1.5m.

Potencia del motor principal 15 KW.

Potencia del reembobinador 10 KW.

Potencia de los ventiladores del secador total 25 KW.

Suministro de energia principal 460 V/ 50/ 60 Hz/ 3 Fases.
Suministro de energia al control 150 V/50/60 Hz/ 1 Fase.
Color Azul de Bavaria.

La médquina PAGENDARM consta de varios componentes como son:
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1. TORRECILLA DE DESEMBOBINADOQO TIPO SAR 2 x 600.

Disefiada para rodillos mayores de 61 cm de digmetro externo, equipa
da con 2 flechas que se expanden por medio de aire a presion para centros de 7.62 cm
con un conjunto de calzas de aire de 15.24 cm, frenos de disco de gran rango, opera
do por aire, conjunto de rodillos de empalme en la base de la torrecilla, alineacién -
lateral automatica del desembobinador completo. La tension del desembobinado se -

controla automaticamente por medio de un transductor forzado neumatico.

2.- TRATADOR TIPO " CORONA " DE ALTO VOLTAJE Y ALTA FRECUENCIA.

Unidad completa de tratamiento corona " SOFTAL " con un recinto -
para una unidad en la que se purgue el aire, con los electrodos necesarios, transforma

dores, etfc.

3.- UNIDAD DE RECUBRIMIENTO " PAGENDARM" TIPO EWA.

Un rodillo flexionante que permite al rollo quedar libre de arrugas en
el par de rodillos de desembobinado, el cual tiene un rodillopara sujetarlo, acciona-

do por aire.

La estacién de recubrimiento se disefid para llevar a cabo varios mé-

todos de recubrimiento y viene equipada para los procesos de rotograbado directo.

Un indicador de velocidad muestra la rapidez de los rodillos ( rapi--

dez del material por recubrir ).

El rodillo de retencidn esta cubierto de hule, y tiene un Durometro -
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de 60 a 65, ademas es facilmente intercambiable. Estd montado en un par de brazos

accionados por aire que tienen topes limitantes ajustados con gran precisién.

Una cremallera y pifion que elevan y bajan el molde. Se proporcio

na un adaptador para facilitar el manejo de los rodillos del recubrimiento.

Un molde de acero inoxidable para la recirculacién de la media y pa

ra mantener el nivel constante.

Una cuchilla oscilatoria actuada por aire proporcionada para el recu
brimiento por rotograbado directo. Se proporciona también un rodillo de rotograbado

con 59 celdas por cm tipo " QUADRA" .
4.- LONA DE SUCCION DE PRESION CONSTANTE.

Para asegurar una tensidn constante entre la estacidn de recubrimien
to y el canal de secado, se tiene una lona guia automética, un tensor de la lona, una

succionadora de vacio, y los componentes necesarios para su manejo.

5.- CONTROL DE TENSION.

Se proporciona un control automatico de tensidn por medio de un va-
riador muy delicado el cual controla la rapidez entre el cinturdn del canal de secado

y la lona de succidn y la estacidn de recubrimiento.
6.- CANAL DE SECADO " PAGENDARM GURTEX " 3/800.

Secador por conveccion equipado con una banda sin fin de poliester -
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tejido con guia central automética y tensionador neumatico.

El secador consta de 3 secciones modulares cada una de las cuales mi
de 2 metros de longitud. El secador tiene una cubierta de aproximadamente 7.08 cm

de espesor de ailsante para utilizar eficientemente la energia témica.

Cada seccidn en particular tiene 2 puertas de acceso a través de las =
cuales las boquillas de descarga de aire de aluminio extruido, pueden sacarse para lim

pieza y mantenimiento.

Cads seccidn puede controlarse por zonas, si asi se requiere, ya que

cada una tiene su propio calentador por aceite, agua o vapor.

Los ventiladores para recirculacion de aire estan equipados con moto
res de 2 velocidades, uno para cada seccidn.  Esto hace posible que funcionen a ve
locidades de aire nomales de 914.4 m/min, y volumenes de aire de 169.9m3/min,-
o bien reducir estas a la mitad cuando se prefiera una menor transferencia témica. —
Se dispone de un ventilador de escape para evacuar el aire saturado, y al mismo tiem

po introducir aire fresco y asegurar una presion dentro del secador.
7.- ZONA DE ENFRIAMIENTO POR CONVECCION.

Se dispone de una lona de succidn modificada con una unidad enfria
dora por conveccidn a alta velocidad. Esto asegurara que el carrete se enfrie a tem=

peraturas que permitan su facil manejo, previa a lasecciéon de reembobinado.
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8. - UNIDAD DE RECUBRIMIENTO " PAGENDARM" TIPO EWA.

Del la lona de succidn mencionada anteriormente, el carrete se lleva
a los rodillos desocupados y bajo una plataforma de trabajo a la 2a. estacién de recu-

brimiento.

Una guia para alinear la orilla del sustrato operada neumaticamente -

centra al carrete conforme entra a la 2a. unidad.

Antes de entrar, unos rodillos flexionantes aseguran que los sustratos
queden libres de arrugas y que éstos puedan alcanzar el par de rodillos de desembobi=

nado que tienen un rodillo que sujeta accionado por aire.

El balance de la estacidn de recubrimiento es idéntico al descrito en

el inciso (3).
9.- LONA DE SUCCION.
Igual al inciso (4)
10.- CANAL DE SECADO PAGENDARM GURTEX 4,/800.

Mismo secador descrito en el inciso ( 6 ) con la Onica diferencia de -

que esta zona cuenta con 4 secciones modulares.

11.- ZONA DE ENFRIAMIENTO POR CONVECCION

Iéual al inciso (7).
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12.- ESTACION DE ENFRIAMIENTO Y REEMBOBINADQO

Un Rodillo flexionante reparte al carrete libre de arrugas a la esta=-
cién de Reembobinado.

Consta de 2 rodillos de enfriado que son alimentados por las unida—-
des de enfriado del cliente. Una cubierta de hule muerde al rollo sosteniendo con =
seguridad al carrete contra uno de los rodillos de enfriado, asegurando un control de -

tensidn apropiado.

Se monta un oscilador dentro de esta estacidn para controlar con ma-

yor sensibilidad la tensién del carrete de reembobinado.

Se proporciona una estacion de cortes muy ligeros rotatorios para co-

rregir las orillas del carrete antes del reembobinado.
13.- TORRECILLA DE REEMBOBINADO TIPO SR 2 x 6000

Disefiada para rodillos mayores de 61 cm. De diémetro exterior - -
equipadas con 2 flechas que se expanden por medio de aire para centros de 7.62 cm. -

con un conjunto de calzas de aire de 15.24 cm.

Un reembobinador seguro se proporciona con los controles necesarios

montados en la cabina de control.
Un rodillo protector y mecanismo de empalme para cambio de rodillos.

14.ARMADURAS DE LA MAQUINA.

Se propociona un conjunto completo de canales " U", espaciadores, -
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columnas y rodillos de repuesto, completamente pre =ensamblados.
15.- TABLERO DE CONTROL.

Se proporciona un tablero de control montado en el piso con todos los
encendedores de motor necesarios, fusibles controles de impulso, luces indicadoras, -

etc.

La méquina estd también completamente pre -armada excepto para -
el amado entre las terminales de la maquina misma y las terminales en el tablero de -
control, las cuales seran proporcionadas por el cliente durante la instalacién de la ma

quina.
16.- ENERGIA PRINCIPAL DE LA MAQUINA.

Se proporcionan 2 motores principales de corriente directa. Los mo
tores secundarios siguen al motor principal y tienen un danzador que controla el ajus-

fe.

Se proporcionan variadores finamente ajustados entre las diversas es-
taciones de recubrimiento y el cinturdn de impulso, y entre los cinturones de impulso

y la lona de succién y la estacion de reembobinado.

Esto asegurard un manejo apropiado de casi todos los tipos de pelicu=-
las.

Precio total en la fabrica, Hamburgo, Alemania $ 5,385,079.80

EQUIPO OPCIONAL.
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17.- COMPONENTES DE RECUBRIMIENTO POR CONTACTO FORZADO.

Esos componentes hacen que la estacidn de recubrimiento pueda apli-
car recubrimientos por contacto forzado ademas del procedimiento cotizado anterior==

mente por Rotograbado.

Se incluye:

Un conjunto de rodillos de deslizamiento, que pueden cambiarse rapi
damente, que corren facilmente y se montan en los brazos accionados por aire de la -

Estacion de Recubrimiento EWA.

Esos rollos estan hechos de acero y estan cromados y pulidos, y tienen
un digmetro aproximado de 8.255 cm.  Una caja de cambios de velocidades con los =
cinturones de sincronizacidn necesarios, ejes de transmisidén, y acoplamientos para que

se pueda variar por pasos de los rodillos del recubrimiento, incluyendo marcha atrés.

Un rodillo de recubrimiento con una capa de acero inoxidable que —
pueda montarse rapidamente en lugar del rodillo de rotograbado. El acero inoxidable
evita la corrosidn cuando se trabaja con PVDC y ofros compuestos de ese tipo. El ro

dillo viene equipado con sostén de alta precisidn y sellados especiales.

PRECIO ADICIONAL $ 126,435.95
18.- VARILLA MAYER - PVDC PAGENDARM.

Se proporciona una varilla mayer manejada hidraulicamente, disefia-

da especialmente para aplicar recubrimientos de PVDC.
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La unidad hidraulica y el motor pemiten controlar la velocidad por -
pasos y marcha atrés del rodillo. 3 rodillos con aberturas de alambre con bayoneta -
cambiable rapida tipo montable, abierta con alambres de 0.3, 0.5, 0.7, mm de did—

metro.

PRECIO ADICIONAL $ 76,865.55
19.- ENSAMBLE DE NAVAJA DE AIRE

Un ensamble de navaja de aire estacionaria con una placa de flujo -
hacia atras de acero inoxidable. La muesca de la navaja de aire esta hecha por fuera

de aluminio extruido y los labios son de acero inoxidable de alto grado.

La abertura de los labios se ajusta finamente. El angulo de la nava-

ja puede ajustarse con ayuda de una escala métrica.

También puede ajustarse la altura horizontal de la navaja.

Se proporciona un soplador de aire de alta presidn con un filtro y un
humedecedor, el cual regula la humedad del aire para que lo suministre a la presidn -

estatica requerida.

PRECIO ADICIONAL § 183,677.30

20.- GENERADOR DE CALOR.

Un quemador de combustible ligero el cual pueda suministrar la canti
dad de calor requerida para el canal de secado Pagendam. Un calentador extremada

mente seguro con arrancador automatico y auto supervisidn que desarrolla una flama —
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clara la cual transfiere calor al aceite que es recirculado dentro del calentador y el -
canal de secado.  La capacidad es de 600,000 BTU's aproximadamente a una tempe-
ratura de suministro de 200°C. La unidad preentubada cbmpletamenfe tiene su pro=-
pia reserva de combustible, con bombeo manual, una bomba con motor de recircula=-
cidn de aceite muy segura con los requerimientos de seguridad y los apagadores en Ia
temperatura limite. 5 controles de temperatura modelo Pagendarm P -5, los cuales -
son trasductores de temperatura neuméticos que accionan las valvulas de flujo neuméati
co que son las que controlan la cantidad de aceite caliente suministrado al secador y -
de ahi que mantengan automaticamente una temperatura de pre = calentamiento en va-

rias zonas del secador.

PRECIO ADICIONAL $ 753,643.00
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CAPITULO VI

COSTOS
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COSTOS.

La planta en la cual se realizd la Tesis opera desde hace 12 afios en-
el D.F. solamente un turno diario. El costo por cada paso es de $ 0.45-0.49 por ca

da minuto que se utiliza la maquina. Este costo lleva incluido :

( Mano de obra ( 2 operadores ),
Supervision,
Mantenimiento de la méquina,

Depreciacidn del equipo,
COSTOS Y

GASTOS < Servicios:

DIRECTOS o
a) Energfa Eléctrica

Generar gases de combustion y ca
lentarlos.

b) Energia de Secado Inyectarlos al secador

y Extraerlos

c) Agua de enfriamiento
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( Administrativos,

Venta,
COSTOS Y . .
GASTOS ﬁ Financieros,
INDIRECTOS

Vigilanciaq,

Limpieza, etc.

\

El primer paso cuesta alrededor de $ 0.45 ya que generalmente la - -
Energia de secado es menor, y el 20. paso $ 0.49 ya que emplea mayor cantidad de -
energia de secado, por lo tanto si recubrimos en 2 pasos nos cuesta $ .94 por cada mi-

nuto que se utilice la maquina.

En un minuto se recubren 120 m con la maquina PAGENDARM mode-

lo AB=-800.

Un gramo de PVDC cuesta $ 0.02397 al lado de la méquina, es de--

cir, listo para el recubrimiento.

Por lo tanto el costo total del recubrimiento dependerd del tiempo --

que se emplea la maquina y de la cantidad de PVDC utilizado.

Estos 2 factores se tomaron en cuenta en las tablas del capitulo V.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES
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RESUMEN Y CONCLUSIONES.

De los experimentos realizados e concluye que:

a) Las emulsiones de PVDC son usadas con mayor frecuencia y mejores =

resultados por los convertidores, que las soluciones.

b) Las emulsiones proveen al sustrato recubierto mejor barrera que las =

soluciones.

¢) Las emulsiones son més dificiles de aplicar y se manejan con més tra-
bajos que las soluciones, pero las soluciones son mas dificiles de se—

care.

d) Las técnicas de aplicacién difieren segin el & los sustratos que se re-

cubran.

e) Elmejor y mas versatil método de aplicacién es el de rodillos a con-



g)

h)

-
~
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trarotacidn modificado con contacto forzado y una & dos barras Ma—

yer.

El peor método de aplicacién de emulsiones es el rodillo de rotogra-
bado que en cambio trabaja bien con soluciones siempre y cuando la

méquina disponga de un buen equipo de secado.

Se obtiene mejor barrera cuando la aplicacién de la emulsidn se ha-

ce en varios pasos.

La seleccidn de la maquina debe derivar de un estudio del mercado -
que tome en consideracidn, el uso final del empaque, el sustrato y -

los volumenes de produccibn.

Los fabricantes de emulsiones de PVDC creen que cambiando la natu
raleza del copolimero mediante reacciones connuevos mondmeros se-
cundarios, se llegara en un futuro cercano, a simplificar la aplica=-

cion del recubrimiento.

El empleo de PYDC como termosellante puede ser en algunos casos -

més econdmico que el uso de polietileno.

El futuro de los recubrimientos de PVDC sobre papeles y sobre pelicu
las es en el mundo actual, como consecuencia de algunas escaseces,

sumamente promisor.
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