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PROPOSITO DE LA TESIS 

Al elaborar el presente trabajo nos proponemos: 

1 ) Informar acerca de los copo limeros de PVDC utilizados en la ind~s 

tria de los envases flexibles; Recopilar toda la información reci ~ 

te y ordenarla para poder establecer una comparación de las dis­

tintas técnicas de recubrimiento de los copolímeros. 

2) Hacer notar la imperiosa necesidad de utilizarlos en el campa de­

los materiales de empaque, debido a su facilidad de producción -

y diversidad de propiedades. 

3 ) Demostrar la superioridad de los empaques anteriores con respecto 

a otros materiales de empaque, principalmente en lo que se refi:_ 

re a costos. 

4 ) 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 según las especificaciones un equipo que produzca -

el recubrimiento más barato y con un panorama de lo más extenso­

posible como para que pueda utilizarse en diversos campos, para -

lo cual hay que hacer pruebas de propiedades variando las condi­

ciones de aplicación hasta llegar al óptimo y, al encontrarlo, bu.:_ 

car en el me rcado la maquinaria que más se asemeje a la requeri­

da para hacer los recubrimientos. 
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LNTRODUCCION 

En el presente trabajo se hace una recopilación de las propiedades de 

los recubrimientos de copolímeros 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 copalímero como el método de aplicación. El trabajo esta orientado,-

principalmente, hacia el empleo de materiales flexibles recubiertos con PVDC como -

empaque de alimentos, medicinas y jabones de tocador. 

Los alimentos se empacan por 4 razones principales: 1 ) proteger al -

producto de contaminación por microorganismos, macroorganismos y de la suciedad; -

2 ) retardar o prevenir la pérdida o la ganancia de humedad; 3 ) Proteger al produ~ 

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

En las siguientes líneas trataremos lo relacionado con envases flexi­

bles, películas de envoltura, hojas, papeles y cartoncillo, con los cuales está envuel 

to un producto. 
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Los materiales de empaque flexible deben poseer las siguientes propi~ 

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

l ) Impermeabilidad a la humedad, oxígeno, nitrógeno, bióxido de 

carbono y productos volátiles. 

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

etc. 

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

mente. 

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 plásticas con laminado metálico, 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 penneabilidod a -

los gases y vapores. Otro método para reducir la velocidad de transmisión de gases 
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y vapores, es aplicar a la superficie de la película un recubrimiento de un material -­

que presente una velocidad de transmisión menor que el material básico de la pelícu-­

la, por ejemplo, compañías productoras de películas, reportaron que un recubrimiento 

de una película termoplástica, aplicada a 0.0127 mm de espesor de una película de -

poliester lo hará termosellable, y reducirá la transmisión de vapor de agua en un 77% 

y la transmisión de gas en un 89%. 

Debe conocerse también el hecho de que los alimentos, poro los cu~ 

les se han usado empoques flexibles, puedan tolerar durante su vida de anaquel, pe­

queños cambios en el contenido de humedad, así como en la composición del gas den­

tro del empaque, partí cularmente respecto al contenido de oxígeno y nitrógeno, que -

son los principales componentes del aire. 

PROPIEDADES Y FUNCIONAMIENTO DE LOS EMPAQUES FLEXIBLES. 

El tamaño relativamente grande y la conformación en forma de cad~ 

na de las moléculas poliméricas de los materiales utilizados en empaques flexibles pa­

ra alimentos, explican la fuerza y flexib ilidad de los mismos. 

Los envases flexibles, están expandiendo rápidamente su campo de -

acción en la industria alimenticia a causa de que tienen una combinación de los atri-

butos deseados, es decir, son económicos, ligeros y compoctos. 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 esta r preservados en 

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



dad, así como del oxígeno del aira. 

flexibles se justifica ampliamente. 
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Por las ventajas anteriores el uso de empaques 

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 análisis bien planeado del alimento 

en su empaque, sometido a un rango completo de condiciones de almacenaje, lo que­

se obtiene en la práctica. 

Existen otros análisis más rápidos, que consisten en almacenar a al-­

tas temperaturas, pero antes de que se puedan interpretar los resultados del análisis, -

debe de establecerse la correlación de la vida de anaquel a las temperaturas que se -

presentarán durante su manejo comercial. 

Los análisis de laboratorio que proporcionan rapidamente información 

de naturaleza comparativa, consisten en someter el alimento desem pacado.a condici~ 

nes controladas de influencias deteriorantes como las que se encuentran en la prácti­

ca, y mediciones objetivas de las propiedades de los materiales de empaque, de las -

cuales depende su capacidad de protección. 

física. 

La descomposición de los alimentos puede ser química, biológica o -

En un sentido estricto. todas pueden ser incluidas en el término de" descom-

posición química 11
, ya que los cambios de origen biológi.co (descomposición) y aqu~ 

llos que tienen criterios físicos como color, sabor y cambio en la textura son básica-
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mente químicos. 

Después de los microorganismos, el oxígeno es probablemente el más­

destructivo de los agentes que tienen acceso a los alimentos en empaques flexibles. -

De ahí que los análisis empleados con mayor frecuencia para indicar la vida de ana-­

quel del alimento, sean aquéllos que revelen el o los efectos de la oxidacián. Estos 

efectos tienen mayor relevancia en alimentos que contienen grasas aunque el oxígeno 

produce también cambios en la calidad de alimentos sin grasa o con contenido muy p~ 

queño. El oxígeno 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, azúcar, sal, frutas y vegetales para quienes la transmisión de gases y vapores 

no es importante. Los problemas de esos recipientes están relacionados con la fue!. 

za física y / o protección del contenido de los roedores y del polvo. 

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

dos incluyen protección contra la transmisión de humedad, insectos y otros. 

La facilidad y efectividad del sellado -son cualidades de extrema i~ 

portancia en el uso de los empaques flexibles. 

La necesidad de aplicar un adhesivo complica la operación de sella­

do e impone la necesidad de encontrar un adhesivo prop_io para cada aplicación parti_ 

cular. Consecuentemente, los materiales que tienen suficiente termoplasticidad y-
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un punto de ablandamiento dentro de un rango conveniente de temperatura para hacer 

posible el termosellado, tienen una ventaja sobre las películas que no poseen esta p~ 

piedad. 

1.- HOJA DE ALUMINIO. 

Las ventajas de la hoja de alumnio como material de empaque son: -

l ) 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 impermeabili­

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 higroscópicos pueden reaccionar, particularmente si contienen sal o sal y -

un ácido orgánico, como el queso y la mayonesa. 

En general los dulces, la leche, carnes sin salar, mantequilla y ma!. 

garina no corroen el aluminio. Los ácidos 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 películas plásticas y papel. 

11.- CELOFAN 

Originalmente el término celofán se utilizó como un nombre exclu:_! 
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vo poro películas de celulosa regenerado. El celofán tiene gran importancia en el -

campo de los envases flexibles por su transparencia, poco elasticidad, resistencia al -

color, insolubilidad o los aceites y al aguo. 

Se produce precipitando lo solución de viscoso con soles de amonio. 

El celofán seco es impermeable o los gases, al mojarse pierde mucho impermeabilidad. 

Existen uno gran variedad de productos que tienen al celofán como base. Quizá el -

defecto del celofán seo su flexibil idod tan bojo, sobre todo cuando esto seco, yo que 

se rompe con facilidad. 

Por otro lodo lo rigidez del celofán facilito su manejo mecánico. A 

causo de su facilidad paro imprimirse, el celofán se uso en laminaciones con otras pe­

lículas plásticos, no es termoselloble celofan con celofán, pero con un recubrimiento 

es posible sellarlo con un rango muy amplio de temperaturas. 

A causo de su propiedad hidrofílico, los películas de celofán no de­

ben manejarse paro usarse inmediatamente después de exponerlos por un período gro~ 

de o humedades bajos. Primero hoy que regresorlos o condiciones de ambiente; de -

ot ro formo, es fácil que lo película se vuelvo quebradizo. 

111.- ACETATO DE CELULOSA. 

De propiedades muy parecidos al celofán excepto en dos aspectos: -

El celofán es mejor barrero o lo transferencia de vapor de aguo que a lo transferencia 

de gases, en el acetato de celulosa ocurre lo contrario. A causa de lo permeabili­

dad o los gases se empleo poro envolver vegetales y frutos. De no ser por su elevo-
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da velocidad de transmisión de vapor de agua, podría utilizarse para empacar came­

fresca, y asegurar 48 horas de vida de anaquel. 

El acetato de celulosa se sella comercialmente con solventes adhesi-

vos. 

1 V.- POLIESTIRENO 

El poliestireno, un polímero del estireno, no es muy usado en forma• 

de película porque su módulo de elasticidad está dentro de un rango adecuado para P.= 

lículas sólo a temperaturas relativamente altas (mayores de 80 ºC ). Su importan-­

cia se basa en la resistencia a los cambios por radiación inducida; es tres veces más -

resistente que el polietileno, y es el segundo de los plásticos usados en envases flexi­

bles. 

El copolímero de estireno y acr¡lo nitrilo pu.ede hacerse flexible si -

se orientan sus moléculas de una forma biaxial. Esta orientación se puede lograr al 

estirarlo a elevadas temperaturas, controlando cuidadosamente lo anterior. La pelí­

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 tamaño de la molécula. 

El polietileno es el polímero de mayor uso actualmente. Al material ordinario, se­

le conoce como polietileno de alta pres ión (baja densidad), y se forma al comprimir 

al etileno a más de 1000 atmósferas de presión y altas tempera turas . 
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E 1 precio tan bajo es una de las venta jos de este material. No se co 

noce un sol vente del polietileno a temperatura ambiente. Los desventajas del polie­

tileno son su reducida transparencia, su permeabilidad relativamente alto a los goses­

y su baja resistencia o dividirse por el calor. Esta último desventaja se ha reducido 

al formar el polietileno por el proceso de 11 Ziegler 11 y temperatura baja pero con ayi:_ 

da de un catalizador ( Polietileno de baja presión). 

Los rangos de densidad de las películas de polietileno comercial son: 

Baja densidad, O. 910 a O. 925 

Media densidad, O. 926 a O. 940 

Alta densidad, 0.941 a 0.965 

Las bolsas de polietileno se utilizan para vegetales y frutos frescos. 

VI.- CLORURO DE HULE HIDRATADO. 

El cloruro de hule hidratado es mejor conocido como 11 pliofilm 11
• -

Es termoplástico transparente y elástico. Debido o sus cualidades de termosellado -

de película a película su uso es muy parecido a l polietileno. Se usa solo y lamín~ 

do como empaque de una gran variedad de alimentos sólidos, incluyendo repostería, -

dulcería, productos lácteos, productos de carne, frutas y vegetales congelados y a li­

mentos congelados. Es especial para envolturas elásticas de ciertos artículos que -

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

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

( grado N ) o con un alto contenido ( grados " FF 11
, 

11 FM 11
, " F M- l " , 11 HP 11 o - -
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11 SS 11 
). Las propiedades de barrera y la fuerza de la película dependen linealme~ 

te de la cantidad de plastificante. Para empaques que se utilizarán a bajas tempera­

turas, se requiere un plastificante pesado. 

VI 1.- POLICLORURO DE VINILIDENO ( PVDC ). 

El poli cloruro de vinilideno y sus copolímeros, serán tratados detalla 

demente en el desarrollo del presente trabajo. 

VI 11.- POLIESTER 

Los polímeros de poliester son películas de fuerza desusual y muy li­

geros. Su composición depende de los alcoholes y ácidos de que están formados. -­

Uno de los más usados es el Tereftalato de polietileno. Un poliester de Etilen Gli-­

col y ácido tereftálico, el 11 Mylar" fue producido comercialmente por primera vez­

en 1954, y es un polímero cristalino con moléculas orientadas biaxialmente en planos 

paralelos a la superficie de la película. Tiene mayor fuerza que el celofán y el ce~ 

tato, pero su barrera a gases y vapores es inferior. A causa de su fuerza y estabili­

dad a altas y bajas temperaturas, las películas 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 tennose llable tratándolo con alcohol bencilico. 

Las temperaturas de sellado son su periores a 137.7 Q C, por lo que es necesario recu-
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brir las varillas con teflón. 

Para temperaturas que no pasen de 121. l ° C, se recomienda esta pi:_ 

1 í cul a con recubrimiento. 

1 X.- POLIPROPILENO 

Una de las ventajas del poi i propi 1 eno es el bajo costo de la materia -

prima, además de su baja densidad, baja velocidad de transmisión de vapor de agua,­

rigidez, propiedades dieléctricas y resistencia a romperse con la tensión e impactos y­

resistencia al calor, extrema dureza y gran resistencia quím·ica. 

En empaques de alimentos se usa en repostería y productos de dulce-

ría. 

X.- VINILO 

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

pendiendo de: 

l ) El método de producción; 

2) La combinación de resinas de vinilo usadas en su fabricación; 

3 ) La cantidad de pi as ti fi cante. 

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

La película se puede formar por moldeo o por extrusión. 

La resina de vinilo tiene una capacidad de sellad~superior en fuer-
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za a la de otras resinas como polietileno. 

X 1.- PAPEL 

El papel y el cartoncillo están 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 cartón pueden ser recubiertos con alguna laca o cera ?::. 

ro darle una barrera a la humedad y hacerlos tennosellables. 

CONVERSION. 

La conversión es el proceso mediante el cual se imprimen y se comb!_ 

non materiales flexibles con el fin de obtener productos de empaque con ciertas caros 

terísticas deseadas. La industria de la conversión es aquella que organizando en a~ 

plia escala el proceso descrito, obtiene y optimiza combinaciones de materiales para 

usos comerciales y de consumo general. 

El proceso de la conversión parte de materiales simples llamados sus­

tratos; los cuales pueden ser de diversa naturaleza . Estos materiales poseen ciertas­

características físicas, como resistencia al calor, a la humedad, al agua y a muchas­

sustancias químicas; 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 articu los de co~sumo general . 

Requisitos que se deben cumplir: 

l ) Usar adecuadamente los materiales primarios de los cuales se pa....!: 

te, como: adhesivos, sustratos, aditivos, etc. 

2 ) Emplear el proceso de manufactura apropiado en cada caso. 

3 ) Trabajar en las condiciones correctas de operación. 

Los procesos de manufactura más comurrnente empleados en la indus­

tria de la conversión son la impresión, la laminación y el recubrimiento. 

Un sustrato simple generalmente no posee todas las características de 

un buen empaque, por lo que a menudo es ·necesario modificarlo par 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 añadirle­

propiedades favorables. 

b ) Aplicar uno o vari.os recubrimientos al sustrato con el objeto de 

unirlo a uno o más sustratos para proporcionarle caracteristi cas­

complementarias requeridas para su uso especifico. 

Los tipos de recubrimiento generalmente usados en la conversión 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 sólida ( parte acti­

va en la adhesión ) y una parte líquida ( solvente ) • 

El proceso mediante el cual se elimina el solvente se llama secado; -

y el proceso mediante el cual se lleva a cabo la polimerización de las partes activas­

del adhesivo se llama curado. El curado es el que proporciona al polímero final las 

características adhesivas y/ o cubrí entes, pero para que éste se pueda llevar a cabo -

es necesario la previa evaporación del solvente. 

Funciones que deben cumplir los materiales de empaque.- Los mat.=_ 

riales de empaque fabricados en la industria de la conversión deben cumplir las si--- ­

guientes funciones: 

PROTECCION Y FUNCIONALIDAD. 

l ) Protección contra la luz. 

2) Protección contra insectos, hongos y bacterias. 

3 ) Protección contra olores extraños. 

4 ) Protección 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 químicas. 
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10) Resistencia a temperaturas de esterilización. 

l l ) Resistencia a las bajas temperaturas. 

FACILIDAD PARA TRABAJARSE EN MAQUINAS. 

12) Debe ser sellable por medio de calor. 

13) Debe poder unirse por medio de adhesivos. 

14) Debe tener un coeficiente específico de fricción: 

a ) Con alto deslizamiento. 

b ) Resistente al deslizamiento. 

15 ) Debe soltarse de la pinza de sel lado al calor. 

16) Debe ser resistente al sellado por calor. 

COMERCIALES • 

17) Debe ser brilloso u opoco. 

18 ) Debe ser resistente a la abrasión. 

19) Debe ser resistente para soportar líquidos hirviendo. 

20) El empaque debe abrirse fácilmente. 

21 ) Debe cerrase fácilmente. 

22 ) 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, -

estará determinado por estos factores como por la calidad y demanda del producto m~ 

mo. 



17 

Pero aún en sus formas recubiertas, ninguno de estos materiales pue-

de llamarse material de empaque unive rsal ; ninguno puede completar los requi sitos de-

protección, facilidad para trabajarse en las máquinas y comerciales. 

Estos requisitos sólo pueden encontrarse par medio de la laminación -

de dos, tres, cuatro y a veces cinco de estos sustratos juntos, por ejemplo: el celofán 

se lamina a polietileno; el celofán nos da una barrera protectora contra el oxígeno y-

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

a ) Características químicas de los copol ímeros de PVDC. 

El monómetro cloruro de vinilideno, l. l dicloro etileno es un liqui-

do incoloro que hierve a 31.7 o e, se preparo comercialmente par la piróli sis del - -

1. l. l. tricloroetano o bien tratando con cal 1. 1.2 tricloroetano. El 1.1. l triclo-

roetano tiene la ventaja de producir solamente dicloroetileno. La pirólisis del 1.1.2 

tricloroetileno produce además del cloruro de vinilideno, el 1.2 dicloro-etileno cis-

y trans . 

En los Estados Unidos el 1. 1.1 tricloroefano se obtiene por la clori-

nación del etano, pero en Japón se intenta usar etileno como materia prima. El clo 
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ruro de vinilideno fue obtenido por primero vez en 1838 por Regnault tratando cloruro 

de vinilo con PCl5 y por deshidroclorinación del l. 1.2 tricloroetano por la acción de 

una base. 

Regnou lt observó también su polimerización, pero no fué sino hasta un ~ 

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

Los propiedades físicas del cloruro de vinilideno son los siguientes: 

Peso molecular 96. 944 

Punto de fusión - 122.1 ° c 

Punto de ebullición 31.8 º c 

Presiones de vapor o: 

-20 ° c 80 mmHg 

OºC 215 mmHg 

20 ° e 495 mmHg 

30 º c 720 mmHg 

soº c 1430 mmHg 

lOO 0 c 5750 mmHg 

Densidad relativa 1.213 

Calor específico ( 20 º C) 0.27 cal / g º C 

Indice de refracción 1.4249 

Viscosidad ( 20 º C ) 0.33 centipoises 

Constante dieléctrica (20 º C) 4.67 

Es incoloro, liquido volátil con olor dulce y picante, y si está en -
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contacto con el aire es de olor ácido e irrita la piel. Por acción del oxígeno a te'!!_ 

peratura ambiente fonna un peróxido explosivo cuya descomposición produce fosgeno-

y fonnaldehido. 

CH2·0 
CH2 = CCl2 + 0 2-. 1 1 -coc12 + HCHO 

CCl2'0 

Aunque el cloruro de vinilideno polimeriza bajo la sola influencia de 

su propio peróxido, actualmente se utilizan iniciadores de la reacción por radicales -

libres. Por la elevada cristalinidad el polímero es insoluble en el monómero y en la 

mayoría de los solventes orgánicos abajo de 100 ° C. A causa de esta insolubilidad,-

la mayoría de los plastificantes no son apropiados, y la plastificación es frecuenteme~ 

te acompoñada de una copolimerización. 

Estando puro polimeriza lentamente, pero puede mejorarse la polim.=_ 

rización agregando péroxido como catalizador, obteniéndose un poi ímero de cadena -

mayor. El nombre correcto del polímero es policloruro de vinilideno abreviado PVDC 

(y no cloruro de polivinilideno, como frecuentemente se traduce al español }; es un -

polvo blanco poroso que se separa de la masa de l monómero conforme se polimeriza. 

La reacción química es la siguiente: 

CI 

[-CH2-¿-) 
1 n 

CI 

Existen dos clases principales de polímeros: 

1 ) Homopolímero, fonnado por el mismo monómero. 
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2) eopolímero, formado por monómeros diferentes. 

El homopolímero del cloruro de vinilideno es insoluble y su rango de 

ablandamiento esta entre 180 y 200 ° e, muy cercano a su temperatura de descomposi­

ción que es de 225 ° e, por lo que el margen para moldeado es muy pequeño; viendose 

minimizadas sus aplicaciones en el campo de los envases flexibles, pero los copolíme­

ros especialmente el PVDe - cloruro de vinilo y el PVDe - Acrilo nitrilo se encuen -

tran por su solubilidad y baja temperatura de ablandamiento entre los copolímeros de­

mayores aplicaciones comerciales. Las propiedades del copolímero dependen de la -

proporción del segundo monómero, la cual puede variar de 1 o a 20 partes de cloruro -

de vinilo (abreviado ve), ó acrilo nitrilo por 100 partes de cloruro de vinilideno. 

El PVDe 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 PVDe -Ve, reciben diversos nombres comerciales 

como: SARAN, DARAN, IXAN, VELON, SERPHEN, etc; pero sin duda el nombre -­

más comercial es el de SARAN que se formó de la contracción de los nombres de Sa­

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

Las principales propiedades químicas del copolimero son peso mole­

cular promedio 20,000, peso especifico 1.7, temperatura de ablandamiento - - - -

120 - 140° e, absorción de agua despreciable, no se quema, por el contrario es au­

toexinguible, no tiene sabor y no es tóxico. 
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Lo relativo insolubilidad y lo poco reoctividod del PVDC no se alte­

ro mucho con lo polimerización con ve, o lo temperatura ambiente no son ofectados­

sustonciolmente por hidrocarburos alifáticos y aromáticos, alcoholes, esteres, cetonos; 

los ácidos y bases inorgánicos tienen efectos insignificantes exceptuando el ácido sul­

fúrico concentrado, lo resistencia al aguo es magnífico. 

El PVDC se extruye en monofilomentos y cintos dándose le lo orienta­

ción adecuado o sus moléculas por un tratamiento término con lo cual lo resistencia o 

los materiales abrasivos se tomo extraordinario. Productos hechos con este moteriol­

presenton gran resistencia al desgaste y o lo humedad, pueden limpiarse con facilidad 

o incluso con limpiadores químicos fuertes, por lo que presentan grandes ventajas so­

bre los productos metálicos, además de su flexibilidad lo cual los hoce más maniobro 

bles. 

Los copolímeros de ocrilo nitrilo y cloruro de vinilideno se empleon­

como recubrimientos plásticos proporcionando excelente protección entro lo corrosión .­

Los emulsiones de PVDC son ontiespumontes naturales y en el secado se depositan de­

uno manero muy uniforme en películas transparentes de buenos propiedades físicos. -

Estos emulsiones se emplean poro tratamientos de papel y en pinturas especiales, port_! 

lormente poro concreto y albañilería, 

El PVDC se decoloro al exponerse o lo luz, pero sus propiedades c~ 

si no se modifican, por lo cual su uso en colores blancos o color pastel es muy reduc..!_ 

do. 

El dicforuro de etileno puede clororse o 1. 1.2 tricloroetano y desh..!_ 
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droclori narse hasta c loruro de vini lide no por cracking. 

-HCI 

Algunos productores en los Estados Unidos obtienen parte de su produ~ 

ción de 1.1.2 tricloroetano por oxicloración. 

Existen pocos datos publicados de producción de PVDC, pero se con~ 

ce que en 1965 se produjeron más de 50 millones de Kg de homopolímeros y copolíme-

ros de PVDC. La resina se utilizó para producción de película en grandes cantida--

des usandose para producir filamentos, plástico y tube rías plásticas. La velocidad de 

crecimiento de producción de emul siones es la mayor. 

b ) Breve reseña del uso de copolímeros de PVDC como recubrimientos -

en materiales de embalaje. 

El PVDC fue introdu cido en gran escala en los Estado Unidos en el -

campo de los envases flexibles en el a ño de 1953, y sus aplicaciones derivan de las -

propiedades que tiene, como son: reducida penneabilidad al vapor de agua y a los g~ 

ses, buena barrera al paso de grasas y regular barrera al paso de la luz ul t ravioleta. 

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 WVTR ( propiedades de barrera a la transmisión 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 transmisión de gases, medida en cm3 de gas/ m2-

en 24 hrs y una atmósfera de presión}, dependen del método de aplicación y de la -­

cantidad depositada. 

En las gráficas ( 1 } y ( 2} se hace una comparación de diversos pe­

sos de PVDC contra el WVTR, así como el efecto que tiene la aplicación de diversas -

cantidades de PVDC ( en gr } sobre el WVTR y G TR de varios sustratos. 

Las principales aplicaciones del PVDC se deducen de las gráficas a~ 

teriores y son principalmente las siguientes: 

a ) Empaque al vacío de carnes frías, 

b ) Empaques de quesos, 

c) Fritos, 

d ) Café, 

e ) Galletas y pastas, 

f ) Productos deshidratados, 

g ) Farmacéuticos y 

h ) Efervescentes 

El empleo de recubrimie n~os de PVDC sigue ganando popularidad ta~ 

to en los Estados Unidos como en Europa debido a que por la creciente escasez de ho­

ja de aluminio, los recubrimientos de PVDC están sustituyendo COI') buenos resultados 
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PROPIEDADES DE BARRERA A LA TRANSMISION DE VAPOR DE AGUA 
(WVTR), DE UNA PELICULA RECUBIERTA CON POLICLORURO DE VINl-
LIDENO ( PVDC) CONTRA UNA DE POLIETILENO DE AL TA DENSIDAD . 
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PROPIEDADES TIPICAS DE ALGUNAS PELICU LAS RECUBIERTAS CON PVDC 

P .. o del Número de T ron1111i1IÓn TERMOSELLADO ( 4) 
WVTR, g 

PELICULA Coli bre en Recubrimen- R•cubri•l•n· de 0JU'91no 
T•mper•tura ne111po de rHI- Pr .. lon de 101 (2) 

micrones to, 9/1112 IOI . (3), (ce:.) dencla de laa .,_ 
(ºC) Jada• cerrada 1 

quljodu 

Poli amida 
sin PVDC 25 - 399 .9 69 .76 - - -
con PVDC 25 4.72 t 10.54 j 0 .08 t48.9 t seg . l.4 Kg/cm 2 

Policarbonato 
sin PVDC 167.4 7208. l 8 12 t . 3 1 seg. 1.4 Kg/cm 2 

25 -
con PVDC 25 3 .26 t 12. 4 l0.69 t76.7 1 seg . 1.4 Kg/cm2 

Poli ester 
sin PVDC t 2 .50 - 49.91 t00.76 - - -
con PVDC 12.50 4.72 t 11 .32 t l .47 148.9 l.4 Kg/cm 

2 
t/2 seg . 

Polietileno 
sin PVDC 37.50 - 12.4 5099 .98 t07. 2 112 seg . 1.4 Kg/cm2 

con PVDC 37.50 4 .89 l 3 . l 9 .30 t48. 9 112 seg. t.4 Kg/cm2 

Polipropileno 
sin PVDC t 3.49 1550 . ~ 5 176. 7 t seg. l.4 Kg/cm 2 

t6.25 -

con PVDC t6.25 3.91 ~ 6 .2 2 l.70 135. 0 t12 seg. 1.4 Kg/cm 2 

PVC ( i) 

sin PVDC 25 - - 6045.57 176. 7 1 seg . 1.4 Kg/cm2 

con PVDC 25 5.54 1 6 .98 t 8.60 176. 7 t seg. t.4 Kg/cm 2 

GRAFICA 2 
1) Policloruro de vinilo . 

2) g H20/m2 en 24hrs,a 37. SºC y 90% de humedad relativa . 
3) cm' de oxi'geno por m2 en 24 hrs, o uno atmósfera de presión . 
4) Datos obtenidos usando un termosellador pi loto. 
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algunas de las aplicaciones de la mencionada hoja. 

La barrera del aluminio a la permeabilidad de gases, vapor de agua y -

grasas en general, es superior a la de cualquier recubrimiento de PVDC, pero se está traba­

jando activamente en tocio el mundo para conseguir que nuevos copolímeros de cloruro 

de vinilideno con diversos monómeros secundarios mejores a los actuales por lo que re~ 

pecta a la barrera y a las posibilidades de su aplicación, es decir, mejores caracterís­

t icas de mojado de la 'superficie, mejor deslizamiento, mayor flexibilidad de la micro_ 

película depositada, etc. 

Los copolímeros actuales de PVDC no son la última palabra por lo que 

respecta a b s propiedades de barrera ó de maquinabilidad, la química abre perspecti­

vas ilimitadas en el empleo de copolímeros de PVDC 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 copolímeros comerciales de PVDC. 

El análisis de las emulsiones de PVDC mas comunmente empleadas en 

Estados Unidos y Europa es el siguiente: 

1 - BASF Colors & Chemical, lnc. 

845 Third Avenue, New York 

1.- DIOFAN 190 D 

2.- DIOFAN 230 D 

PVDC 85 % METIL ACRILATO 15% 

PVDC 85 % - METIL ACRILATO 15% 

11,... Dewey & Almy Chemical ( Grace) 

1 . - DARAN 202 

2.- DARAN 2:10 

3.- DARAN 211 

111,.. Glidden Company 

2701 North Caries Street 

Ba !timare, Pennsylvania 

l. - N U FLEX 712 

2.- NUFLEX 714 

PVDC 85 % - BUTI L ACRI LA TO 10% -

ACRILONITRILO 5 % 

PVDC 88 % - METIL ACRILATO 10% 

ACRILONITRILO 2% 

PVDC 85 % - METACRILATO 10% 

ACRILONITRILO 5% 

PVDC 85 % - ETIL ACRILATO 15 % 

PVDC 90 % - ETIL ACRILATO 10 % 
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1 V - Rohm & Hoss Compony 

Washington Squore, Philodelphio 

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

V - B. F. Goodrich Chemicol Co. 

3135 Euclid Avenue, Clevelond 

1.- GEON 652 

2.- GEON 650 X 6 

3.- GEON 650x 12 

V 1 - Morton Chemicol Co. 

PVDC 85% - ETIL ACRILATO 15% 

PVDC 85% - METACRILATO 15% 

PVDC 85 % - METACRILATO 15% 

110 North Wocker Orive, Chicago 

l. - SERFENE 400 

2.- SERFENE 3150 

3.- SERFENE H3l 

4.- SERFENE H30 

PVDC 80 % - ETIL ACRILATO 15% 

ACRILONITRILO 5 % 

PVDC 88% - METACRILATO 10% 

ACRILONITRILO 2% 

PVDC 88 % - METACRILATO 10% 

ACRILONITRILO 2% 

PVDC 88 % - METACRILATO 10% 

ACRILONITRILO 2% 

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

ción de los copolímeros de PVDC está en lo sustitución del aluminio de los estructu-
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ras de empaque que actualmente lo llevan. 

British Cellophone Ltd., por otro porte, considero que mejorando los 

condiciones de oplicoci6n de PVDC con celofán, empleando emulsiones en vez de so­

luciones y el equipo adecuado de recubrimiento, se omplion los posibilidades del cel~ 

fán como material de alto barrero, el Briphone es un ejemplo. 

En México, el mercado para los aplicaciones de recubrimientos con -

PVDC es ton grande o mayor que el de lo hoja de aluminio, pero hasta lo fecho sólo -

se atiende uno porte yo que lo importación de emulsión en el año de 1973 fue de 250-

tonelodos de los cuales el 80% corresponde o sustituciones de aluminio. 

Lo anterior significo que considerando un promedio de 15 gramos por 

metro cuadrado de sólidos, se recubren con PVDC 10 millones de metros cuadrados y­

tomondo como promedio de peso de los estructuras recubiertos 80 gramos, se llego o lo­

conclusión de que solo 600 toneladas por año se eston recubriendo de PVD C sin con­

tar desde luego con el celofán que se recubre. 

lo anterior significo que hoy un gran mercado que no se atiende, -­

porque los estadísticos demuestran que el mercado de laminación con aluminio, es de 

cerco de 300 toneladas anuales. 

Otro opli coción nuevo de los copolimeros de PVDC, en Méxi co,se -

derivo del precio del polietileno de bojo densidad y de su racionamiento, consecue.12. 

cio de lo escasez puesto que en o lgunos casos puede resultar mas borato usar como -­

termosellonte PVDC y no polietileno y además lo estructuro mejoraría sus propiedades 

de barrero. 
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Como consecuencia de haberse creado en México una fracción aran 

celaria especifica para la importación de emulsiones de PVDC, el precio del gramo -

de sólidos al lado de la máquina (o sea listo para aplicarse} es de$ 0.02397. 
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CAP 1 TUL O 11 

EQUIPO INDUSTRIAL QUE SE UTILIZA 

PARA HACER RECUBRIMIENTOS DE CO 

PO LIMEROS DE PVDC. 



32 

METODOS Y EQUIPO DE RECUBRIMIENTO. 

la máquina ideal para hacer recubrimientos de PVDC sería aquélla -

caoaz de aoPcar, en condiciones libres de espuma, una micropelícula de espesor co~ 

tante del polímero, independientemente de las variaciones de calibre del sustrato, -

desafortunadamente, hasta la fecha no ha sido inventado tal equipo y entonces un c!:!_ 

te rio más realista sería éste: El mejor equipo es aquel diseñado para que se consiga 

la mejor barrera con el menor peso de PVDC por unidad de superficie. 

los Métodos de recubrimiento más empleados son: 

a ) Cuchilla ó Navaja de Aire ( Air Knife) 

b ) Barra igualadora ó distribuidora ( Metering rod ) 

c} Rodillo a contra -rotación (Reverse Rol I ) 

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 además una micropelícula muy tersa lo que­

facil ita el proceso de impresión. 

Se recomienda principalmente para el recubrimiento de papeles como 

glassine á el llamdo" pouch paper", no es recomendable para el recubrimiento de p.=_ 

lículas 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 m..!_ 

nuto. 

La micropelícula depositada es bastante continua por lo que las pro­

piedades de barrera son buenas, llegándose en algunos casos a compensa r las fallas de 

calibre del sustrato. 

Sin embargo el método tiene tendencia a producir espume y a otra-­

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

Es asunto de controversia la mejor ubicación de la navaja de aire, -

ya que los operadores de las distintas plantas tienen muy diversas opiniones y los res~ 

todos obtenidos de experimentos de laboratorio son contradictorios. 

El equipo auxiliar para la instalación de la navaja de aire y la nav~ 

ja misma son costosos. 
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Diversos experimentos demuestran que la mejor di stancia a la que se -

puede ubicar la boquilla de la navaja con respecto al sustrato es de 0.25 cm. y que la 

abertura de la boquilla debe ser de 0.05 cm. El mejor ángulo es el de 7.5 ° sobre la 

horizontal como puede verse en las ilustraciones. 

El rodillo de aplicación 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 a plicador generalmente es el 20 % de la ve­

locidad del sustrato. 

Muchas de las máquinas equipadas con navaja de aire, tienen ode-­

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

El método de varilla ó barra unifurmizadora ó barra Mayer en vez de 

hacer un recubrimiento que sigue el contorno del sustrato, se basa más bie.n 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 más en películas plásticas que en papeles. 

Es especialmente bueno para la aplicación de pesos ligeros de PVDC 

( de 2 a 7 gramos por metro cuadrado ) • 

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



ALGUNAS TECNICAS DE RECUBRIMIENTO 

NAVAJA DE AIRE VARILLA MAYER HOJA DE ARRASTRE 

RODILLOS A CONTRAROTACION ROTROGRABADO RECUBRIDOR DE CORTINA 

INSTALACION DE LA NAVAJA DE AIRE MOSTRANDO LAS COLOCA­

CIONES DE ARRAQUE SUGERIDAS 

D' DI A METRO DEL RODILLO DE RESPALDO ( 20.32 cm) 

d' DISTANCIA DE LA NAVAJA AL SUSTRATO (O. 27 cm) 

&' ANGULO DE LA NAVAJA 

D 

G' DISTANCIA DE LA BOQUILLA DE LA NAVAJA OE AIRE AL SUSTRATO (0.051 cm) 



36 

tar la máquina y limpiarla ya que comparativamente la instalación es sencilla y eco­

nómica. 

Se pueden hacer recubrimientos a una velocidad hasta de 500 metros 

por minuto . 

Sus principales desventajas son la facilidad con que se seca la suspe_!! 

sión de PVDC en la barilla Mayer y también a que muy ligeras variaciones en la ten­

sión del sustrato afectan sensiblemente al peso depositado. 

Una instalación típica se muestra en las ilustraciones la cual consis­

te en una barra completamente soportada de 1/ 4 " de pulgada de diámetro y localiz~ 

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

El sustrato toca tangencialmente a la barra formando un ángulo de -

40 º ejerciendo presión contra la misma. La barra gira a 20 - 30 revoluciones por -

minuto en dirección opuesta al avance del sustrato. El motor de la barra debe poder 

girar en cualquier sentido. 



SISTEMAS DE RECUBRIMIENTO DE CORTINA 

DEL TANQUE SEPARADOR 

DE ESPUMA 

TANQUE PRINCIPAL CON CONTROL DE ALIMENTACION 

CONSTANTE POR GRAVEDAD 

MUL TIPLICAOOR 

.--COMPUERTA 

.,.-CORTINA 

+ - - - - - - - ALIMENTACION 

f~)-~c ) () e) 

Al TANQUE SEPARADOR DE ESPUMA 

a) RECUBRIDOR DE CORTINA CON ALIMENTACION POR GRAVEDAD 

AL DERRAMARSE SOBRE LA COMPUERTA 

DEL TANQUE SEPARADOR 

DE ESPUMA [,.....~~.,..,......._-TANQUE PRIN CIPAL 

RANURA AJUSTABLE 

=------------- COR TI NA 

- - - - - - - ALI MENTACION 

() ()rº ( ) 

AL TANQUE SEPAR ADO R DE ESPUMA 

b) RECUBRIDOR DE CORTINA CON RANURA PARA ALIMENTAR 

POR GRAVEDAD 



INSTALACION CON VARILLA MAYER DOBLE 

VARIL LAS MAYER 

RODILLOS A CONTRAROTACION 

P - ROOI LLO RECOGEDOR 

C - RODILLO APLI CADOR 

B - RODILLO QUE REGRESA EL MATERIAL RECUBIERTO 

M - RODILLO MAYER 



RODILLO 
APLICAOOR 

I ' 
- - "t-
~ 

VARILLA MAYER Y SOPORTE 

INSTALACION DE UNA VARILLA MAYER 

RODILLO DE NAVAJA DE AIRE 

RODILLO MOVIBL~ 
PARA RESTI RAR 

/ <DEBE RETIRARSE DE ESTA POSICION u CUANDO NO SE USA) 

~VARILLA MAYER Y SOPORTE 

AGREGADAS AL SISTEMA 

VARILLA MAYER AGREGADA A UNA INSTALACION DE NAVAJA DE AIRE 

ANGULO DE ACERO 

INOXIDABLE DE 90º 

DEL FONDO 

A 

/ ' 
/ ' 

/ ' 
/ ' 

/ ' ' , / ' ' 
~ / ' > 
r--L---------~-..., 

---Tr-rr-----
'-t L-"' 

1 
1 

_ _, 

RANURA PARA AJUSTAR LA ELEVACION 

LA RANURA DE LAS BARRAS A 90° PUEDE 

TALADRARSE A TRAVES DE HOYOS DE 0 .16cm 

PARA LUBRICAR LA BARRA . LAS CONECCIO­

NES DE AGUA A LA ENTRADA Y SALIDA SE 

TALADRAN A TRAVES DEL PLATO DE SOPOR­

TE DEL FONDO 

ENSAMBLE DE SOPORTE DE UNA BARRA MAYER 



SISTEMA DE SEPARACION DE LA ESPUMA Y MANEJO DE PVDC 

TANQUE DE ALIMENTACtON POR GAAYEDAD ~ 

MAMPARAS SEPAftADORAI 
DE LA ESPUMA . Sf.PARADAS 

2 .54em DEL FONDO D!L '"':----,..c_-.....l 
TANQUE 

\ 
10" 

SERIA OE ALllllENTACION 
L TANQUE DE GRAVEDAD 

ANGULO ENTR! ELF\..DJO 'f LA PAREO DEL TANQUE 

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

GRAi/EDAD 

FLOTADOR B - ENCIENDE LA BOMBA SI LA EMULSION 8AJA 
DEL LI MITE INFERIOR 

NOTA ' 

V.C. - VALVULA DE CONTROL DE LA ALIMENTACION DE 
L A TUIERIA C>E REClltCULAC ION QUE PROPOR­

CIONA EL FLUJO AL TANQUE DE ALIMENTA­

CION POR 9RAVEDAO (M ANUAL ) 

LA OPERACION DE ARRAHQUE PUEDE FUNCIO-

NAR SOLAMENTE CON LA UNIDAD DEL FOflt-

00 BOMBEANDO DIRECTAMENTE AL RECIPIEN­

TE 01! RECU8R IMlfNTO A TRAVES DE LA TU-

81!RIA DE f'L.UJO ALTERNADO 

MAMPARA DE 12 .7_. 12 .Tcm MONTADO A 2.54a5.08cm DE LA PAREO DEL TANQUE 

SISTEMA DE SEPARACION DE ESPUMA DE L PVDC 

FLOTADOR A - LUZ QUE SE PRENDE O ALARMA 

QUE SUENA CUANDO LA EMULSION 

ALCANZA EL NIVfLMINIMO Y EN­

C IEHOE LA IOMIA 

FLOTADOR B - VALVULA DE FLUJO QUE SE ENCIEN­

DE DEL ALMACENAMIENTO O DEL 

TANQUE PREMEZCL AOOR . SISTEMA 

DEL FLOTADOR QUE MANTIENE El 

VOLUMEfiil PROMEDIO DI! SEPAAA­

Ct ON DE ESPUMA Of L TANQUE 



SECUENCIA EN LOS ELEMENTOS DE UN 

SECADOR 

ENFRIADORES 

EMBOBINADOR 

DESEMBOBINADOR 

TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DE UNA PELICULA 

DE PVDC 210 : 

A - 2i . f - 32 . 2 ºe 

B - 60 . o - 65 . 5 ºC 

e - 65 . 5 - 76. 6 ºC 

D - f Of . 6 - f 07. 2 ºe 

E - 110 . 0-12 L I ºe 

F - 21 . i - 32. 2 ºC 

\

AMPARAS 
NFRARROJAS 

704.4- 8 f5.6°C) 

L) 
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El peso del recubrimiento se controla con el número de la varilla M~ 

yer, la concentración de la emulsión y la tensión del sustrato. E 1 número de la vari-

lla es el calibre del alambre embobinado, expresado en milésimas de pulgada, así una 

varilla Nº 6 es una que tiene embobinado un alambre de 0.006" de diámetro. Mie'2_: 

tras más grande es el número de la varilla, mayor es el peso de recubrimiento aplica-

do. 

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

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

E 1 método 1 lamado de rodi 11 os a contrarrotación, como se ilustra en -

las figuras se usa para aplicaciones pesadas de PVDC, es decir de 15 gramos por me­

tro cuadrado en adelante aún cuando con algunas pequeñas modificaciones puede tra­

bajar bien para aplicaciones ligeras. 

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

minuto. 

Los factores que permiten ajustar el peso del recubrimiento son: la -

concentración de la emulsión de PVDC, la distancia ó claro de separación entre los -

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

Recientemente la Faustel ha introducido una modificación a este mé 

todo, sustituyendo el sistema de tres rodillos, por uno de dos más dos pequeños 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 

Además de la sustitución del tercer rodillo, se adiciona al sistema -

con una ó dos barros Mayer y algunas veces con una cuchilla de aire alimentada con -

aire acondicionado. 

El método de rotograbado ha caído en desuso porque además de gen~ 

rar grandes cantidades de espuma, el polímero se seca en las celdas originando irreg~ 

laridades en el depósito, entre otros, falta de uniformidad en el peso y mala aparien-

cia del acabado. 

E 1 método de contacto forzado es usado por algunos fabricantes de -

maquinaria para laminación y para recubrimientos como son Dilts, Egan, Waldron, -

' lnta Roto y Champlain. 

El método se ilustra en el esquema siguiente: 
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Generalmente el método se acompaña 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 cartón en placas, es de 

cir, no se alimenta con rollos de cartón sino con hojas ó placas del mismo. 

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

La figura ilustra un arreglo típico del sistema de Cortina. 

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

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

RECUBRIMIENTO POR CONTACTO FORZADO 



EQUIPOS RECUBRIOORES QUE SE FABRICAN 
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GasWo y 

Chica90 , 11 1 . 

Rict Borton 
SI SI SI 

Worcester, Mo11 . 

Bel oi t Corp . 

Beloit , Wi1c . 
SI SI SI SI 

Dl lh Di vi 1ion 

Block Cl owson SI SI SI SI SI SI SI SI 

Fulton , N . Y. 

Fronk W. E9an Ca . 
SI SI SI SI SI SI SI SI 

Somer'iille, N .J. 

Waldron - Hort i.¡ Oiv . 

Midland - Ro11 Corp . SI SI SI SI SI SI 

Nt w BrunHf iCk , N.J . 

lnto -Roto Mo chint Ca . 
SI SI Si SI Si SI 

Rich mond , Va . 

Ch omp lo in Ca. 
SI SI SI SI 

Roselond , N . J. 

Mecco Moch ine Ca. 
SI SI 

Lon9 ltl a nd Cit y , N .Y. 

Rtcubrldon1 l ibrH de 

Películ a PIÓ1tlco 
SI SI SI SI SI 

Fou1t1I 
SI SI SI SI 

Pogt ndorm 
SI SI SI SI 

HomburQ , Gtrmo ny. 



PRODUCTORAS DE EQUIPO DE SECADO DE PVDC 

1 NFRA RROJO GA S 
AIRE 

ELECTRICO INFRARROJO 

Air Systems 

(Block Clowson) SI SI 

Hamilton 1 Ohio. 

Beloit Corp. 

Beloit, Wisc . SI SI 

lnfro - Red Systems 

Riverdole, N. J . 
SI 

lnfro-Roto Mochine Co . 
S I SI SI 

Ric hmond, Va . 

Como e En oro . 
Bryon, Conn . 

SI S I 

Selos Corp . of Americo 

Oresher, Po . 
SI SI SI 

Rodiont Heot Enl. 
SI SI SI 

Short Hills, N . J . 

Fon non Products 

Hupp Corp SI SI 

Worren, Mi ch. 

Overays 1 lnc . 
SI 

Ne e non , Wisc . 

J .O. Ron Eno . 
New Brunsw ic k 1 N . J . 

SI SI 

NOTA ' HAY MUCHAS OTRAS FABRICAS QUE PRODUCEN EQUIPO DE SECADO . LA 

TABLA ANTERIOR MENCIONA SOLAMENTE LA S MAS IMPORTANTES . 
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CAPITULO 111 

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO PARA 

MEDIR EL GRADO DE IMPERMEABILIDAD 

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

GRADO DE IMPERMEABILIDAD A LOS GASES 

Y VAPORES 

TEORIA 

La permeabilidad de películas plásticas y otros materiales de empa-­
) 

que es de gran interés práctico y teórico. Para diseñar un empaque para un producto 

dado se tienen que considerar varios factores. En el caso de alimentos y productos -

farmaceúti cos, las propiecjades de barrera del material de empaque son extremadame~ 

te importantes, por ejemplo: la presencia de oxígeno en contacto con cierto tipo de -

alimentos puede presentar problemas muy variados algunos de los cuales son muy se- -

ríos. Si eliminamos el oxígeno de los empaques de alimentos secos y congelados, c~ 

fé tostado, grasas y aceites, y leche entera desecada aumentará apreciablemente su -

vida de anaquel. Las carnes procesadas y otros tipos de alimen!os grasosos y aceito-

sos, requieren de empaques que presenten una gran barrera al oxígeno para prevenir-

la oxidación y rancidez. Por otra parte las carnes frescas necesitan oxígeno paro -

conservar el color rojo claro. Se necesitan plásticos de alta permeabilidad para fru-
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tas y vegetales frescos porque deben respirar ya que consumen oxígeno y despiden bió­

xido de carbono. En este caso el empaque debe diseñarse para proveer una ahnósfera 

controlada de poco oxígeno y mucho bióxido de carbono para que disminuya la veloci­

dad de respiración y consecuentemente mantener la Frescura y alargar la vida de ana--:­

quel. E 1 empacado exitoso de algunos productos en una ahnósfera inerte depende de -

que di cho empaque retengo esa ahnósfera inerte. Para aumentar las propiedades de -

barrera a los gases, un empaque debe evitar la pérdida de sabor de los productos y la -

absorción de cualquier otro olor o cualquier otro contaminante de la ahnósfera. 

Las características de penneabilidad a los gases y vapores de las pel.!_ 

culos de empaque son extremadamente importantes. En particular se necesitan para­

diseños de empaque exitosos, parámetros de penneabilidad para oxígeno, bióxido de -

carbono, vapor de agua y vapores orgánicos, para prevenir que los productos se dete­

rioren durarte la distribución y almacenaje . 

El interés teórico para medir la penneabilidad de películas plásticas, 

proviene del uso del parámetro como una investigación molecular. Agregado a su -

dependencia de la naturaleza del polímero, la penneabilidad se"modifica ~onsidera-­

blemente cuando se modifica la estructura y la composición del polímero. De ahí -­

que la penneabilidad sea una herramienta adicional que puede ser usada para estudiar 

y caracterizar a los polímeros y cuando la penetración se escoge cuidadosamente pue­

de realizarse sin que tenga efectos sobre el polímero. 

Los recipientes de vidrio y metal proporcionan una barrera practica-. 

mente absoluta, cuando están libres de defectos tales como: rupturas, hoyos, y tapas 
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deficientes. Sin embargo, en muchas aplicaciones, las cuales están aumentando en -

número y porcentaje, conviene el uso de plásticos. Los recipientes plásticos aún sin -

defectos, pueden ser penetrados por gases y vapores, esta transmisión de un gas o vapor 

a través de una película plástica es por difusión molecular. Este proceso se puede -

describir c~o la penetración del disolvente en la superficie de uno de los lados de la 

película, difundiéndose a través de ella debido a un gradiente de concentración, y - -

evaporación del otro lado. En general cuando un lado de una película se expone a -

un gas o vapor bajo una cierta presión parcial, el primero y último pasos del proceso -

de penetración ( la solución y evaporación ) tienen una velocidad mucho mayor que la 

difusión. La velocidad de difusión en esos casos controla el flujo que penetra a tra-

vés de la película. Este proceso es debido a variaciones en la densidad o a espacios 

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

al movimiento Browniano. 

Una molécula que penetra disuelta en una película plástica se puede­

mover o brincar de cualquier posición a otra adyacente, si el movimiento de los seg-­

mentos macromoleculares es tal que exista un espacio (aunque sólo sea momentánea-­

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 -

concentración dentro de la película, existen más moléculas penetrantes que brincan -

de la concentración mayor a la menor que en la dirección opuesta. Debido a lo an 

terior, se puede ob~ervar que el flujo penetrante neto es en dirección de la concent~ 

ción que disminuye. Si las moléculas que penetran no se eliminan continuamente -
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del lado de la concentración menor, la concentración penetrante dentro de la pelícu-

la llegará a se r uniforme y no se observará flujo neto. 

La teoría matemática de la difusión de las sustancias isotrópi cas fue -

propuesta por primera vez por Fick. Se basa en la hipótesis de que la velocidad de -

trcinsferencia de una sustancia que se difunde a través de una superficie de sección un_!. 

taria es proporcional al gradiente de concentración normal a la sección: 

f = - D dC 
dx 

••• ( 1 ) 

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

unidad de área. 

C = Concentración de la sustancia que se difunde. 

x =Espacio variable, medio normal a la sección. 

D =Coeficiente de difusión. 

Cuando el gradiente de concentración está en la dirección de x, la -

pe netración se difunde en esta dirección solamente. Si el incremento en la cantidad 

de moléculas que penetran a un elemento de volumen, está limitado por dos planos de 

área unitaria en x y x + dx (figura l }, puede expresarse como: 

f X - f X + d X = D { l ~: ] X 
dx 

- r~1 } 
dx X 

( 2) 

ó f x - fx+dx == D {l~l +[d
2
C) - [E] J 

d X X d x2 d X d X X . ( 3 ) 
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[ 
d2c] fx - fx + dx = D -- dx 
dx2 

Dividiendo ambos lados de la ecuación ( 4 ) entre el volumen ( d x, -

an3) del elemento se obtiene un aumento de la concentración con respecto al tiempo. 

En el límite cuando dx-0, llegamos a la segunda Ley de Fick: 

donde: t = Tiempo 

Como la velocidad de difusión de los gases y vapores, es finita en las 

películas plásticas, hay un intervalo antes de que se establezca el estado estacionario. 

Hay que considerar que la difusión a través de una película de espesor Lp, cuya supe.:_ 

ficie en x=Ü y x = Lp, se mantiene a concentraciones C¡ y C2 constantes. Des--

pués de un tiempo, se alcanza el estado estacionario y la concentración ya no depen-

de del tiempo en todos los puntos de la película. Si el coeficiente de difusión es cons 

tante la ecuación ( 5 ) se reduce a la ecuación ( 6 ) e integrando dos veces con respe¿: 

to ax e introduciendo las condiciones de frontera obtendremos .( ec. 7 ). 

·¡le 
--=O a x2 

e integrando : 

C-C¡ = .2:.._ 

Cr C¡ Lp 

( 6) 

( 7) 
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La ecuaci6n ( 7) nos muestra que la concentraci6n cambia linealme~ 

te de C1 a c2 a través de la película. En consecuencia el gradiente de concentra- -

ci6n es constante a través de la película y el flujo penetrante es el mismo a través de -

todas las secciones. Una expresi6n para el flujo del estado estacionario se obtiene de 

la primera Ley de Fick sustituyendo el gradiente de concentraci6n del estado estacion~ 

rio: 

f= - D ~ =D{C1-C2 l 
dx Lp f ( 8 ) 

Si se conocen el espesor Lp y las concentraciones de las superficies -

el y C2 I se puede determinar D, observando la velocidad del flujo f. Generalmente 

se conocen las presiones parciales del material que penetra, P1 y P2 1 en los dos lados 

de la película. En estos casos las concentraciones en la ecuaci6n ( 8) se pueden e~ 

presar por la Ley de Henry: 

e Sp 

donde: S = Solubilidad. 

p = Presi6n parcial del gas o vapor. 

Sustituyendo la ecuaci6n ( 9 ) en la ( 8 ) nos da: 

f = D S ( P1 - P2 ) 

Lp 

( 9) 

( 10 ) 

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

tanto: 

p = DS = f L p 

( P1 - P2 ) 
( l l ) 
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El tratamiento anterior asume que Des independiente de la concent~ 

ción penetrante y que se cumple la Ley de Henry. Las suposiciones no son siempre v.§_ 

!idas y tales casos se discutirán más adelante. Es importante notar que la permeabi~ 

dad depende de la solubilidad y del coeficiente de difusión de las moléculas que pen:._ 

tran en la película plástica. 

Antes de que se establezca el estado estacionario, la concentración -

de las moléculas que penetran a cada sección de la película y también del flujo que -

penetra aumentan con el tiempo. La segunda Ley de Fick, describe la situación que 

existe durante el estado no estacionario ecuación ( 5 }. Esta ecuación ha sido resuel 

ta poro varias candi ciones iniciales y de frontera, en las ecuaciones ( 4, 6, 1 O, 19 ) • 

En el caso en donde la película inicialmente esté libre de penetración 

y que se exponga a una penetración con una presión p, resu Ita que en la superficie --

del estrato tendremos una concentración c1 y se pueden aplicar las siguientes candi--

ciones: 

C =O 
9 

O< X< Lp t = o • 

( = Ü t X 

o ' t >o 

Lp , t > O ( 11 bis } 

La solución de la ecuación ( 5 ) para estas condiciones será: 

.. 
X_ 2C1 \ e= e - e- --L. L 

Lp TI nd 
(

n1Tx) 
Sen --Lp- e 

-n2 1l 2 Dt 

Lp2 ( 12) 

La variación de la concentración del gas que penetra con x y t se de~ 

cribe en la ecuación ( 12 ) y se muestra en la figura ( 3 ) • Si sustituimos esta expre- -
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sión para la concentración en la primera Ley de Fick e integramos con respecto al - -

tiempo, resu Ita: 

donde: Qt =Cantidad total de gas penetrante que pasa a través-de una -

unidad de área de lo película en un tiempo t. 

El estado estacionario se alcanzo cuando los valores de t son ton gro~ 

des que hocen que los términos exponenciales sean despreciables. Bojo estos condi--

dones: 

( 14) 

Si graficomos Qt contra t, o esas condiciones, obtendremos una lineo 

recto cuyo intersección con el eje t se represento por la ecuación: 

2 
L =~ ( 15) 

6D 

Donde L se refiere al tiempo de retraso. El tiempo de retraso y e l -

flujo penetrante en el estado estacionario, o través de una pelfc1,1lo plástica, se pue--

den medir experimentalmente. Lo permeabilidad y lo difusividod pueden calcularse -

usando los ecuaciones ( 11 y 15) respectivamente. Uno vez determinadas los ante-

riores ecuaciones se puede calcular lo solubilidad S usando lo ecuación ( 11 }. 

Como lo constante de solubilidad se derivo de los parámetros de tro~ 

misión determinados experimentalmente, lo precisión del método del tiempo de retraso 

debería ser menor que el método de solubilidad de equilibrio. Van Amerongen mi--



56 

dió la permeabilidad, el tiempo de retraso y las solubilidades de equilibrio por sepa~ 

do, de un número de gases de varios polímeros de hule. Obtuvo excelente concor-­

dancia entre las constantes de difusión 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 transmisión usando la ecuación ( 11 ) y la que se determinó­

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

MEDICIONES DE LA PERMEABILIDAD 

En los últimos treinta años se hon desarrollado una gran cantidad de -

productos plásticos con propiedades de barrera mejoradas. Se requieren métodos muy­

sensibles para medir sus propiedades de barrera. Paralelamente se ha desarrollado un 

gran número de métodos y equipo para determinar la permeabilidad de las películas -

poliméricas y otros materiales de empaque. Los principios básicos que se emp lean -­

son pocos, aunque existe una gran variedad de equipo disponible. La permeabi lidad 

del materia l que requiere cuantificación a través de la película plástica que se prueba 

se ai sla en uno de los lados de esta película y se cuantifica su concentración en el la­

do opuesto como función del tiempo. Utilizando estos datos se pueden calcular la -

velocidad de transm isión y la permeabilidad. Para cuantificar la penetración se con­

trola la presión, el volumen, los cambios en el peso o en la composición. Los cam­

bios en la composición se pueden analizar por diversas técnicas como: infrarojos, esp:._c 

troscopia de masa, _ higrometría y cromatografía de gases. 

El procedimiento y equipos empleados comunmente para determinar la 
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velocidad de transmisión del gas en películas plásticas y laminaciones, se describe en -

el código ASTM D 1434. Es un método .de presiones diferenciales, en el cual un re-

cipiente relativamente grande conteniendo el gas examinado, a la presión atmósferica 

es aislado de una camara más pequeña al vacío, poniendo la película examinada en -

medio. Se determina la velocidad a las condiciones del estado estacionario, de me-

diciones de los cambios de presión y calculando después el volumen del gas transmitido 

a través de la película desde la cámara de gas a temperatura constante y presión tam-

bién constante. Este método tiene aplicación limitada, ya que no se puede utilizar-

para determinar la permeabilidad de gases a diferentes humedades relativas. Como-

se usa un 6P entre la membrana, se complica el método por los problemas de goteo y 

no pueden usarse con películas sensibles a la presión ó fácilmente deformables. 

La mayor parte de los problemas asociados con el método de presiones 

diferenciales, se pueden evitar aplicando el método isostático. En este método, el -

b..P 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--

mociones di stintas al método isostático, siendo la más común la del método estático --

( 9 ), en donde el gas examinado fluye a un lado de la película y el paso del gas a --

través de la película a una cámara estática que contiene un gas inerte se analiza por-

un método apropiado. En el método dinámjco ( 5, 14) la cámara estática se reempla . -
za por un flujo de algún 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 películas plásticas y otros materiales de -
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empaque. Los sistemas que están disponibles comercialmente son rápidos, seguros y -

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

En la mayoría de los casos, esos aparatos se emplean para determinar­

velocidades de transmisión del estado estacionario. De ahí que solamente se puede -

determinar la permeabilidad y no los coeficientes de difusión y solubilidad. Debido­

también a que los sistemas de determinación estan limitados a ciertos penetrantes espe­

cíficos como oxígeno y vapor de agua. Para que se obtenga flexibilidad en la opera­

dón, se recomienda que cualquier equipo de cuantificación use una celda de permea­

bilidad en unión con un analizador infrarrojo, un espectrometro de masa y un cromat.§. 

grafo de gases. Con lo anterior un sistema para determinar la penetración, es ilimit~ 

do y se pueden analizar mezclas de penetrantes y transmisión en el estado estacionario 

y no estacionario. También se pueden estudiar los efectos de la humedad relativa, -

de la presión y temperatura. Los sistemas de permeabil idad requeridos para lo anterior 

estan disponibles comercialmente y como la mayoría de los laboratorios tienen cromat~ 

grafos de gases y espectrómetro de masa, el costo de los sistemas anteriores disminuye, 

especialmente cuando son eficientes. 

FACTORES QUE AFECTAN LA PERMEABILIDAD. 

Aunque los mecanismos de penetración a través de las películas plás­

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 relación a la teoría de la difusión. Un~ 
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limero es una masa enredada de cadenas macromoleculares. Los segmentos de esas ~a 

denos están en movimiento continuo y aparecen hoyos, mismos que desaparecen cons--

tantemente. La difusión se lleva a cabo por el movimiento de las moléculas que se~ 

funden de hoyo en hoyo, debido a un gradiente de concentración. Por lo que la ve-

locidad de difusión depende del número y tamaño de hoyos que existen y de la facili-

dad con que se puedan formar nuevos hoyos . E 1 número y tamaño de hoyos que ex is-

ten se refiere al volumen libre y a la densidad, y a su relación a su grado de empaque 

de las cadenas moleculares. La formación de hoyos o la movilidad de los segmentos -

de las cadenas depende de la rigidez de la cadena y de la energía de cohesión del p~ 

limero. Conociendo estas consideraciones, podemos ahora di scutir el efecto de alg~ 

nos factores específicos sobre la penetración. 

Las velocidades de difusión, la solubilidad y la permeabilidad varían 

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

henius: 

D D -Ea/i:n 
= oe 

- EP/RT 
P= Po e 

donde E p = (;a. + Es 

(tf,) 

(17) 

(11) 

(18) 

(19) 
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donde: Do, So y Po son factores pre - exponenciales; Ea, Es y Ep son ener­

gías de activación; T es la temperatura absoluta y R es la constan­

te de los gases. 

Al aumentar la temperatura de un polímero, aumenta su volumen libre 

y la movilidad del segmento de la cadena. De ahí que la difusividad aumenta siempre 

con la temperatura. La energía de activación esta asociada con la energía que se r!:_ 

quiere para que se forme un hoyo, para vencer las fuerzas de cohesión de un polímero. 

La energía de activación en la ecuación 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 difusión. De ahí -­

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

Observando las ecuaciones ( 15, 16, 17) y graficando log D, Log S -

ó log P contra l / T se obtendrá una recta y la energía de activación se puede calcular 

de las pendientes. Se ha obtenido un gran número de combinaciones de materiales p~ 

netrantes/ barrera experimentalmente ( 7, 12, l8 ). las gráficas de Arrhenius mues­

tran discontinuidad (cambios en la pendiente) a la temperatura de transición del vi--­

drio del plástico. Esas discontinuidades se deben al gran aumento del volumen libre -

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

E 1 efecto de la presión del material penetrante en la difusividad, sol~ 

bilidad y permeabilidad depende de las propiedades del material penetrante, de la ba­

rrera y de las interacciones entre ellos. Los solubilidades de los gases penetrantes si­

guen lo Ley de Henry y sus coeficientes de difusión son independientes de sus concen-

traciones en la película plástico. Esto se debe principalmente a su bajo solubilidad-
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en plásticos o los presiones normales y o lo falto de interacción entre ellos y los polím.= 

ros; de ahí que D, S, y P sean independientes de lo presión. 

En el caso de los vapores orgánicos, el proceso de penetración es más 

complejo y su desviación de lo idealidad es mayor. Lo solubilidad de los vapores or­

gánicos no sigue lo Ley de Henry y de hecho lo solubi lidod y lo difusividod son ofect<!.. 

das por lo concentración del material penetrante en lo película plástico. Esos vapo­

res hinchan y plastifican al polímero, permitiendo que aumente lo movilidad de los c~ 

denos del polímero y de los moleculas penetrantes .• Lo estructura del polímero cambia 

drásticamente , de ahí que se alteren D, S y P. 

Lo penetración del vapor de aguo en las películas paliméricos depen­

de de la naturaleza del polímero y de lo interacción entre éste y el vapor de agua. -

El hidrógeno en los polímeros esto fuertemente unido a lo cadena, tal efecto ocurre en 

el nylon, celofán, etc; en donde lo difusividad aumenta debido a la plastificación pr~ 

ducida por el aguo en esos plásticos. De ahí que en esos casos aumente la permeabi­

lidad con la humedad relativo. En pelíc~las hidrofóbicos, como el poli etileno, lo p.= 

netración del agua es independiente de lo presión (figuro 7 ) •. 

Según lo teoría de lo difusión, mientras más grandes sean los molécu­

las que se difunden, mayores deberán ser los hoyos, de ahí que la difusividod de un p_:¡ 

limero disminuyo al aumentar el tamaño de las moléculas penetrantes. Lo onta-ior se 

ha demostrado experimentalmente en muchos casos ( 7 ), por ejemplo: el Helio ( diá-­

metro 1. 9 ºA ) se difunde tres o cuatro veces más rápidamente que el Hidrógeno ( di~ 

metro 2.4 ºA) en hules naturales y sintéticos. El oxígeno, nitrógeno y bióxido de 
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carbono (diámetros de sus moléculas: 3.0, 3.1, y 3.4 ºA respectivamente) tienen­

una difusividad más baja. La velocidad de penetración de cada uno de estos tres es 

considerablemente distinta de los demás. Esto es debido a la diferencia de sus solubi 

lidades en los polímeros. 

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 difusión más -

altas en el poli -isobutileno, que los hidrocarburos cíclicos y los que tienen ramifica­

ciones con el mismo peso molecular. En situaciones de empaque prácticas nos vamos 

a encontrar con mezclas de gases, sabiendo que conocemos las propiedades de perm~ 

bilidad de las materiales empacantes medidas para un solo penetrante. 

El efecto de un materia l penetrante en la transmisión de otros ha si­

do estudiado por muchos investigadores. La penetración de algunas mezclas gaseosas 

a través de polieti leno ha sido estudiada par Stannett y sus colaboradores. 

El los observaron que cuando la mezcla de gases es suficiente para -­

mantener el equilibrio en la superficie de las membranas, no existe ningún efecto de 

los gases uno sobre otros. Esto no es muy extraño ya que las solubilidades de los ga­

ses son muy pequeñas, por lo que no interfieren unos con otros . Tampoco esos gases 

interaccionan con el polímero o producen que se hinche y de ahí que no tengan efec­

to en la velocidad de transmisión de algún otro. 

Existe una situación diferente cuando alguno de los componentes de -

la mezcla es vapor de agua. Al hincharse la membrana debido a la absorción de agua 
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aumenta la permeabilidad del gas, particularmente en el caso de materiales muy sens_!_ 

bles al agua como materiales ce lulósicos y nylon. El efecto de vapor de agua depen­

de de la humedad relativa y no del porcentaje de agua presente en e l gas. Esto se ex 

p lica rápidamente cuando se da uno cuenta que el aumento en la permeabilidad es ca~ 

sado indudablemente por el agua absorvida que actua como plastificante de la pelícu­

la. La cantidad de plastificación depende de la cantidad de agua absorbida, la cual 

depende principalmente de la humedad relativa. 

Se ha mencionado anteriormente que los vapores orgánicos hinchan y 

plastifican a la mayoría de las películas plásticas. De ahí que su efecto en las velo­

cidades de transmisión de otros componentes de la mezcla que penetra (a través de p.=_ 

lículas plásticas) sea similar al agua en películas hidrofílicas. 

Un número de variables de composición y estructu ra de los materiales 

de barrera afectan sus propiedades de permeabilidad. Se deduce c laramente de la -­

teoría de difusión que la facilidad de formación de hoyos depende de la movilidad del 

segmento de la cadena y de la energía de cohesión del polímero. Un plást ico simple­

como e l polietileno tiene ciertas propiedades de barrera dependiendo de su estructura . 

Al introducir grupos metilo en lugar de algún átomo de hidrógeno se -

reduce la movilidad de la cadena y por lo tanto se reduce la difusividad. De ahí -­

que el propileno sea mejor barrera que el polietileno. Similarmente, al agregar un -

grupo con lados polares, disminuye la difusión ya que aumenta la energía de cohesión. 

Por la razón anterior el cloruro de polivinilo es menos permeable a los gases qu e e l p~ 

lietileno. Cualquier modificación estructural como variaciones en la de nsidad, gro-
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do de cristalinidad, orientación y enlazamiento de eslabones de cadenas asi como - -

agregar plastificantes y rellenadores afectan grandemente las propiedades de barrera -

de un polímero. La permeabilidad disminuye al aumentar la densidad y la cristalini­

dad. Estos efectos se pueden atribuir a la dilución del volumen de la fracción amo_:_ 

fa por la relativa impermeabilidad de la fase cristalina ( l, 15, 16 ). Al reducir la­

movilidad de la cadena, los cristalitos actúan como rellenadores inertes, tanto que el 

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

Se ha demostrado experimentalmente que la permeabilidad de los po­

límeros 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 plastifi cante -

ql polímero se reduce la fuerza de cohesión entre las cadenas moleculares, resultando 

un aumento en la movilidad. El agua produce este efecto en polímeros hidrofílicos -

tales como el nylon. 

LA PERMEABILIDAD DE ESTRUCTURAS COMPUESTAS. 

Al tomar en cuenta las consideraciones económicas funcionales, las­

propiedades de barrera son . extremadamente importantes en la selección del material -

de empaque para productos farmaceúticos y alimenticios . Las propiedades de barrera 

de una película plástica pueden ser variadas dentro de ciertos límites al variar la de~ 

sidad, el grado de cristalinidad,la orientación, 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 ningún ma­

terial encontrar todos los requerimientos y poseer las características 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-­

ción definida, siendo termesellables, fuertes, sirven como barrera y se imprime facil­

mente sobre ellos. 

La penetración de estructuras 'compuestas ha sido investigada teórica­

y experimentalmente. El flujo que penetra a través de un material recubierto o lami­

nado es el mismo a pesar de la dirección de la penetración, así como el coeficiente de 

difu sión es para cada hoja constante e independiente de la concentración del material 

penetrante. Si el material penetrante interacciona o hincha cualquier hoja del com­

puesto, entonces la velocidad de penetración depende de la dirección del flujo. Si -

se desea diseñar un empaque para un sabor líquido concentrado, buscamos PVDC para­

recubrir el poi ieti leno. 

Se ha encontrado que al agregar al penetrante propiedades de la pe~ 

culo base y del recubrimiento, la localización del mism o es muy importante. En es­

te ca so 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 celofán recubierto de un solo lado tendrá mayor humedad y me­

nor velocidad de transmisión del gas cuando el lado no recubierto se exponga a una h~ 

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 penetración. 
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Para medir experimentalmente WVTR y GTR, existen varios procedi-­

mientos, habiendo seleccionado los siguientes: 

* Velocidad de transmisión de Oxígeno ( GTR ) : 

Equipo: Ox - Tren 100 

PROCEDIMIENTO 

l. Procedimientos de pre -análisis 

Mantener la válvula de la cámara inferior en posición de eludir el -­

elemento sensible { Bypass sensor). Colocar la válvula de la cámara superior en pos_!_ 

ción 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 Nitrógeno al regulador. En­

cender el gas y pennitir que el regulador purgue por 2 minutos, para eliminar el aire -

que estaba en la cámara. Apagar el flujo de Nitrígeno y reconectar imiediatamente 

la tubería de cobre. 

Abrir la válvula roja varias vueltas, que es la que mide el flujo . - -

Abrir lentamente la válvula reguladora de Nitrógeno para producir una velocidad de -

flujo de 50 a 60 cc/ min aproximadamente. Usando la vólvulo para medir el flujo, 

reducirlo o un valor que se encuentre entre 15 y 30 cc / min. 



74 

Abrir lentcrnente la válvula reguladora de Oxigeno, hasta que el fl~ 

jo de Oxígeno, se indique por el burbujeador de Oxígeno. Se debe notar aquí, que­

la linea de Oxígeno no pa~.a o través del medidor de vclo:idad de flujo, como oc•Jrre­

con el Nitrógeno • No se necesita un medidor de flujo para el Oxigeno, po;que la -

velocidad de este no es un factor critico. 

Sin embargo, un flujo excesivo de oxige no, tenderá a empujar el ro­

cío a trové:; de la :olumna de burbujeo y contaminará al sistema. Para evitar esto -­

hay que ajustar la presión del oxigeno para permitir una velocidad de burbujeo igual -

a la del nitrógeno cuando fluye a razón de 15 a 30 cc/ min. 

Abrir la celda de difusió:i en la porte superior de l Ox - Tran y apli-­

ca r 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 0.0127 a 0.0254 mm de My­

lar (o alguna otro pe lícula simple) y trazar a través de la mitad inferior de la celda, 

evitando que se arrugue. Cerrar la ce lda y apretarla. 

En este punto, el nitrógeno libre de Oxígeno es purgado en la 'Tlitad 

superior e inferior de la celda de difusión. La válvula de la cérnara inferior debe co 

locars e en posición de evitar, impidiendo que la purga atrape al Oxígeno a t ravés de 

la celda detectora. Durante el arranque inicial, se debe purgar al sistema durante -

15 minutos al menos, antes de mover la válvula del recipiente inferior a la posición -

de colocar al sensor. 

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

sensór regresado como se indica en el instructivo. Si el sensor no ha sido expu esto -



75 

al Oxígeno atmosférico como un resultado de uno follo del equipo o por manejo inod_,: 

cuado de lo válvula de lo cámaro inferior. El instructivo debe indicar un valor me-­

nor del orden de 0.5 milivolts o menos. 

Al final de los 15 minutos de purgo preparatoria, analizar lo integri­

dad del sistema, moviendo lo válvula de lo cámaro inferior o " colocar al sensor" por 

3 segundos y regresado o" evitar" ( byposs ). Esto es uno operación de muestreo - -

esencialmente poro que le permito al operador determinar si el nivel del Oxígeno res.!_ 

dual en el gas de arrostre, es suficientemente ba jo como poro permitir al sensor colo-­

corse continuamente en el flujo de arrostre. (Lo necesidad de éste se baso en el he-­

cho de que el sensor se diseño poro "Tiedir pequeños cantidades de Oxígeno. Uno ex­

posición breve o concentraciones altos no dañará lo celda, pero se requerirá un peri~ 

do de recuperación de varios horas, antes de que se puedan hacer otros análisis). 

Cuando varios muestras del gas de arrostre indiquen que el voltaje -

del sensor no oscile sobre 50 milivolts, lo válvula de lo cámaro inferior puede ab rirse 

y colocarse en posición de " colocar el sensor". 

En este punto, un instrumento recientemente instalado, puede prese!!_ 

tar un desplozCJ'Tliento mayor de cero, del orden de 10 o 20 milivolts. Esto debería -

disminuir lo estabilidad, yo que lo líneo del alimentador y el regulador del nitrógeno 

son purgados del Oxígeno residual, pero lo corriente hado abajo puede resistir por o_!_ 

gunos horas, finalmente se estabilizo en valores menores o 1 milivolt. Cuando esto­

ho sido logrado, el instrumento esto listo poro análisis preliminares de muestras deba-

rrero. 
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11.- Procedimiento de análisis general. 

Se sugiere al operador trabajar, inicialmente, con valores conocidos 

de barreras simples, hasta que se familiarice con el in;trumento. El diagrama total -

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

dimiento del imtrumento, con la siguiente secuencia de cálculo. Lo:; pasos siguien­

tes se :;ugieren co:no una guia inicial de operaci6n: 

l ) Colocación de la muestra.- Arreglar el material analizado en 

una hoja de 15 x 15 crn., debe estar seguro de que la válvula -

de la cérnara inferior está en posición de eludir el elemento -­

sensible, antes de abrir la cámara de difusión. Abra la cáma­

ra y aplique una pequeña película de grasa de silic6n a las ori­

llas del plato inferior. Coloque el material y s ~jételo finnem~ 

te, evitando arrugas. 

2 ) Ajustar el flujo de gas. - Maneje lo válvula roja, que mide el 

flujo o lo válvula reguladora de Nitr0.3eno, para pe miitir un f~ 

jo de arrastre de 15 a 30 cc/min. Ajustar el flujo de Oxigeno 

a la misma velocidad, comparando el burbujeo con el del N itr6 

geno. 

3) Purga del sistema.- Con la válvula de la cámara inferior en e_o 

sición de eludi r el elemento 5ensible, y la válvula de la cámara 

superior en " purga de arrastre", permitir que se pu rgue aire del 

cuarto por 10 minutos aproximadamente a la celda de difusión. -
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En este P'Jnto, lo válvula de lo cámaro inferior puede cambiar­

se o colocar el elemento sensible. Esto generalmente desvío -

oigo de oxígeno residual o través del elemento sensible, causo..!:' 

do que el voltaje externo aumente temporalmente, y que vuel­

vo despues al nivel de voltaje por abajo del nivel cero. Se di:_ 

be notar, que algunos películas pueden contener una cantidad -

sustancial de Oxígeno disuelto, el cual es descargado !entame~ 

te o lo corriente de arrastre. Este tipo de material puede re- -

querir uno hora o más para que esté libre de Oxígeno. En ta­

les condiciones, el operador puede elegir empezar el análisis -

antes de que se hoyo alcanzado el nivel cero ( en lo suposición 

de que se hoyo establecido ya un valor de cero con otros mues­

tras ) • 

4 ) Exposición al Oxígeno. - Después de haber establecido el ni-­

vel cero, con el sensor adentro, cambiar la válvula de lo cám~ 

ro superior de purgo de arrostre a p:;rgo de Oxígeno. Esto hoce 

que el Oxígeno fluyo a la mitad ;uperi or de lo cámaro de difu-

sión. 

5) Estabilización de los señales de! indicador.- Dependiendo de -

lo naturaleza y el espesor de la muestro analizado, transcurrirá 

un intervalo de tiempo antes que la ?rimero señal de que el oxí­

geno penetro a través de la barrera, y que se detecta en el arr~ 

trodor. Generalmente hay un vol ta je que aumenta lenta:11ente, 
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seguido por una baja de nivel, en un voltaje constante al ale~ 

zar el equilibrio de difusión. En este punto, el análisis se ha -

completado. Si el operador quiere estudiar el proceso inverso, 

él puede conectar la válvula de la cámara superior a la posi- -

ción de purga de arrastre, para eliminar el oxígeno de la cáma­

ra superior. El regreso descendente al nivel cero se aproxima­

rá al reves, como la imagen de un espejo del rastro ascendente. 

Si el operador tiene muchas muestras por analizar y no esta int.=_ 

resado en la curva descendente, puede determinar la corrida al 

conectar a eludí r el elemento sensible y colocar una nueva - -

muestra inmediatamente. 

6) Interpretación de los datos.- El Ox-Tron, produce una señal 

en el indicador que puede ser interpretada rapida:-nente en térm_.!. 

nos de la velocidad de transmisión de oxígeno, sin referirse a -

cartas de calibración o fórmulas . La velocidad de transmisión -

es una función lineal de la diferencia de voltaje, entre e l nivel 

cero y el nivel de voltaje de equilibrio de la difusión. La in­

terpretación ha sido además simplificada, al ajustar la carga de 

la resistencia de la celda, tal que la desviación tiene una co- -

rrespondencia directa de 1 a 15.5, con las unidades más comu~ 

mente empleadas. Por ejemplo: una desviación de 1 milivolt, -

corresponde a una velocidad de transmisión de oxígeno de 15.5 

ce estandar/ m2 en 24 hrs. 
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111 Procedimientos de relevo y apagado. 

RELEVO.- Al terminar un análisis, y si van a realizarse otros anó~ 

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

realizando las siguientes operaciones: 

guiente manera: 

] .- Girar la válvula de la cámara inferior a eludir el elemento sen 

sible ( bypás sensor ). 

2. - Girar la válvula de la cámra superior a purga de arrastre. 

3.- Suprimir el abastecimiento del oxígeno al regulador. 

4.- Dejar que el arrastrador trabaje a la velocidad de flujo inferior 

( 20 ce/ min ). 

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

1.- Girar la válvula de la cámara inferior a eludir el elemento sen 

sible. 

2. - Girar la válvula de la cámara superior a purga de arrastre. 

3. - Eliminar la alimentación de oxígeno. 

4. - Eliminar la alimentación de nitrógeno. 

5.- Cerrar la válvula roja, que mide el flujo. 

6.- Apagar la corriente eléctrica. 

7.- Desatornillar los tubos de burbujeo, de vidrio. 
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• Velocidad de transmisión de vapor de Agua. ( WVTR ). 

Propósito: 

Determinar la velocidad a la cual el vapor de agua pasa a tra­

vés de un material de empaque permeable, y de ahí obtener la 

protección probable a la humedad ofrecida por el material. 

Referencia. - Permeabilidad al vapor de agua de materiales de envoltura. 

Aparato.- Analizador de boca abierta con platos de 15.24 cm s6exteri~ 

res, y 12.7 cm platos interiores de aluminio ( 3 para cada material separado que será 

analizado), 14.605.cm de diámetro de la plantilla para muestras cortadas, plato ca­

liente, balanza de tres brazos que registre O.Olg, recipiente metálico .para cera líqu!._ 

da, pala de cera caliente, cuchillo, plantilla para usarse en un área determinada y -

sello en la orí lfa con cera, cámara con humedad relativa muy al ta ( 37.7 ° C y 90 ± 

2 % de H.R. ), estante de amontonamiento de los platos ll enos, un desecador grande­

para acomodar el estante, hojas de rasurar nue vas, peso de la visagra pa ra muestras -

que se doblan, cuaderno, lápiz grasoso. 

Reactivos.- Petrolato, cera parafina , cera microcristal ina, Cloruro de -

calcio anhidro (reactivo análitico ). 

PROCEDIMIENTO 

El mejor com ienzo para el análisis es el día jueves, pa ra que las 20-

horas de acondicionamiento se cumplan el viernes, y las 68 horas de análi sis se cubran 

el fin de semana. Una carga de cera para sellar los orillos de lo 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 analizar, usando la­

forma de hojas de rasurar y el patrón de 14.605 cm de diámetro, 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: Número de pi~ 

to, material, pesa inicial, peso después del acondicionamiento, peso ganado, y MV 

TR ( gH20 /m2 en 24 hrs ) • De ahí que el fondo de cada. plato se pueda marcar con -

un número, que corresponde a los datos del cuaderno, con un lápiz 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 operación de empaque. Esto -

esta acompañado con el doblez de la muestra a la mitad en una dirección 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 ce aproximadamente de 

cloruro de calcio sobre el fondo del m.ismo. Se coloca la película en la parte supe - ­

rior del borde del estante, alrededor del interior del plato en posición de análisis, y -

la plantilla con las orillas aceitadas con petrolato, para prevenir que se peguen en el 

área de análisis definida colocada en la parte superior. Se vierte entonces cera fun­

dida, alrededor para sellar 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, sólo a 
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través de la película. La cera se enfría y solidifica, cortando cualquier exceso con-

un cuchillo para mondar, cuidando de no maltratar la película, o de abrir los huecos-

en el sel lo de la ori 1 la encerada. Las orí llas y e 1 fondo del plato son 1 impiadas con -

tetracloruro de carbono caliente para quitar las gotas de cera. Se marca el fondo -

del plato con la clave del cuaderno con un crayón. 

Cuando se han preparado todas las muestras, se colocan en la cabina 

húmeda durante 20 hrs, en un desecador, se pesan y este peso se considera peso ini- -

cial. Se colocan nuevamente dentro de la cabina húmeda durante 68 hrs, que es lo 

que duro el período de análisis, 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 o!:_ 

tener la ganancia de peso (humedad en g ). Se mecesita un factor para convertir~ 

te resultado a g/ m2 por 24 hrs, para reportar los resultados, ya que nuestra área de -

muestra era menor de 1 m2 y el tiempo mayor de 24 hrs. 

1803.19 = Factor 
hrs. expuestas 

Hay otros métodos para medir WVTR y G TR como el que a continua-

ci'Ón se describe, pero las tablas del capítulo IV se hicieron utilizando los dos anteri~ 

res. 

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

Aparato: Analizador Honeywell W 825 WVT 
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PROCEDIMIENTO. 

1 Procedimiento paro construirlo 

o ) Lo unidad se debe mantener encendido todo el tiempo. 

b ) Lo unidad debe tener un diafragmo de metal sólido afianzado -

fuertemente en lo cámaro de análisis cuando los materiales no -

eston siendo examinados. 

c} Oprimir el botón iniciador de depuración paro secar lo sección­

superior de lo cámaro de análisis . Si el tiempo en segundos es 

mayor de 1000 y es al menos 10 veces ton grande como el ti em­

po esperado poro el material que se esto analizando, el recipie~ 

te esto suficientemente seco como poro proseguir. En coso con 

trorio, se oprime e l botón nuevamente paro repetí r el procedí -­

miento, hasta ol'conzor los condiciones mencionados onte riormen 

te. 

d } Cuidar lo lectura del termómetro. Cuando alcanzo un a le ja-

miento máximo en el cual no hoy un aumento mayor en los si- -

guientes 5 minutos, indico que lo temperatura de lo cámaro de -

análisis se ha estabilizado. ( lo luz indicadora de que el calen­

tador esto funcionando se prenderá y apagará de vez en cuando}. 

Si esto lectura máximo no es exactamente 37 .8 ° C, se reajusto 

el potenciómetro de temperaturas P 5 adecuadamente; al elevar -

lo temperatura ambiente se elevará lo temperatura y al disminu!! 
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la disminuira la temperatura. Un cambio de lº C en la tempe­

ratura ambiente, cambiará la temperatura O. l º C. Hay que - -

permitir otra vez que la temperatura de la cámara se entabilice -

completamente. Si la temperatura estabilizada no es exacta-­

mente 37.8 o c, hay que repetir el ajuste hasta que dicha tem­

peratura se alcance. 

e) Abrir la cámara de análisi s y quitar el diafragma de metal sóli­

do. Colocar el diafragma perforado con calibración estandar -

en la cámaro. Anotar el número de segundos que el diafragma­

de calibración permanece estampado, paro usarlo en el inci so -

( g ) • 

f) Oprimir el botón iniciador de depuración. Este empezará la -

purga y reajustará también el tomador de tiempo a cero. El -­

analizador correrá la purga completa, estabilizándose y anali­

zando automáticamente . El tomador de tiempo comenzará - -

cuando se enciendan las luces indicadoras de l anali zador y sep~ 

roró al final del análi sis cuando se enciende el indicador de re 

levo. 

g ) Comparar el tiempo del anóli sis ( del tomador de tiempo ) con -

el tiempo de estampado en el diafragma de calibración estandar. 

Si no hay menos de 2 segundos de exactitud, hay que girar el -

disco a una posición que reduzca el tiempo de análi sis o a una -
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posición mayor poro aumentar el mismo. Entonces repito los -­

posos ( d ) y ( e ) hasta que el tiempo de análisis seo menor de -

2 segundos del tiempo de estampado en el diafragmo de calibro-

ción. 

h) Abrir lo cámaro de análisis apretando el botón d~bierto, y qu..!_ 

tor el diafragmo de calibración, ahora el analizador esto comp~ 

tomente calibrado y listo poro lo corrido de un análisis real. 

11 Procedimiento de operación. 

Antes de que el primer análisis real puedo empezar, el analizador de 

be estor preparado adecuadamente según el procedimiento anterior. 

Precaución: Como lo temperatura y lo H.R. en lo sección superior­

del recipiente cambian codo vez que se obre, los posos 

(o ), ( b ), y ( c ), deben hacerse ton rápido como seo 

posible, procurando que el tiempo total que permanece 

obi erto lo cámaro seo menor de 1 O segundos. 

o) Oprimir el botón de obi erto, poro abrir lo cámaro de análisis. -

Quitar lo muestro analizado anteriormente, o el diafragmo de ~e 

tal sólido si se ha dejado en lo cámaro. 

' b ) . Ver que hayo sufí ciente agua en lo cámaro paro cubrir el term~ 

metro. El aguo se evapora muy lentamente, sin embargo, hoy -

que revisor que hoyo suficiente aguo antes de colocar lo muestro 
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por analizar en la cámara. 

c ) Colocar una muestra por analizar de un espesor uniforme, en la­

sección del fondo de la cámara. Esta muestra debe ser suficien 

temente grande paro cubrir completamente el sello del recipien­

te. Si la muestra es de material tan delgado que haga dificil -

acomodarlo adecuadamente en cámara, colocarla sobre el sopo!. 

te de muestras y meter el soporte con la muestra dentro de 1 reci -

piente tan lejos como se pueda; dejar el soporte dentro del reci­

piente durante el tiempo de análisis. Si la muestra es recubier 

ta con un recubrimiento hidrofóbi co tal como polieti leno ó PVD 

C de un lado solamente, generalmente se analizo con el lado~ 

cubierto hacia arriba, pero esto se debe determi.nar dependien­

do del uso que se le dará al material. 

Con la muestra colocada adecuadamente dentro de la cámara, 

se cierra esta oprimiendo los botones de cerrado hasta que el re 

cipiente quede bien cerrado . 

d ) Leer cuidadosamente el termómetro. Cuando la temperatura se 

ha estabilizado en el valor apropiado, oprimir el botón inicia-­

dar de depuración para empezar la secuencia de análisis. El -

tomador de tiempo debe ajustarse a cero. El analizador purg~ 

rá, estabilizará y analizará sin prestarle mayor atención. El -

tomador de tiempo empezará a funcionar al iniciarse el período 
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de análisis real, cuando se enciendo el indicador de análisis . -

Cuando el período de análisis ha sido completado, se prenderá­

el indicador de relevo, el tomador de tiempo se detendrá y em_!. 

tirá un sonido. SI el operador no esto presente cuando se term_!. 

ne el análi sis, el analizador permanecerá en condiciones de re­

levo, listo poro el siguiente análisi s . 

e) Leer y apuntar el tiempo de análisis que se muestro en el indic~ 

dor del tomador de tiempo. Repetir el poso ( d ) hasta obtener 

resultados consistentes ( f ). Colocar uno nuevo muestro y con-

tinuor el análisi s . En el caso de no querer continuar el onáli-

sis, colocar el diafragmo de metal sólido y dejar que el onolizc:_ 

dor permanezco en condiciones de relevo. Nunca se debe de­

jar el analizador sin uno muestro o el diafragmo dentro de lo c~ 

mora. 

g) Periódicamente colocar el diafragmo de calibración estondar y­

recolibrar el analizador como se describe en el procedimiento 1. 

111 Cálculos. 

Los datos obtenidos de este instrumento representan el número de se­

gundos que se requieren poro llevar lo H.R. del lado seco de lo película de 10 o 11 % . 

Usando estos datos y lo corto que acompaño al instrumento, se puede determinar el --

WVTR. 
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1 V Procedimiento de apagado 

Para apagar el aparato por una noche, colocar el diafragma sólido en 

la cámara y dejarlo prendido. Un anális is real se puede dejar en proceso toda una -­

noche y leer los resultados a la mañana siguiente. El sistema permanecerá en condi­

ciones de relevo toda la noche, para mantener en buenas condiciones al sensor Q - -

229 A, y que este listo para otros análisis a la mañana siguiente. 

V Mantenimiento períodi co. 

El analizador W 825 es diseñado y construido de tal forma que requ~ 

ra un mantenimiento periódico mínimo, pero las siguientes cosas deberán recibir aten ,., 

ción: 

AGUA DE LACAMARA DE ANALISIS.- Debeseragua suficientemente - -

des ti lada o desmineralizada para cubrí r el termómetro, la que se debe conservar en la sec­

ción más baja de la cámara de análi sis cuando el analizador este en operación. El -

agua se e vapora muy lentamente pero el operador debe responsabilizarse de inspeccio­

nar el ni vel de agua diariamente y añadir cuidadosamente agua, según se requiera. 

SECADOR DE AIRE.- El desecante usado en la cámara del secador de -

aire, eventualmente llega a estar exhausto, es decir húmedo, lo que aumentará con~ 

derablemente el tiempo de purgado. 

Cuando esto ocurre, hay que conectar en posición 2 al recipiente, -

en el cual se secará al desecante. Abrir la válvula de salida en el fondo del reci-­

piente del desecante húmedo y desatornillar el recipiente y secar el desecante de la -
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siguiente manera: Vertir el desecante húmedo en un sartén poco profundo, esparcién­

dolo en una capa uniforme. Colocar el sartén dentro de un horno calentándolo a 

121° C. Cocer el desecante por 1 hr, y regresarlo despues al recipi e nte plástico . 

Antes de atornillar el recipiente en su lugar, lubricar el anillo 11 0 11 con graso de si­

licón. 

Esta renovación de desecante húmedo debe hacerse tan pronto como 

el desecante llegue a estar húmedo, porlo que debe tene rse siempre un recipiente con 

desecante seco en reserva evitándose así un paro . 

Cuando se conecte la válvula en posición 2, hay que girarla lo más 

que se pueda. Si se deja en una posición media, ambos recipi entes quedarán a isla-­

dos. 

SENSO R DE HUMEDAD RELATIVA. - La calibración del sensor de H.R. 

Q 229 A, cambia muy lentamente con e l uso pero, paro asegurar un buen func iona- -

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

Hay que manejar el se nsor muy cuidadosamente y solo por las orí l las. 

No debe haber huel las de dedos sobre la superficie se nsible . No se debe perm itir -­

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 re ja dorada -

hacia abajo y el nom bre estampado hacia arri ba. Empuje hacia a rriba los tapones - ­

instalados t ipo plátano tan lejos como lo perm itan los bordes del tapón . Despu és de -

instala r el sensor, mantener cerrada la cámara de anál is is el mayor tiempo posib le . --
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Cuando no se use el analizador, hay que tener una muestra de análisis dentro de la c.§_ 

mara o bien el diafragma de metal sólido; dejar el analizador en condiciones de rele­

vo, conectado para que mantenga la H. R. baja en la sección superior de la cámara p_:i 

ro proteger a 1 sensor. 

CILINDRO OPERADOR DE LA CAMARA.- Lubricar el cilindro operador 

de la cámara una vez cada seis meses, desconectando la linea de aire al cilindro y p~ 

niendo unas gotitas de aceite para máquina ligero dentro del cilindro, volver a conec 

tar la linea de aire. 

ANILLOS 11 0 11 DE LA UNION DE AIRE.- Lubricar los anillos 11 0 11 de 

la unión de aire una vez cada mes con un pequeño-recubrimiento de grasa desilicones. 

FILTRO DE AIRE.- El filtro de aire operará eficientemente hasta que es­

te completamente saturado de humedad. Un chequeo visual de las condiciones en -

que se encueritra el elemento del fil fro debe hacerse periódicamente, observándolo a­

través de una tasa de filtro transparente. Cuando el ni vel de saturación del filtro es 

te a 12.7 mm del nivel superior del elemento, se debe quitar el tazón del filtro y --­

reemplazarse por uno nuevo. 

Debe hacerse un chequeo visual periódico para materiales extraños -

y contaminantes en el filtro. Si se encuentran materiales extraños en el tazón, se cJ.= 

be aflojar la llave de desagüe, para que salgan los contaminantes. 
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C A P 1 T U L O IV 

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 copolímeros para que el recubrimiento (o los recubrimientos ) queden li­

bres de espuma y que la micropelícula posea un espesor constante, para lo cual se di~ 

ñaron y efectuaron los siguientes experimentos de laboratorio: 

Se tomo un copolímero de PVDC y se aplicó por un método específico 

variando la cantidad de recubrimiento desde 3 g/ m2 hasta 20 g/ m2 • Para recubrir -

10, 14, y 16 g/m2 se efectuo el experimento en uno y dos pasos, y los de 18 y 20 

g/m 2 en dos y tres pasos respectivamente. 

Se midieron la velocidad de transmisión de vapor de agua ( WVTR, 

g/m2 
X 24 hrs X 38º (y 90% de humedad relativa), y la velocidad de transmÍSÍÓn­

de gases ( GTR, ce/ m2 x 24 hrs x l 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 copolímero pero va­

riando los métodos de recubrimiento uno por uno hasta agotarlos. 

Luego se tomo otro copolímero y se repitieron todos los experimentos -

tomando todos los métodos de aplicación, uno por uno hasta tomar todos los copolíme­

ros que se consideraba podían serví r. 

Los resultados aparecen en las siguientes tablas : 



TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMlt.NTO : COPOLIMERO : PVDC 88%- METIL ACRILATO t0% - ACRILONITRILO 2% 

z: N 1 PESO PVDC , NUMERO DE 
COSTO, $1m

2 o EXPERIMEN TO WVTR GTR 
o u o. g /m2 PASOS 
1- <{ 

l/l 3 1 0.076 15 .00 5 .00 z ¡....; 
w o ;;:: a: 2 / 1 8 i 0 . 196 6 .20 4 .70 
..,;:: <( e: a: 3 / l 10 1 0 .24 4 4.60 4 .00 CD 1-
::> z 4 /1 lO 2 0 . 24 8 2 .80 3 .50 u o 
wU~ 5/ 1 1 14 l 0 .340 3 . 10 3. lO e:: <( o o 6 / 1 l4 2 0.343 2 . lO 2.90 w (/) <( 

o o~ 7 / 1 16 l 0 .388 3 .00 2.90 
O ....J LL 

1 
o ....J - 8/ 1 16 2 0 .391 l.70 2.48 -O o o o 

9 / l 18 2 0440 l.63 2.30 ..... o w a:: ::E - - iO / 1 20 3 0. 491 0 .90 2.00 ¿ 

Ti PO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIEN 1 Q: COPOLIMERQ : PVDC 88%- METIL ACRILATO i0%-ACRILDNITRILO 2"1. 

EXPERIMENTO No. 
PESO ~VDC, NUMERO DE 

COSTO, $1m
2 

WVTR 
1 

GTR .. g/m- PASOS 
o 

0.076 !- ¡¡ 2 3 1 16.00 5. lO z 
w o 2/ 2 8 l 0 . 196 7.40 4 .90 
~o 

iO 1 0.244 5 .00 4.00 - <( 3 / 2 
C:: N 
(!) e:: 4/ 2 iO 1 2 0.248 3.lO 4. 00 ::> o 
U LL 5/ 2 14 1 0.340 4.40 3.40 w 
e::: o 6/ 2 i4 2 0.34 3 3.40 3. lO 
w 1-

0 .3 88 o u 7 / 2 l6 l 3 .80 3. lO o <( 
8/ 2 l6 2 0. 391 2.lO 2.60 o 1-

o z 
18 2 0440 1 .90 2.40 1- o 9/ 2 w u 

3 0.491 l .00 2 .20 :¿ lO/ 2 20 



TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO : COPOLIMERQ: PVOC88%-METILACRILATO i0%-ACRILONITRILO 2% 

- EXPERIMENTO No. PESO PVDC, NUMERO DE 
COSTO, $ 1m

2 WVTR GTR 
o g /rnz PASOS 
1-

0.076 16 .50 z i/3 3 l 6.00 
Ll.J 

~ w 2/3 8 1 O. 196 8 .00 5 . lO 
e:: a:: 3/3 iO l 0.244 5 . 40 4 .90 
C!J <X :::> 4/3 lO 2 0.248 3 .90 4 .70 u 
w w 5/3 14 l 0.340 4 .90 3 . 00 e:: Cl 

w 6 / 3 1 14 2 0. 343 3 .90 3 .1 0 
Cl <X 

4 . lO 3 .00 J 7/3 16 l 0.388 o <X 
Cl > 813 16 2 0.391 2 .40 2 .80 
o <X 
1- z 9/ 3 18 2 0.440 2 . 00 2 . 50 
w 
:::i:! !O / 3 20 3 0.491 t. !O 2 . 00 

1 IPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIEN jQ:coPOLIMERO : Pvocee%-METILACRILAT010%-ACRILON1TRILO 2"1. 

EXPERIMENTO No. 
PESO ~VDC, NUMERO DE 

COSTO, $1m
2 

WVTR GTR .. g /rn PASOS 
o 
1- j/ 4 3 ¡ 0.076 H . lO 6 .00 z a:: w w 2/4 8 l 0.1 96 8 . 20 5 . 40 
:;;: >-

<X 3/ 4 !O 1 0.244 5 .90 4. 80 e::: :::¡; 
al 4 / 4 !O 2 0.248 4.iO 4 . 60 :::> <X u _J 5/ 4 l4 l 0.340 5 . 30 3. 1 o w _J o:: ii: 6/ 4 i4 2 0.343 4 . lO 3.00 
w ~ a 7 / 4 16 i 0.388 4 . 30 3 . 20 
o w 8 1 4 16 2 039i 2 .60 3.00 a _J 

~ ID 9./ 4 18 2 0440 2.20 2 .90 
w o 

Cl lO/ 4 20 3 0.491 l.50 2 . 20 ...;: 



1 IPO DE MATt..RIAL DEL Rt.CUBRl ivHENTO : coPoL1MERo, Pvoc so"lo-ETIL AcR•LATo 10% 

- EXPERIMENTO No. PESO PVDC, NUMERO DE 
COSTO, $ 1m

2 
WV T R GTR o g / m2 PA SOS 

~ 
0 .0 7 6 18.00 2 l/ 5 3 i 

w 
¿ 2/ 5 8 i O. i9 6 9.00 
e:: 3 / 5 iO i 0.244 7.00 ca a:: :::::::> 4 / 5 lO 2 0 .248 5.00 u w 
w >-

5 / 5 l4 l 0.340 6.00 e:: <I: 
:E 

6/ 5 1 l4 2 0 .343 5.00 w 
a <I: 7 / 5 i6 l 0 .388 5 .70 
o ...J 
a ...J 8 / 5 l 6 2 0 .39 1 5.90 
o a:: -
~-

~ 9 / 5 l8 2 0.440 4.90 w 
.~ W / 5 20 3 0 :49 1 2 .20 

1 IPO DE MA 1 ERIA L DEL RECUBRI MiEN 1 Q : COPOLIMERO PVOC 90%- ETIL ACRILATO 10% 

z 
EXPERIMENTO No. 

PESO ~VDC, NUMERO DE 
COSTO , $ 1m

2 
o PASOS VIVTR GTR .. 
u g / m 

o 
!- ~ l/ 6 3 t 0.0 76 l7 .30 z o w a:: 2/ 6 8 1 0 . 19 6 9 .00 
¿ <I: 

a:: 3 / 6 lO l 0.24 4 7 .00 e: ~ 
U) z 4/ 6 lO 2 0.248 5 .00 
'.:) o 
u u 5 / 6 l4 l 0340 6 .20 w 
o::: <I: 6 / 6 14 2 034 3 5 .40 
l :.J 
a (f) 7 / 6 i6 i 0 .388 5 .40 o o ...J 8/ 6 16 2 039 i 3.40 1 a ...J 

~ ª 9/ 6 18 1 2 0.440 3 .40 
w o 
2 a:: iü/ 6 . 2 0 3 0.49l 2 .20 



1 IPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO : COPOLIMERO • PVOC 88º1.-METIL ACRILATO iO"I.- ACRILONITRILO 2•1. 

EXPERIMENTO No . 
PESO PVDC, NUMERO DE 

CO STO, $ 1m
2 

WVTR GTR - g /m2 o PASOS 
}-

117 3 z i 0 .076 19 .00 6 .30 
w 
~ 217 8 i O. 196 9 .70 5 .90 
c.:: 3 / 7 lO l 0.244 7 . 60 6.00 Ci) 

::> o 4/7 w 2 0 .24 8 5.70 5.90 u a 
w <t 5/7 14 1 0 .340 5 .40 5 . 00 e:: CD 

<t 617 14 2 0 . 343 5.00 5 . 00 U! a:: a (!) 7/7 1 16 1 0 .388 4 .80 1 4.50 
o o 
o }- 8 / 7 16 2 0.39 1 2 .90 4 .00 o o 
}- a:: 9/7 18 2 0.440 2.40 3 . 90 
w 
¿ !01 7 20 3 0.49 1 2 . lo 3 . 40 



TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: COPOLIMERO ' PVOC 90% - ETIL ACRILATO l0% 

:z PESO PVDC , NUMERO DE 
COSTO , $ 1m

2 o EXPERIMENTO No. WVTR GTR 
ou g /mz PASOS 
1- ~ 

l/ 1 3 i 0 .076 l5 .50 :Z . ¡....;;: 
wo 
;;::: o:: 2 / l 8 1 O. i96 6 .80 ¿ ~ 

e: ~ 3/1 iO i 0 .244 5 . 10 
CD :z 

4/ l rn 2 0 . 248 2.30 Bo 
wº~ 5/1 1 14 1 0 .340 3.40 e: ~o o 6/ 1 14 · 2 0 . 343 2 .50 w (/) ~ 
Cl o~ 7 / l 16 l 0 .388 3 .50 o __J u.. 

2 .90 o~ o 8 / t 16 2 0 .391 2 . tO 
o o o 

9/l 18 2 0.440 2.00 1- o :i! w cr :¿; ~ 10 / 1 20 3 0.491 1. 40 

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: COPOUMERO' PVOC 90%- ETIL ACRILATO 10% 

EXPERIMENTO No. 
PESO ~VDC, NUMERO DE 

COSTO, $1m2 
WVTR GTR .. g/m- PASOS 

o ' 
1- 11 2 3 1 0 .076 16 .40 :z 
wo 2/ 2 8 1 0 . 196 7 .90 - o 
~ ~ 3/ 2 w 1 0.244 5.60 
C:: N 
CD O: 4/ 2 10 2 0.248 3 .70 ::i o 
u 1..1.. 5 / 2 14 1 o. 34 0 5 . IO w 
a:: o 6/ 2 14 2 0 .343 3.90 w 1-
o u 7/2 16 1 0 .388 4 .30 
o ~ 

8/ 2 i6 2 0.39 i 2 .70 o 1-
o :z 

18 2 0 .440 2 .40 ..... o 9/2 
lJ.J u 

0.491 l.50 ¿ lO/ 2 20 3 



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

- EXPERIMENTO No. PESO ·pvDC' NUMERO DE 
COSTO, $ 1m

2 WVTR GTR o g/m2 PASOS 
1-

1 0 .076 17 . iO z l/3 3 
w 
:E w 2/3 8 i O. 196 8.40 
e: cr: 3/3 iO 1 0.244 5 .80 
CD et :::::> 4/3 iO 2 0. 248 3.40 u 
w w 5/3 14 ¡ 0.340 5.30 c.:: Cl 

w 6/3 14 2 0 .343 4 .10 
o <t 

4 .70 -, 7/3 16 i 0.388 
o et 
o > 813 16 2 0.391 3.00 g <{ 

z 9/ 3 18 2 0.440 2 .70 w 
~ !O/ 3 20 3 0.491 l.90 

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

EXPERIMENTO · No. 
PESO ~VDC, NUMERO DE 

COSTO, $ 1m
2 

WVTR GTR .. g/m PASOS 
o 

0.076 1- 114 3 1 ~ 7 .60 z cr: w w 2 / 4 8 1 0. 196 8 .60 
:E >-

<{ 3/ 4 iO 1 0.244 6.30 a: :?: 
CD 4/ 4 !O 2 0.248 4.70 :::::> <{ 
u ....J 5/ 4 14 1 0. 340 6.00 w ....J a: a: 6/ 4 l4 2 0.343 4.60 
w ~ 0.388 o 7 / 4 16 i 5 ,20 
o w 8/ 4 16 2 o. 391 3.00 o ....J 
~ CD 9/ 4 18 2 0.440 2 .90 
w o 
~ 

Cl iO/ 4 20 3 0.491 L90 



1 IPO DE MATt.RIAL DEL. RECUBRIMIEN 1 o : COPOLIMERO ' PVOC 90% - ETIL ACRILATO 10%. 

- EXPERIMENTO No. PESO PVDC, NUMERO DE 
COS TO, $1nf WVTR GIR 

o g /mz PASOS 
l-

1 
0.076 z i/ 5 3 i 17 .60 

w 
~ 2/ 5 8 i 0 .1 96 8.70 
G:: 3 / 5 iO l 0244 6 . 40 C) o:: :::> 4 / 5 rn 2 0 .248 4.90 u w 
w >-

5 / 5 l 0.340 5 .60 e:: <( 14 
:::!: 

6/ 5 14 2 0.343 4.90 w 
Cl <( 7 / 5 16 l 0.388 5.30 
o ...J 
Cl ...J 8 1 5 16 2 0 .39l 2.90 o ex: -
~- ;; 9/ 5 l8 2 0.440 2 .80 w 

1 :2: iO ! 5 20 3 0.491 2 .00 

1 IPO DE MA i ERIAL DEL RECUBRIMiEN 10= COPOLIMERO : PVOC 90% - ETIL ACRILATO l09/e 

z 
EXPERIMENTO No. 

PESO ~VDC, NUMERO DE 1 2 

1 
o PASOS COSTO, !plm WVTR GTR .. 
u g/m 

o 
¡- ~ U 6 3 l 0.076 17 . 40 z o w ex: 2/ 6 8 l 0.196 8 .90 
:2 <( 

o:: 3 / 6 lO ¡ 0.244 6 . 70 a:: 1-
co z 4/ 6 lO 2 0.248 4 .90 
:::::::> o 
u u 5 / 6 14 l 0. 340 6 . lO l.!.J 
o:: <( 6/ 6 i4 2 0 .343 5.lO 
l!..J 
a (/) 71 6 16 i 0.388 5.50 o o ...J 8/ 6 16 2 0.39i 3 . lO 1 a ...J 

~ Ci 9/6 i8 2 0.440 3 . 10 
LLJ o 
~ o:: l O/ 6 20 3 0.491 2 .00 



1 IPO DE MATERIAL D~L RECUBRIMIENTO: COPOLIMERO • PVOC 90%-ETIL ACRILATO 10% 

EXPERIMENTO No. 
PESO PVDC, NUMERO DE 

COSTO, $1m2 WVTR GTR - g / m2 o PASOS 
1-
z i/7 3 i 0.076 l8.00 
w 

1 ~ 217 8 i O. i96 m.oo 
e::: 3/7 iO j . 0.244 8.00 ca 
:'.) o 4/7 rn 2 0 .248 7 . IO u o 
w <t 5/7 14 j . 0 . 340 7.10 a:: CD 

<t 6 /7 M 2 0 . 343 6.90 w a:: a (!) 7 !.! 16 i 0.388 5.90 
o o 
o 1- 8/T l6 2 0 .391 3.40 
o o 
1- a:: 9/7 18 2 0 .440 3.00 
w 
::;: 10/7 20 3 0.491 2.40 



TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO : COPOLIMERO • PVOC 85% - METIL ACRILATO 15% 

z PESO PVDC, NUMERO DE 
COSTO, $1rn

2 - o EXPERIMENTO No. WVTR GTR 

~g 
g / m2 PASOS 

lit 3 l 0.076 15 .90 w o 
- a:: 2 /1 8 1 0 . 196 6 .90 ::',! <t 
- a:: 

3 / l lO . l 0 .244 5 . 70 n:: 1-
CD z 

4/t lO 2 0.248 2 . 60 B o wu_ 
5/1 14 1 0 .340 3 .90 e:: <t o o 6 /1 14 2 0 .343 2 .90 w - c:x '-o (J') u 
7 1 1 16 i 0.388 3.90 º-o _J IJ... 

e -l - 8/ i 16 2 0 .391 2.40 3 .00 -O o o o 
9/ l 18 2 0.440 2 . 1 o 1- o::::!= w cr 

:::.! - lO / 1 20 3 0.491 2 .00 

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: COPOLIMERO • PVOC 85'Y. - METIL ACRILATO t5'Y. 

EXPERIMENTO No. 
PESO ~VDC, NUMERO DE 

COSTO , $1m
2 

WVTR GTR .. g/m PASOS 
o 
1- l/2 3 :z l 0.076 17 . 00 
Ll.I o 212 8 1 0. 196 8 . 0 0 - o 
~ <{ 3/ 2 10 l 0.244 5 . 30 
C:: N 
ca o: 4/ 2 10 2 0.248 3 .90 :::::>o 
U LL 5/ 2 14 l 0.340 4.90 w 
a:: o 6/ 2 14 
w 1-

2 0.343 3 .90 
o u 7/ 2 16 l 0.388 5 . W 
o <{ 

16 2 0.391 2 . 80 o 1- 8/ 2 o z 
2 0.440 2 .60 1- o 9/2 18 w u 

~ 10/ 2 20 3 0.491 1 .90 



TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: COPOLIMERO ' PVOC 95•1. - METIL ACRILATO 15% 

- EXPERIMENTO No . PESO PVDC, NUMERO DE 
COSTO, $1nf WVTR GTR 

o g /m2 PASOS 
i-

0.076 z i / 3 3 i 17 . 10 
lJJ 
¿ w 2 / 3 8 i O. 196 8 .50 
u:: a:: 3/3 iO i 0 .244 5 .70 
Cl) <( 
::> 4 / 3 w 2 0 .248 3 .20 u 
w w 

5 / 3 14 1 0.340 5 .00 e:: o 
L:.J 6 / 3 1 14 2 0 . 343 4 .60 
o <( 

-:> 7 / 3 16 1 . 0 .388 4 .90 
o <( 

o > 8/ 3 16 2 0 .39 1 2 .90 o <( 
t- z 9/ 3 18 2 0.440 2.90 w 
:E iO / 3 20 3 0 .491 2.00 

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRlfVllEN10 : COPOLIMERO• PVOC85%-METILACRILAT0i5% 

EXPERIMENTO No. 
PESO ~VDC, NUMERO DE 

COSTO, $1m
2 

WVTR 
1 

GTR .. g / m PASOS 
o 
t- i/ 4 3 i 0.076 17.00 
2 a:: w w 2/ 4 8 i 0. 196 8.00 
~ >-

<( 3/ 4 10 1 0.244 6 .70 o:: ~ 
(¡) 4/ 4 iO 2 0.248 4 .90 ::> <( 
u _¡ 5 / 4 i4 1 0.340 6.20 L:.J _¡ 
a:: a: 6/ 4 i4 2 0.343 4 .90 
w <( 
o > 7/4 i6 i 0.388 5 .30 
o w 8/ 4 i6 2 o 391 3 . lO o _¡ 

~ CD 9/4 18 2 0.440 2.90 
w o 

o 10/ 4 20 3 0.491 t.90 -



TIPO DE MATt.RIAL DEL RECUBRIMIENTO: COPOLIMERO' PVDC 85% - METIL ACRILATO t5•/o 

- EXPERIMENTO No. PESO PVDC, NUMERO DE 
COSTO, $/nf WVTR GTR o g / m2 PASOS 

1-
0 .076 :z l/5 3 i 17 .00 

w 
¿ 2/5 8 l 0 . 196 8 .lO 
E 3 / 5 iO 1 0.244 6 .30 
C!J 
:::> a:: 

4/5 lO 2 0 .248 4 .30 u w 
w >-

5 / 5 14 1 0 .340 5 .90 e:: ci 
:E 

6/ 5 14 2 o. '343 4 . 10 w 
o ci 7/5 16 1 0 .388 5.20 o ....J 
o ....J 8/5 16 2 0 .391 2 .90 o a:: -
1-

~ 9/ 5 18 2 0.440 2 .90 
w 
:E lO / 5 20 3 0 .49 1 2 .00 

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIEN 10= COPOLIMERO , Pvoce5•1. - METIL ACRILATO 15"1. 

z 
EXPERIMENTO No. 

PESO ~VDC, NUMERO DE 
COSTO, $1m

2 
WVTR GTR o PASOS .. 

ü g/m 
o 
1- ~ ¡¡ 6 3 1 0.076 17.40 z o w a:: 2/ 6 8 l 0 .19 6 9 .00 
¿ ci 

0.244 6 .90 a:: 3/ 6 lO 1 o:: 1-
en z 4/ 6 lO 2 0.24 8 5 .00 :::> o 
u u 5/ 6 14 1 o. 340 6 .00 w 
e:: ci 6/ 6 14 2 0.343 5 .00 
l!J 
o (f) 7 / 6. i6 1 0.388 5 .90 o o ....J 8/ 6 16 2 039i 3 .20 o ....J 

~ o 9 / 6 18 2 0440 3 .1 0 
w o 
:'! a:: !O/ 6 20 3 0.491 2.00 



. ---

1 IPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO= COPOLIMERO ' PVOC 85%- METIL ACRILATO 15º/• 

EXPERIMENTO No. PESO PVDC , NUMERO DE ' ? GTR - g/mz COSTO, ~ ! m- WVTR o PASOS 
1-

i / 7 3 i 0 .076 18 .00 z 
w 

1 :::;:: 2/7 8 i O. 196 9.70 
e::: 3/7 lO ca l 0 .244 7 .90 
=> o 4/7 lO 2 0 .248 6.10 u a 
w <t 5/7 14 l 0 .340 6 .iO a:: CD 

<t 6 /7 1 
14 2 0.343 5 .70 l.!.l a:: 

Cl (!) 71 7 16 l 0.388 5 .50 1 o o 
a 1- 8/ 7 16 2 0.391 3 .00 
o o 
1- a:: 9/ 7 18 2 0.440 2 .70 1 w 
:::! lO / 7 . 20 3 . 0.491 2 .00 



TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO :coPOuMERO' PVocao"lo-ETIL ACRILATO t5%-ACRILONITRILO 5"1. 
:z PESO PVDC, . NUMERO DE 

COSTO, $ 1m
2 - o EXPERIMENTO No . WVTR GTR o u . g/m2 PASOS 

1- c::c 
l/l 3 i 0 .076 16.00 z 1-' 

IJ.J o - a:: 2 /t 8 1 0 . 196 6 .70 :: <t e: a: 3 /1 iO l 0 .244 5.80 CD 1-
::::l z 4/t lO 2 0.248 2.40 u o 
IJ.J u~ 5 /t 14 t 0 .340 3 :70 e: ex o e 6 /I l4 2 0 . 343 3 .00 w en c::c 
ºo~ 7 /t 16 . t 0 .388 3.40 o _J ¡¡_ 

1 
e -J - 8/1 16 2 0 .391 2 .60 3 . IO oc§ 
·-o:::!! 9/1 l8 2 0 .440 2 .20 w a:: 
¿ - 10 1 1 20 3 0 .49 1 2 .00 

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO=coPOLIMERO• Pvocao%-ETIL ACRILATOt5%-ACR1LoN1TR1Lo 5'Y. 

EXPERIMENTO No. 
PESO ~VDC, NUMERO DE 

COSTO, $1m
2 

WVTR GTR .. g/m PASOS 
o 
1- l/ 2 3 t 0.076 17.lO z 
wo 2/ 2 8 1 0.196 8.20 - o 
~ c::c 3/ 2 . iO j 0.244 5.40 C:: N 
CD O:: 4/ 2 iO 2 0.248 3 .80 ::::lo 
u ¡¡_ 5/2 14 l 0.340 4 .10 IJ.J 
o:: o 6/ 2 14 2 0.343 3 .90 w 1-

0 .388 e u 7/2 16 l 4 .70 
o c::c 

8/2 16 2 o. 391 2.80 e 1-z 
~o 9/2 18 2 0.440 2 .70 
IJ.J u a .. - 10/ 2 20 3 0.49! 2.00 ..¿: 



TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO :coPOLIMERO • Pvoc eo"l..._-ET1L ACRILATO t!5"1.-ACR1LON1TR1LO 5~. 

- EXPERIMENTO No. PESO PVDC , NUMERO DE 
COSTO, $1m

2 WVTR GTR o g /m2 PASOS 
1-

1/3 3 i 0.076 16. 90 z 
llJ 

~ llJ 2/3 8 i 0. 196 8.90 
a: a:: 3/3 !O 1 0.244 5.90 al < ::::> 4/3 w 2 0.248 3.40 u 
w w 5/3 14 l 0.340 5. 10 e: o 

w 6/3 14 2 0 . 343 4.90 
o <{ ...., 7/3 16 l 0 .388 5.30 o <{ 
o . > 813 16 2 0.391 2 . 70 o <{ 
1- z 9/ 3 18 2 0.440 2.90 
llJ 
::!: !O/ 3 20 3 0 .491 2. 10 

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: COPOLIME"º ' PVOC 80%-ETIL ACRILATO i!5%-ACRILONITRILO !5% 

EXPERIMENTO No. 
PESO ~VDC, NUMERO DE 

COSTO, $1m
2 

WVTR GTR 
••. g/m PASOS 
o 

0.076 1- l/4 3 1 17.40 :z a:: w w 2/4 8 i 0. 19 6 . 8 . 20 . 
:E >-

<{ 3/4 10 1 0.244 6.90 a: :E 
al 4/4 10 2 0.248 5.30 ::::> <{ u ...J 5/4 14 1 0. 340 6 . 70 w ...J a: ~ 6/ 4 i4 2 0.343 5.20 
w 
o ~ 11• . i6 i 0 .388 5 .60 
o w 8/ 4 16 2 o. 39i 3.40 a ...J g m 9/4 18 2 0.440 3 .20 w o 
·:::i o 10/4 20 3 0.491 l. 90 



TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMlt.N 1 o: COPOLIMERO ' PVDC80%-ETIL ACRILATO t5%-ACRILONITRILO 5~. 

o EXPERIMENTO No. PESOg /~~oc' NUMP~Rsºo~E COSTO, $ 1m2 WVTR GTR 
1-
~ l / 5 3 i 0.076 17. lO 

¿ 2 15 8 i O. l 9 6 8 .20 

~ 3 / 5 iO 1 0.244 6 .40 

G 5 41 5 w 2 0. 248 4.4o 

~ . ~ 5 / 5 l 4 l O. 340 6 .00 

La.J ~ 6 / 5 14 2 0 . 343 4 .20 
o <l 7 / 5 16 l 0 .388 5.70 o _J 

o _J 8/ 5 16 2 0.39l 3 .20 

R ~ 91 5 18 2 o.44o 3.10 
La.J > 
~ iO / 5 20 3 0.491 1 2.lO 

1 IPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIEhJ 1 o: COPOLIMERO • PVOC 80%- ETIL ACRILATO 15~.- ACRILONITRILO 5°1. 

z 
EXPERIMENTO No. 

PESO ~VDC, NUMERO DE 
COSTO, $1m

2 
o PASOS WV TR GTR .. u g/m 

o 
1- ~ l / 6 3 1 0.076 17.30 
2 o 
La.J a:: 2/6 8 l 0.196 9 . lO 
2 <l 

a:: 3/ 6 o::: 1-
10 1 0.244 6 .70 

Ci) z 4/ 6 10 2 0.248 5 .20 
::) o 
u u 5/ 6 14 j 0. 340 6 .30 w 
a: <l 6/ 6 14 2 0.343 5.40 
l!.I 
o en 7/6 16 i 0.388 6 .00 o o _J 816 16 2 0391 3.40 o _J 

~ ·-
1 

2 o 9/ 6 18 0.440 3.40 
La.J o 
::! a:: 1 O/ 6 20 3 0.49l 2 . lO 



1 IPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO :coPOLIMERO• Pvoc eo"t.-ETIL ACRILATO i5%- ACRILON1TR1Lo 5% 

EXPERIMENTO No. PESO PVDC, -NUMERO DE 
COSTO, $1m2 WVTR GTR - g/mz o PASOS 

1-
U7 3 0 .076 z i iS .00 

w 
1 ~ 2/7 8 i O. i96 l0.00 

E 3/7 lO i 0.244 7 .80 (¡J 
::::> o 4/7 lO 2 0 .248 6.40 u o 
w <t 51 7 14 i 0.340 6.90 e: CD 

<t 6 / 7 14 2 0 . 343 5.90 w a:: a (!) 717 l6 ; 0 .388 5.90 1 o o 
o 1- 817 l6 2 0.39l 3.l o 
o o 
1- a:: 9/ 7 l8 2 0.440 2.90 
w 
¿ iO / 7 20 3 0.49 1 2 .20 



TIPO DE MA 1 ERIAL DEL RECUBRIMIENTO : COPOLIMERO ' PVOC 90%- ETIL ACRILATO tO"f. 

z 
EXPERIMENTO No . ¡ PESOº /~yDc • NUMERO DE 

COSTO, $1m2 - o WVTR GTR 
o u PASOS 
1- c:i: 

Ul 3 1 0 .076 17. 90 z !-" 
w o 
- a::: 2/1 8 1 0.196 6.90 :::¡: <X 
- a::: 3 / l iO 1 0.244 5 .90 a:: 1-
ce z 

4/l lO 2 0 .248 3 . 00 ~o 
u u w ~ 5 /l 14 i 0.340 3.90 e:: <X o o 6 /l 14 2 0 . 343 3 .90 w en · <X 
ºo~ 7 /1 16 i 0 .388 3 .90 o _J lL. 

1 o -::! Ci 8 / l . 16 2 0 .391 2.90 3.60 
o o o 

9/l l8 2 0 .440 2 . 70 1- o:::::!: w a::: ::¡: ~ lO / l 20 3 0 .491 l. 90 

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO: COPOLIMERO • PVOC 90%- ETIL ACRILATO iO"lo 

EXPERIMENTO No. 
PESO ~VDC, NUMERO DE 

COSTO, $1m2 
WVTR GTR .. g/m PASOS 

o 
1- l/ 2 3 1 0.076 17 .80 z wo 2/2 8 l 0. 196 8 .90 - CI 
! <{ 3/2 lO l 0.244 5 . 60 
C:: N 
aJ cr 4/2 lO 2 0. 248 3.90 
~o 
U LL 5/2 14 1 0.340 4 . 00 w 
e:: o 6 / 2 14 2 0.343 3 .90 
w 1-
o u 7/2 16 1 0 .388 4.90 
o <{ 

16 2 0.391 2 . 30 a 1- 8/2 o z 2 · 0.440 2 . 30 1- o 9/2 18 
w u 

2 . 00 ~ l0/2 20 3 0.491 



TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMlt.i\lTO: coPOL1MERO • Pvoc 90%- ETIL ACRILATO to•1. 

- EXPERIMENTO No. PESO PVDC, NUMERO DE 
COSTO, $ 1m

2 WVTR GTR 
o g / m2 PASOS 
1-

1 0 .076 z l/3 3 i 17.90 
w 
~ w 2/3 8 i O. i96 9 . 00 
e:: a:: 3/3 lO i 0.244 6 . 00 
Cll <X ::> 4/3 lO 2 0 .248 4 . IO 1 u 
w w 

5/ 3 i4 i 0.340 6 . 00 e:: o 
w et 6/3 1 i4 2 0 .343 4.70 
o ..., 7 / 3 i6 i 0 .388 6 . 00 o <X 

o. 391 o > 8/3 16 2 3 . 00 
o <X 
1- z 9/ 3 18 2 0.440 3 . lO 
w 
:::: iO / 3 2 0 3 0.491 2.70 

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIEN 1 Q: COPOLIMERO• PVOC 90%- ETIL ACRILATO t0% 

EXPERIMENTO No. 
PESO ~VDC, NUMERO DE 

COSTO, $1m
2 

WVTR 
1 

GTR .. g/m PASOS 
o 
i- i/ 4 3 1 0.076 18 . 00 
z · O:: 

1 
w w 2 / 4 8 i 0. 196 9 . lO 
:;E >-
2 

<X 3 / 4 lO 1 0.244 7 . 00 
~ 

(!) 4/ 4 lO 2 0.24 8 5 . 30 ::> <X u ....J 5 / 4 i4 1 0. 340 6 . 90 w ....J a:: a:: 6/ 4 i4 2 0.343 4 . 60 
w ~ o 7/ 4 i6 i 0.388 4.00 
o w 8/ 4 i 6 2 039i 3 . 60 o ....J 
¡::? CD 9/ 4 18 2 0.440 3 . 20 
w ·º ¿ o 1O/ 4 20 3 0.49 1 2.00 



TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO; COPOLIMERO' PVOC 88%- METIL ACRILATO 10% -ACRILONITRILO 2% 

- EXPERIMENTO No. 
PESO PVDC, NUM~RO DE 

COSTO, $1m2 
WVTR GTR 

o g/m2 PASO S 
1-

i/5 3 1 0 .076 17.10 z 6 .20 
lJJ 
¿ 2/5 8 1 0 . 196 8 .lO 5.70 
a: 3/5 iO i 0.244 6.00 5.20 
C!l 
:::::> a:: 

4/5 w 2 0 .248 4.40 4 . 60 u LLI 
w >-

5/5 14 1 0.340 5 .90 4 .30 e: < 
~ 

6 / 5 14 2 0.343 4 .70 3 .90 w -
(j < 7/5 16 l 0 .388 4 .90 3.60 
o ...J 
o ...J 8/5 16 2 0.391 2 .70 3 .00 o a:: -1-

~ 9/5 18 2 0 .440 2.25 3.00 
w 

1 :E iü/5 20 3 0 .491 l .90 2 .90 

TIPO DE MATERIAL DEL RECUBRIMIEN 10: COPOLIMERO ' PVOC88%-METILACRILATOiO"lo-ACRILONITRIL02% 

z 
EXPERIMENTO No. 

PESO PVDC, NUMERO DE 
COSTO, $Jm2 

WVTR GTR o . / 2 PASOS .. 
ü g m 

o 
1- ~ lf 6 3 i 0.076 i 7 .30 6 . 30 z o w ex: 2 / 6 8 l 0.196 8 .50 6.00 
:a et 

lO 0.244 a:: 3/6 1 6 .20 5 .90 a:: 1-
en z 4 / 6 iO 2 0.248 4 .60 5 . 70 
:::::> o 
u u 5/ 6 14 1 0.340 6 .00 4 .90 w 
o:: et 6 / 6 14 2 0 .343 4 .90 4.60 
l!.l 

4 . 20 a · CJ') 7/6 16 l 0 .388 5 . lO 
o . o 

...J 8 / 6 16 2 0391 2 .90 3 . 1 o a ...J 

~ o 9 / 6 i8 2 0.440 2.50 3 .00 
w o 

0.491 2 a:: 10 / 6 20 3 l .90 2 .90 



1 IPO DE MATERIAL DE:L RECUBRIMIENTO: COPOLIMERO : PVOC 90% - ETIL ACRILATO 10~. 

EXPERIMENTO No . 
PESO PVDC, NUMERO DE 

COSTO, $ 1m
2 

WVTR GTR - g/m2 o PASOS 
1-

0 .076 19 .00 z i/ 7 3 i 
w 
~ 2/7 8 i O. l96 9.90 
e:: 3 / 7 10 l 0.244 7 .90 
Ci) 

=> o 4/7 w 2 0 .248 5.80 
(.) o 
w et 5/7 . l4 l . 0.340 5 .70 a:: m 

et 6/7 i4 2 0 . 343 5.50 w a:: o <.!> 717 16 i 0 .388 5.00 
o o 
o 1- 81 7 i6 2 0 .391 3.00 o o 
1- a: 9/ 7 18 2 0.440 2. 70 w 
::E iO / 7 20 3 0 .491 2.30 
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Analizando cuidadosamente los resultados de las tablas anteriores, llega-

mos a las sigui entes conclusiones: 

l.- Confonnen aumentamos la cantidad de recubrimiento, los valores -

de WVTR y GRT disminuyen. 

2.- Es mejor utilizar 2 pasos para aplicar una misma cantidad de recu-­

brim iento que l ·solo paso, ya que obtenemos las siguientes ventajas: 

a ) Un recubrimiento más unifonne y consecuentemente 

b) Valores de WVTR y GRT más bajos. 

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

por lo que debe hacerse un estudio de costos minucioso. 

3.- Cuando el peso del recubrim iento es mayor de 16g/m2, el proceso 

resu Ita excesivamente caro, lo cual hace que el empaque se encue~ 

tre en desventajas en el mercado, por lo que se desecha esta posibi ­

lidad¡ exceptuando desde luego el caso de que algún comprador lo -

solicite así, 

4.- Para copolímeros de PVDC, el método de recubrimiento por rotogr~ 

bado resulta inoperante, ya que las celdas de rotograbado se tapan 

con mucha facilidad. 

5.- En ténninos generales, los valores de GTR son proporcionales a los­

de WVTR, por lo cual a partir del 2 copolímero, solo se sacaron -

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

6.- El mejor método de aplicación de copolímeros de PVDC es una mo­

dificación del método de rodillos a contrarotación, lo que se puede 

comprobar faci !mente al encontrarse en ese método los valores más -

bajos de WVTR y GTR con todos los copolímeros. El orden de efec 

tividad es el sif¡uiente: 

1.- Modificación al método de rodillos a contrarotación. 

11.- Recubrimiento por contacto forzado. 

111. - Navaja de aire. 

1 V.- Instalación con varilla mayer doble. 

V.- Varilla mayer. 

V 1. - Rodi 11 os a contra rotación. 

V 1 1. - Rotograbado. 

7.- El mejor copolímero de PVDC para recubrimientos es el que tiene -

los siguientes componentes: 

PVDC 88% 

METIL ACRILATO 10 % 

ACRILONITRILO 2% 
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CAPITULO V 

SELECCION DEL EQUIPO INDUSTRIAL, DEL 

TIPO DE COPOLIMERO Y DEL METODO DE 

APLICACION PARA RECUBRIR CON COPO­

LIMERO DE PVDC 200 Ton / mes DE GLASSl­

NE PARA SU USO COMO MATERIAL DE EM 

PAQUE DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS Y -

JABONES. 
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SELECCION DEL EQUIPO ADECUADO DE 

RECUBRIMIENTO CON PVDC. 

La selección de la máquina más adecuada para hacer una exitosa op~ 

ración de recubrimiento con PVDC debe hacerse desde el punto de vista técnico, to­

mando en cuenta los siguientes cuatro factores fundamentales: 

a) Sistema ó método de aplicación. 

b ) Sistema de control de tensión. 

c ) Sistema de prevención de formación de espuma 

d ) Sistema de secado. 

La calidad de un recubrimiento de PVDC depende fundamentalmente 

de una adecuada selección de estos sistemas en relación con los sustratos que se van a 

recubrir, con los pesos que se van a depositar, con la emulsión que se usará, con el -

uso final del empaque y con el volumen de producción. 

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

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

para hacer una selección adecuada del equipo ya que cado caso requi.ere uno solución 

diferente. 

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

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

equipos Foustel y Pogendarm. 

MODELO 

uso 

ANCHO 

VELOCIDAD 

UNIDADES DE APLl-

FAUSTEL 

SL 645 

LAMINACION Y RECUBRI 
MIENTO -

1, 140 mm. 

140 m/ min. 

CACION 2 

TIPO DE APLICA- -
CION. 

SECADO 

CAPACIDAD DE SE-­
CADO 

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 

LAMICOA TER LC 800 

LAMINACION Y REC. 

800 mm . 

100 m/ min. 

RECUBRIMIENTO POR -­
CONTACTO FORZADO -
CON UNA BARRA MA- -
YER. 

UN TUNEL TIPO SIMPLEX 
BETA DE 6.06 METROS -
DE LONGITUD CON - -
TRES SECCIONES 

150 000 Kcol 



POTENCIA DEL MO­
TOR PRINCIPAL 

POTENCIA DEL REEM 
BOBINADOR 

POTENCIA DE LOS -
VENTILADORES DEL -
SECADOR 

TIPO Y NUMERO DE -
DESEMBOBINADORES . 

TENSION EN EL DE-­
SEMBOBINADOR 

REEMBOBI NADOR 

CAPACIDAD DE RECU 
BRIMIENTO -

PRECIO 

10 H.P. 

7.5 H.P. 

7.5 H.P. 
7.5 H.P. 
JO.O H.P. 
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FLECHA SENCILLA DOS 

AUTOMATICA CON RODI­
LLO DANZANTES 

UNO CON DOS FLECHAS -
CON CONTROL AUTOMA­
TICO DE TENSION 

2 
9,576 ~ 

hora 

$ 2.095,375.00 

10 H.P. 

10 H.P. 

5 H.P. 

FLECHA SENCILLA UNO 

MANUAL 

TIPO EKW DOS FLECHAS 

2 
4,800~ 

hora 

$ 1 • 130' 994. 84 

Con los resultados de los experimentos de laboratorio, y con los da--

tos anteriores, además de considerar que la máquina pueda acoplarse con otros pasos -

dentro de los requerimientos que se solí citan en el mercado, se seleccionó el sigui en-

te equipo: 

RECUBRIDOR DE PVDC" PAGENDARM", MODELO AB-800 

Diseñado especialmente para aplicar recubrimientos de PVDC sobre -

varios tipos de películas. Dependiendo del tipo de película, se pueden mane¡ar es--

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

ESPECIFICACIONES TECNICAS: 

Ancho máximo 800 mm. 

Velocidad máxima 150 m/min. 

Longitud aproximada 22 m. 

Altura aproximada 3.5 m. 

Ancho de la máquina aproximado 1.5 m. 

Potencia del motor principal 15 KW. 

Potencia del reembobinador 10 KW. 

Potencia de los ventiladores del secador total 25 KW. 

Suministro de energía principal 460 V/ 50/ 60 Hz/ 3 Fases. 

Suministro de energía al control 150V/ 50/ 60Hz/1 Fase. 

Color Azul de Bavaria. 

La máquina PAGENDARM consta de varios componentes como son: 
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l. TORRECILLA DE DESEMBOBINADO TIPO SAR 2 x 600. 

Diseñada para rodillos mayores de 61 cm de diámetro externo, equip_:i 

da con 2 flechas que se expanden por medio de aire o presión paro centros de 7.62 cm 

con un conjunto de calzos de aire de 15.24 cm, frenos de disco . de gran rango, oper~ 

do por aire, conjunto de rodillos de empalme en la base de lo torrecilla, alineación -

lateral automática del desembobinador completo. La tensión del desembobinodo se -

controlo automáticamente por medio de un transductor forzado neumático. 

2.- TRATADOR TIPO" CORO NA" 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, etc. 

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

Un rodillo flexionante que permite al rollo quedar libre de arrugas en 

el por de rodillos de desembobinodo, el cual tiene un rodillopara sujetarlo, acciona­

do por aire. 

La estación de recubrimiento se di señó 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 de 1 materia 1 por recubrí r ) • 

El rodillo de retención está cubierto de hule, y tiene un Durometro -
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de 60 a 65, además es fácilmente intercambiable. Está montado en un par de brazos 

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

Una cremallera y piñón que el.evan y bojan el molde. Se proporci~ 

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

Un molde de acero inoxid~le para la recirculación de la media y~ 

ro mantener el nivel constante. 

Una cuchilla oscilatoria actuada por aire proporcionada para el rec!:!_ 

brimiento por rotograbado directo. Se proporciona también un rodillo de rotograbado 

con 59 celdas por cm tipo 11 QUADRA 11
• 

4. - LONA DE SUCCION DE PRES ION CONSTANTE. 

Para asegurar una tensión constante entre la estación de recubrimie~ 

to y el canal de secado, se tiene una lona guia automática, un tensor de la lona, una 

succionadora de vacío, y los componentes necesarios para su manejo • . 

5. - CONTROL DE TENSION. 

Se proporciona un control automático de tensión por medio de un va­

riador muy delicado el cual controla la rapidez entre el cinturón del canal de secado 

y la lona de succión y la estación de recubrimiento. 

6. - CANAL DE SECADO 11 PAGENDARM GURTEX 11 3 / 800. 

Secador por convección equipado con una banda sin fin de poliester-
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tejido con guia central automática y tensionador neumático. 

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 energía térmica. 

Cada sección en particular tiene 2 puertas de acceso a través de las -

cuales las boquillas de descarga de aire de aluminio extruido, pueden sacarse para li~ 

pieza y mantenimiento. 

Cods sección puede controlarse por zonas, si así se requiere, ya que 

cada uno tiene su propio calentador por aceite, aguo o vapor. 

Los ventiladores paro recirculoción de aire están equipados con mot~ 

res de 2 velocidades, uno paro codo sección. Esto hace posible que funcionen o v~ 

locidades de aire normales de 914.4 m/ min, y volumenes de aire de l69.9m3 /min,­

o bien reducir estas a lo mitad cuando se prefiero uno menor transferencia térmico. -

Se di spone de un ventilador de escape paro evacuar el aire saturado, y al mismo ti~ 

po introducir aire fresco y asegurar una presión dentro del secador. 

7.- ZONA DE ENFRIAMIENTO POR CONVECCION. 

Se dispone de uno lona de succión modificado con uno unidad enfri~ 

dora por convección o aJta velocidad. Esto asegurará que el carrete se enfríe o tem­

peraturas que permitan su fáci 1 manejo, previo o la sección de reembobinado. 
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8. - UNIDAD DE RECUBRIMIENTO" PAGENDARM" TIPO EWA. 

Del la lona de succión mencionada anteriormente, el carrete se lleva 

a los rodillos desocupados y bajo una plataforma de trabajo a la 2a. estación de racu­

brimiento. 

Una guía 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 estación de recubrimiento es idéntico al descrito en 

el inciso ( 3 ). 

9.- LONA DE SUCCIO N. 

Igual al inciso ( 4 ) 

10.- CANAL DE SECADO PAGENDARM GURTEX 4/800. 

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

que esta zona cuenta con 4 secciones modulares. 

l l.- ZONA DE ENFRIAMIENTO POR CONVECCION 

Igual al inciso ( 7 ). 
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12.- ESTACION DE ENFRIAMIENTO Y REEMBOBINADO 

Un Rodillo flexionante reporte al carrete libre de arrugas o lo esto-­

ción de Reembobinodo. 

Consto de 2 rodillos de enfriado que son alimentados por los unido-­

des de enfriado del cliente. Uno cubierto de hule muerde al rollo sosteniendo con -

seguridad al carrete contra uno de los rodillos de enfriado, asegurando un control de -

tensión apropiado. 

Se monto un oscilador dentro de esto estación para controlar con ma­

yor sensibilidad lo tensión del carrete de reembobinodo. 

Se proporciona uno estación de cortes '.Tluy ligeros rotatorios poro co­

rregir las orillas del carrete antes del reembobinado. 

13.- TORRECILLA DE REEMBOBINADO TIPO SR 2 x 6000 

Diseñada poro rodillos mayores de 61 cm. De diámetro exterior - -

equipadas con 2 flechas que se expanden por medio de aire poro centros de 7.62 cm.­

con un conjunto de calzas de aire de 15.24 cm. 

Un reembobinador seguro se prop.orciona con los controles necesarios 

montados en la cabina de control. 

Un rodillo protector y mecanismo de empalme poro cambio de rodillos. 

14.ARMADURAS DE LA MAQUINA. 

Se propociona un conjunto completo de canales " U '', espaciadores, -
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columnas y redil los 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. 

Lo máquina está también completamente pre -armado excepto porc­

el armado entre los terminales de lo máquina mismo y los terminales en el tablero de­

control, los cuales serán proporcionados por el cliente durante la instalación de lo má 

quina. 

16.- ENERGIA PRINCIPAL DE LA MAQUINA. 

Se proporcionan 2 motores principales de corriente directo. Los mo 

tores secundarios siguen al motor principal y tienen un danzador que controlo el ajus­

te. 

Se proporcionan voriadores finamente ajustados entre los diversos es­

taciones de recubrimiento y el cinturón de impulso, y entre los cinturones de impulso 

y lo lona de succión y lo estación de reembobinado. 

Esto asegurará un manejo apropiado de casi todos los tipos de pelícu-

los. 

Precio total en lo fábrica, Homburgo, Alemania$ 5,385,079.80 

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

Esos componentes hacen que la estación de recubrimiento pueda apl i­

cor recubrimientos por contacto forzado además del procedimiento cotizado anterior-­

mente por Rotograbado. 

Se incluye: 

Un conjunto de rodillos de deslizamiento, que pueden cambiarse ráp_.!. 

demente, que corren fácilmente y se montan en los brazos accionados por aire de la -

Estación' de Recubrimiento EWA. 

Esos rollos están hechos de acero y están cromados y pulidos, y tienen 

un diámetro aproximado de 8.255 cm. Una caja de cambios de velocidades con los­

cinturones de sincronización necesarios, ejes de transmisión, y acoplamientos para que 

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

Un rodillo de recubrimiento con una capa de acero inoxidable qu e -

pueda montarse rápidamente en lugar del rodillo de rotograbado. El acero inoxidable 

evita la corrosión cuando se trabaja con PVDC y otros compuestos de ese tipo . El ro 

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

PRECIO ADICIONAL $ 126,435. 95 

18.- VARILLA MAYER - PVDC PAGENDARM. 

Se proporciona una veril la mayer manejada hidraulicamente, di seña­

da especialmente para aplicar recubrimientos de PVDC. 
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La unidad hidráulica y el motor permiten controlar la velocidad por­

pasos y marcha atrás del rodillo. 3 rodillos con aberturas de alambre con bayoneta -

cambiable rápida tipo montable, abierta con alambres de 0.3, 0.5, 0.7, mm de diá-

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 atrás de acero inoxidable. La muesca de la navaja de aire está 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 ángulo 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 presión con un filtro y un 

humedecedor, el cual regula la humedad del aire para que lo suministre a la presión -

estática requerida. 

PRECIO ADICIONAL $ 183,677.30 

20.- GENERADOR DE CALOR. 

Un quemador de combustible ligero el cual pueda suministrar la can~ 

dad de calor requerida para el canal de secado Pagendarm. Un calentador extremada 

mente seguro con arrancador automático y auto supervisión 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 completamente tiene su pro-­

pía reserva de combustible, con bombeo manual, una bombo con motor de recircula- -

ción de aceite muy segura con los requerimientos de seguridad y los apagadores en la 

temperatura límite. 5 controles de temperatura modelo Pagendarm P - 5, los cuales -

son trasductores de temperatura ne"umáticos que accionan las válvulas de flujo neumá_!! 

coque son las qué controlan la cantidad de aceite caliente suministrado al secador y -

de ahí que mantengan automáticamente 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 realizó la Tesis opera desde hace 12 años en-

el D.F. solamente un turno diario. El costo por cada paso es de $ O .45--0.49 por <:9 

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

COSTOS Y 

GASTOS 
DIRECTOS 

Mano de obra ( 2 operadores ), 

Supervisión, 

Mantenimiento de la máquina, 

Depreciación del equipo, 

Servicios: 

a ) Energía Eléctrica 

b ) Energía de Secado 

c ) Agua de enfriamiento 

Generar gases de combustión y ca 
lentarlos. -

Inyectarlos al secador 

y Extraerlos 



COSTOS Y 
GASTOS 

INDIRECTOS 
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Administrativos, 

Venta, 

Financieros_, 

Vigilancia, 

Limpieza, etc. 

El primer paso cuesta alrededor de$ 0.45 ya que generalmente la - -

Energía de secado es menor, y el 2o. paso$ 0.49 ya que emplea mayor cantidad de -

energía de secado, por lo tanto si recub-imos en 2 pasos nos cuesta $ • 94 por coda mi-

nuto que se utilice la máquina. 

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

lo AB-800. 

Un gramo de PVDC cuesto $ 0.02397 al lado de la máquina, es de--

cir, listo para el recubrimiento. 

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

que se empleo la máquina y de la cantidad de PVDC utilizado. 

Estos 2 factores se tomaron en cuento en las tablas del capítulo 1 V. 
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CAP 1 TU LO 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. 

c) Las emulsiones son más difíciles de aplicar y se manejan con más tra­

bajos que las soluciones, pero las soluciones son más difíciles de se-

car. 

d ) Las técnicas de aplicación difieren según el ó los sustratos que se re­

cubran. 

e) El mejor y más versatil método de aplicación es el de rodillos a con-
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trarotación modificado con contacto forzado y una ó dos barras Ma-

yer. 

f) El peor método de aplicación de emulsiones es el rodillo de rotogra­

bado que en cambio trabaja bien con soluciones siempre y cuando la 

máquina disponga de un buen equipo de secado. 

g ) Se obtiene mejor barrera cuando la aplicación de la emulsión se ha­

ce en varios posos. 

h ) La selección de la máquina debe derivar de un estudio del mercado -

que tome en consideración, el uso final del empaque, el sustrato y -

los volumenes de producción. 

i ) Los fabricantes de emulsiones de PVDC creen que cambiando la :na~ 

raleza del copolímero mediante reacciones co~uevos monómeros se­

cundarios, se llegará en un futuro cercano, a simplificar la aplica-­

ción del recubrimiento. 

j) El empleo de PVDC como _termosellante puede ser en algunos casos-

más económico que el uso de polietileno. 

k) El futuro de los recubrimientos de PVDC sobre papeles y sobre pelíc~ 

las es en el mundo actual, como consecuencia de algunas escaseces, 

sumamente promisor. 
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