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I, INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, ¢l hombre ha buscado, imaginado y creado nuevas formas y productos que le
permitan tener una vida mas confortable y placentera Gracias a la capacidad que la naturaleza le brindé, el
ser humano ha sabido aprovechar fos recursos de {a tierra para transformarlos en utensilios v herramientas
que han mejorado su calidad de vida.

En el presente siglo y junto con el desarrollo de la tecnologia, 12 humanidad ha dado pases agigantados en
este ambito, en el que el pldstico resulta ser uno de los materiales méds importantes. ya que cada vez cobra
mas fuerza y presencia en el mercado, por 1o que se aplica no solo en los productos mas simples v de uso
cotidiano (no por ello menos importantes), sino también en nuevas tecnologias, ejemplo de ello es su
participacién en el mundo de la cibernénca, el computo, la medicina o la aeronautica.

El crecimiento del uso de este material a nivel mundial es constante, de tal suerte se dice que el milenio
venidero inicia con &l Siglo del Plastico.

Dicha importancia se refleja en los indices de crecimiento que, mantenidos a o fargo de algunos afios desde
pringipios de siglo, superan a casi todas las demas actividades industriales y grupos de materiales.

En 1997 la produccion mundial de plasticos aicanzo los 145 millones de toneladas y para el afio 2000 liegd
a 160 miilones de toneladas. En la actualidad nuestro pais ocupa el cuarto lugar como productor de
petréleo. el ndmero 17 en produccion de plasticos y solo consume 2 6 millones de toneladas, es decir 1.8
por ciento de la produccién mundial. El consumo per capita de plasticos en nuestro pais es todavia muy
baje (29 Kg.) comparado con el de los pafses industnalizados, come los Estados Unidos (120 Kg) y

Canada (130 Kg.).
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Antes de la crisis mexicana de 1994, el consumo crecia a una tasa de 14 por ciento anual, y a partir de 1996
fue de 6 a 8 por ciento debido al aumento de ias importaciones ¥ a la poca integracién en las cadenas
productivas En la figura 2 se observa el comportamiento del PIB de 1991 a 1999
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El futuro de los plasticos en México es alentador, por ello y no obstante la crisis de 1994-1993, el sector
realizé importaciones de maquinaria y equipo que alcanzaron los 350 millones de délares anuales para
crecer hasta llegar en 1998 a los 500 millones de délares. Por lo tanto de seguir esta tendencia, se espera
que la inversion adicional estimada en ef periodo 1999-2005 sea de 600 millones de ddtares anuales, fo que
representa un incremento de 3 por ciento en empleos directos e indirectos.

Cabe destacar que en el pais existen aproximadarmente res mil empresas transformadoras del plastico, las
cuales generan c¢ien mil empleos directos. Del wotal de industrias, 60 por ciento son micro - mil 800 -, 24 por
ciento pequefias - 720 -, 12 por ciento medianas - 360 - y el 4 por ciento restante grandes - 1207,

Los sectores que mas consumen productos derivados de esla actividad son envases y empague,
construccién, muebles e industria. Envases y empagques es el més importante del mercado, ya que significa
40 por ciento del consumo total; presentan ademds una tendencia 2 la alza debido al dinamismo de
alimentos y bebidas, productos farmacéuticos y cosméticos El sector articulos de consumo ocupa el
segundo lugar con 19 por ciento, y la construecidn el tercero con 16 por ciento, muebles ¢ industria
representa 7 ¥ 5.2 por cicnto, respectivamente, del consumo global.

Pot cuanto a las importaciones del pldstico, el 76,4 por cicnlo provienen de Estados Unidos, ol 3.5 por
tiento de Canada, ¢f 3.3, por ciento de Alemania y of restante de los paises asidticos.

En ko que se reficre a las exportaciones de materias primas, desde 1995 han mantemdo ciecimientos
supertotes a 10 por ciento. can ¢l PVC como ¢l plastico méds importante por su volumen, scgudo del PET,
propikeno v poliestireno




Actualmente, México es ef cuarto productor mundial de petréie, con alrededor de tres millones de barriles
diarios Tomando en cuenta iz gran riqueza petrolera nacional (primer eslabon de esta cadena productiva) y
considerando gue la transformacién de plasticos afiade hasta 70 veces més valor que la refinacion, es una
necesidad del sector contar con una industria petroguimica fuerte, sélida, dindmica y competitiva Asi se
logratia un desarrollo integrado vy sustentable en la industria del pléstico en México.

El propésito del sector plastico es agregar valor a los recursos naturales no renovables (como el petréleo y
el gas) en beneficio del pais, as{ como contar con una industria estable y enlazada como cadena, para
presentar una fortaleza mayor en la competitividad dentro del dmbito de 1a globalizacin.

Dentro los termoplasticos, el polietileno es de los de mds alto consumo debide a sus ventajas competitivas
como son: disponibilidad, precio, desempefio fisico, reciclaje y reduccion de residuos Las resinas de
polietileno mejoradas son una nueva familia de polimeros producidos mediante la tecnologia de
catalizadores de geometria restringida, que nos permite ejercer un control extraordinario sobre la
distribucion molecular de los polimeros.

Esa flexibilidad de disefio, junto con la utilizacién de técnicas de simulacion avanzadas, han permitido
obtener estructuras moleculares altamente diferenciadas, lo que hace que las resinas producidas mediante
catalizadores de base metalocenos constituvan una categoria totaimente nueva., Propiedades que
anteriomente eran antagénicas, ahora pueden obtenerse simultdneamente. Estas resinas ofrecen amplias
ventajas en la transformacién, como son: mejora de las caracterfsticas mecanicas, mayor potencial de
reduccidn de los espesores, elevados niveles de produccion y alta productividad, disminucién del consumo
energético v oportunidades para obtener una ventaja competitiva.

Estos nuevos desarollos se han obtenido como resultado de la continua investigacién y prictica de la
reduccién y eliminacién de residuos, reciclaje, eficiencia energética, seguridad de los productos y otros
programas de tutela ecologica dedicados a la proteccion v mejora de {a calidad de! aire y los recursos
hidraulicos y terrestres.




1I. GENERALIDADES E HISTORIA DE LOS PLASTICOS.

La palabra plasticos deriva del griego “plastikos™ que significa “Capaz de ser moldeado”, sin embargo esta
definicidn no es suficiente para describir de forma clara a [2 gran variedad de materiales que asi se
denominan.

Téenicamente los plésticos son sustancias de origen organico formadas por largas cadenas
macromoleculares que contienen en su estructura carbono e hidrégene principalmente. Se obtienen
mediante reacciones quimicas entre diferentes materias primas de origen sintético o natural. Es posible
moldearlos mediante procesos de transformacién aplicando calor y presion.

Los plasticos son parte de la gran familia de los Polimeros. Polimeros es una palabra de engzen latin que
significa poli = muchas y meros = partes, de los cuales s¢ derivan también otros productos como los
adhesivos, recubrimientos y pinturas.

El desarrollo histérico de los plésticos comenzé cuando se descubrid que las resinas naturales podian
emplearse para elaborar objetos de uso practico. Estas resinas como el betiin, la guatapercha, la goma laca v
el dmbar, son extraidas de ciertos 4rboles, y se tienen referencias de que ya se utilizaban en Egipto,
Babiloma, la India, Grecia y China. En América se conocia otro material utilizado por sus habitantes antes
de 1a llegada de Col6n, conocido como hule o caucho.

El hule y otras resinas presentaban algunos inconvenientes, y por lo tanto, su aplicacion resultaba limitada.
Sin embargo, después de muchos afios de trabajos e investigaciones se [legaron a obtener resinas sintéticas,
mediante tratamientos quimicos y fisicos de resinas naturales.

Se puede decir que la primera resina sintética fue ef hule vulcanizado, obtenida por Charles Goodyear en
1839 al hacer reaccionar e] azufre con la resina natural caliente. Ei producto obtenido resulto ser muy
resistente a los cambios de temperatura y a los esfuerzos mecénicos.

A mediados del siglo XIX, el inventor inglés Alexander Parkes obtuvo accidentalmente [a nitrocelulosa,
mediante la reaccién de la celuiosa con Acido nitrico y sulfirico, v la llamé “Parkesina™, que con aceite de
ricino s¢ podia meldear. Sin embargo, debido a su flamabilidad, no tuve éxito comercial.

Alrededor de 1860, en los Estados Unidos surgié el primer plastico de importancia comercial gracias a un
concurso para encontrar un material que sustituyera al marfil en la fabricacion de bolas de billar (en esa
época se utifizaba tanto marfil, que se sacrificaban 12,000 elefantes para cubrir la demanda) Casualmente
los hermanos Hyatt trabajaban con el algodén tratado con 4cido nitrico, siendo un producto muy peligroso
que podia utilizarse como explosive, Aprovechando la idea de Parkes, sustituyeron el aceite de ricino por
aleanfor v a! producto obtenido le Hamaron “Celuloide™, €l cual hize posible la preduccion de varios
articulos como peines, bolas de billar y peliculas fotogréficas

Otro pléstico sintético que tuvo buena aceptacion comercia! fue el que desarrollaron Krishee y Spitteler en
1897, debido 2 la demanda dc pizarrones blances en las cscuelas alemanas. Este matenial se fabricd 4 base
de Caseina, una protcina extraida dec la leche al hacerla reaccionar con formaldehido. Su principal
aplicacion fuc la elaboracion de botones

En 1899 Leo H. Baekelan, descubrié la baquelita, la cudl s¢ obticne medianie la reaccion del fenol con
lermaldehido

Aungue en ¢f siglo X1X sc observe en diversos laboratorios gue, por la aceion de | fuz o del calor, muchas
sustancias simples, zascosas o tiquidas se convertian en compuestos viscosos o incluso sohdos, nunca se
imaging el aleance que tendria estos cambios coma nuevas vias de obtencidn de plasticos




El siglo XX puede considerarse como el inicio de “La Era del Pigstico™, ya que en esta épocz la obtencisn y
comercializacion de las resinas sintéticas ha side continuamente incrementadas y el registro de patentes se
presenta en nimero creciente.

En 1907 sali¢ al mercado la resina fenolica “Baquelita”, mientras Staudinger trabajaba en la fabricacion del
poliestireno y Otto Rhom enfocaba sus estudios al acrilico, que para 1930 ya se producia industrialmente.

Por su parte ¢l PVC, aunque habia sido sintetizado desde 1872 por Bauman, fue hasta 1920 cuando
Walmon Semon, mezcldndolo con otros compuestos, obiuvo una masa parecida al caucho, iniciandose asi la
comercializacion det PVC en 1938

El quimice Herman Staudinger, premio Nobel en 1953 con sus trabajos revelucionarios iniciados en 1920,
demostré que muchos productos naturales vy todos los plasticos, contienen macromoléculas.  Este
descubrimiento hizo que se considerara como el “Padre de los Plasticos™.

Muchos [aboratorios de Universidades y grandes Industrias Quimicas concentraron sus esfuerzos en el
desarrollo de nuevos plasticos, zprendiendo las téenicas para encauzar y dirigir casi a voluntad las
reacciones quimicas.

Entre los affos de 1930 y 1950. debido 2 la Segunda Guerra Mundial surge la necesidad de desarrollar
nuevos materiales que cumplan con mejores propiedades, mayor resistencia, mener coste y gue sustituyeran
a otros que escascaban. Es en este periodo, cuando surgieron plisticos como el Nylon®, Polietileno de Baja
Densidad vy ei Teflon” en un sector de gran velumen, y la industria quimica adquirié el papel de
suministrador importante de materiales.

Otro momento exitoso dentro de la historia de los plasticos fue en 1952, cuando K. Ziegler, premio Nobel
en 1964 junto con G. Natta, descubren que el etileno en fase gaseosa resultaba muy lento para reaccionar.
Ambos logran su polimerizacion de manera més rapida por contacto con determinadas sustancias
catalizadoras a presion normal y temperatura baja. Por su parte (. Natta descubrié en 1954 que estos
catalizadores y otros similares daban lugar a las macromoléculas de los pldsticos con un alto ordenamiento.

La década de los sesenta se distinguio porque se lograren fabricar algunos plastices mediante nuevos
proceses, aumentado de manera considerable el numero de materiales disponibles. Deniro de este grupo
destacan las resinas epoxicas. Poliésteres Insaturados. y principalmente Polwretanos.

En los afios siguientes, el desarrolio se enfoco a la investigacion quimica sistemdtica, con atencién especial
a la modificacién de plasticos ya conocidos mediante espumacion, cambios de estructura quimica,
copolimerizacion, mezcla con otros polimeros y con ¢lementos de carga y de refuerzo.

En los affos setenta y ochenta se muciaron fa produccion de plasticos de altas propiedades como los
Polisulfonas, Poliariletercetonas y Polimeros de Cuistal Liquido. Algunas mvestigaciones en esic campo

siguen abiertas

Las tendencias actuales van enfocadas al desarrollo de catalizadores para mejorar las propiedades de los
malcriales y la investiwacion de las mezclas v aleaciones de polimeros con el fin de combinar las

propicdades de los ya exislentes.

“ Manca Registrada de Dupant




.2 materia prima mas importante para la fabricacién de plasticos es el petrdleo, ya que de él se derivan los
productos que originan diferentes tipos de plasticos. Es importante mencionar que también otras materias
primas para la fabricacién de plasticos son algunas sustancias naturales como la madera y el algodén de
donde se obtiene la celulosa. En general, se considera al euleno, propileno y butadieno come materias
primas basicas para la fabricacion de una extensa variedad de mondmeros que son la base de todos los
plasticos.

Los polimeros son el resulrado de la modificacién de produstes naturales o bien reacciones de sintesis
partiendo de Jas materias primas més elementales. Estas reacciones guimicas son llevadas a cabo con un
catalizador, calor o luz, en las cudles dos o més moléculas relativamente sencillas {mondmeros) se
combinan para producir moléculas muy grandes. A esta reaccidn se le llama Polimerizacion.

Los plésticos se obtienen generalmente por vias sintéticas, siendo las principales:

+ Radicales libres

* Policondensacién

¢ Poliadicion

Existen 4 métodos para la fabricacion de poiimeros:
Polimerizacién en Masa

Polimerizacién en Solucion

Polimerizacién en Suspension
Polimerizacién en Emulsion

« & » @

Los criterios de clasificacion de los distintos plasticos se basan en las propiedades de comportamiento en la
transformacién o su aplicacién.

En base al comportamiento de ia temperatura los poilimeros se ¢lasifican en:

e Termopldsticos. Se caracterizan por transformarse de s6lido a liquido y viceversa por accién del calor,
Estos a su vez se clasifican en amorfos (moléculas filamentosas y ramificadas en desorden} v
semicristalinos {existe un orden molecular),

e Termagfijos. Estos plasticos se mantienen rigidos y solidos a temperaturas clevadas. S¢ obtienen por
reticulacién de productos liquidos de bajo pese molecular. A temperatura ambiente, gencralmente son
duros vy fragiles. Debido a gue no se funden no son reciclables

*  Elostgmeros. Son materiales elasticos que recuperan casi totalmenic su forma original después de
liberar una fuerza sobre ellos. Son insolubles y pueden descomponerse quimicamentc cuando se
calienta mas alla de su temperatura maxima de servicio. Sus maciomoleculas se encuentran

enirecruzadas por enlaces guimicos.

o Elassmeros Termoplésticos. Combina propiedades especiales de los elastomeres con las posibilidades
de transformacién de los termoplasticos Son copolimeros cn blogue y afeaciones entre polimeros que
poseen propiedades eldsticas dentro de cierto rango de temperaura

Los plasticos también se clasifican de acuerdo a su polaridad. 1sta se debe al desplazamiento de los
clectrones compartidos entre los atemos de 1os distintos clementos que constiuyen {a moleeula, A medida
que aumenta la polandad, aumentan tambien los valores de las propedades come resistencia meednica,
dureza, nigidez, resistencia a la deformacion por calor, absorcion de agua y humedad, ete v diminuye  la
dilatacidn térmica, poder de aistamiento ¢léetnco, permeatnlidad o gases no polares, ol




Ejemplos de esta clasificacion son:

Alta Polaridad: Poliuretanos, Polifluoruro de Vinilo, Esteres de celulosa y Plisticos Termofijos.
Polaridad Media: Estireno- Acrilonitrilo, Acritonitrilo-Butadieno-Estireno, Policloruro de Vinilo
Polaridad Baja: Copolimeros de Etileno y Esteres [nsaturados(EVA).

No Polares: Potietileno, Polipropileno y Poliestireno.

Aunque resulta un poco subjetiva, la clasificacion por consumo agrupa a los plasticos de acuerdo 2 su
importancia comercial y sus aplicaciones en el mercado.

Los plésticos mas utilizados que tienen buenas propiedades y su precio es de un nivel moderado se conocen
come “Comodiiies " donde se incluyen al polietileno, PVC, pohpropilteno, poliestireno y PET.

Existe un grupe de plasticos intermedio en consumo que se caracteriza por requerir alta creatividad para el
disefio de productos, principalmente en aspectos de apariencia, color, forma, al cudl se le ha denominado
como “Versdriles”. Incluye pldsticos como el Acrilico, Poliuretano, v el grupo de Plasticos Termofijos

como el Silicon, Resinas Poliéster y Epoxicas.

El término “Técnicos™ o de “Ingenterfa”, se usa para aquellos plasticos que presentan un aito desempefic
funcional con un excelente conjunto de propiedades tales como resistencia mecanica y limites de
temperatura elevados. Estos son ademas, significativamente mas caros y en este grupo se incluye a las

Poliamidas, Policarbonato y Poliéster Termopléstico.

Los polimeros denominados como “Especialidades™ normalmente son asociados con una o més
propiedades sobresalientes, por ejemplo, bajo indice de friccion, elevada resistencia dieléctrica, y sobre
todo un ¢levado precio por lo que ocupa el menor porcentaje en el consumo global de pldsticos.

En la siguiente tabla se observan los principales productores de algunos termopldsticos:

Material Productor

Polietileno Dow, Union Carbide, Equistar, Exxon.Mobil, Enichem, Novacor
Polipropileno  Himont, Amoco, Shell, Fina, DSM, Hoechst, BASF

PVC Formosa, EVC, Oxychem, Solvay, Georgia GU, Eif Ato
Poliestireno Dow, BASF, Chi Mei, Enichem. Asahi, Shell, Nova, Nippon
ABS/SAN Chi Mei, General Electric, Dow, Mitsubishi, Bayer, Asahi

Fuente' Enciclopedia del Plastico, IMPI




[1I. OBTENCION DE POLIETIELENG
A. HISTORIA

Se derominan Poliolefinas al grupo de materales termoplasticos que se constituyen exclusivamente de
&tomos de Carbono e Hidrégeno, a este grupo pertenecen los®

*  Polictilenos
s Polipropilenos
* [sobutilenos

La obtencién de los Polictilenos surge en 1898 cuando Von Pechman obtiene el primer Polietileno a partir
del diazometano.

Posteriormente en 1935 en Inglaterra los quimicos W. Faucett, G.Paton, W. Perrin y G. Williams
polimerizaron etileno utilizando altas presiones y temperaturas. Este descubrimiento permitié a ia empresa
ICI, la fabricacion del Polietileno en 1938, que corresponde al Pelietileno de Baja Densidad.

En {952 K. Ziegler en Alemania desarrollé un procedimiento de polimerizacién de etileno sin emplear
elevadas presiones, esto 1o logro recurriendo a catalizadores de alquilaluminio, que ahora se conocen como
catalizadores Ziegler-Natta, correspondiendo a la obtencitn del Polietileno de Alta Densidad.

Dos afios después la compafifa Phillips desarrolld un proceso de polimerizacion muy semejante al de
Ziegler con la diferencia de obtener Polictilenos de Alta Densidad con Altos Pesos Moleculares y presentar
la versatilidad de obtener también algunos grados de Polietileno de Baja Densidad.

Af término de los afios 70's, surgié el Polietileno Lineal de Baja Densidad que se obtuvo a partir de una
polimerizacién en fase gas y catalizadores de cromo modificado con silice, ademas de adicionar

comondmeros a 1as cadenas principales y de esta forma crear ramificaciones.

Estos comonémeros gencralmente son mioléculas de-

s Butene
» Hexeno
*  Qcteno

De acuerdo a la proporcién que se emplea de comendmero y el tipo de comondmero se aportan propiedades
al Polietileno Lineal de Baja Densidad

Finalmenie en 1990 las wvestipaciones de los catalizadores metalocénicos, condujeron a las compafiias
Exxon y Dow a la fabricacién de polimeros olefinicos que combinan las cualidades de buenas propiedades
mecénicas y bucna procesabilidad.




B DESCRIPCION DEL PROCESC DE OBTENCION DEL MONOMERO DE ETILENO.

El mondmero de etileno se obtiene del petréleo y del gas natural mediante el craqueo a elevadas
temperaturas. Otra forma de obtencién es mediante la separacion de las primeras fracciones obtenidas en la

destilacién primaria del petroleo.

Obtencidn de Etileno a partic de Gas Natural Obtencién de Etileno a paruir de Petréleo

(as Natural Petroleo

y
Fraccionamiento i Desnlacion ]

Hidrocarburos

M.
i E‘:::o Hidrocarburos
Etlono Pesados braeres
Craqueo Propano 4—
Craqueo
Fraccién Liquida d

Fraccion Gasensa
r

Destilacién Destilacién

.
Etileno Etileno
Figura 3. Figura 4.

Fuente Manual Prctico para Ta Industria de! Polietileno, Teenologia y Procesos de PEMEX




C. CLASIFICACION

Los Polietilenos se clasifican mediante:

D]

2)

4)

Contenido de Mondmero

A. Homopolimero,
Es un polimero obtenido de un mondmere, que con la ayuda de un iniciador (Oxigeno)
realiza su polimerizacion:

H,-C=C-H, - INICIADOR {QO2} —» HDPE o LDPE
. Copolimero.
Es un polimero que se produce por la adicién de dos o mas mondmeros diferentes:
BUTENG LLDPE
H;-C=C-H, + HEXENQ :|——’ UHMWPE
OCTENO ULDPE
Densidad
A Baja Densidad de; 0.910 - 0,940 g/em®
1. Pehetileno de Baja Densidad (LDPE)
2 Palietileng Lineal de Baja Densidad (LLDPE)
3. Ultra Baja Densidad (ULDPE)
B. Alia Densidad de: 0.9410 - 0.965 g/cm®
1. Polietileno de Alta Densidad (HDPE)
2. Polietileno de Alta Densidad de Alte Peso Molecular HMWHDPE)
3. Pohetileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE)

Peso Molecular, es la suma de las masas atémicas de los elementos que componen la
molécula, multiplicado por N, que equivale al Grado de Polimerizacién.

A Alto Peso Molecular
B. Ultra Alto Peso Molecular

Distribucion del Peso Molecular

Un pellet de polietileno esta compuesto de infinidad de cadenas de pesos moleculares distintos, es

decir, de distintas longitudes. La distribucién del peso molecular es funcidn del Proceso de

Polimerizacién.

A. Angosta, L.a mayor parte de las moléculas tienen pesos moleculares similares. Esta
distribucion es ideal, ya que es mas uniforme en la longitud y distribucién de sus cadenas
y presenta mejores propiedades del preducto terminado. Sin cmbargo, muestra algunas
dificultades en ¢l procesamiento.

B. Ancha. Es un conjunte de moléculas de alto ¥ bajo peso molecular. Esta distnibucion es
variada en cuanto a la longiwd y distribucién de sus cadenas, por lo que presenta menores
propiedades mecanicas

1



. PRODUCCION

Los diferentes sistemas de pofimerizacion producen diferentes grades de Poli¢tilenos con diferentes
caracteristicas y propiedades como se muestra en 1a sigitiente tabla:

Afo de Dessgirotlo
Presién de
Operacién (atm)
Temperaturz de
Operacion (°C)
Aditivosen
Polimerizacién
Iniciador 6
Catalimdo::r oo

Pasos Después de
Polimerizacion

‘Comontmeres
Grado de
Ramificacidn
Densidad {glem®)
Peso Molecular
(g/g mol)

Indice de Fluidez -
(2/10 mir.)
Productoes
Obtenidos

ALTA PRESION

1935
1,000 - 3,000

80 - 300
AG de Transf De Cadena

Onigeno o Perdxido de
- “Benzoilo
4{Separacion a Alta P,
Separacion 2 Baja P,

Homogeneizacion y
Pellefizads)

Elevado

To091-693
100,000 - 200,000

ST 0 -100

L.DPE

SUSPENSION
19352
i8-49

T0-100
Hexang y
Comonomers
Tetraclorure de
Titamo
4(Lavado,
Separacion, Secado
y Pelletizado)

Medo

' 0.93-097
200,000 - 400,000

0.01-50

HDPE

BAJA PRESION
SOLUCION
1954
14 -35

130 - 160
Ciclohexano
Onado Metilico

2{ Separacién y
Pelietizade)

Medwo

£91-097
300,000 - 800,000

0.5-100

LDPE, HMWHDPE

GAS
1979
7-21

<100

Cloruros de Cromo,
Trickuuro de Trtanio 6
Vanadio

1(Separacion)

Buteno, Hexeno, Octeno
Bajo

Todas
106.000 — 500,000

0.01 — 100

LLDPE, HMWHDPE

Diagrama del Proceso de Alta Presion para la Produccion de Polietileno de Baja Densidad

Etileno Puro

LPR

HPR

""—> Reciclado

Figura 5

{uente Manual Peactico para |2 lndustria del Polictileno [ecnalegia ¥ Procesos de PLEMIEEX

1 .xtrusor



Diagrama del Reactor Autoclave para la produccién det Polietileno de Baja Densidad

Etileno

[€——— Peréxido

)1
U

h 4

(N

[€— Perdxido

010

e——— Perdxido

€——— Peréxido

|
|

> HPS

Figura 6.
Fuente: Manual Préctico para !a Industria del Polietzleno, Tecnologia y Procesos de PEMEX

Diagrama del Reactor Tubular para la produccién del Polienleno de Baja Densidad

—éé —ik
J> Peréxido

C )
.i D
G

) Peréxido

L
A

Figura 7.
Fuente, Manual Practico para [a Industoia del Policileno, Teenologia s Procesas de PEMEY




Proceso de Solucién

Camas de
Purificacién

-—

LHC

D-61 1]~

I

<Gl

2%

Solvente reciclado
Etileno y Octeng-1

Inyeccién de
Aditivo

Estatico ./
2 WAad
E-31t

| D511
e | | (e
Esfénco
C2H4, H2,
- Octene-1 —»

P
—Hemtibaspars
solventes

Figura 8.

Fuente. Manual Practico para la Industnia del Polictileno, Tecnologia y Procesos de PEMEX

Reactor Adiabatico en forma esférica en el Proceso de Solucién - CSTR

Etsleno
Qcteno
Solvente
Hidrégeno
Catalzador

170-205°C
450-325

18-30°C
Reaceién
Exetérnuca

Figuia 9

Fuente Manual Pricuco para L Indestria del Polietilens, 1ecnelogiz y Procesos de PEMEX

T-611

E-512 ;

' D-512 |

L

Pohetilleno

Polimero
Etileno
Qcteno-1
Solvents
Hidrbgene



IV, SUMINISTRO Y DEMANDA DEL POLIETILENO.

A. Total

MMT

Capacidad

Produccidn o
Prﬂduccidn.’Capacid;d %
Emportaciones
Exportzctones

Bilznce

Demanda Nacional

Crecimiente Anual %

B. Poligtileno de Alta Densidad

MMT

Capacidad

Produccitén .
Produccién-.fCapacidad %
Importsciones -
Exportaciones

Balance

Demanda Macional

Crecimicnto Anual %

Fuene Anuarip Estadistico del Plastico, IMPT y Anuario Estadistico de PEMEX

-282
824
1.4

1994
200
201
100
203
45
~158
359
18.2

1995
509
527

247
85

682
«17.2

1995
200
3:31
91
142
39
-103
284
-9

1956
509
330
104
330
77
-253
789
15.7

1596
200
395
97
193
42
-151
346
218

1997
509
530
104
317
62

=255
845
76

1957
2V00
192

96

227
45

-182
4
82

998
500

530

104

71
=313
Gi6

79

1998
200
190

93

258

42

-216
406
8.3

1999
509
530
194
130
77
253
938
7.9

1999
200
150

95

288

42

246
436
75

2005
709
722
102

A3

108
635
1,465

6.8

2005
300
287
957
404

85

-319
06
7.2



C. Polietileno de Baja Densidad

MMT "

Capnacidad’

Produccién
Productidn/Capacidad %
Importaciones '
Exporticiones

Balance )
Demanda Nacional

Crecimiento Anual %

D. Polietileno Lineal de Baja Densidad

Capaci&:;d )
Pr&ﬁucc}én;__ P
Prndntxc;:iénICapaéidadﬁ‘V;
Ivrﬁporﬁcionts i L
E:portacionrcs

Balance

Demanda Nacional

Crecimiento Anual %

Fucnte: Anuario Estadistico del Plastico, IMP y Anuario Estadistico de PEMEX

369
341
114
102
31
<7t
412
29

1994

33
3935

1995
309
346

112

44
43
-1

-15.7

1995

60

60
60
138

199
309
335
108
60
34
26
361
2.5

1996

6
259

1997

309
339
10%
64
22
-42
381
2.8

1998

120

-1290
124
24§

1999
309
339
108
76
24

391
2.7

neg

2005
309
339
109
142

23

-119

458
31

2605
100
423
425

2713



V. PROPIEDADES
A, Poletileno de Baja Densidad (PEBD O LDPE)

Tiene wna densidad en el rango de 0.910-0.925 g/em3, en funcidn de fa estructura molecular del polimero, y
presenta una estructura en su mayor parte amorfa.

Es un materia] trashicido, inodoro vy su punto de fusién varia dependiendo del grado de la resina, como
promedio en 110°C. Tiene una conductividad térmica baja, como la mayoria de los termopldsticos. Sus
propiedades mecanicas dependen del grado de polimerizacién y la configuracion molecutar, es decir, cvanto
més elevado sea el peso molecular mejores serdn las propiedades. Los productos elaborados con este
material mantienen buenas propiedades hasta los 60°C, por su temperatura de ablandamiento (80-100°C).
Debido a su baja conducrividad eléctrica, este material se ha convertido en un aislante de primera, tanto en
alta como en baja tensidn.

La naturaleza no polar del polietileno, le confiere gran resistencia a los ataques de sustancias quimicas. A
temperaturas menores de 60°C, resistente a la mayoria de los solventes, dcidos y bases y sales en cualquier
concentracién. Por otro lado, & temperaturas superiores ¢s sofuble en solventes organicos alifdticos, v
especialmente en los aromdticos clorados. Es totalmente atéxico, impermeable 2! agua v relativamente poco
permeabie al vapor de agua y gases, puede estar en contacto directo con alimentos sin presentar riesgos para
los consurmidores, cumpliendo con las normas FDA (Food and Drugs Admiristration).

Estructura de un Polietileno de Baja Densidad (Combinacidn de cadenas largas y cortas)

Figura 10,
Fuente Fundamentals of Plasucs, Penton Educanion Division
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B. Polietilenc Lineal de Baja Densidad (PELBD o LLDPE)

El polietileno lineal de baja densidad es un copolimera, por esta razén sus propiedades fisicas son alteradas
por la longitud del comonémero. Como ¢! polimero presenta moléculas que son esencialmente lineales, las
formas cristalinas son mds compactas y ello ocasiona que s¢ obtenga una pelicula menos transparente que
con un polietileno de baja densidad.

Las propiedades recldgicas v fisicas del PELBD son diferentes de las del PEBD, con densidad similar pero
con diferencias en el indice de fluidez a consecuencia de que el PELBD tiene una viscosidad mayor. El
punto de fusidn de las resinas lineales es alrededor de 20°C m4s alto que el PEBD.

Esta resina presenta mayor resistencia a [a traccién, al rasgado vy a la perforacién o puncién, mejor
resistencia al impacto a temperaturas muy bajas (hasta —95°C) y en peliculas posee excelente elongacion,
por lo que se pueden obtener calibres mas bajos que con PEBD.

En cuanto a su resistencia quimica, presenta las mismas caracteristicas que ¢l PEBD, ya que ambos son de
naturaleza no polar. Por ser un material atbxico, existen grados FDA para contacto con alimentos.

Estructura de un Polietiteno Lineal de Baja Densidad.

W
Figura 11.
Fuente: Fundamentals of Plasucs, Pentor Education Division

Evolucién de los copolimeros

Buteno Hexeno Qcteno

¢-C-C £-¢c-¢c-¢-C

|
o
—»-n—ng—n—o—

Roamas cortss

Figura 12
Fuente Fundamentals of Plasties, Penton | ducation Pivision




impacto del tameafio de los copolimeros en ¢f tamafio de las ramas cortas.
Se puede observar como Ia incorporacion de copolimeros de mayor tamafio (hexeno, octeno) a la cadena
central de polietileno genera ramas cortas de mayor tamafio.

La figura 12 muestra la forma de incorporacién de Octeno en la cadena central de las moléculas de
Dowlex*. Se puede observar que la forma en la que se incorpora la molécula de Octeno (en el caso de las
resinas Dowlex) es andloga a la forma en que se incorpora la molécula de Buteno (en ¢l caso de PELBD
Buteno). En ambaos casos, la incorporacidn de estas moléculas a la cadena central del polietileno dan origen
a las ramas cortas. Como vemos, la gran diferencia entre las resinas Dowlex y ¢l PELBD Buteno es que en
el primer ¢aso las ramas cortas provienen de Octeno y son de mayor longitud que las ramas que provienen
de Buteno. Esta diferencia tiene un gran impacto en las propiedades mecanicas del material come veremos
més adelante.

Impacto al dardo aumenta con ¢l tamafio de las ramas cortas en los PELBD

»» Dowlex® vs. Hexeno y Buteno

Irrpacto st danda
s

2%

200

Dalex‘ 2048 IDEE132 FELED Buteno  FELED Hewend

Figura 13
Fuente Aruculo de demostracion de propiedades de The Dow Chemical Compatty

* varca Regntrada de The Pow Chemieal Compans




C. Polietileno de Alta Densidad (PEAD o HDPE)

Tiene una densidad en el rango de 0.941-0.965 g/em3; presenta un 2ito grado de cristalinidad. siendo asi un
material opaco y de aspecto cereso, las propiedades de cristalinidad y mayor densidad se relacionan con las
moléculas empacadas, ya que casi 0o existen ramificaciones.

La rigidez, dureza v resistencia a la teasién de los Polictilenos, se incrementa con la densidad, el PEAD
presenta mejores propiedades mecdnicas que el PEBD y el PELBD, también presenta fécil procesamiento y
buena resistencia al impacto v a le abrasion. El calor necesario para llegar al punto de fusion, esta
relacionado con la cristalinidad. Presenta un punto de fusidn entre 120-136°C, mayor al del PEBD.

Este material presenta excepcional resistencia a sustancias guimicas y otres medios. No es atacado por
soluciones acuosas, salinas, acidos y dlcalis. La solubilidad del polietilenc en hidrocarburos alifaticos,
aromdticos y clorados, depende de la cristalinidad, pero a temperaturas elevadas el PEAD es soluble en
éstos. No resiste a fuertes agentes oxidantes como dcido nitrico, dcido sulfirico fumante, perdxidos de

hidrégeno o haldgenos.

Estructura de un Polietileno de Alta Densidad.

M——‘—"ﬂ—jﬂ_ﬂ_’_’—ﬁ,

Figura 14.
Fuente: Fundamentals of Plasucs, Penton Education Division

D. Polietileno de Alto Peso Molecular de Alia Densidad {HMW-HDPE)

Se diferencia de los copolimeres ¥ homopolimeres antenores por su peso melecular promedic, el cual se
encuentra enire 200,000 y 500,000 g/gmol. Otra manera de caracterizarlo es por su indice de flujo, que es
inversamente proporcional al peso molecular, razon por la cual presenta mayor dificultad de procesamiento.
Su densidad se encuentra en ¢l rango de 0.944-0.954 g/em3.

Presenta buena resistencia al rasgado, amplio rango de temperaturas de trabajo (de —40-1200C),
impermeabilidad al agua y no guarda olores.

En cuanto a sus propiedades quimicas, son muy parecidas a las del PEAD. aunque el HMW-HDPE presenta
mejor resistencia, debido a que 1a longitud de las cadenas que forman el polimero son mayores, aungue [a
estructura y nateraleza no polar es igual para los dos.

E Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular

Este tipo de Polietileno es de alta densidad y elevado peso melecular, entre 37000.000 y 6°000,000 g/gmol,
es un material altamente cristalmo y debido a estas dos caracteristicas, presenta propiedades especiales. Es
un material muy dificil de procesar, por su clevado peso molecular. Tiene un indice de fluidez muy bajo,
por 1o que &s casi imposible usarlo en los procesos de soplado. inyeccion y extrusion,

El UHMWPE presenta excelente resistencia al impacto, atn en temperatutas bajas de -200°C, tiene muy
bajo cocficiente de friccion debido a que ¢s un material autolubricants, no absorbe agua (menor al 0 Q1%),
reduce los niveles de ruido ocasionados por impactos y presema resistencia a la fatiga

[R)



Las propiedades mas importante es la resistencia a la abrasion (aproximadamente [0 veces mayor que lz del
acero al carbén), También presenta una buena resistencia a medios agresivos incluyendo & fuertes agentes
oxidantes, a hidrocarburos aromdticos y halogenados, que disuelven a otros Polietilenos con menor peso
molecular. No es resistente a los dcidos sulfirico y nitrico concentrados. Algunos grados cuentan con la
aprobacion FDA para contacto directo con alimentos.

F. Polietileno de Ulira Baja Densidad

Son una familia de copolimeros lineales del etileno, con densidades en el rango de 0.88-0.91 g/em’, se
caracterizan por ofrecer buena flexibilidad comparada con otros materiales como el etilen-acetato de vinilo
(EVA), etilen-acrilato de etilo, PVC flexible y EPDM, con la ventaja de una resistencia mecéhica y
quimica,

Estas policlefinas se producen por copolimerizacién de etileno con otras alfa-olefinas, tales como Buteno,
Hexeno, Octeno y propileno, por el proceso fase gas o solucién. La densidad, el peso molecular v la
distribucion de pesos moleculares son variables que se controlan por el contenido de comonémero, el
catafizador y [as condiciones de polimerizacién.

Durante la polimerizacion se obtienen productos de baja cristalinidad, resultando un polimero suave,
fiexible y dando como resultado excelentes propiedades de resistencia al impacto, a 1a punzura y al rasgado.

Las propiedades reol6gicas de los VLDPE, son similares a los Polietilenos lineales, por tal razén para su
transformacién deber utilizarse el equipo diseflado para procesar los Polietilenos lineales, aungue requiere
temperaturas menores de operacion, en el rango de [50-175°C.

Los Polietilenos de muy baja densidad, se utilizan en las aplicaciones donde se requiere rigidez, resistencia
al tmpacto, resistencia a la punzura en combinacién con suavidad y flexibilidad.

X0



G, [ondmeros

Corresponden 2 esta clasificacion los materiales tenmoplasticos que contienen al misme tiempo enlaces
iénicos y covalentes, Los ionémeros son copolimeros del etileno y 4cido metacrilico; esa es [a razén por la
que muchas de las propiedades comunes de Ias poliolefinas son también evidentes en los iondmeros. Por
ejemplo, la resistencia quimica, intervalos de fusion, densidad y procesos de transformacion son similares al
polietileno de baja densidad o al copolimero de etilen-acetato de vinilo (EVA).

Para la obtencién de ionémeros, se parte de dos comondmeros, uno de los componentes puede ser acido
metacrilico y el otro puede ser etileno, que polimerizan gracias al doble enlace. Las propiedades resultantes
dependeran del peso molecular, el contenido de 4cido metacrilico y el tipo de ion metalico que
generalmente es sodic o zinc. En general las resinas de ion sodio proporcionan un mejor aspecto, resisten
mejor los aceites y sus soldaduras tienen mejor resistencia al sellado en caliente. Por su parte las resinas
tipo zinc, tienen mejor adherencia en coextusidn y laminacién sobre aluminio.

Ambos tipos de iones se caracterizan por su extraordinaria sellabilidad a bajas temperaturas. Para la
transformacién de estas resinas se requiere del mismo equipo y maquinaria que se utiliza para los

Polietilenos usuales.

Estructura de Distintos londmeros

EAA -CH2-CH2-CH - CH2-
C
s
HO <:§
o}
CH3
EMAA

-CH2-CH2-C -CH2-

C

AN
HO ~ 0

EVA -CH2 -CH2-Cli - CH2-

| O
o :
AN

o

Figura |5,

Tuente Fundamentals of Plastics, Penton Fducation Division
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H. Metalocenos

En 1993 la compaiifa Dow Chemical Company desarrollo una nueva tecnologia para elaborar poliolefinas,
la cual se denomina tecnologia INSITE* y consiste en utilizar catelizadores metalocénicos en lugar de los
catalizadores Ziegler-Natta durante la polimerizacion.

Estos catalizadores, presentan una estructura de geometria cerrada la cual genera un lugar en una de sus
caras altamente reactivo, en este lugar se unen las cadenas principales con el comonémere, que
generalmente es Octeno, Como se presenta la posibilidad de unir cadenas largas, esto proporciona la
veataja de evitar comonomeros pequefios y por lo tanto ramificaciones pequefias

Ademds de esta cualidad el polimero resultante es homogénec en sus cadenas, es decir, se¢ alcanza un
Distribucién de Peso Molecular (DFM)estrecha, pere a pesar de esta caracteristica su procesabilidad no se
dificulta, por lo que ¢sta tecnologia rompe con la relacion directa que existia antes en las poliolefinas, en las
que a DPM mas estrecha correspondia una procesabilidad més complicada,

Los comonémeros que se insertan en la estructura de la poliolefina pueden ser de una gran variedad, aunque
los mas comunes son los octenos, con la ventaja de realizar adiciones de los mismos amriba del 20%,
caracteristica que proporciona flexibilidad superior a las poliolefinas convencionales.

Otra diferencia de este tipo de polimerizacién es que produce poliolefinas con densidad desde 0.8 hasta
.95 g/cc ¢ Indices de Fluidez de 1 a 150 g/10min, propiedades que cubren los productos fabricados por las
polimerizaciones convencionales desde la suspensién ¢ de alta presion hasta la fase gas, ventaja contra la
que no puede competir ningiia otro catalizador.

Los catalizadores metalocénicos de una sola cara poseen la particularidad de duplicar moléculas
exactamente iguales en esiructura y composicidén molecular, €sto en consecuencia produce polimeros de
cadenas iguales en tamafio y contenido, es decir polimeros excepcionalmente uniformes y consistentes,
predecibles en sus propiedades v procesamiento.

Al controlar el tamafto de las ramificaciones se alcanza una ficil procesabilidad en los polimeros, ademés
de un mejor control durante el procesamiento.

Esta nueva tecnologia aporta cualidades que no se pueden lograr en el producto con mezclas de
poliolefinas, incorporacion de aditivos 0 modificacion en el equipo de procesamiento. por tal razén es tnica
¥ sus productos también.

Con los catalizadores metalécenicos de geometria encerrada se obtienen dos tipos de polimeros:

a) Plastémeros de Polilolefina. Este tipo de Poliolefinas contiene aproximadamente el 20% de
comondémero, generalmente Octeno, el cudl estd integrado de manera uniforme en las moléculas,
proporcionando una Distribucion de Peso Molecular estrecha y con eflo puntos de fusion mas bajos y
estrechos. De acuerdo al porcentaje de Octeno que se adicione se modifican las propiedades gue posee
una polioiefina originalmente, como son:

POLIQLEFINA CONVENCIONAL ADICION DE COMONOMERQ HASTA EL 20%
Alto punto de fusidn Baja el Punto de Fusion (de 133 a 170°C)
Elevado Médule de Elasticidad Baja el Médulo de Elasticidad (de 965 a 21 Mpa)
Baja Claridad Aumenta la Claridad {(de 13 a 100% dc Hazc)
Raja Resistencia al Impacto Aumenta la Resistencia af lmpacto (de 40 a 1,200 g3
Baja Elasticidad Aumenta la elasticidad (de 20 a 95%)

Tuente 1 neiciopedia de Plasticos, IMP]




Un Polietileno de Baja Densidad v uno de Alta Densidad, obtenidos a partir de la polimerizacion de
etifeno, exclusivamente. se les denomina como Polietilenos Convencionales, los cuales presentan
estructuras ramificadas en forma desordenada en mayor (Baja Densidad) o menor proporcion (Alta
Densidad) Al presentar ramificacienes mis pequefias el Polietileno de Alta Densidad compacta més
sus cadenas y su apariencia s¢ presenta como un material mas cpaco

La diferencia de un Polietileno Lineal de Baja Densidad es que ain cuando conserva su caracteristica
de Baja Densidad sus ramificaciones se acortan y se elzboran de moléculas como: Buieno, Hexeno u
Octeno, modificande parcialmente sus propiedades. Como sus cadenas son mds cortas la estructura se
compacta vy este Polietileno presenta mayor opacidad que el Poligtileno de Baja Densidad
Convencional, sin embarge como las ramificaciones contintan siendo desordenadas sus propiedades no
llegan a ser todavia excelentes.

Por atro lado, la adicion del comondmere st limitada por el porcentaje z adicionar, por lo cual llega
solo a una modificacion parcial de propiedades. Un Plastdmere de Poliolefina presenta la
particufaridad de que en su polimerizacion los catalizadores metalocénicos adicionan exclusivamente
ocienos, moléculas que proporeionan mejores propledades meednicas que un Buteno o un Hexeno,
ademés de realizar esta adicién en forma ordenada para alcanzar niveles de adicion hasta del 20%, esto
conduce 2 la obtencidn de polimeros perfectamente disefiados 2 les pecesidades de determinada
aplicacién. Debido a esta elevada adicion de octenos, las propiedades de este Poletileno, que se podria
considerar una variedad de Polictileno Lineal, son optimizadas y cambian la caracterizacion
convencional de Poliolefinas.

Las Policlefinas se caracterizan por su Densidad, Contenido de Mondmero, Distribucion de Peso
Molecutar e indice de Fluidez. Sin embargo, un Plastémero de Poliolefina presenta ofra propiedad con
la cual puede ser caracterizado, que es el Indice de Reologiz, ¢l cual nos indica la procesabilidad que
presenta €l material. Los Polietilenos Lineales al contener comondmeros en su estructura presentan una
procesabilidad mas dificil que un Polieuleno Convencional, esto se debe a que su viscosidad se eleva
cuando se aphean csfuerzos de corte elevados, en cambio un Plastémero de Poliolefina presenta menor
viscosidad con este mismo esfuerzo de corte

Estos materiales presentan las siguientes propiedades: elevada transparencia. excelente elongacién,
elevada resistencia a 1a punzura, bajo peso, buena resistencia a la tensién y compresién y amplio rango
de durezas. Por lo cudl puedc sustituir a Polietlenos de Baja Densidad y Ulira Baja Densidad,
Tonémeros y PVC. Por las propiedades anteriormente mencionadas, esto matenazles pueden ser
utilizados en el 4rea de Eavase, ¢n laminaciones para constituir la capa termosellable, para la
fabricacién de padales desechables so productos higiénicos, en peliculas para pelietizado y en botellas
que requieran de flexibilidad y resistencia al impacto

Con el desarrollo de la Tecnelogia Ensite se propuso desarrollar un polietileno en el cual las moléculas
tuvieran tamafios similares o, para ponerlo de forma mas precisa, un polietileno con distribucion
angosta de pesos moleculares, asi se obtendria un polietileno de muy aho desempede mecénico. En
otras palabras, se trataba de eliminar a las moléculas peguedias (que no aportan resistencia mecénica), ¥
transformarlas en moléculas mds grandes (que brindan las propiedades mecdnicas del material).
Lamentablemente. come consceuencia de la pérdida de las moléculas pequerias, el material serfa muy
difici! de procesar {carcceria de tas moléeulas lubricantes),

Los pelimeros Affinity* lozian superar csta dicotomia y boindan excelentes propiedades mecénicas sin
perder procesabilidad. Affinity presenta una gran homogeneidad ¢n sus tamafios meleculares. Es un
material lincal, con una cadena central cubierta de ramilicaciones corlas Sin embargo, y a diferencia de
los PELBD convencionales, las moléculas de Affimty tambidn poseen 1anmuficaciones largas Y son
estas ramificacroncs largas (similares a las del PEBD} las que brindan procesabilidad al material (las
moleculas se plicgan en sentdo apueste al flujo de maierial faciltando la extrusion; ademis, forman un
entramado molecular en la butbupa que facihta b estabibidad de la misma) a pesar de la ausencia de

madeculas Jubricantes pequenas




b)

Ademds, las resinas Affinity logran incorporar gran cantidad de ramas cortas, que interrumpen la
formacién de cristales y generan gran cantidad de "puentes”. Se obliene como consecuencia una resina
de baja densidad (baja proporcién de zonas cristalinas) que tiene alta resistencia mecénica (gran
cantidad de puentes), baja temperatura de iniciacion de sello y excelentes propiedades dpticas (ambas
caracterfsticas debidas al bajo nimero de cristales).

Otre aspecte mejorado de las resinas Affinity se refiere a la optimizacién de {a distribucion de ramas
cortas. Mientras que en [os PELBD las ramas cortas se distribuyen al azar a lo largo de la cadena
central, en Affinity las cadenas cortas se ubican a distancias regulares a lo largo de la cadena central.
Como consecuencia, cuando el material solidifica s6lo se forman cristales pequefios (ver figura 7, parte
superior derecha) por lo que se obtiene una peticula de excelente temperatura de iniciacién de sello (los
cristales pequefios son mas faciles de fundir) y excelentes propiedades opticas (los cristales pequenios
no deterioran mayormente las propiedades dpticas).

La figura 2 muestra como ios polimeros Affinity poseen excelentes propicdades mecanicas junto con
las mejores propiedades de sello y Gpticas. Se observa una baja rigidez {(bajo médulo secante} y una
muy baja temperatura de iniciacién de sello.

La utilizacién de catalizadores de sitjo iinico o de geometria restringida.

Innovaciones en ¢l proceso de produccion,

Mejor entendimiento de la relacion entre {a arquitectura molecular de ios polimeros y su procesabilidad
propiedades mecinicas. Por ejemplo, se utilizan los conceptos de ramas largas, ramas cortas, "puentes”
entre zonas cristalinas, etc, para elaborar modelos matematicos que permiten predecic la
procesabilidad y propiedades mecanicas de los polimeros.

Nuevos Polietilenos elaborados con Tecnologia Insite. Elite®

Los Polietilenos Elite fueron lanzados al mercado en 1996, v se basan en los adelantos descriptos por la
Tecnologia de Proceso Insite y en un mayor entendimiento del disefio de la arquitectura molecular de
los polimeros

Estos productos fueron disefiados para ofrecer mejores propiedades mecénicas y de procesabilidad
sobre los productos PELBD, e incluso asemejarse en ciertas propiedades a los Polietilenos Affinity
Una manera gréafica, si bien séto aproximada, de describir la arquitectura molecular de Elite se muestra
en la figura 8 como una combinacién de los Polietilenos Affinity, Dowlex, PEBD y PELBD

El concepto fundamental al hablar de los Polietilenos Elite es que éstos ofrecen una combinacion de
propiedades Unica, que no habia sido posible kasta su desarrollo. Por ejemplo, cn la figura 9 sc muestra
la combinacidn umica que brinda Elite entre resistencia al impacto y médulo secante (o rigidez).
Tradicionalmente los productos con alta resistencia al impacto son los Polietilenos de menor densidad
(como los Polietilenos Attane)*, que a su vez son los que tienen menor rigidez.

Asimismo, los productos de mayor rigidez o mayor densidad {como los PEAD) ofrecen menor
resistencia al impacio. Elite lograr superar este escollo: mientras que un PELBD convencional con un
modulo secante de 200 MPa ofrece una resistencia al impacto de 300g. un producto Elite de symilar
rimdez ofrece una resistencia al impacto 3 veces superior,

Esta combinacién de propiedades cs muy Gtil en bolsas de uso pesado, que requieren de alta ngidex
para evitar su estiramiento cuando s levantan grandes pesos, y al mismo ticmpo requieren resistencia
al impacio para resistir golpes coma los que reciben con las miquinas elevadoras cuande son
transportados en los depdsitos.




Otra combinacion Onica que ofrece Elite es entre temperatura de iniciacidn de sello ¥ mddulo secante
(ver figura 10). Mientras que un PELBD convencional de 180 MPa de rigidez ofrece una temperatura
de iniciacidn de setlo de 103°C, un material Elite de la misma rigidez comienza a sellar a 80°C. De esta
forma, cuando Elite es aplicado en envasado automatico, se puede aumentar la velocidad de empaque
2racias a la baja temperatura de sello, sin perder la rigidez necesaria para mantener Ja maquinibilidad

de la pelicula.

Arquittectura molecular de Elite

»» Elite

P

Figura 16.
Fuente. Manual de Plasticos de The Dow Chemical Company

Arquitectura molecular de Affinity

»y» Affinity

—
Zonas
enstalinas
——t h
——
Farnaslargas =
Raznas cortas
Fanas cortas
-4
Figura 17,

Fugnte Manual de Plaisicos de The Dow Chemieal Campany




c) Elastémeros de Poliolefina. Este tipo de Poliolefinas contienen més del 20% de comondémero y su
densidad alcanza un rango de 0.864 a 0,88 g/ce, esto es causa de que su dureza baje y se convierta en
un material muy semejante a un hule, es decir, s puede estirar, flexionar v presenta la facultad de
rebotar, con la ventaja de transformarse como un termoplastico Debido a estas propiedades puede
sustituir diferentes piezas fabricadas en hule con la particularidad de poseer mejor estabilidad a la luz
ultravioleta, mayor resistencia quimica y mayor estabilidad térmica. Asi mismo, también sustituyen
articulos moldeados en algunos termoplasticos como el PVC-F y EVA.

Otra caracteristica de los hules es su Viscosidad Mooney, en la cual a mayor viscosidad se obticnen
mejores propiedades mecsnicas pero su procesabilidad se dificuita, por esta razér los Elastémeros de
Poliolefina revolucionan todo el concepto de hules, ya que presentan propiedades caracteristicas de
hules con valores Mooney elevados y procesabilidad como s1 presentaran valores Moaoney bajos.

Estos materjales compiten con diferentes hules vulcanizados y termoplasticos {olefinicos y estirénicos)
debide a que presentan Baja Densidad, moderados Valores Mooney, elevada resisiencia a Ia Tensién y
Elongacion, buena resisiencia quimica, estabiiidad térmica y minima degradacion por efecto de Luz
UV. Por lo cudl puede ser utilizados en el drea Automotriz para la fabricacion de facias, tableros,
sellos, mangueras, etc., para suelas de calzado y piezas decorativas.

Comparacién de propiedades mecanicas, opticas y de sello de distintas pelicuias
5+: mas 2ito desempetio; 1+: menor desempefio

5, Spticas yde sello”

‘ Dawex ; s . aAffinity
- 5034 [Buteno; 2045 | 4201.|'B100 IPL18&L
Indice de fudez 18 18 10 10 | 085 1.0
Densidad 0523 | 0O ) 0520 [ D12 [ D20 | DODR
Impacto &l dade g 1+ 24 &+ 4+ | 4+ 4
Rasgado Flmerdort (g) 2 2 3+ d+ d+ r
Punzonada (/e 1+ 2+ 3+ 4+ 4+ 4+
Elorgacidn méxma 86) 1+ 4+ 3+ 4+ 4+ 3+
Mddulo secante k73 3+ 3+ 2+ 3+ 1+
Terap.inicacion sello 2+ 1+ 1+ 3+ K 5
Resistencia sello caliente 1+ 2+ 3+ 3+ 4+ 5+
Biillo y transparencia %+ 1+ o+ 3+ 3+ 5+

r——r-——— o ST

luente Maneal de Plasticos de The Dow Chemical Company
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VI. PROCESOS DE TRANSFORMACION

Existe una clasificacién de los procesos de transformacion basada en Jos cambios de estado que sufre el
pléastico dentro de la maquinaria. Estos son Procesos Primarios y Secundarios. En el primer caso, el plastico
es meldeado 2 través de un proceso térmico donde el material pasa por el estado lquido y finalmente se
solidifica, mientras que en los procesos secundarios se utilizan medios mecdnicos 0 neumaticos para formar

el articulo final sin pasar por la fusion del plastico. En base a esto se clasifican en:

Procesos Primarios: Extrusion, Inyeccion, Soplado, Calandreo, Inmersién, Rotomoldeo v Compresién.
Procesos Secundarios: Termoformado, Doblado, Corte, Tomeado vy Barrenado.

En el caso de los Poletilenos cada uno presenta diferentes caracteristicas, que hmitan algunas veces Su procesamiente en
determinados métodes de transformacion Sin embargo, por 105 procesos de Inyeccion y extrasion, pueden transformarse 1a Mayoria

de los Polietilenos

PROCESOS DE
TRANSFORMACION

DESCRIPCION

TIPO DE
POLIETILENC

Extrusién y Coextrusidn

¢ Tuberiay Perfiles

. Recubrimientos de Cable y
Alambre

+  Pelicula Soplaga

- Lamina

Proceso contintuo, en el que una o varias resines son fundidas
por la accién de temperatura y fricoion, forzadas a pasar por un
dado que le proporciena una forma definide que se enfria
finalmente para evitar deformaciones permangntes

PEBD, PEBDL
PEAD, PEAD-AM
Metaléeenos

Inyeccion

Proceso Imtermitente para producir piczas de plastico gque
consiste bastcamente de un sistema de fusion ¥ mezclado de la
resina disefiado para expulsarla a altz presion una vez que se
encuentra en estado liquido; un molde metalico hecho de dos o
mis piczas, Clya cavidad tiene [a forma exterior de la pieza
degeada v, un sistema de cierre de molde que evita que €ste se
gbra al recibir la presién intema del plasuco fundido Para
agihzar el ciclo productivo de la maquina se usa un sistema de
enfriamuento del molde, que es un elemento periférico

PEBD, PEBDL
PEAD
Metalocenos

Soplade
+«  Inyeccion-Soplo
«  Extrusion-Soplo

Es un proceso discontinue de recipientes y articulos huecos, en
donde una resina termopléstica es fundida, transformada cn una
preforma hucca y llcvada a un molde final ¢n donde, por la
introduccién de aire a presidn en su intenor se expande hasta
wmar la forma dol wmolde  Posteriorments o5 eafriada v
expulsada como ua articulo terminado Para l1a produccién de fa
preforma, s¢ puede considerar la mitad de! proceso como
conjunte y utthzando el procese de inyeccion o extrusidn,
permiticndo quc el proceso de soplado s¢ dividz en dos grupes
distintos.

PEBD, PEBDL
PEAD, PEAD-APM
Metalocenos

Termoformade

Praceso de transformacién secundana. en donde una lamina de
matenal teemoplastico s¢ moldea por !a accion temperatura ¥y
presion La temperatura ayuda a reblandecer fa {amina y por
medio de moldes y la intervencion de vacio o presion sc adguscre
1a forma final

PEBD, PEAD

Rotomoideo

Es un proceso ntermitente para la produccion de cuerpos
huecos Consiste en el calentamienio de un pelimero cn polvo
tiqmdo, dentro de un molde que gira. en donde ¢l material se
distribuye y ~¢ adhiers en toda la superficic ntenior del molde
Postenormente, se enfia 10do el sistema y s¢ abre ¢i malde para
entracr la precd lerminada

PEBD. PEBDL
PEAD
Mctalocenos

Compresian y Magquinado

|

Este moldeo solo ¢s aphcable para ¢l UHMWPE porque su paso
molegular eala gntre 3 v scis mullones ghnal no puede ser
procesade por 1éecmcas comvencionales, ya que Jus grandes
cadenas de moleculas no pueden ser procesadas como en el case
de termoplasticos comunes Una ver transformado ¢l pohetileno
puede ser procesado medinte magquinas que trabajan madera
herranuenty paca ceprllade, fiesada, barrenado o rneado

UHMWPE

Fuente | nudnpc(ll?x del Plasuce, IMPI




A. La Coextrusién
Antecedentes.

Una patente del siglo XX cubrio la extrusion simultanea de grafito y madera prensada en 1a elaboracién de
lapices. Otra temprana aplicacion de coextrusién fue inventada para trabajo en pastas donde una pasta
multicolor fue aplicada por varios tubos concéntricos durante muchos afios.

La coextrusién de materiales plasticos inicié hace 35 o 40 afios por tubos, alambre y extrusion de cables.
En 1955 ¢l trabajo por R.H Beck de Dupont llevé a patentar el dado para pelicula lisa en estructura de dos
capas para celofan y en 1960 Henning y Richter de la Western Electric patentaron un alambre en multicapas
con recubrimiento. Todo esto llevé al desarrolio de los equipos de coextrusién, como el trabajo realizado
por Egan y Black Clawson (1966) al desarrollar {a primera coextrusidn con revestimiento ¢on dados de
doble rapura

Principios de Coextrusién

Las diferencias bdsicas entre una linea de extrusién de pelicula ¥ una de coextrusién, se observan en la
aparicidn de dos o mds extrusores y la modificacion del cabezal ¢ dado con la adicién de més canales,
Generalmente se coextruyen materiales que tengan compatibilidad fisica y condiciones de extrusion
similares. Cuando los polimeros que van a formar una pelfcula de varias capas tienen compatibilidad fisica
es posible que se unan sin la necesidad de utilizar sustancias intermedias que funcionen como adhesivos.

Este proceso cobra importancia por la versatilidad y variedad de peliculas que se pueden cbtener mediante
los siguientes sisternas:

1. Combinando flujos de fundide dentro del cuerpo del dade donde cada flujo de fundido es manejado
por separado y ta combinacion toma lugar al cerrarse la parte final del dado,

2. Combinando los flujos de fundido fuera del dado donde cada fluido es mantenido por separado dentro
del dado, La adhesion en estos casos toma lugar en la abertura de los labios (aplicacién tipica de
extrusion con revestimiento),

L)

Combinando [os flujos de findido en un adaptador “feedblock™ (caja negra) por fuecra del dado y
alineando en capas laminares de tal manera que puede alimentar un simple dado {manejo convencional
o abrigo colgado).

El proceso de coextrusidn de pelicula tubular o dado plano, cobra importancia por la gran versatilidad y
variedad de peliculas que se pueden obtener como resultado de Ja combinacién de nueves polimeros y el
desarrollo de los nuevos equipos de procesamiento

b



Diagrama de un tornillo o extrusor de mezclado convencional v el de un Maddock.

Figura 18.
Fuente: Poiymer Processing Principles and Modeting, Cari Hanser Yertag

Diagrama de un equipe de extrusion convencional

Figura 19.
Fuente Polymer Processing Pranciples and Modeling, Carl Hanser Verlag

Una herramienta para lograr diferenciacion en el mercado.

Los adelantos tecnoldgicos en ¢l mercado de peliculas de polietileno se han dirigido en los Gltimos afios a la
busqueda de mejores propiedades v mejor desempefio a un menor costo. La coextrusién, antiguamente
reservada a peliculas con requerimientos especiales (pe. barrera), se hace cada dia mis necesaria en la
extraccion eficiente del valor de los Polietilenos Lineales de Baja Densidad (LLDPE), y més adn de los
nuevos polimeros Plastdmeros AFFINITY, y Polietilenos ELITE, producidos por la Tecnologia INSITE de
Dow. Las ventajas técnicas de la coextrusién permiten oblener variadas combinaciones de estos materiales
<n sus capas y asi lograr propiedades especificas al menor costo.

2]



La coextrusion es la combinacion de dos 0 méas capas de polimeros fundidos para formar una tnica pelicula
que cumple con requisitos especificos de desempefic para una aplicacién. En América Latina, la
coextrusion se desarrollé inicialmente en pequefios nichos de mercado como peliculas con barrera al
oxigeno, utilizando resinas de Poltamida (PA) para barrera, recubiertas con Polietilenos para dar
caracteristicas de termosellado. Asi se obtenia en un sélo proceso, y a un costo més bajo, el reemplazo de
laminaciones de peliculas de polietileno con una lamina fina de aluminio, o con otros materiales de barrera.

La coextrusién se usa cada vez mas como una herramienta para obtener un mejor costo/beneficio en una
variedad de aplicaciones, donde compite con mezclas de polietilenos en peliculas monocapa. Entre estas
aplicaciones tenemos:

e Empaque Automdtico F/F/S
Peliculas para Laminacion
Pelicula Estirable (“Stretch™)
Bolsas Industriales

Peliculas para Pafiales

Con el empleo de la coextrusion, se logra optimizar las caracteristicas de polimeros mds costosos,
minimizando la cantidad total necesaria para cumplir un propésito especifico (seliabilidad, adhesividad,
tenacidad, britlo, ete.), comparado a una pelicula monocapa donde los componentes se encuentran
mezclados.

A continuacién se hace un resumen de las principales ventajas de la coextrusion como herramienta para
capturar eficientemente el valor de los Polietilenos lineales tales como DOWLEX, ATTANE, AFFINITY v
ELITE. Se hacen recomendaciones de usos especificos, y s¢ dan las bases para ejercer la creatividad en ¢l
disefio de nuevas estructuras por parte del procesador.

Las principales ventaias de la coextrusion son las siguientes:

1. Permite la combinacidn de propiedades especificas en una solz pelicuia

2. Se obtiene un mejor costo - beneficio que en mezclas monocapa

3. Sereduce el nimero de etapas de fabricacién para obtener una pelicuia especifica
4. Permite el reciclado eficiente de materiales

La resistencia mecénica final de una pelicula coextruida es aproximadamente igual a la suma de las
resistencias de sus capas individuates. Tedricamente, en una mezcla monocapa de dos 0 mds materiales, la
resistencia final debiera ser aproximadamente igual a la suma de fos aportes de cada une de los materiales.
Sin embargo, factores relacionados con 1z no-homogeneizacion de la mezcla de los distintos componentes,
hacen que esto no se cumpla. Estudios realizados demuestran que tanto fas propiedades mecénicas y las de
seliabilidad de peliculas coextruidas tipo DOWLEX/ LDPE/DOWLEX son mejores 2 las de las mezclas
monocapa con igual contenido total de los mismos componentes. Las mezclas monccapa de LDPE con
LEDPE presentan propiedades de impacto y rasgadoe inferiores comparadas a las de coextrusiones (Figura
1), especialmente en el caso de mezelas con contenidos cercanos al 50% de los dos materiales donde se
hace més dificil obtener ura buena dispersion y hemogeneizacién de la mezcla.

n



Impacto al Dardo

Mezcla vs Coextrusién Impacto al Dardo Comparativo

Gramos

760

Peliculas de 125 Micrones

Dovdexs LEFES Doudes,

400 ! LDFE 132 {0 22,9207 y Dowiex 2045 {10,920}

180% . 25% . 50% 5% 160%
132 DowEX Demden Dowlex Diorsdesx
Figura 20.

Fuente: Coextruded PE Blown films de The Dow Chenical Company

Aunque los problemas de no-homogeneizacién de mezclas pueden ser minimizados con buena tecnologia
de extrusion, existe una variedad de combinaciones de propiedades en peliculas coextruidas que no pueden
ser obtenidas por medio de mezclas en peliculas monocapa. La tabla 1 muestra alginos ¢jemplos genéricos
de estructuras de tres capas, donde por medio de la coextrusién se combinan eficientemente distintas
propiedades, las cuales serfan muy dificiles de alcanzar con mezclas en peliculas monocapa.

Mecanica

[ Capa A Capa B Capa C
Coextrusién
Laminacidn DOWLEX, ELITE o LDPE LDPE
AFFINITY Capa Estructural Capa Estructural
Alio Selle
FFS DOWLEX o ELITE LDPE f DOWLEX DOWLEX o ELITE
Alto sello Resistencia Fundido y Alte sello

Bolsas Industoales

ATTANE o ELITE
Sellakilidad ¢ lmpacto

HMW-HDPE 0 DOWLEX
Media densidad y Rigdez

ATTANE o ELITE
Scllabihidad ¢ [mpagto

1

Pelicula Empaque LDPE DOWLEX LDPE
|_(Resstenera y Opticas) Alto Briflo Impacto Allo Brillo
Petiula Cercales Mezela para sello pelable BDPE HODPE
Rigdez y Barrera a [umedad Rigides v Barrera a
Humedad

Siretch
{(Adhesividad ¢n una sola cara)

ATTANE o DOWLLEX +
PIB
Adhesivadad (Cling)

DOWLEX o ELITE
Resniencia Mecame y
IZlongacion

DOWLI X o RIITE
Resistencia Mecanica y
Flongacion

Pelicula Empaque
{Papel Higienico)

LDPIE
Alto Bolle

HDPL o DOWLEX

Meudia densidad y Ragider

1NDPE
Allo Brillo

Tuenic Coentruded PE Blown lilms de The Dow Chennical Company,




Aplicaciones y disefios de estructuras coextruidas. Ejemplos de Combinacién de Propiedades:

En el ejemplo anterior, DOWLEX, como es de esperarse, ofrece el mejor desempefio de sellabilidad al estar
puro en las capas externas, a la vez que proporciona gran resistencia al impacto, a la abrasion y a la
perforacidn. Por esta y otras razones, un mercado de gran volumen come el de Bolsas Industriales ha
evolucionado en los dltimos afios hacia la coextrusion permitiendo ventajas competitivas importantes
respecto a peliculas monocapa. En el caso de Empaque Automatico, [a coextrusidn nos permite reducir el
espesor final de una pelicula, manteniendo o incluse mejorando el desempefio final de la misma. Las lingas
de envasamiento automatico hoy en dia requieren del desempefio de polimeros que sean capaces de sellar a
mads baja temperatura, aumentando asf el ndmero de bolsas ("golpes") envasadas por minuto.

Por medio de la coextrusion se puede reducir el espesor de peliculas al permitir la combinacion de resinas
como LLDPE, DOWLEX* o ELITE¥ ¢n las capas externas (para sellabilidad y resistencia), con LLDPE de
media densidad en la capa central (para rigidez). Igualmente al empacar algunos productos come polvos y
grasas, la superficie de sellado se contamina, 1o cua! dificulta la buena seflabilidad vy por lo tanto, la
hermeticidad del empaque. Las resinas AFFINITY®, PRIMACOR* y algunos Polietilenos ELITE¥,
utilizados en la capa de sello de una coextrusién o laminacion, garantizan una alta resistencia de sello ailn
en presencia de contaminantes,

Es claro que este alto desempeiio no se podria obtener con una pelicula monocapa usando mezclas de
resinas. En la Figura 2 se muestran los altos valores de la resistencia de sello en caliente "Hot Tack" de
distintas resinas de Dow, utilizadas como capa de sello en una coextrusion de tres capas (A/B/C).
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Utilizando coextrusion podemos optimizar et uso de Pelietilenos de alto desempefio, lo cual representa una
ventaja competitiva para el transformador. En la Tabla 2 (pelicula 1), podemos observar el costo final
(51,440/kg) de una pelicula monocapa utilizando una mezcla de LDPE con 40% de AFFINITY* para
mejorar propiedades de sellado y mecénicas. Si la comparamos con una coextrusion A/B/A con una
relacion de capas 20:60:20, como se describe a continuacion {pelicula 2).

Capas A: 70% AFFINITY* PL 1881/30% LDPE
Capa B : 70% DOWLEX* 2043.11/30% LDPE

Tendremos ahora tan solo 28% de AFFINITY* en la composicion total, fo cual representa un 12% menos
que en la pelicula 1. La pelicula 2 coextruida, ofrece una aita resistencia del sello en caliente (Hot tack) y
una femperatura de iniciacion de sellado en el rango de 70 a 80°C, debide a la alta concentracién de
AFFINITY* en la capa de sello. Aunque parezca sorprendente el costo final de la pelicula 2 es de
$1,434/kg, inferior al de la peticula 1, como se ve en el calculo de la Tabla 2. Dado el alto contemdo de
DOWLEX y AFFINITY de la pelicula 2, podemos pensar en forma conservadora en reducir el espesor final
de la pelicuta en un 20%, manteniendo y/o sobrepasando las propiedades mecénicas de la pelicula 1. En
este caso el potencial de ahorro se hace atin mayor. al poder extraer un 20% mas de unidades (bolsas o
metros de pelicula) por Kg de pelicula coextruida (Tabla 2).

Reduccion de costos -- Rentabilidad del uso de la coextrusion.

{*} Pelicula monocapa 4096 AFFINITY/ 6096 LDPE
(**) Pelicula coextruida Capa &: 709 AFFINITY/ 30% LDPE
Capa B, 70% DOWLEX/ 30% LDPE

1 uente Coextruded PE Blown 1thims de The Dow Chenncal Compans




La coextrusion ros permite reducir el nimero de procesos requeridos para obtener las propiedades deseadas
de una pelicula o de urz estructura laminada. Antiguamente, para obtener una estructura PE/Adhesivo
/Aluminio para un empaque flexible de barrera, era necesario producir una pelicula de polietilenc en una
primera etapa y posteriormente laminarla al aluminio. Hoy en dia se puede recubrir la {dmina de aluminio
con un coextrudado ("Ext. Coating") tipo PRIMACOR*/PE en una sola etapa, obteniendo excelente
adhesién a la ldmina de metal. Cuando varias operaciones se pueden combinar en un séio proceso, el
transformador dispondrd de m4s espacio libre en su planta, v ademds generard una menor cantidad de
material de desecho.

La coextrusién nos permite utilizar directamente e la capa central un porcentaje no mayor al 20% de
material reciclado o refilado de los bordes del proceso. Aunque el porcentaje que se incorpora no es
significativamente alto, ¢l ahorro directo en el consumo de materias primas es importante.

Los recientes avances 2n la tecnologia de los equipos empleados en el procesamiento de polimeros, lz
introduccion de nuevos polimeros, tales como DOWLEX, AFFINITY y ELITE y el desarrolle de nuevos
mercados de aplicacién hacen, hoy en dia, mds atractivo el empleo de peliculas coextruidas. Para
mantenerse competitive dentro de estos cambiantes mercados se hace imprescindible desarrollar las
técnicas y el conocimiento adecuado para extraer el maximo valor de los nuevos polimeros. Cen creatividad
en el disefio y apoyo téenico podemos disefiar una pelicula adecuada para satisfacer las necesidades del
usuario final.




VII. APLICACIONES
A. Peliculas Plasticas en la Agricultura

Han transcuntido mas de cuaro décadas, desde que las primeras peticulas de materiales plasticos empezaron
a ser utilizados en la agricultura. En este periodo y en diferentes paises las peliculas para la agricultura han
alcanzado un desarrollo y especializacion tal que hoy en dia definimos la palabra "Plasticultura” como la
técnica agricola de cultivo caracterizada por el empleo de los plasticos durante todo o parte del ciclo
agricola de cultivo. También por extensién se ha comenzade a llamar peliculas agricolas a aguellos que
utilizados para el envasado de forrajes, se emplean en las instalaciones agropecuarias modemas.
Posteriormente se describiran las aplicaciones mds significativas de las peliculas agricolas, su evolucién, la
situacion actual, las tendencias que se dan en funcion del tipo de culiive y geografia.

1. Peliculas para Cubiertas de Invernaderos

Las peliculas para cubiertas de invernaderos y grandes tineles representan mundialmente la aplicacién
cuarfitativamente mas importante v que s¢ estima por encima de las 400.000 toneciadas por afio,
manteniéndose una tasa de crecimiento anual superior al 5 %. En Latinoamérica esta aplicacidn sobrepasa
las 25.000 toneladas por afio con un crecimiento demds de 10% por afio.

La pelicula para cubiertas de invernaderos permite, aplicado a estructuras cerradas, el cultivo en zonas con
climatologia adversa y en las mas benignas extender el cultivo a la practica rotalidad del afio.

Las peliculas que cubren fos invenaderos suefen tener entre 80 y 220 micrones de espesor y un ancho que
podria Hegar hasta més de 12 metros. Por lo que respecta 2 los polimeros empleados, e polietileno de baja
densidad junto con los polietilenes lineales y los copolimeros de ctileno y acetato de vinilo representan mds
del 90% del mercado.

En la actualidad y el objeto de su aplicacién podemos clasificarlos en no cstabilizados, de larga duracién y
térmicos. Los filmes no estabilizados estan practicamente desaparecicndo a medida que suben los costos de
mano de obra y se amplian las posibilidades tecnologicas de fabricacion Los fiimes de larga duracin sen
aquelles que tienen una vida Gti{ superior al ciclo de cultivo de 5-8 meses y hasta 435 meses, dependiendo
del paquete de estabilizadores incorporado para hacerlos resistentes frente a la degradacién por rayos UV,
de la situacién geografica y en consecuencia de la radiacién solar que lieza 2 la Tierra. En este sentido
debemos aclarar que una pelicula disefiada para durar por ejemplo, 18-20 meses en Espafia puede llegar a
durar mas de 30 meses en las regiones del sur de Latinoamérica y sélo algo mds de un afio en regiones
desériicas o ecuatoriales con fuerte insolacion y régimen de vientos Esto hace que las peliculas se disefien
en cuanto a materiales, espesor, paquete UV y duracion de acuerdo con tas condiciones climatologicas de
su lugar de implantacién, que en cuanto a radiacién solar estarian comprendidas entre 80 y 170 Kc/em2/afio
(80 a 170 Kiys) o su equivalente en Kw/afio. Esto es en Io que respecta a su duracién pero ¢n cuanto a su
transparencia (% de radiacion PAR) se desaconseja la extension de su vida atit por encima de los 30 meses
en lugares pulverulentos y de fuerte inselacion.

Un concepto importante ademds de la duracién y transparencia es ¢l del efecto termo aislante (propiedad
térmica) de los filmes. El obietivo 2s que dentre del invernadero podamos controlar las variables que
afectan a la precocidad., produccidn v calidad de los cultivos, ales como. la cantidad y calidad d¢ la luz que
llega a las plantas, su humedad, ventifaci6n pero sebre todo la (emperatura. Es con respecto a cste dltimo
punto donde ¢! concepto de propicdades térmicas juegan un papel fundamenial Sc define el cfeclo termo
aislante como la capacidad que ticnen algunas peliculas de ser opacos a la parle mas importante de la
radiacién infrarroja larga {7 a 14 micrones de longitud de onda) emiticla por el suclo y las plantas calentadas
por la racdhacion solar durante el dia En los invetnaderos provistos de peliculas termoaisiantes, s¢ puede
prevenir o al menos reducit of ricsgo de heladas al mantenerse dentro ded recinto del invernadero ¢l calor

acumulado duranie ¢i dia.




El efecto termoaislante de una pelicula ademds de ser en funcién de su espesor depende de fa propia
naturaleza del polimero con el que se fabrica la pelicula. Determinados polimeros como es el caso de los
copoiimeros EVA presentan un valor termoaislante inherente. Sin embargo en el caso de los polietilenos de
baja densidad e} efecto termoaislante séle se consigue mediante la incorperacion de paquetes de aditivos
con esta propiedad " de aislante térmico". Algunos productores de peliculas, incorporan junto a los
paquetes de aditivos térmicos, sustancias tensoactivas que reducen la condensacidn en la superficie del
filme, evitando el goteo muy perjudicial para flores v follaje. También hemos de citar que el disefio del
invernadero puede condicionar ] uso de peliculas de una u otra naturaleza o caracteristicas.

Otro punto fundamental en la calidad y duracién de una pelicula, es la tecnologia empleada en la
fabricacion de ésta. Solamente citaremos que el nivel tecnoldgico alcanzado en Latinoamérica en los
equipos modernos de extrusion, nos perwmite afirmar que st se observan 1as normas de buena fabricacidn y
de control de calidad no es de esperar excesivas limitaciones por este concepto.

Debemos insistir en dos puntos importantes, la duracidn Gtil de una pelicula y el de su desecho una vez
cumplido su cometide. Con respecto 2 [a duracion &til de una pelicula de invernadere, hemos de tener en
cuenta que aparte de las condiciones de transmision de luz ya citados, estd el terma de que a medida que se¢
alarge ¢l periodo tedrico de duracién, los faciores medioambientales (efecto de los agroquimicos utilizados)
en el interior del invernadero y derivados del tipo de cultivo, v el estado del suelo, influyen cada vez mds
por lo que s¢ hace més dificil la prediccidn de 1a vida efectiva de fa pelicula.

Otro punto importante a tener en cuenta es el del impacto medioambiental de las peliculas de invernadero
ura vez finalizada su vida Gtil. Este tema ha cobrado una importancia capital en la actualidad puesto que
por un lado la concentracion geogréfica de invernaderos ha aumentado, especialmente er determinadas
zonas come es e} caso de Corrientes y Rosario en Argentina ¢ la zona de Quillota-Limache en Chile y, por
otro 1a consciencia medioambiental es cada vez mds exigente, es por ello por lo que todos los sectores
involucrados en [a cadena de produccién deben ser conscientes de su importancia y asi el productor de
aditivos, ¢l de polimeros, el transformador, comercializador y finalmente el agricultor deberdn tener en
cuenta que no hay una solucién ideal sino razonablemente satisfactoria siempre v cuando se cumplan las
regulaciones que existen ¥ que se estan elaborando al respecto




2. Peliculas para Tineles Pequeiios

Los ttineles pequefios, se diferencian de los grandes (considerados a todos los efectos como invernaderos)
en sy tamafio no superior al metro de altura, en el espesor de la pelicula, generalmente por debajo de 80
micrones, y en la duracion, que normalmente se extiende a un periodo méximo de una campana agricola.
Desde el punto de vista de técnica en la Plasticultura constituye un complemento a los invernaderos y
acolchados. Determinados cultivos como por ejemplo la produccién del melén y verduras de hoja, emplean
fundamentalmente ¢! tine! pequefio que presenta, gomo toda técnica agricola, ventajas e inconvenientes,
siendo quizas el de 1a gran incidencia det costo de mano de obra el factor limitante para su aplicacidon en un
mayor nimero de cultives, ademas de una menor inercia térmica que obliga igualmente a una manipulacicn
mayor. Por otra parte es frecuente la asociacion de los tineles pequefios con un acolchamiento del terreno
con técnicas de microirrigacion.

Desde el punto de vista de los polimercs empleados, el polietileno de baja densidad y Jos copolimeros EVA
son los mds frecuentes por sus caracteristicas de transparencia y marcado efecto termoaislante. Esta
aplicacién s¢ ha desarrollado lentamente en Latinoamérica aleanzando un volumen de 3.000

toneladas.

Fuente Coextruded PE Blown films d¢ The Dow Chemical Company
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3. Peliculas para Acolchados

Las peliculas para acolchados constituyen la segunda aplicacién en importancia por su volumen al
destinarse més de 300.000 toneladas cada afio en las diferentes partes del Mundo. En Latinoamérica esta
aplicacidn se ha desarroflado principaimente en Centroamérica y México alcanzando un volumen por
encima de 6.000 toneladas por afio. La técnica de acolchado consiste en la cobertura del sueio o las plantas
con una pelicula fina de plastico, con lo que favorece e} calentamiento y mantenimiento de [a temperatura
del suelo permitiendo asi el adelantamiento de la siembra, de la cosecha (precocidad) y otros beneficios que
afectan a la calidad y cantidad de las cosechas. También ayudan los acolchados a conservar la estructura de
los suelos evitando ura excesiva erosidn ademas de ayudar a una mejor administracion del agua, tema muy
importante en las geografias con recursos hidricos escasos

La técnica de acolchado no séle es la aplicacién mecanizada de los filmes sobre ¢l terreno, sino que
representa un conjunto de operaciones que van desde la eleccion del tipo idéneo de pelicula, fa forma de
aplicacién, la modificacién de las operaciones del cultivo, ios agroquimices necesarios, la frecuencia de
aplicacién, en definitiva es una tecnologia que puede ser muy tecnificada y compleja. Las peliculas para
acolchados pueden ser naturales o pigmentadas, cumpliendo estos dltimos una funcién adicional, asi los de
color negro evitan el crecimiento de hierbas no deseadas en torno a las plantas con el consiguiente ahorro
de herbicidas.

En el caso de los blancos ademés de una cierta opacidad se busca el maximo de reflexion de luz hacia las
partes inferiores de las plantas. En otros colores se busca una funcidn més selectiva va sea la filtracién de
determinadas longitudes de onda, actuar como reflectores de luz para evitar determinados insectos o bier si
las peliculas son transparentes su funcion es conseguir el méximo calentamiento del suelo. Las peticulas
para acolchados tienen espesores comprendidos entre 12 y 80 micrones dependiendoe de la duracion deseada
y €l método de instalacion. Los anchos pueden llegar hasta mas de 3 metros. Con la excepcién de las
peliculas para acolchados usados en el cultive de las frutas, la mayoria de las peliculas de acolchado estan
disefiados para una duracién gue no va mas alld de los 4-5 meses, por lo que se hace innecesaria la
incorporacion de aditivos estabilizadores frente a la degradacion por rayos UV.

Las peliculas para acolchados se fabrican a partir de polietilenos lineales de baja densidad y polietilenos de
baja densidad. Conviene citar que por sus mejores propiedades mecanicas los filmes de polietileno lineal de
baja densidad permiten espesores muy finos y por lo tanto menor costo a igualdad de superficie acolchada.

Algunos ejemplos de utilizacién de peliculas para acolchados pueden verse en los cultivos de frutas,
esparragos, meldn, sandia, algodén ¥ maiz hibride. También y por extension podemos ncluir dentro de la
categoria de acolchados, las peliculas que se emplean para la solarizacién y desinfeccién de suelos La
solarizacion consiste en la cobertura total del terreno durante los meses de verano (sin cultivo) con una
pelicula transparente previa irrigacién del terreno  En estas condiciones se consiguen temperaturas en tomo
a los 50 grados centigrados que al estar actuando por un periodo largo de tiempo (alrededor de dos meses)
produce una desinfeecién, en el suelo, eliminando o reduciendo dristicamente ¢l uso de desinfectantes
guimicos con [a consiguiente mejora medioambiental. Las peliculas para desinfeccién son generaimente de
polietileno de baja densidad, y/o mezclas de baja densidad y polictileno lincal.




4. Peliculas para el ensilado de forrajes

La funcidn de estas peliculas es mantener el forraje aislado det contacto del aire con lo que mantiene su
poder nutritive conservandolo en condiciones apropiadas para su consumo segin las necesidades del
ganado. Podemos clasificar las peliculas para ensilades en dos grupos. El primero lo constituyen los filmes
de grandes anchos (hastal6 metros) y espesores en torno a los 150 micrones, en colores blancos, negros y
bicelores blancos/negros. La funcion del color negro es scbre todo la de proteger a la pelicula de la
degradacion por ta radiacién UV; 1a del color blanco la de evitar un clerto calentamiento del forraje. En
ambos casos fas peliculas deben estar disefiados o estabilizados para una duracién de [2 meses. En cuanto
a los polimeros empleados podemos citar fundamentalmente ai polietilene de baja densidad, solo o en
mezclas con polietileno lineal de baja densidad.

Este mercado se considera estacionado o incluso en ligera regresion debido al progresive aumento del
ensilado individual de tortas de forraje, mediante el empleo de peliculas estirables, y el uso cada dia
creciente de los silos modulares tubulares,

Las peliculas para los silos modulares tubulares, debido a su tamafio y necesaria resistencia mecdnica para
soportar ¢l proceso de ensilado mecanico, se fabrican generalmente por coextrusién utilizando polietifenc
de baja densidad con alte porcentaje de polietileno lineal de baja densidad.

Fuente. Coextruded PE Blown films de The Dow Chemical Company




3. Ouras aplicaciones de peliculas agricelas: Bolsas para la protecci6n del pldtano en la planta.

Estas bolsas cumplen una triple funcionalidad: evitar picaduras de los insectos, crear un microclima para
favorecer el crecimiento y caso de estar impregnadas de insecticida favorecer también Ia defensa contra las
plagas. Esta aplicacion estd fundamentafmente extendida en Centroamérica v determinados paises de
Sudamérica. Por exigencias de costo se hace necesario que estas bolsas sean extremadamente finas (i2-14
micrones), ademés de presentar umas razonables propiedades mecdnicas que hacen que de nuevo sea el
polietileno lineal de baja densidad et material mas idéneo.

Tuenite. Coextruded PE Blown films de The Dow Chemical Company

Otro tipo de pelicula empleada en la agriculiura es para los cultivos hidropénicos. Se describe el cultivo
hidropénico como aguél que no utiliza el suelo para el desarrollo de las plantas al estar las raices de éstas en
un medio aislado del suelo y de donde absorben la solucién nutritiva para su alimentacion. Las raices estan
inmersas en un medio sintético e inerte que no tiene otra funcién que la de servir para la fijacién fisica de
las mismas. Todo este sistemna esté envuelto por une pelicula que ugne la forma de una tuberia gruesa, La
funcionalidad de este sistema estriba en que fas raices estén aisladas det suelo por lo que se ven libres de
contagios y enfenmedades originadas por los microorganismos presentes en ¢l mismo Estag pelicufas son
generalmente bicalores blanco-negro y estan dispuestos sobre bandejas o sobre el terreno en el interior de
los invernaderos. Se pueden fabricar con polictileno de baja densidad o bien con mezclas de baja densidad
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Otras peliculas que se utilizan en el interior de los invernaderos son los que forman Jos dobles techos con el
objetivo de formar una cémara de aire que proteja a las plantas de las bajas temperaturas durante las noches
de invierno, cuando no se utilizan peliculas térmicas o no se calientan los invernaderos, ademds de proteger
a las plantas del perjudicial goteo por condensacion,

Con respecto a estas peliculas cabe comentar que si bien cumplen su cometido en cuanto a propiedades
térmicas, también reducen 1a luz en el interior del invemadero cuando ésta es mas escasa (periodo invernal)
con la consiguiente influencia negativa en el crecimiento de las plantas. De utilizarse este sistema
recomendamos que las peliculas presenten una excelente transparencia.

Entre otras aplicaciones de menor volumen podemos mencionar: mangas flexibles para conduccién de agua
por gravedad, cinta para amarre de vifias y control de insectos, casetas para el secado de tabaco, etc.

Fuente: Coextruded PE Blown films de The Dow Chemical Company




B. Altemnativas en Empaque de Atmésfera Modificada de Verduras y Frutas Frescas

Fuente. Revista Packaging World, SUMMIT USA

Dos de los mayores problemas que se encuentra en el mercado de vegetales v frutas frescas es la pérdida de
calidad y la corta vida de anaquel de estos productos.

La demanda por productos frescos y listos para ingerir, tales como ensaladas productos precocidos muestra
un crecimiento acelerado. Por otra parte, las pérdidas de producto durante tode su ciclo hasta llegar al
consumidor presentzn valores de hasta un 50% de pérdida en paises en via de desarrollo.

Posteriormente se habiara de algunas de las més importantes ventajas del empaque en atmésfera controlada,
la flexibilidad que puede ofrecer resinas como Affinity en la concepeién de este tipo de empaque y el
proceso de disefio de estructuras con estos materiales para esta aplicacién.

Ventajas:
El empaque de vegetales y frutas frescas en un ambiente de atmésfera modificada ofrece beneficios como:

Extender 1a vida de anaquel de los productos frescos.

Reducir la cantidad de producto descartado por pérdida de propiedades.
Mejorar y dar una calidad mas constante durante el almacenamiento en anaquel.
Evitar la exposicion del producto a bacterias sin deteriorar su calidad.
Posibilitar la presentacién det producto en una forma lista para usar.

> & o @ 2

Los sistemas de empaque en atmésfera modificada se pueden emplear para aumentar la vida de anaquel del
producto en forma considerable y evitar situaciones como las actuales donde productos como las hortalizas
y vegetales que se transportan a granel y se venden sin empacar, o precariamente empacados, no pueden
pasar mucho tiempo en manos del distribuidor mayoristz, el supermercado, y el consumidor final.

Fundamentos:
El empaque en atmésfera modificada busca extender la vida de anaquel del producto fresco reduciendo la
tasa de respiracién y el envejecimiento asociado

El principio de empague en atmésfera modificada se basa en el manejo adecuado de etileno, oxigeno y
diéxido de carbono. Fstos gases son importantes porque tanto frutas como vegelales frescos contindian
respirando y maduran despuds de ser cosechados. Durante este penode el producto consume oxigeno y
libera didxide de carbono, opuesto a lo que sucede en la fotosintesis donde Iz planta absorbe didxido de
carbono y libera oxigeno

ta



El etileno es un agente madurador que es generado por el producto fresco. El uso de esie gas al ser
maximizado retarda el proceso de maduracion. El oxigeno participa en la respiracion como un reactivo. Es
contveniente distrinuir la concentracion de oxigeno, ya que esto disminuye [a tasa de respiracion, siempre y
cuando se mantenga en un valor minimo que evite las complicaciones de respiracion anacrebia. El didxido
de carbono participa en 2 respiracion. Al gumentar la concentracidn de éste en el empaque puede disminwr
la respiracién. Sin embargo, niveles muy elevados de didxide de carbono pueden causar dafios como
rompimiento de los tejidos internos.

Una reaccién que ocurre durante el proceso de respiracion es la conversidn de la Glucesa y el Oxigeno en
Agua y Didxido de Carbenor:

CoH1a05+60; -, 8H0+6C0;+880keal
Ghcéosa - ., CR=10

Lo que se busca cen el empaque de atmésfera modificada es reducir la tasa de envejecimiento mediante la
reduccién la tasa de respiracion del producto. Esto se logra gereralmente reduciendo la cantidad de oxigeno
y aumentando la cantidad de diéxido de carbono en el empague. Esto, por supuesto, debe hacerse en forma
controlada y balanceada de tal forma que se asegure un minimo de respiracién aerébica ya2 que de lo
contrario podria haber respiracion anacrobia y en consecuencia deterioro prematuro del producto. Por esto
los empaques deben ser disefiados con propiedades de barrera selectivas para asggurar un control efective
de las tasas de transmision de oxigeno y la concentracion de este dentro del empague.

E! incremento en la concentracién de diéxido de carbono puede también reducir la tasa de respiracion del
producto. Para algunos productos este puede inhibir el crecimiento de ciertos microorganismos. Por
ejemplo, puede actuar como un fungicida en las fresas.

La relacién de CO, producido a O, consumido se conoce como el cociente respiratorio CR. Para el ejemplo
que se mencioné anteriormente este cociente es CR= [. Para otras reacciomes de envejecumiento este
cociente puede ser mayor o menor a 1. Cada producto presentard diferentes tipos de reacciones y en
consecuencia diferentes CR, como se ilustra en el siguiente ejemplo:

Ci5Ha202+1102 g C12H2201; + 5 H20 + 4 CO;
Acido Palmitico CR=036

Adicional a la concentracidn de oxigeno y al diéxide de carbono, hay otros factores que también pariicipan
0 afectan la tasa de respiracion del producto:

+  Temperatura
¢ Concentracion de etileno
¢ Contenido de humedad

La temperatura es quizas el factar mas importante Cuando un producto ¢s almacenado a temperatura
ambiente este se envejece rdpidamente Cuando se refrigera respira mads lentamenlc y s conserva mas

tiempo




Latablal ilustra para algunos productos los limites de CO; v C; tolerables
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Fuente. The preservation of penshabics by modified atmosphere packaging. Institute of technology

Latabla 2. Establece una comparacién cualitativa entre estos tres tipos de polimeros.
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Seleccion del Material v beneficios de los Productos Affinity:
Los materiales mas cominmente empleados para esta aplicacion son:

¢  Pjastdmeros de Poliolefinas.
¢ Polietilenos de ultrabaja densidad.
¢ Copolimeros de Etileno - Vinil Acetato

Los plastdmeros de poliolefinas (POP) sor una categoria, relativamente, nueva de materiales poliméricos.
Estos polimeros tienen un uso amplio en el empaque de vegetales y frutas frescas y otras aplicaciones de
alto rendimiento. Debido a que oftecen una combinacidn dnica de alta transmisién de oxigeno,
relativamente baja transrusion de vapor de agua, excelente sellabilidad, excelentes propiedades opticas v
baja contribucion de olor y sabor, son una alternativa bien balanceada para empaques de atmésfera
modificada para vegetales y frutas frescas. Existen diferentes tipos de plastémeros potiolefinicos.

Algunos son moléculas lineales v contienen ramificaciones que resultan solamente de la incorporacion de
un comonémero como Buteno, Hexeno u Octeno. Otro tipo de plastomere pololefinico contiene
ramificaciones de cadena larga y cadena corta. Los plastémeros Affinity son producidos por The Dow
Chemical Company con tecnologia INSITE y se disefian especialmente para que contengan cierta cantidad
de ramificaciones largas. Estas ramificaciones largas dan al plastomero mejor procesabilidad cuando se le
compara con oiros plastémeros competitivos

Los polictilenos de ultrabaja densidad (Attane) también pueden satisfacer los requisitos para esta
aplicacién, especialmente cuando las propiedades dpticas no son tan criticas.

La figura 1 ilustra las tasas de transmision de oxigeno para dos distintos Affinity y dos polietilenos de
ultrabaja densidad comparados con dos resinas tipicas de EVA. Como se puede apreciar los plastomeros al
igual que las dos resinas de ultrabaja densidad presentan excelentes valores de transmision de oxigeno,

cercanos a 1500 c.c (@ STP )- mil/ 100 sq.in -dia-atm @ 25C.

Tasa de transmisidn de Oxigeno para diferentes plastémeros, PE de ultrabaja densidad y
copolimeros de Etileno & Vinit Acetato.

Tasa de Transmisién de Oxigeno
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La figura 23 muestra la dependencia de ta transmision de oxigeno de la temperatura. Esta relacién es
aproximadamente logariimica. La transmision de oxigenc sigue la relacién de Arrhenius ¥ en consecuencia
el logarimo de la transmisidn de oxigene es proporcional al inverso de la temperatura { 1/T) donde la
temperatura estd expresada en grados Kelvin. Debido a la gran dependencia de la transmisidn de oxigeno de
Ia temperatura, se debe tener ua cuidado especial durante Tas mediciones, y ¢l uso de esta informacién para

efecto de cuzlquier cdlculo.

Dependencia de la transmision de Oxigeno de la Temperatura.

Transmision de Oz Vs. Temperatura
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Figura 23.
Fuente' Coentuded PE blown films structures for fresh cul produce packagme. Dow Plastics

Otros factores que pueden afectar Ja transmision de oxigeno de la pelicula son' las condiciones de
fabricacién y e! nivel de aditivos. Por ejemplo, un enfriamiento rapido puede resultar en una pelicula con
mener cristalipidad que tendrd una mayor permeabilidad ai Oxigeno.

La figura 24 muestra la dependencia de la transmisién de Dioxido de Carbono de la temperara Al 1gual que
la transmisién de Oxigeno esta muestra también una dependencia logaritmica de la temperatura

i



Efecto de ta Temperatura sobre la tasa de Transmision de CO2.

Transmision de CO2 Vs.Temperatura
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Figura 24.
Fuente: Coextuded PE blown fiims structures for fresh cut produce pachaging. Dow Plastics

La figura 25 muestra la Transmisién de vapor de agua {wvir). Debido a que 1anto los Affinity como los
Polietilenos de ultra baja densidad no tienen polaridad, o esta es muy baja, estos presentan una menor

transmision de vapor de agua comparado con EVA. Esta es una gran ventaja de estas r¢sinas para esta
aplicacién, ya que es deseable que este valor sea bajo para evitar que la verdura fresca se desindrate.

Transmisidn de Vapor de Agua

Tasa de Transmision de Vapor de Agua
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Las figuras 26 y 27 ilustran de seilado en frio v en caliente de estas resinas. La figura cineo muestra lag
caracteristicas sobresalientes de sellado en caliente, y la baja temperatura de inicio de sello de los Affinity
(POP), en contrasie con el pobre comportamiento de las resinas de EVA.

Resistencia al Sello en caliente

Sello en Caliente
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Figura 26

Fuente Coextuded PE blown films structures for fresh cut produce pachagmg, Dow Plastics

Resistencia al Sello en Frio
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La figura 28 compara la opacidad de las resinas. Los plastémeros de poliotefina presentan lz menor
opacidad. Esta condicion los hace altamente atractivos para aqueilas aplicaciones en las que el producto
debe ser expuesto en vitrina, por ejemplo supermercados.

Fia. 7 Onacidad
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Figura 28.
Fuente Cocxtuded PE blown films structures for fresh cut produce packaging, Dow Plastics

Estos materiales de aita permeabilidad generalmente s¢ combinan con otros materiaies de mayor rigidez,
para mejorar la maguinabilidad en los equipos de sellado automatico, y dar &l usuario final una mejor
apariencia al tacto del empaque. Algunos ejemplos de los materiales empleados con los Affinity incluyen
Polipropileno, Polietileno lineal { Dowlex), Polictileno de alta densidad, entre otros. Estos materiales se
incorporan via coextrusion 6 laminacién,

En la figura 29, se ilustra para una estructura multicapa la forma de calcular las tasas de transmision de la
estructura, La ecuacion se ifustra a continuacion:

(OTR) tot=1/ (t1/OTR1 + 12/0TRz + - t3/0TR3) - Tasa total de transmision de oxigeno
donde {OTR) tot

e - ti p» Espesor dela capai

OTRi (. Tasa de transmision
de oxigeno de la capai

Figura 26
luente Step-bystep procedures for extending the shelf-hik: of fresh-gut produce de The Dow Chemical Company

Es importante recordar que para obtener ¢l valor real de Transrmsién de oxigeno en el empaque se debe
muitiplicar ¢l valor de ta Transmision de Oxigeno de la pelicula por cl gradienie de concentiacion de
Oxigeno entee el imterior y ¢l exterior del empaque




Determinacion de fa Transmisidn de Oxigeno en una estructura Multicapa
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Figura 30.
Fuente:Step-bystep procedures for extending the shelf-life of fresh-cut produce de The Dow Chemical Company.

A continuacién se ilustran algunas estructuras de tres capas, que permiten observar diferentes grados de
permeabilidad y las propiedades mecénicas de las peliculzs.

Resinas empleadas en las estructuras comparativas

I_Resina Indice de Fluidez Densidad Tipo

| Affinity PF 1140 1.6 0.896 Plastomero
Affinity 1840 1.0 0.908 Plastémero
Attane 4213 0.8 0.905 ULDPE
Dowlex 2045A 1.0 0.920 LLDPE

Estructuras Evaluadas para Empague de vegetales frescos

Estructura Capa de sello Capa Central Capa externa
0.5 mils 1.2 mils 0.3 mils
3 Affinity PF 1140 Dowlex 20454 Dowiex 2045A
2 Affinity PF 1140 Affinity PF 1840 Dowlex 2045A
3 Affinity PF 1140 Affinity PF 1140 Dowlex 2045A
4 Affinity PF 1140 Affinity PF 1140 Attane 4213

Tasas de transmisidn de Oxigeno de las Peliculas

Matcriales QTR @ 25°C OTR @25°C
Estructura Sello / centro / o.¢ /mil/T00 in2/dia/ Para 2 mils
Exterior atmosfera c.¢/ 100in2/dia/atm.
1
2 1140/1840/2045A 820 410
3 L140/1 (40/2045A 1060 o 530 o
4 17140/1140/4213 j 1270 L 630

I uente Step-bystep procedines Tor extendimy the shell-lite of fresh-gut produce de The Dos Chemieal € ompany
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Propiedades de Sello

Temp. de iniciacion Resistencia Glitima de Sello en caliente,
Estructura Pe sello, °C Sellg, Lbs./in Nfin
1 71 4.9 5.0
2 71 4.7 4.5
3 71 3.8 3.8
4 71 31 4.1
Mdédule (Rigidez)
Moédulo 2% direccién |  Madulo 2% Direccién
Estructura mdguina Psi. transversal, psi
1 23600 27900
2 14800 15700
3 11600 11700
4 9100 i 9300 B
Propiedades Opticas
Estructura Brillo 20° Brillo 45° Opacidad, %
[ 96.0 73.7 6.9
2 894 72.5 5.0 |
3 103.5 78.9 4.7
4 111.7 3.0 4.1
Propiedades Mecanicas
Impacto al dardo (B) Elmendorf, grs./mit B
Estructura Gram/mil MD/CD
i 390 4307640
2 >850 310/ 440 ]
3 >850 270/410
4 >§50 290/ 390

I'uente Step-bystep procedures for extending the shelf-life of fresh-cut produce de The Dow Chenncal Company

Estos ejernplos son una ilustracién de cuan amplio puede ser el rango de propicdades al que se puede tegar
varniando los materiales y los cspesores en una estructura multicapa

st



Conclusiones:

+ Los empaques de atmdsfera modificada para vegetales y frutas frescas se deben disefiar y fabricar
cuidadosamente para asegurar la mgjor calidad del producto empacade.

+ Latasa de respiracion del empaque debe coincidir bastante bien con la tasa de respiracién del producto
dentro del empaque. El objetivo final del Empague en Atmdsfera modificada, es reducir la tasa de
respiracion del producto pere sin inhibir completamente la respiracion aerébica. Esto generalmente se
logra reduciende la cantidad de Oxigeno dentro del empaque e incrementande la concentracién de
Didxido de Carbono.

« El empleo de materiales de alto rendimiento coma los plastomeros Affinity, permiten combinar las
tasas apropiadas de respiracion de! empaque con excelentes propiedades de sellado, Opticas, resistencia
a la perforacién, y baja contribucion de olor y sabor.
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C. Empaques para Envases Automaticos,

Fuente Revista Packaging World, SUMMIT,USA

En este mundo moderno donde la reduccion de costos, el aumento de la productividad y el ahorro de
espacio s¢ han vuelto una exigencia cada vez més esencial para que cualquier producto de consumo tenga
éxito, ha impulsado el crecimiento en el uso de los empaques flexibles.

En algunos mercados dicho crecimiento ha llegado a tasas del 25% anual, en parte porque este tipo de
empaque conlleva una economia que puede zlcanzar el 50%, si se considera el ahorro en el costo de envase,
transporte € inventario, Se estima, que para el afio 2001, los empaques flexibles abarquen hasta un 10% del
mercado mundial de envases de liquidos vy polvos.

Hay dos tipos principales de empaques flexibles en &l mercado, uno es el empaque stand-up que utiliza una
méquina de envase con barra de sellado horizontal (HFFS) y el empaque tipo almohada que utiliza una
maquina de envase con barra vertical (VFFS).

Estructuras Tipicas

Empaques Stand-up:

Los empaques stand-up se usan mucho para envases de consumo tales como detergentes, jugos, mayonesas,
champo, algunos tipos de leche en polvo, aceite para motores, etc. Estos empaques se fabrican con una
méguina tipo HFFS que hace un esfuerzo horizontal vy lo sella en caliente para produciy una base sobre la
cual se sostiene el empaquc.

En general, el fondo es una pelicula flexible aparte, que va sellada sobre 1a base de la estructura; en ofros
<asos se dobla la pelicula en forma de W y se sclla en la base de 1a estructura,

L.os materiakes que se suclen usar para este tipo de empaques son muy variados Los principales requisitos
para elegir ¢l matenal tienen en cuenta la rigide, las propicdades de barrera y las caracteristicas de sellado
Por lo general, tales empaques se fabrican por coextrusién, usando polictileno de baja densidad lincal en la
capa sclladora como Dowlex, $in embargo, dependicndo de la velocidad de envase y de la fuerza de sellado
necesaria, s¢ puede usar polietileno de ultra baja densidad lineal (Attane). los policticnos optimisados
(Elite) o los plastdmeras olefinicos (Afliuey)




Maquina Automdtica de Envase con Barra Vertical

1.Bobina / 2.Formador de fuelie / 3, Fotocelda / 4.Barra de sellado / 5.Barra de sellado vertical / 6.Barra de
enfriamiento / 7.Cuchitla / 8. Apertura de la bolsa / 9.Inflador de la bolsa / 10.Primera estacién de llenado /
I1.Segunda estacién de tenado / 12.Sellador Superior.
Figora 30
Fuente Rewista Packaging World, SUMMIT,USA

Posteriormente se describen algunas combinaciones de resinas gue se utilizan en este tipo de estructuras.

Pelicula de Baja Barrera (Detergentes Liguidos, Productos de Limpieza)

Las més comunes se hacen por laminado o coextrusion y consisten en una capa externa resistente a la
temperatura y una excelente capa selladora hecha con Dowlex/Affinuty o Elite. Tales resinas presentan un
Gptimo rango de temperatura de sellado y una alta resistencia de la soldadura en czliente, que son requisitos
imprescindibles para obtener un sellado excelente,

Las peliculas méds usadas externamente son poliéster orientado, Nylon, poliprepileno bi ¢ monorientado.
Las peliculas de poliéster brindan mayor rigidez, mientras que la pelicula de polipropileno tiene buenas
propiedades de brillo y barrera al vapor de agua.

Otra combinacién que se usa mucho es una en donde se coloca una pelicula de alta densidad junto con otra
de densidad media en la capa def centro, para obtener una barrera contrz el paso de grasas (por ejemplo,
para empaques de alimentos concentrados para animales).

Pelicula de Media Barrera (Detcergentes sensibles al oxigeno, Alimentos)

Los empaques de media barrera se usan mas en Europa y en Aménica Latina que en los Estados Unidos
Una estructura tipica trac dos capas estructurales y una capa selladora Las dos primeras se chgen segin ¢l
desempefio que se busca. Algunas utilizan PET en la capa externa para brillo y resistencia a la temperatura
con una capa dc Nylon en el medio, Otras utilizan Nylon/adhesive/PE  La capa iterna (de sellado) s¢ hace
nucvamente con Dowlex 204511/ Elite 5101 6 5401, o con Affinity 1881 6 1886 de acuerdo con ¢l

desempefio de sellado que se requiere,
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Pelicula de Alta Barrera (Alimento):

La mayor parte de los productos alimenticios s¢ empacan con peliculas de alta barrera. Tales empaques
resultan mas complejos y a veces requieren de 5 a 7 capas. La estructura que tiene 5 capas, por Io general
lleva en el medic EVOH como barrera, dos capas de adhesivos, una capa setladora que puede utilizar los

siguientes materiales, segan la necesidad:

s (Capa Externa
PET, 12 micrones (rigidez)
Nylon, 15 micrones (barrera)
BOPP ou OPP, 12 a 30 micrones (barrera, dptica)
PEBD ou PEBDL

s« (Capa Interna
Dowlex [resistencia de soldadura en caliente (hot tack), resistencia del sello].
Elite (baja temperatura de inicio de sellado, resistencia del sello, rigidez)
Affinity [baja temperatura de sellado, aiia resistencia para soldadura en caliente (hot tack))

Empaques Tipo Almohada:
Este es el tipo més comin de empaque para envase automdtico utilizado khoy en diz. Las aplicaciones

incluyen: azicar, arroz, frijoles, granos en general, algunos envases para detergente en polvo. Ese tipo de
empaque puede tener estructuras muy sencilias (100% PEPD) o mezclas de PEPD con bajas o altas
concentraciones de PEBDL, o estructuras mas complejas {por ejemplo, laminadas con impresién en el
reverso).

Normalmente estos empagues se fabrican con una maguina de envase tipo VFFS. En este tipo de maquina,
fa pelicula suele entrar por una boguilla por donde forma un tubo. El tubo va sellado en los bordes
longitudinales, o se dobla formando un sello interno/externo o por el ala usando un sello interno/externo.
Simultaneamente se forma ef sello superior de un envase y el sello inferior del otro.

Para atender a la mayoria de los mercados que utilizan este tipo de envase, las peliculas se hacen en una
sola capa con mezclas dc PEBD/PEBDL. Pero fa velocidad de envase de las maquinas de VFFS aumenté v

esto exige mejores propiedades de sellado
Por eso ahora se comienzan a utilizar peliculas fabricadas por coextrusién cuya capa de sellado lleva

materiales con buena capacidad de sellado para poder suphr dichas necesidades. (Elite, Affinity, EVA,
ete.).

b
de:Sellade
Yerlzal
&
T
Figura 31

i uente Revista Packaging World SUMMIT LIS A




Meétodos de Sellado:
Dos tipos de tecnologia de sellado s¢ usan para la produccion de envase automatico: ¢l sellado en caliente y
el sellado por impulso.

Sellado en caliente:

La tecnologia del sellado en caliente usa dos juegos de barras de selio (abrazaderas) que se ajustan a
temperaturas especificas La estructura de la pelicula va presionada entre las dos abrazaderas calientes o
entre una barra caliente y una superficie fija de goma.

Se usa un cuchillo para cortar el selio. La mayor parte de fas maguinas VFFS usan esa tecnologia de sellado
en caliente. La temperatura de inicio de sellado se puede ajustar facilmente variando la densidad del
PEBDL usado ¢n la capa de sellado. Las resinas con densidad mds baja proporcionan temperaturas de inicio
de sellado mas bajas

Resistencia de Sellado POP plastdmeros olefinices - Affinity*
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Figura 32.
Fuenter Manual de Plasticos de The Dow Chermeal Company

Los productos que se obticnen de la tecnologia INSITE* presentan densidades mdas bajas, por 230 s€ usan
para dar m4s resistencia a la soldacura en caliente y mayor capacidad de sellado, como se pucde apreciar en
los graficos a continuacién.

Temperatura de inicio de sellado vs densidad.
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Figura 33
Lucnte Manual de PPlasteos de Hie 2o Chepucal Compam
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Resistencia de sotdadura en caliente - Mezcla PEBDL / PEBD
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Figura 34.
Fuente: Manuzl de Plasticos de The Dow Chemical Company

Resistencia de sellado @ 140 C - Mezcla PEBD / PEBDL
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Figura 35
Fuenle Manual de Plasticos de The Dow Chemical Company

Sellado por impulse:

Para el sellado por impulso, una de las barras va cubierta con una goma sobre la cual se tiende un cable
cléctrico recubierto con Teflén. La barra opucsia normaimente ¢s del mismo material, pero no lleva cable
conductor. Cuando lag abrazaderas horizontales se cierran sobre ¢l tubo de pelicula, el cable despide una
carga cléctrica Gracias a la resistencia eléctrica y a la forma del cable, la pelicula queda scllada y cortada a
la vex. La composicion de la pelicula es Tundamental para que cse tipo de sellado tenga un desempefio
adecuado las peliculas con baja capacidad de fusion y con clevada elasticidad de fusién, comao las
fabricadas con resinas PEDBL., dan como resuliado un sellado no umforme o con fuerza deficiente. La
causa de su desempeiio deficiente se atribuye al procese de sellade por impulso
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Cuando el cable se calienta y empieza a derretir la pelicula, eventualmente el pese del envase lleno provoca
fractura de la pelfcula cerca del 4rea de sellado. Las peliculas con elasticidad elevada y baja resistencia de
fusién causan fracturas en el sello. Por lo general esto trae como resultado un sellado no uniforme y con
fuerza deficiente. Por eso la seleccidn del material es Importante para asegurar un sellado adecuado

Resinas de Dow parz ef Mercado de Envase Automatico.
Dow dispone de gran variedad de productos que abarcan [as mas diversas aplicaciones de embalajes
flexibies para envase automatico (FFS).

Los Polietilenos de baja densidad fineal a base de comondmero octeno - Dowlex, ademds de proporcionat
mejor resistencia mecénica que los lineales a base de butenos, tienen mejores propiedades de sellado.

Resistencia del selio en caliente “Hot Tack™
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Figura 36.
PEBDL Buteno 1:Indice de fluidez=0,75 densidad = 0,918
PEBDL Buteno 2:Indice de fluidez=0,65 densidad = 0,919
Fuente Manual de Plésticos de The Dow Chernuical Company




Curvas de sellado
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Figura 37.
PEBDL Buteno 1:indice de fluidez=0,75 densidad = 0,918
PEBDL Buteno 2:Indice de fluidez=0,65 densidad =0,91¢

Fuente: Manual de Plasticos de The Dow Chemical Company

Una curva de sellado mds abierta y con més resistencia de soidadura proporciona al usuario final menos
pérdidas por fallas y permiten que la mdquina de envase tenga mas variacién de temperatura ademds de
tener mas productividad gracias a la posibilidad de acelerar la velocidad de envasado,

Las resinas Affinity, por sus propiedades de sellado (Grafico7) son las mejores alternativas para una capa
selladora de una coextrusion, puesto que presentan valores de resistencia de soldadurz y velocidad de

envasado que no se alcanzan con los PEBDL convencionales.

Resistencia de soldadura en caliente
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Fuente Manual de Plasticos de 1he Dow ¢ henugal Company
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El mas reciente producto desarroliado com tecnologia los Polietilenos optimizados Elite, proporcionan,
ademéas de una combinacién (mica de propiedades mecénicas (rigidez, a la perforacion, resistencia al
impacto, efc.}, caracteristicas de sellado mejores que las de la serie Dowlex* v cercanas a las de la serie
Affinity.

A continuacién se presenta un cuadro acerca de fas posibilidades de las resinas Dow con sus principales
atributos para el sector de envase automético,
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Fuente Arnculo de empaque y envasado aulomatico y estructura de peliculas de The Dow Chemacal Company
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VIH.  MANEJC Y RECICLADO DEL POLIETILENO

La contaminacién ambiental es un fenémeno que se define como la acumulacién de un material y/o residuo
en una cantidad y en un lugar diferente a la condicion natural en e medio ambiente. Este fendmeno puede
ser causado por sustancias peligrosas y no peligrosas en cualquier estado fisico, impactando 2 la naturaleza;
agua, aire y suelo.

En el caso de la contaminacion del suelo especificamente, es importante establecer que es provocada por
residuos tanto de origen doméstice y municipal, como industrial.

Para prevenir y controlar la contaminacién provocada por residuos industriales, existe una gran diversidad
de alternativas tecnoldgicas que incluyen la disposicién final controfada, como en el caso de rellenos
sanitarios, tratamiento fisico y quimico, rehuso, incineracion y reciclaje.

En Meéxico, los productos plésticos representan séio €] 3% en peso del total de la basura, mientras que en
otros paises. Esta proporcion es mayor al 7%. En comparacion, el papel y cartén representan el 36% de la
basura. Este hecho, demuesira que 1a idea que se tiene de que el plastico contribuye en mayor medida a la
basura, es errénea ¥ ocasionada porque el plastico se presenta en formas mas visibles. Desafortunadamente
esto no nos salva ya que se generan mas de un milién de toneladas de residuos plasticos en todo el pais, y su
volumen ha crecido a ritmos mayores que los del consumo total de resinas.

La propiedad de que un material se descomponga y desaparezea bajo la accion de bacterias en ciertas
condiciones de aire, humedad vy luz, se denomina biodegradabilidad. Por muchos afios, esta propiedad fue la
caracteristica principal para desarrollar productos y materiales que no causaran problemas al medio
ambiente. Hoy, con el creciente problema de la generacién de desechos sélidos, la demanda de productos
biodegradables, particularmente pldsticos, se ha incrementado draméticamente, Sin embargo, Ia
biodegrabilidad no es una solucidn parz el problema de la basura, ya que se ha demostrado que el enterrar
la basura en rellenos sanitarios o basureros, tampoco resuelve el problema.

Después de algunos afios de enterrados se han encontrado intactos objetos como alimentos y penddicos,
que supuestamente se degradan mas facilmente que los plasticos. Lo anterior se comprobd mediante
excavaciones que revelan que aunque ocurre alguna degradacién de los desechos, ésta no es lo bastante
rapida como para extender la vida Gtil del terreno, Ademés esta degradacion puede producir gas metano,
que es peligroso. Asi mismo puede contribuir con sustancias peligrosas que contaminan el agua y la tierra,
s1no se tiene un control adecuado del terreno.

A diferencia de los basureros, los rellenos sanitarios han sido disefiados para momificar los desechos, de tal
forma que no se degraden y generen gas metano y subproductos peligrosos que pudieran contaminar los
mantos fredticos. En el caso de México los sistemas para el manejo de los residuos sotidos mumicipales no
reinen condiciones favorables para la separacidn y et reciclaje

La biodegradacién no es la solucidn para los problemas de volumen en los rellenos sanitarios. Los
materizles que se biodegradan no desaparecen para crear mas espacio, toman otras formas y pudieran crear

contaminantes.

El Pohetileno no es biodegradable, por lo que cs un material cstable cn los rellenos sanitarios y en
basureros.




Otra alternativa para eliminar tz basura, que ya esta siendo aplicada en paises desarrollados, es la
in¢inerasion, en la que por su poder calorifico, los plasticos representan una ventaja con respecto a otros
materiales como el hule ¢ incluso fa madera. Ei Polietileno estd constituido por Carbono e Hidrégeno
Cuando se quema completamente, se transforma en vapor de agua, didxido de carbono y trazas de cenizas
no téxicas. De hecho, por ser un hidrocarbure, el polietilenc es benéfico para e! proceso de combustion, por
su alto poder calorifico (mas de 17,800 BTU/Ib), puede ayudar a2 quemar otros desechos y a mantener
temperaturas de combustion altas, necesarias para una incineracion adecuada.

Cabe mencionar que en México, la disposicién de desechos mediante la incineracién es practicamente nula.

Los residuos plasticos tienen origenes muy diversos, aunque su recoleccién se realiza por unos cuantos
canales. Esto se indica en el siguiente diagrama:

Limpia
Resrduos
Post-Consumidor
C Sisterna de
ases . Limpieza
Habitacion
Comerctos y Resduos
Oficinas Comerciales
Residuos
Comerciales,
Industr:a Recolectores
Y v ivad
en General Privados
Industna Mermas~5%
del Plastico
g
Reproceso 5%

cn planta
Fuente, Ef Reciclzie de Plisucos en Méuce Reahzado por Texene para ANIQ-CIPRES

Los tres factores mas importantes en el analisis de la generacién y disposicion de los residuos plédsticos son:

1. Volumen. Eslo incluye resinas transformadas y consumidas en México como manufacturas de

plastico importadas (envases y embalajes) y envases y empaques de plistico que s¢ importan

con los productas importados finales.

Composicién. Es la proporcion de cada una de las manufacturas en el total de |a corriente de

residuos generados

3 Caracteristicas Esto se refiere al tipo de residuos gencrados per consumidor final, de
industrias y comercios v aphcaciones que no generan residuos inmediatos (durables).
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El consumo doméstico de resinas termoplasticas es un buen primer indicador del mayor volumen de
residuos plasticos generados, pero las manufacturas importadas son otra fuente potencial de residuos
plasticos pero en cantidades menores. Los residuos post - consumidor sin mds abundantes que los residuos
industriales - comerciales y las aplicaciones duraderas, juntos. Las botellas y bolsas fueron los residuos post
- consumidor més abundantes durante 1998 y 1999. Junto con [os sacos, los envases y las peliculas también
son los principales residuos industriales y comerciales. Cerca de la mitad de los residuos del Polietileno de
alta Densidad son botellas y envases, mientras que solo una sexta parte son cajas y cubetas.

En los ultimos afios, el reciclado ha surgido como la mejor alternativa para resolver el problema de ia
basurz, en parte por la faltz de espacios para rellenos sanitarios o basureros. El reciclado da mejor resultado
cuando es uno de los componentes de un sistema de manejo de recursos, que incluye también la reduccion
en la fuente, la reutilizacién, la recuperacion de energfa v el desecho de la basura. Como la mayoria de los
otros materiales, los plasticos deben clasificarse por separado antes de reciclarse. En los paises
industrializados los nuevos sistemas automatizados pueden identificar los articulos por el tipo v ¢l color de
la resina para clasificarlos por separado en cubos que contienen plésticos similares. Ademas de ser itil, el
reciclado ha creado una nueva actividad comercial. Pero la medida més importante en el reciclado es la
adquisicion de productoes que contienen material reciclado. Esta accion cierra ¢l ciclo de vida del producto y
hace del reciclado un valioso instrumento de conservacion. '

Sin embargo, para que el reciclado se convierta en unz accién significativa, primerc se deben resolver
ciertos problemas de costos, recoleccion de material, de una forma econdmiica v eficiente, as{ como el
contar con una demanda adecuada de los productos reciclados.

Seamos o ne conscientes de ello, consumimos ya vatios articulos reutilizables hechos de Polietileno como
son cepillos de dientes, envases para guardar alimentos, cantimploras, articulos escolares y de oficina,
materiales de construccion, cajas, sillas y mesas ete. Por gjemplo, muchas marcas de detergentes liquidos y
suavizantes para ropa se venden ahora en envases de plastico duraderos que se pueden reflenar y reutilizar.

La capacidad para el procesamiento completo de los residuos plésticos en México es limitada y solo
permite procesar una tercera parte de los residuos colectados. La mayor parte de los recicladores se dedican
solo a recolectas y a prensar (empacar) residuos plasticos, que luego venden, en su mayor parte, a
transformadores y, en menor proporcion, a recicladores - procesadores.

La mayoria de las empresas transformadoras cuentan con alguna capacidad de molienda que les permite
procesar residuos plésticos limpios. Existen transformadores, sobre todo de polietileno, que consumen
residuos plasticos de hasta en un [0 por ciento de su consumo total de resina virgen.

En una encuesta realizada en 1998 encargada por e] APC(Consejo de Plasticos de Estados nidos), segun la
cudl las actitudes del consumidor hacia los plasticos sen mucho més favorable desde 1992, las personas
interrogadas se sienten menos preocupadas por el dafio que pueden causar los plésticos al medio ambiente:
78% en 1192 contra 62% en 1998 A pesar de estos resultados, fos plasticos siguen siendo motivo de
preocupacién entre el pablico, en particular con respecto al medio ambiente. Sin embargo hay que resaltar
que la industria de los plsticos esté respondiendo a estas preocupaciones mediante un enfoque integrado
hacia los desechos plasticos que abarca la prevencion, asi como el reciciado v la reutilizacién.




IX. CONCLUSIONES

En este mundo de exigencias en constante camibio para la industria del envase de alimentos y especialidades
se debe considerar una inversién en tecnologia que atiende o resuelva directamente a las necesidades del
cliente y de la sociedad, ya que actualmente se deben diseflar empaques, considerando tener un buen
manejo del producto en espacios y vida en anaqueles en los puntos de venta y en los hogares de los clientes;
ademas de considerar este buen manejo en ¢l destino final del empaque, ya sea para e! reciclaje o la
recuperacion.

Definitivamente se tiene que seguir trabajando pata desarrollar maneras de mejorar la calidad y reducir al
mismo tiempo la cantidad de plastico necesaria para obtener el producto deseado. De esta manera se logrard
utilizar mas eficazmente los recursos al inicio de la vida del producto y reducir los desechos finales, lo cual
significa que habra menos materiales que desechar, reciclar o convertir en energia. Ademds debido a la
menor ¢antidad de material, peso o volumen del producto, se reduce la energia requerida para fabricarlo y
transformarto, cumpliendo los objetivos ambientales de:

» Reduccién de costos: al facilitar las operaciones de carga y disminuir fa mano de obra necesaria.
Ahorro de combustible: debido al mayer volumen de las cargas, a la reduccion del empaque total
requerido.

Prevencidn de dafios
+ Disminucién de desechos: debido a la reduccién del empaque total requerido.

Son interesantes todas estas innovaciones, sin embargo es importame conusiderar que la capacidad de
produccién de resinas a nivel nacional es insuficiente; mientras que las importaciones crecen en un 93% en
los Gltimos einco afios, la produccién nacional crecid en el mismo periodo solo un 44%, lo cual pone en
peligro el desarrolo de la industria nacional

En el caso especifico de las resinas de Polietileno, la importacion en 1999 fue un 42% superior a la
produccion nacionat, fo que significa que se requeriria por lo menos duplicar la planta productiva de resinas
de polietileno para lograr satisfacer [a demanda nacional actual de generalidades y especialidades.

Por lo anterior, México tiene el reto de encontrar socios comerciales que ayuden a satisfacer, ¢l crecimiento
de la demanda nacional asi como ¢l de la industria maquiladora de exportacin para lograr una integracion
de la cadena productiva v asi poder competir con los paises pertenecientes a los diferentes tratados
comerciales firmados en los que México participa y brindar la posibilidad de encontrar, bajo economias de
escala, sportunidades de GANAR-GANAR.
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