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OBJETIVO Y FUNCION SOCIAL

La ingenieria Mecanica tiene como objetivo analizar,
disefiar y fabricar los elementos y equipos de los
sistemas productivos con los que estos satisfactores
sean funcionaies, rentabies y de alta calidad
optimizando el uso de materiales y energia
conservando siempre sus principios éticos y la
presgrvacion del medio ambiente.

En la Ingenieria Mecénica se investiga, disefia,
desarrolla, produce, construye, opera, mantiene y
controla tanto las herramientas y elementos de
maquina, como las méquinas y los equipos de los
sistemas productivos de industrias manufactureras y
de servicios. Asi como los sistemas de conversion de
energia, usando métodos mateméticos, fisicos y
quimicos, adquiridos por el estudio y la experiencia,
mndohammmdelngannﬁa.comoelmwpy
la Computacién. !




INTRODUCCION

En la economia mundial, kos materiales de plastico desempefian un papel
importante que cada dia se acrecienta mas. Una de las principales razones es gue
los plasticos poseen propiedades que no se encuentran, ya sea en forma aislada o
combinadas entre si, en ningtn material que ofrece la naturaleza. Algunas de
estas propiedades son su elasticidad, maleabilidad, resistencia quimica y
mecanica, impermeabilidad, resistencia al enmohecimiento, facilidad para el
trefilado, entre otros.

Debido a sus cualidades, los plasticos se empiean en muchas ramas de la
ingenieria (construccion, electronica, aeronautica, iluminacidon, automotores, efc.)
asi como en la fabricacion de numerosos objetos domésticos. También se usan en
la industria de las fibras artificiales, del caucho sintético, de vidrios y crstales
organicos, de adhesivos y muchos ofros.

En los Uitimos afos, la industria del plastico ha venido sustituyendo al resto
de los diversos materiales. Ya que en cualquier lugar cvilizado en e que nos
encontremos podemos ver que esta presente en sus muy variadas formas.

En el transcurso de la evolucion tecnologica se estimé la posibilidad de
introducir a los materiales plasticos en el envase de bebidas gaseosas, agua
purificada y otros productos, donde el dominio del vidrio y los materigles metakicos
parecia indiscutible ya que no presentaba competencia aiguna para segur
manejando el mercado.

Las principales caracteristicas que e! plastico debia cumplir eran varias:
presentar alta transparencia para proporcionar buena presentacidon al producto
envasado; resistencia mecanica a presiones intemas para ef caso de liquidos
ingresados a presion; cumplir con kos requerimientos con los que cumplia el vidrnio;
alta resisiencia a impactos producidos duranie las labores de produccion,
transporte y distribucion del producto; precic menor al vidrio con productividades
iguales 0 mayores.

Las dificultades parecian excesivas, sobre todo en ef casc de la
impermeabiidad y la presion gque debia de soportar;, sdlo se podia aspirar a
resolver el problema con grandes espesores de pared o complicados métodos de

Inclusive, era contraproducerntes a! analizarlas en transparencia,
productividad y costo, por eflo se descartaban como aftemativas factibles.

El desarrolio de una modificacion a los procesos de Extrusion e Inyeccitn o
Soplado, asi como la investigacion de nuevos grados de resinas que cumplieran
con las propiedades mecanicas y de permeabilidad impuestas por las
caracteristicas de kos productos a envasar, resclvieron 0s problemas para la
sustitucion de vidric y metales, en campos en gue parecian imemplazabies.



En e capitulo 1 hablaremos un poco de 1a historia del plastico y conocer
parte de sus origenes hasta nuestros dias. El desarolio de los plasticos surge
cuando se descubnd que las resinas naturales podian emplearse para eiaborar
objetos de uso practico. Estas resinas como el betin, la gutapercha, ta goma laca
y el ambar, son extraidas de ciertos arboles, y se tienen referencias de que ya se
utiiizaban en Egipto, Babitonia, la India, Grecia y China.

En América se conocia otro material utilizado por sus habitantes antes de la
Begada de Coion, conocido como hule o caucho. El hule y ofras resinas
presentaban algunos inconvenientes y por ko tanto, su aplicacién resultaba
imitada. Sin embargo, después de muchos afics de trabajos e investigaciones se
Begaron a obtener resinas semisintéticas, mediante tratamientos quimicos y fisicos
de resinas naturales. Se puede decir que ia primera resina semisintética fue e
hule vulcanizado, oblenida por Charles Goodyear en 1839 al hacer reaccionar
azufre con {a resina natural caliente. Ei producto obtenido resulté ser muy
resistente a los cambios de temperatura y a los esfuerzos mecanicos. A mediados
del siglc XIX, el mventor inglés Alexander Parkes obtuvo accidertalmente la
niroceiulosa, mediante la reaccion de la celulosa con acido nitrico y sulfurico, y la
kamé "Parkesina”, que con aceite de ricino se podia moidear. Sin embargo debido
a su flamabilidad, no tuwo éxito comercial.

El siglo XX puede considerarse como el inicio de "La Era del Plashco™, ya
que en esta época la obtencion y comercializacion de los plasticos sintéticos ha
sido continuamente incrementada y el registro de patente se presenta en nimero
creciente. La consecucién de plasticos sintéticos se origind de fa Quimica organica
que se encontraba en pieno auge.

En 1820 se produjo un acontecimiento que marcarie k& pauta en e
desarrofic de materigles piasticos. E! quimico alemén Hermann Staudinger
aventurd gue éstos se componian en realidad de moléculas gigantes. Los
esfuerzos dedicados a probar esta afirmacion iniciaron numerosas investigaciones
centificas que produjeron enommes avances en esta parte de la quimica. En las
décadas de 1920 y 1930 aparecid un buen nimero de nuevos producios, como el
etanoato de celulosa (llamado originalmente acetato de celuiosa), utilizado en el
moldeo de resinas y fibras; el cloruro de polivinilc (PVC), empleado en tuberias y
recubrimientos de vinilo, y ka resina acrifica, desarrollada como un pegamento para

Uno de kos plasticos mas populares desarroliados durante este periodo es
el metacrilato de metilo polimerizado, conocido en México como plexiglds. Este
matenial tiene unas propiedades Oplicas exceleries; puede utilizarse para gafas y
lentes, o en el alumbrado publico o publicitario. Las resinas de poliestireno,
comercializadas alrededor de 1937, se caracterizan por su alta resistencia a la
alteracién quimica y mecanica a bajas temperaturas y por su muy limitada
absorcion de agua. Estas propiedades hacen del poliestireno un matenal
adecuado para aislamientos y accesorics utilizados a bajas temperaturas, como
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eninstaladumderefriga@nyenaeronav&sdesﬁnadasabsvue&csagfm
altura. E! PTFE (politetrafiuoretiienc), sintetizado por primera vez en 1938 se
comercializé con el nombre de tefién en 1950. Otro descubrimiento fundamental
enladémdade193cmelasiMesisddnyhn,e!pﬁmerplésﬁcodemgen}eﬁade
alto rendimiento.

Ncesczswlkjadquelosplésﬁmhayansidod&sandladosenwesigb
L a extraordinaria tasa de crecimiento demografico mundial, la globalizacion de los
mercados, kas crisis relacionadas con los recursos naturales no renovables a raiz
de los sucesivos conflictos bélicos, exigian la necesidad de un material versatil, de
bajo costo y que pudiera dar respuesta a las miltiples necesidades del hombre
modemao. Espedﬁmnmaeneimsodebsmvas&s,bsptésﬁoospennﬁm
envasar, consefvar y distribuir alimenios, medicamentos, fertiiizantes, sangre,
piasma,etcétaa,aunamdavezmaymcanﬁdaddehab&tam&smmsegum

Pocosedbedewéfﬂocolaboranbsplésbcosmevharlapérﬂidade
alimentos, y cuanto contribuyen a mejorar la calidad de vida de millones de
petsonasmeﬁvena&ejadasdebsgraﬂ&scentoswbanos,qudemserpa
los envases plasticos se haria muy dificil ka distribucion de alimentos de manera
eficaz

En el capitulo 2, Se presenta el material utilizado para ta elaboracién de la
preforma. Siendo la resina PET (tereftalato de polietileno) el principal componente
dernivado del petroleo ya que las materias primas derivadas del petrdleo son tan
baratas como abundantes. No obstante, dado que las existencias mundiales de
petrGleo tienen un limite, se estan investigando oftras fuentes de materias primas,
como la gasihcacidn def carbon.

En un principio, la mayoria de los plasticos se fabricaban con resinas de
mgenvegetal.motacduiosa(deialgodﬁn).elfummweiam’swadela
avena), aceites (de semillas), derivados de! almidon o ef carbon. La caseina de la
leche era uno de los materiales no vegetales utilizados. Hoy en dia se utilizan los
derivados def petrdleo por todas las caracteristicas que los hacen estar al dia en la
fabrizadﬁndemdpiewﬂ&sparadwersospmdudoscomozbebidasgaseosas.
aceites comestibles, agua, conservas, gel, miei, maycnesa, licores; asi como,
producios en polvo y liquidos en general. Presenta considerablemente una
excelente transparencia, y cuenta con caracteristicas muy especificas de acuerdo
a su aplicacion.

En el capitulc 3, se presentan algunos de los aspectos mas importantes
sobre el moideo por inyeccion de la preforma fabricada con resina.

Abordamos a las Técnicas o tecnologias empleadas para conseguir la
forma final y e acabado de las preformas.

Sehaceiad&scripciéndelprocesoye{controideiprocesoquedebe
seguirse para la obtencion de [2 preforma plastica.



En el capitulo 4 desarrollamos una evaluacion de las preformas poniendo
de manifiesto las caracteristicas que estas ofrecen asi como sus mejoras. La
evaluacion de productos plasticos es un mecanismo para determinar la calidad en
los producics.

La evaluacidon permite:

* Tomar decisiones acertadas para la modificacion de procesos, productos o
cambios de matenia pnma

= Conocer mejor o productos, ver sus fortalezas y debilidades

A su vez la evaluacion toma en consideracion las diferentes propiedades a
productos terminados, los cuales se realizan siguiendo métodos implantados
segin normas correspondienies intemacionalmente reconocidas.

En el capitulo 5, abordamos las resinas modificadas donde podemos ver
que las cuafidades del PET en cuanto a procesabilidad, transparencia,
consistencia mecanica y barera, han determinado su rapido crecimiento en et
sector de! envasado de bebidas; no obstante, para que e PET desarolie toda su
potencialidad es preciso somederio a un proceso de biorientacion que induce un
orden molecular del que dependen en gran medida las propiedades finales de los
envases

En el capitulc 6 vemos como se encuentra el estado actual del pet en ef
distrito federal. Este diagndstico pone en perspectiva la situacion actual de los
residuos de PET en ef Distrito Federal y pretende unificar la informacion disponibie
de las diferentes instancias involucradas, a fin de fungir como una herramienta de
consulta para cualquier plblico. Sirviendo ademas como base para la formulacion
de un programa especifico que atienda esta problemdtica en particular.

El PET (tereftalato de polietienc) es uno de los materiales comimmente
utiizados en la industia embotelladora de bebidas y del embalaje por sus
caracteristicas muy particulares que favorecen la distribucidn, el aimacenaje y b
presentacion de algunos productes. Derivado de los altos niveles de consumo de
estos productos, se tiene también grandes cantidades de residuos.

La Direccion General de Servicios Urbanos del Gobiemo del Distrito
Federal, reporia una disposicion final de plasticos de 761.9 ton/dia, dentro de
eéstas, 14.1 toneladas pertenecen a envases hechos de PET ocupando espacios
innecesarios en las celdas de confinamienio del refleno sanitaric de Bordo
Poniente y con un tiempo de vida media muy largo. Segun datos manejados por el
PNUMA en 1996, una botella de PET tarda en degradarse 500 afios dentro de un
tiradero.

A lo largo de los 25 afios que Heva en el mercado, el PET se ha
diversificado en multiples sectores sustitiyendo a materiales tradicionalmente
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implantados o planteandc nuevas attemnativas de envasado impensables hasta el
momento.

A pesar del reciclaje, la vida Gtil del plastico no es infinita. Ante esta
sifuacion se propone aunque existen opiniones contrarias la allemativa de los
plasticos degradables (fotodegradables y biodegradables) que presentan
caracteristicas similares a las de los plasticos sintéticos. Su descomposicidén en
didxido de carbono y agua, sustancias no ofensivas al ambienie, depende de
diversos factores taies como el clima, el espesor del material y 1a materia prima
empieada, entre otros.

El uso del plastico en nuestra vida diaria da como resultado que se tenga
que investigar mas afondo en cada uno de los aspectos de fabricacidn, a fin de
que estos satisfagan las necesidades y sean seguros de empiear.

En e capitulo 7, se hablara sobre casos o situaciones, gue cominmente se
presentan en e proceso de inyeccién de la preforma asi como de los pasos a
seguir para poder solucicnarios. Veremos que durante el proceso de inyeccion de
la preforma se Hegan a presentar problemas que no solo se atribuyen a una mata
operacion de tos equipcs 0 maquinas de inyeccién por parte del operador (aungue
este ulimo sea el caso de error mas comin que se presenta en e proceso).
Tambken se consideran aspectos que se llegan a presentar y que son ajenos a la
persona que maneja estos equipos, en todo caso ko realmente importante de este
punto es que tan rapido se detecte el problema y se le aplique una sotucion.



CAPITULO 1
Piésticos

1.1Etimologia, Origen e Historia Evolutiva de los Polimeros
Etimologia

Los polimeros, las moiéculas basicas de los plasticos, se hallan presentes
en estado natural en algunas sustancias vegetales y animales como el caucho, &a
madera y el cuero, si bien en el dmbito de ia moderna tecnologia de los materiales
tal-&soompmstcsnosuelenmadmfseenelgmpodehsplésﬁoos,mnse
reduce prefereniemente a preparados sintéticos.

« La definicitn enciciopédica dice lo siguiente:

gigam&s)quesmmésﬁms‘esdedr,qmpuedendefamsehastawrsegmrua
ﬁxmd&seadapanwdiodeexhus&én,nwheoom!ado.msmoléwlaspmden
ser de ongen natural, por esemplo la celulosa, la cema y el caucho (hule) natural. o
sinteticas, como el polietileno y e nylon. Los materiales empieados en su
fabncacion son resinas en forma de bolitas o poive o en disolucion. Con estos
materiales se fabrican los plastices terminados.

E! término Pléstico, en su significacion mas general, se aplica a las sustandas
dedisﬁntas&mnurasynatﬁabzasquecendeunwnmﬁjodeebuﬁidény
poseen durante un intervabo de temperaturas propiedades de elasticdad y
ﬁexﬁiiiadquepetmitenmddeaﬂasyadaﬁmiasadferentesfamasy
apﬁcaciones.Sinembargo,ensenﬁdorMngido,denotadeﬂosﬁposde
maleriales sintdticos obtenidos mediante Fendmenos de polimerizacion o
multiplicacion  astificial de los dtomos de carbono en las largas cadenas
moleculares de compuestos organicos derivados del petrdleo y ofras sustancias
naturales.

Origen

El primer plastico se origina como resultado de un concurso realizado en
1860, cuando el fabricante estadounidense de bolas de bilar Phelan and
Cdlameroﬁ'edéu-larecmnpensadew.owdéiar&saquienmigmemm
sustituto aceptable del marfil natural, destinado a la fabricacién de bolas de billar.
Uradelaspersmasqueomnpiﬁemnh:eelhve:ﬂanawameﬁczmwweymau.
quien desarrollé un método de procesamiento a presion de la piroxilina, un nitrato
de celuiosa de baja nitracion tratado previamente con alcanfor y una cantidad
minima de disolvente de alcohol. Si bien Hyatt no gand el premio, su producto,
patentado con el nombre de celuloide, se utilizé para fabricar diferentes objetos
detallados a continuacion. El ceiuloide tuvo un notable éxito comercial a pesar de
ser inflamable y de su deterioro ai exponerio a la luz.



Ei celulode se fabricaba disolviendo celulosa. un hidrato de carbono
obtenido de las plantas, en una solucion de alcanfor y etancl. Con & se
empezaron a fabncar distintos objetos como mangos de cuchillo, armazones de
Bﬂesypdiwiadnmmm.smm,mhuﬁemmdidommse!amm
dnemtogréﬁcaaﬁresdelsigioXlXPuedeserablandadorepeMamentey
mheadodemmon;ediamemlor,porbquemdbeelwifmﬁvode
termopiastico.

En 1909 el quimico norteamericano de origen beiga Leo Hendrik Baeketand
{1863-1844) sintetizd un polimero de interés comercial, a partir de molécutas de
fenol y formaldehido. Este producto podia mokdearse a medida que se formaba y
resultaba duro al solidificar. No conducia la electricidad, era resistente al agua y
los disciventes, pero faciimente mecanizable. Se o bautizd con el nombre de
baquelita (0 bakelita), ef primer plastico totaimente sintético de la historia.

Baekeland nunca supo que, en realidad, lo que habia sintetizado era o que
hoy conocemas con el nombre de copolimero. A diferencia de los homopoiimeros,
que&szanfmmadospmunidadesmnmidénﬁms(porejempb,ei
polietiteno), los copolimeros estan constituidos, al menos, por dos monémercs
diferentes.

OtracosaweBaﬂebndd&scmmia&sweeiahogradode
enbemxzamierﬁodela&stuch:ramo!eculardelabaquelita!emnﬁaeta
pmpéedaddesermpléstbotemn&ﬂab&e,&dedrquewedemo&deameapenas
co\f'tduidasuprepamdén‘Enctraspalabras,tmavezqueseenfrialabaqueli‘tano
puede volver a ablandarse. Esto ia diferencia de ios polimeros termopiasticos, que
wedenhndimey%arsevaﬁasveces,debidoaquelascadenasmﬂdmsa
lineales o ramificadas pero no presentan entrecritzamiento.

Entre los productos desamrollados durante este periodo estan los polimeros
naturales aiterados, como el rayén, fabricado a partir de productos de celulosa.

1.1.1 Evolucion

Losresmiadosakanzadosporbspﬁmrosplésﬁcosinoenﬁvaronabs
quimicosyalaindustriaabiscarotrasnméuﬂassawﬂlasquepmwan
enlazarse para crear polimeros. En la década dei 30, quimicos ngleses
deswbriermqueefgaseﬁbnopdimeﬁzababa;ohaccﬁndelca&oryiam,
formando un termopiastico al que llamaron polietileno {PE}. Hacia los afios 50
aparece el polipropilenc (PP).

A.Ireemplazareneleﬁlenounéfomodehidrégemporunodedomrose
produjo el coruro de polivinilo {PVC), un pidstico duro y resistente al fuego,
especialmente adecuado para cafierias de todo tipo. Al agregaries diversos
aditivos se logra un material mas blando, sustitutivo del caucho, comunmente
usado para ropa impermeable, manteles, cortinas y juguetes Un plastice parecido

(%]



al PVC es el politetrafiuoretileno {PTFE), conccide popularmente como tefion y
usade para rodillos y sartenes antadherentes.

Ctro de los plasticos desanoflados en los afics 30 en Alemania fue ef
potiestirenc (PS), un material muy transparente comunmente utilizado para vasos.
El pofestireno expandide (EPS), una espuma blanca y rigida, es wusado
basicamente para embaiaje y aisiante térmico.

También en los anos 30 se crea la primera fibra artificial, ei nylon. Su
descubridor fue el gquimico Walace Carothers, que trabajaba para kB empresa
Dupont. Descubrid que dos sustancias quimicas como el hexametilendiamina y
acido adipico, formaban polimeros que bombeados a través de aguesos y
estirados formaban hilos gue podian tejerse. Su primer uso fue la fabricacion de
paracaidas para kas fuerzas armadas estadounidenses durante la Segunda Guera
Mundial, extendiéndose rapidamente a la mdustria textil en la fabricacion de
medias y ofros teiidos combinados con algodon o lana. Al nyion le siguieron otras
fibras sintéticas como por ejempio el orfdn y & acrilan.

En la presente década, principalmente en lo que tiene que ver con o
envasado en botellas y frascos, se ha desarroliado vertiginosamente e uso del
tereftalatc de polietiieno (PET), material que viene desplazando al vidrio y al PVC
en el mercado de envases.

La Segunda Guerra Mundial

Durante ka Segunda Guerra Mundial, tanto los aliados como las fuerzas dei
Eje sufrieron reducciones en sus suministros de materas primas. La industria de
ios plasticos demostrd ser una fuente inagotable de sustituios aceplables.
Alemania, por gjlemplo, que perdid sus fuentes naturales de latex, mnicié un gran
programa que Bevd al desamrollo de un caucho sintélico utilizable. La entrada de
Japon en el conflicto mundial cortd los suministros de caucho natural, seda y
muchos metales asidticos a Estados Unidos. La respuesta estadounidense fue la
intensificacién del desarrollo ¥ la produccicn de plasticos. El nylon se convirtid en
una de las fuentes principales de fibras textiles, los pofiésteres se utilizaron en &
fabricacién de bindajes y olros matenales bélicos, y se produjeron en grandes
cantidades vanos tipos de caucho sintético.

El auge de |2 posguerra

Purante los afios de la posguerma se mantuvo ef elevado ritmo de los
descubrimientos y desarrolios de la industria de ios plasticos. Tuvieron especial
interés los avances en plasticos técnicos, como los policarbonatos, los acetatos ¥
ias poliamidas. Se uiilizaron ofros materiales sintéficos en jugar de los metales en
componentes para maguinaria, cascos de seguridad, aparatos sometidos a altas
tanperahxasymudmotmspmdudosempbadosenlugaresconoondmmes
ambientales extremas. En 1953, &l quimico aleman Kar Zieglter desarmolld el
poiietileno, y en 1954 el italiano Giufio Natta desarrolld ef polipropileno, que son ios



dos plasticos mas ulilizados en la actuafidad. En 1963. estos dos dentificos
compartieron e! Premic Nobel de Quimica por sus estudios acerca de los
potimeros.

1.1.2 Caracteristicas Generales de los Plasticos

abtandmcmeicalmjmﬂasque las entrecruzadas son termoendurecibles (se
encurecen con e calor).

La maleria esta formada por moléculas qgue pueden ser de tamaio normal 0
moléculas gigantes kamadas polimeros.

Los polimeros se producen por la unidn de cientos de miles de moléculas
pequefias dencmanadas montmercs que forman enormas cadenas de las formas
mas diferentes. Algunas parecen fideos, otras tenen ramiicaciones, otras, globos,
elc. Algunas se ssemejan 2 ias escalerss de mano y ciras son como redes

o o

La mayor parte de ios poiimerss que usamos en nuestra vida diaria son
materisles sintéticos con propiedades y apicaciones varadas.

Lo que distingue 3 los polimeros de los malerisles consbhidos por
polimeros fienen una muy buena resistencia mecanica debido a que las grandes
cadenas polméncas se abtraen las fuerzas de abraccion ntermolecuiares
dependen de ka composicion quimica ded polimero y pueden ser de varias dases.
Las mas comunes, denominadas Fuerzas de Van der Waals, se detallan a
CONtNLACItN:

Fuerzas de Van der Waals

También Eamadas fuerzas de dispersion, estan en ks moléculas de muy
baja polaridad, ganoraimente en los hidrocasburos. Estas fuerzas provienen de
dipolos trans#onos. como resultado de Jos movemeentos de electrones, en certo
mstante una porcidn de la moléauda se vuelve Egeramente negativa, mientras que
en ofra region aparece UNA Carga positiva equivalente. Asi se forman dipolos NO-
permanentes. Estos dipolos producen atracciones edectrostaticas muy débles en
fas molécuias de tamaiio normal, pero en los polimeros, formados por miles de
estas pequefias moléculas, s fuerzas de atraccion se multiphican y Began a ser

eNormes.



Fuerzas de Atraccion dipolo-dipoio.

Debidas a dipolos permanentes, como en ef caso de los poliésteres. Estas
atracciones son mucho mas potentes y a ellas se debe la gran resistencia tensil de
las fibras de los poiiésteres.

Entaces de Hidrogeno

Como en las poliamidas (nylon), estas interacciones son tan fuertes, que
una fibra obtenida con estas poliamidas tiene resistencia tensil mayor que la de
una fibra de acero de igual masa.
Otros polimeros

Hay atracciones de tipc ionico que son las mas intensas. Se Haman

ONOMEros y se usan, por ejemplo, para hacer peliculas transparentes de aha
resistencia. {tabla 1)

"Tipo de enlace -Keal f mol

Van der Waals en CH, 2,4

.Dipolos permanentes ‘3as

Enlaces hidrégeno .5a12

-¥énicos ‘mayores a 100
Tabia 1

Energia Requerida Para Romper Cada Enlace

La fuerza total de atraccién entre las moléculas del polimero, dependeria
del nimero de las mteracciones. Como méaximo, seria igual a la energia de eniace
segun la tabla, multiplicada por el nimero de atomos de carbono en el caso del
poiietilenc o por ef nimero de carbonilicos C = O en los poligsteres, etc. Rara vez
se alcanza este valor méximo, porque las cadenas de ios polimeros no pueden,
por 0 general, acomodarse con la perfeccin que seria requerida.



1.1.3 Tipos De Polimeros
Concepto y clasificacion

Con los términos macromoléculas o polimeros se indican unas sustancias,
muy difundidas en la naturaleza, oonstrtudaspormdewlasdedlmensutes y
peso mucho mayores que los compuestos guimicos comunes.?

Un polimero (del griego poly, muchos;, meros, parfe, segmento} es una
sustancia cuyas moléculas son, por ko menos aproximadamente, multiplos de
mdmdepesonwleaﬂarbap La unidad de bajo peso molecular es el
monomero. Si el polimero es rigurosamente uniforme en peso molecular y
estructura molecular, sugradodepohmemac:mesmdcadoporunmuneral
griego, segin el numero de unidades de mondmero gue contiene; asi, hablamos
de dimeros, trimeros, tetramero, pentdmero y sucesivos. E! término polimero
designa una combinacién de un numero no especificado de unidades. De este
modo, el tridximetileno, es el trimero del formaldehido, por ejemplo.

Si el ndmero de unidades es muy grande, se usa también la expresion gran
polimero. Un polimero no tiene la necesidad de constar de moléculas individuaies
todas det mismo peso molecular, y no es necesario que tengan todas ka2 misma
composicion quimica y la misma estructura molecular. Hay polimeros naturales
como ciertas proteinas globulares y poficarbohidratos, cuyas moaléculas
individuales tienen todas el mismo peso molecular y Iz misma estruciura
nmlemlarpero!agmnmymadebspdumossMeﬁoosynaﬁwm
importantes son mezclas de componentes polimeéricos homologos.

Le pequefia veriabilidad en fa composicion quimica y en la estructura
molecular es el resultade de la presencia de grupos finales, ramas ocasionales,
vanaciones en la onentacion de unidades monomeras y la iregularided en o
orden en el que se suceden los diferentes tipos de esas unidades en ks
copolimeros. Estas variedades en general no suelen afectar a las propiedades def
producto final, sin embargo, se ha descubierto que en cierfos casos hubo
variaciones en copolimeros y ciertos polimeros cristalinos.

Concepto de Tacticidad
E! término tacticidad se refiere a! ordenamiento espacial de las unidades
estructurales.

El mejor ejemplo es el polipropilenco, que antes de 1955 no tenia ninguna
utilidad. En ese afio, Giutio Natta en Milan, utilizd para hacer polipropileno, los
catalizadores que Karl Ziegler habia desarrollado para el poiietileno. Esos
catalizadores, hechos a base de cloruro de titanio y tri-alquil-aluminio, acomodan a

? Enciclopedia de lx ciencia y ba técnice vol 5



los mondmeros de tal manera gue todos los grupos metitos quedan colocados del
mismo tado en |a cadena.

En esta forma, Natfa cred el polipropilenc isofactico, que tiene excelentes
propiedades mecanicas. Hasta ese momenio, con los procedimientos
convencionales, sdlo se habia podido hacer polimeros atécticos, sin regulandad
estructural.

El poiipropiieno atactico es un material cercso, con pésimas propiedades

Otros catalizadores permiten colocar los grupos alternadamente, formando
polimeros que se llaman sindiotacticos, ios cuales, como 108 isotacticos> tienen

muy buenas propiedades.
Homopolimeros y Copolimeros

Los materiales como el polietilero, el PVC, el polipropileno, y otros gue
cotienen una sola unidad estructural, se llaman homopolimerog. Los
homopolimeros, ademas, contienen cantidades mencres de imegularidades en los
extremos de la cadena o en ramificaciones.

Por otro tado los copolimeros contienen varias unidades estructurales,
como es el caso de algunos muy importantes en ios que participa ei estireno.

Estas combinaciones de monémeros se realizan para modificar las
propiedades de los polimeros y lograr nuevas aplicaciones. Lo que se busca es
que cada mondémero imparta una de sus propiedades al material final, asi, por
ejempio, en el ABS, e acrilonitrilo aporta su resistencia quimica, el butadieno su
flexibiidad y el estirenc imparte al material la rigidez que requiera la aplicacon
particular.

Evidentementealvmiarlaspmpordonasdeiosm.las
propiedades de los copolimeros van vanando también, de manera que & proceso
de copolimerizacion permite hasta cierto punto fabricar polimeros a la medida.

No soio cambign las propiedades al vanar las proporciones de los
monomeros, sino también al varniar su posicion dentro de las cadenas.

Las mezclas fisicas de polimeros, que no Revan uniones permanentes entre
elios, tanmncmsumyenalaenormeversatdndaddebsmatenalespohmerms
Son e! equivalente a las aleaciones metilicas.

En ocasiones se mezclan para mejorar alguna propiedad, aunque
generaimente a expensas de ofra. Por ejempio, e dxido de pofifeniio tiene
excelente resistencia térmica pero es muy dificil procesaric. El poliestireno tiene



justamente las propiedades contrarias, de manera que al mezclaros se gana en
facilidad de oprocedimiento, aungue resulte un material que no resistird
temperaturas muy altas. Sin embargo en este caso hay un efecfo sinergistico, en
e sentido en gue la resistencia mecanica es mejor en algunos aspectos que a la
de cualquiera de los dos polimeros.

Esto no es frecuente, porque puede ocumir dnicamente cuando existe
perfecta compatibiidad ente los dos polimeros y por regla general no la hay, asi
que en la mayoria de los casos debe agregarse un tercer ingrediente para
compatibilizar la mezcla. Lo que se emplea casi siempre es un copolimero
mnjertado, 0 uno de biogue que contenga unidades estructurales de los dos
polimeros. Otras veces, se mezcia simplemente para reducir ef costo de matenal.

En otros casos, pequerascanhdad&sdeunpohmerodeaﬂacahdadwede
mejorar la del otro, anradodepennmrunanuevaaphcaaon

? mtip://www ingemiercambiental com



CAPITULO 2
EL PET COMO MATERIAL UTEIZADO PARA LA FABRICACION DE LAS PREFORMAS

21 EL PET

El Pobetilén Tereflalato, mejor conocdo como Pet es un polimero
termoplastico cristalizable. Se Hama polimero a la repeticion ordenada de unidades
quimicas elementales llamadas monomeros. (MONOMERO = es una estructura
quimica basica) Dichas repeticiones, también conocidas como cadenas
moleculares o macromoléculas es lo que Bamamos POLIMERO®

El PET {tereftalato de polietilenc) es uno de los materiales cominmente
utlizados en la industria embotelladora de bebidas y del embalaje por sus
caracteristicas muy particulares que favorecen la distribucion, el almacenaje y ia
presentacion de algunos productos. (Tabla 2)

Densidad (g/cm’) 1.3-1.33
Absorcién de agua (%) 0.15
Contraccién lineal en el molde (%) 0.6
Dureza, Rockwell R 110
Resistencia a la traccién (Mpa) 55
Resistencia a la fluencia (Mpa) 50 - 57
Elongacion a la ruptura (%) 50 - 350
Eiongacion a la fluencia (%) 3.8
Médulo elastico (GPa) 2.47-3
Modulo a flexion (Gpa) 1
Resistencia al impacto, kzod (J/cm) 14
HDT a 0.46 MPa (66 psi) (°C) 68-72
HDT a 1.8 MPa {264 psi) {°C) 63 - 100
Expansidn térmica lineal, 2 20 °C (um/m - 73-92
*C)
Punto de reblandecimiento Vicat (°C) 74-76
Temperatura de procesamiento {°C) 280 - 300
Resistencia a &cidos Resistente
Resistencia a bases Resistente
Resistencia a disolventes Soluble en solventes
clorados y en acetato etilico

Tabla 2

* hojas de especificacion de los polimeros Exstapak®



EIPEresunmaleria!attamﬂeaistaﬁmporkoquepuedefmnarﬁbras
muy fuertes. Es de gran utilizacion en la industria textil. También tiene un amplio
moparafabrk:a;envasespaabebidasgaseosas,pqmdreceunaaﬁa barrera a
ios gases.

La fdrmula quimica del polietileno tereftalato o politereftalato de etdeno, en
resumen, PET, es la siguiente:

[-CO-CBHE-CO-O-CH2-CH2-0-)
Polietilentereftalato (PET)

0 0

LamsinaPET&sunPoﬁo’sterTennopiésﬁcowesecaradeﬁzaporsus
pmpiedadadeahar&sﬁendame@nmtransparmasupeﬁm y excelenie
ban'aa.EsutﬁzadaenlafabricadénderedpimtespafadiversosprMUdos
como. bebidas gaseosas, aceites comestibles, agua, conservas, gel, met,
mmﬁw&;asim,mmiuctosmpdmyﬁquﬂosmgemlpm
cmsiderauanaﬂeumexcelerﬂetampamndaywemamnmaisﬁcasmy
especificas de acuerdo a su aplicacion.

Presenta como caracteristicas mas relevantes:
Cristaiiridadytram.aunmreadnmewrgasdemlwarﬁ&s
Buenmrnportanﬁentoﬂ'errtea&sme;zospemlam

Alta resistencia ai desgaste

Muy buen coeficiente de deskzamiento

Buena resistencia quimica

Buenas propiedades térmicas

Muy buena barrera a CO2, aceptable barrera a 02 y humedad.
Totalmente reciclable

Aprobado para su uso en producios que deban estar en contacto con
productos alimentanios.

Las propiedades fisicas del PET y su capacidad para cumplir diversas
especificaciones técnicas han sido las razones por las que el matenal haya
aiwuaﬂound&wmﬂorelevamenhpmduwéndeﬁbmstexﬁl&symia
produccion de una gran diversidad de envases, especiaimente en la produccion de
boteflas, bandejas, fleles y laminas.

Y



2.1.1 Fabricacion del pet

El PET se fabrnica a partir de dos materias primas derivadas del petrtieo:
elileno y paraxileno. Los dernivados de estos compuestos (respectivamente, etien
ghco! y acido terefialico) son puesios a reaccionar a temperatura y presion
elevadas para obtener la resina PET en estado amorfo.

La resina se cristaliza y poimeriza para incrementar su peso molecular y su
wviscosklad. El resultado es la resina que se usa para fabricar envases. Su
apariencia es la de pequefios cilindritos de color blanquizco Hamados chips. Una
vaz seca, se almacena en silos O supersacos para después ser procesada.

Acido tereftalico: Se elabora totaimente en México a partir del paraxileno,
matena prima que produce PEMEX quien abastece a los dos fabricantes en
Mexico. (Esquema 1)

ESQUEMATIZADC DEL PROCESO
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Monoetilen glicol: Es el reactivo limitante en a2 reaccion de esterificacion
para la produccion de poliéster, que se obtiene a partir de!l 6xido de etilenc que
produce también Petréleos Mexicanos.

En téminos quimicos, el camino mas simple para la obtencion del PET es
hmacum@eda(estenﬁcaaon)delacdotaeﬂéimomeleﬂlenglw&rmaiﬁo
un  “monomero”  (bis-B-hidroxietil tereftalato) el cual se somete a una
policondensacidn para obtener un polimero de cadena larga que contiene cerca de
100 unidades repetidas. (Tabla 3)

Mientras que la reaccidn de esterificacion tiene lugar, con ia eliminacion del
agua como subproducto, la fase de policondensacion que se efeciia en
condiciones de alto vacio, libera una molécuiz de glicol cada vez que la cadena se
alarga por unidad repetida. Conforme la cadena va alargandose, existe un
aumento en el peso molkecular, el cual va acompafnado por un aumento en ta
viscosidad de la masa y ofras ventajas asociadas proporcionando asi una mayor
resistencia mecanica.

REACCION QUAIMICA PARA FABRICAR PET
La reaccion smietizada podeia expresarse asi.

ACIDG + ETILEN » ESTER + AGUA
TEREFTALICO GLICOL TEREFTALICC
O BIEN:
TEREFTALICO GUICOL TEREFTALICC
FINALMENTE:
ESTER CALCR PET + ETILEN
TEREFTALICO —_— GLICOL

CATALIZADOR

Tabla 3

La calidad final de un polimero sintético depende en gran parte de la cafidad
de su monomero ¥ dado que no es practico purificar el monémero de tereftalato, ta
pureza quimica de su inmediato precursor es de gran importancia. En este
contexto, e etilenglicol no presenta problema, pero el acido tereftalico, al ser un
solido, hmrtalae!ecc:ondelatec:ﬂogtadepw'rﬁcac:on

No obstante, una vez resuelto este problema, ya que el acido terefislico de
gran pureza se cofnvierte en un producto comercial, 1a necesidad inicial de utilizar

12



dimetiltereflalato puede evitarse, por ko que las fases del proceso gquedan
simpkhcadas.

Una vez que la longitud de cadena es suficientemente larga, ef PET se extruye
a través de un dado de orificios miitipies para obtener un espagueti que se enfria
en agua y una vez semisOlido es cortadc en peletizador obteniendo asi e
granulado que presenta las siguientes caracteristicas:

» Esamorfo.

» Posee un alto contenido de acetaldehido.

* Presenta un bajo peso molecutar.

Estas caracteristicas limitan ef uso de! PET en la fabricacion de botetlas, por b
que se hace necesario pasar e granulado por otroc proceso conocido COMG
poimerizacién en fase sdlida. Durante este procesc, e granulado se calienta en
una atmésfera merte permitiendc que se mejoren estas tres propiedades
simultaneamente, o cual permite una mayor facilidad y eficiencia del secado y
moldeado de la preforma o bien durante la produccion y la calidad de la botella
misma. (Esquema 2)
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CAPITULO 3
OBTENCION DE PREFORMAS MEDIANTE EL MOLDEO POR INYECCION

El moidea por inyeccion es una técnica de procesamiento en la cual se
inyecta una cantidad de plastico fundido en un mokde cemmado.

El moldeo de las preformas consiste en la inyeccion del polimero fundido en
ia cavidad del moide hasta Renarlo. Una vez lieno, la resina del polimero fundido
es enfriada réapidamente para obtener asi una pieza con excelente transparencia,
tibre de deformaciones y una magnifica exactitud dimensional o cuatl es esencial
para obtener botellas de excelente calidad.

Ei polimero de PET puede ser transformado en botella mediante un proceso
Kamado biorientacion de preformas, las cuales son moldeadas en equipos de
in iy

3.1 DESCRIPCION DEL PROCESO
El proceso de inyeccion puede ser dividido en las siguientes fases:

* Secado del granuiado hasta lograr que el contenido de humedad sea menor
a 40 ppm.
* Inspeccidn de la resina del PET:

Fusion.

e Fusidn del polimero en un equipo de inyeccion, utilizando de preferencia el
husilic que este disefiado especiaimente para PET, aunque un husiio
convencional, de longitud 20:D y una relacion de compresién de 3:1, puede
ser de utilidad.

» El punto de fusion del PET es aproximadamente 250°C (450°F)

. Elmng?tipicodetemperaturadefundidodelPETesﬂo-ZQS’C (520-
560°F).

e Para oblener preformas transparentes se debe de trabajar a la menor
temperatura de moldeo.

Inyeccién.

= Inyeccion del material dentro de ias cavidades del moide, que normalimente
es de colada caliente, aunque los de colada convencional también pueden
encontrar alguna aplicacion.

! hoges de especificacion de kos polimeras Eastapak

14



« El mokde debe Benarse con la menor presion posible. (usualmente, 30% del
disparo se llena bajo presion pnimarna, el 10% restante se llena bajo presion
secundaria)

Enfriamiento.

+ Enfriado répido del material dentro del moide para obtener piezas amorfas
{transparentes).

« [a crrzstahzaaon ocurre mas rapidamente en ef rango de 150-190°C (300-
375°%)

* Apertura del molde y expulsion de las preformas.

3.1.1 CONTROL DEL PROCESO

Durante el moideo por inyeccion de la preforma, se deben controtar
perfectamente ios siguientes aspecios ya que las ventaias principaies inherentes
de! PET pueden quedar destruidas durante la inyeccion de {a preforma si no se

RETENCION DE VISCOSIDAD INTRINSECA

La Viscosidad Intrinseca (V.1.} es una medida indirecta del peso molecular,
o sea, del tamafic promedic de mokéculas que definen al polimero . La Viscosidad
Intrinseca de uso general es de 0.8 + 0.02 difg que cormesponde aproximadamente
a 125 unidades repetidas por molécula y un pesc aproximado de 24,000 g/fmof.
Cualquier disminucién en la viscosidad del polimero en su paso de granulado a
preforma, significard una reduccion del pesc molecular. Bajo condiciones
comroladas de secado y moideo, la pérdida de viscosidad no debera ser mayor de
0.03 dlig. Cualquier pérdida superior a este nive! trae como consecuencia un
detnmento en la transparencia de la preforma debido a un incremento en la
velocidad de cristalizacion, acameande la pérdida de las propiedades mecénicas
del envase, particuiammente la resistencia al impacto y ia carga vertical aplicada
sobre la tapa.

La perdida de |a viscosklad se debe bésicamente a una degradacion
hidrolitica ocurmida durante el estado de fusidn que es donde ef agua a niveles
supeniores de 40 ppm tiene una acci6n destructiva del polimero.

Una segunda causa de ka caida de V.. es la degradacin térmica durante la
fusion del polimero para inyectaric. De ahi que se debe emplear un perfil de
temperaturas de modeio y velocidades de corte lo més suave posible gue permitan
la obtencién de preformas daras, transparentes y libres de distorsion.

* Hojas de especificacion de dos polimeros Eastapak



ACETALDEHIDD RESIDUAL PPM

GENERACION MINIMA DE ACETALDEHIDO

El acetaldehido (CH3CHO) se genera en pequefias cantidades durante el
proceso de fusion de PET; I8 cantidad de agua presente no influye en la
generacion de acelaldehido. Durante la fabricacion del poiimerc e nivel de
acetaldehido se controla perfectamente, entregando un producto al mercado con
un contenido de 2ppm como MAaximo.

El acetaldehido es un liquido volati! incotoro (punto de ebulkicién 20.8°C) y
que se distingue por su olor a frutas. Precisamente por su olor caracteristico, el
acetaldehido ha sido empleado con mucha frecuencia en la industria alimenticia
CoMmo un sabofizante.

Debido a Ia facilidad que tiene el acetaldehido de emigrar desde la pared de
la botefla y difundirse en el contenido de la misma, la generacion de este producto
debe ser cuidadosamente controlada durante ta inyeccion de la preforma. El agua
mineral asi como las bebidas de cola son particularmente sensibles al
acetaldehido.

El acetaldehido se genera por la degradacion térmica de las moléculas de
PET mientras se encuentra en estado de fusion, por jo que tiene una relacion
directa con la historia térmica dei polimero.

El efecto de la temperatura y ef tempo de residencia def polimero dentro del
cafnon, en relacion a la generacion de acetaldehido (grafica 1,2)

ACETALDEYIDO PP

2% 36 35 47 4% 5 3% RO

260 265 270 275 280 285 290

bisy = SOENIA =
TEMPERATURA °C TIENPO D RES -

Grafica 1 Grafica 2
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Se puede observar el efecto, de ia velocidad del husillo (RPM} y la
contrapresion en la generacidn de acetaldehido.(grafica 3)
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Grafica 3

TRANSPARENCIA MAXIMA DE LA PREFORMA

{a transparencia de ia preforma esta relacionada directamente con el grado
de cristalinidad det polimero (el PET es transparente cuando tiene una estructura
molecular amorfa y serd opaco cuando esté cristalizado). Cuando el PET se
encuentra a una temperatura entre los 85°C y los 250°C, las moléculas tienden a
alinearse para formar una estructura cristalina.

Lz velocidad de cristalizacion es muy lenta en ambos exiremos de este
rango y es mas rapida en el centro, o sea entre 140°C y 180°C. En e punto mas
alto de la curva de cristalizacién, alrededor de 175°C, el PET alcanza un grado
visible de cristalinidad en menos de un minuto, de tal manera que el polimero debe
ser enfriado dentro de la cavidad del molkde ko mas rapido posible. (grafica 4 )

Debido a que la conductividad térmica del PET es relativamente baja, e
contenido de calor en el centro de la pared de la preforma es el principal
contribuyente para tener una determinada cristalinidad en la pieza.

La tecnologia actual del mokdeo por inyeccién esta limitada a un espesor
maximo de 4 mm aproximadamente.
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ZONA DE CRISTALIZACION
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Grafica 4

La temperatura de 1a masa durante el moldeo por inyeccion tiene un efecto
significativo en la transparencia de la preforma. Mientras mas elevada sea la
temperatura se tendra una mayor cantidad de cristalitos fundidos. Sin embargo, no
se puede elevar la temperatura en forma indiscriminada ya que se core & nesgo
de generar una cantidad indeseable de acetaldehido.

Algo similar ocure con la viscoadad intrinseca, ya que entre mayor sea el
pesc molecular def polimero exdste una menor tendencia a la cristalizacién pero
debido a que se requiere una mayor temperatura de fusion se ve incrementada la
generacion de acetaidehido.

3.1.2 DETALLES TEORICOS DEL SECADO PET

Un requisito esencial para el proceso de la resina de polietilentereftalato
(PET), es el control cuidadaso del secade del material.

El PET, en forma sblida, absorbe humedad del medio ambiente (semejante

a un desecante). Asi, durante el almacenaje, la resina absorbera humedad hasta
alcanzar o equilibdo. Este valor puede ser tan alto como 0.6% en peso,
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dependiendo de las condiciones del lugar donde sea almacenado. En la practica,
la resina no absorbe niveles de humedad mayores a 0.2% en peso si se mantene
en un lugar cubierto y durante periodos corics de hempo. Sim embargo, para
fabricar un buen producto de PET, se requiere reducir ta humedad a menos de
0.004% (40 partes por millon) antes de inyectar el material.

La razén para esto, es que a temperaturas supenores al punto de fusion, e
agua presenie hidroliza rapidamente al poiimero, reduciendo sus peso molecudar
asi como sus propiedades caracteristicas.

La hidrdlisis puede ocurrir en &l sélido desde temperaturas tan bajas como
150°C, aunque a poca velocidad. A medida que ka temperatura se incrementa, la
velocidad de hidrdlisis también aumenta como se muestra en la Fig. 1. Existe, sin
embarge, un limite de temperatura méxima de secado sin causar una caida
excesiva de viscosidad intrinseca (V.1). En la practica, desde el punto de vista
economico y de eficiencia, las mejores condiciones de secado se alcanzan entre
165°C y 170°C. (grafica 5)

Hidrolisis del pet
130
H
T
3 ,
85 1
i ;
25 /
[ “
o7 a7 ;f
o5 /
oz
wl :-f ;({
> I » /
177, i
e 140 180 2I0

TEMPERLTUEL Tl

Grafica 5
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ABSORCION DE HUMEDAD

Ya que existe absorcion de humedad del medio ambiente tan pronto como
el granulado de PET sale del proceso final de su elaboracion. La velocidad de
absorcion depende de cuatro faciores para un tamano especifico de recorte.

Estos son: tiempo, temperatura, humedad atmosfénca {puntc de rocio) y la
cnstalinidad del chip. EL PET amorfc absorbe humedad méas rapidamente que &
PET cristalino.

En este sentido, la alta cristalinidad naturaf (> 50%) confiere un reduccion
en la velocidad de absorcion de humedad, bajo ciertas condiciones. (grafica 6)

ABSORCION DE HUMEDAD DEL PET
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La influencia de ia temperatura y humedad del medic ambiente sobre |a
humedad absorbida asi como la necesidad de tener cuidado con el almacenaie, &
cual de preferencia debe ser bajo cubierta.(Grafica 7)

INFLUENCIA DE TEMPERATURA
SOBRE LA HUMEDAD ABSORBIDA

BOW-HR 120°C

WHR 25°C

" AGUA ABSORBIDA

b

1C 2C

TIEMPO (DIAS:

Grafica?
ELIMINACION DE HUMEDAD - PROCESO DE DIFUSION

El procesc inverso a la absorcidn de humedad, es sin duda e secado. En &
casc de PET, la humedad contenida no sdlo se encuentra en la superficie sino
también es absorbida por el granutado al introducirse en el interior de éste por
difusion. Es aqui donde el secado del PET difiere de otros procesos, donde soio ka
humedad superficial tiene que ser eliminada.

Debido a esta penetracidn de humedad, se requiere un tempo
redativamente largo de secado a temperaturas etevadas de operacion.

Por ofro iado, la estructura y tamafo del granutado, influye en la velocidad
del secado, siendo la forma cilindrica del 86N Optima para ayudar a la eliminacidn
de humedad. Esto se debe a que el paso que controla ei proceso de
deshumidificacion, es el de difusién de agua a través del chip hasta su superficie.
El tempo de difusion se puede minimizar disminuyendo el tamafic de granukado y
con un disefio que aumente el drea superficial de contacto del chip con el aire de
secado.
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Los otros tipos de transferencia de masa que ocurfre en el secado de PET
sof:
1. La transferencia de agua a través del sistema binario sélido / gas.
2. La difusién de vapor de agua deniro de las aimdsfera o medio gque o rodea.

Una precaucion adicional debe ser considerada con respecio al manejo
previo del chip secado antes de la inyeccidn.

Como ya se menciond, e PET es un desecante ef cual aumenta su
capacidad para captar humedad cuando se incrementa la temperatura. Ej poiiéster
seco caliente puede ganar humedad a una velocidad de 5 a 10 ppm por segundo
en contacto con aire ambiental, por ko que es esencial que el manejo de chip seco
se efecilie con aire cuyo punto de rocio no sea mayor al que tiene ef aire de
secado. Por lo anterior se recomienda contar con un equipo de prueba para
determinar e contenido de humedad retenida en el matenal.

EQUIPO DE SECADO

Se requiere de un equipo capaz de generar un gas (aire o nitrdgeno) con un
bajo puntc de rocio, con control de temperatura utilizando un proceso mecanico
que garantice una variacién minima de temperatura entre el granulado individual y
et contacto efectivo gas/séido. La seleccion puede ser entre una operacion baich
o en continuo,

Los secadores tipe batch ya sea con cama fluidizada o por meélodos
rotatorios, benen la desventaja de variar de batch a batch provocando cambios
potenciales en las caracteristicas del producto. Ademéas e costo del equipo es
incrementado debido a la necesidad de adquirir en forma adicional ia toiva de

Los secadores de proceso continuo tipo columna con movimiento vertical,
son usados por algunas compafias, obteniendo buenos resultados en la
operacion asi como en ef costo. Los puntos esenciales en fa seleccion de este tipo
de secador son asegurar un buen fiujo del polimero, distribucién uniforme del gas
a través del polimero y obtener un gradiente minimo de temperatura entre la
lengitud y radio de la columna. Debido a que la resina esta ya cristalizada, no se
requiere de un precristalizador antes del secado tal como se requiere con e
polimero amorfo.
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3.1.4 DETALLES PRACTICOS DEL SECADO DEL PET

los aspectos més importantes para un buen proceso de secado asi como
los problemas practicos y los aspectos que deben ser considerados para asegurar
un proceso confiable y eficiente para el secado del pet.

REQUERIMIENTOS CLAVES E IMPLICACIONES PRACTICAS

1. Temperatura correcta de secado.
La temperatura del chip debera estar entre 150°C y 180°C.

2. Temperatura comecta def aire de secado.
Este no debe exceder de 180°C, medido a la entrada de! aire del secador.

3. Punto de rocio cormecto del aire de secado.
Este no debera ser mayor de —30°C.. siendo recomendabie en la practica valores
menores o iguales a -40°C., medido a la entrada del secador.

4. Adecuado flujo de aire de secado a través del chip.

Muchos secadores operan con fiujos de aire de 1pied/ min. Para 1 lo/hr. De chip
inyectade como requenmiento minimga. Obviamente el fiujo de aire debe tener la
temperatura y punto de rocio adecuados.

5. Tempo de residencia dei chip {tiempo de secado).

Se recomienda que el tiempo de residencia para la Resina PET no sea menora 4
horas, siendo comun trabajar entre 6 y 8 horas. El bempo de secado tedrnco,
puede ser calculado dividiendo la capacidad del secador (Kg) entre la
productividad de la maquina (Kg/hr).

PRINCIPALES PROBLEMAS QUE DEBEN SER CONSIDERADOS

En una operacidn efidente, con un buen cumplimiento de los
requenimientos basicos de! secado, los problemas deben ser minimos. Sin
embargo, los siguientes puntos deben ser considerados:

1. Filtro def aire

Los filtros protegen al desecante del polvo y su limpieza en forma rutinara
es esencial. Se debe tener mucho cuidade para no dafiarios ya que disminuira su
eficiencia en ef secado.

2. Mal funcionamiento

Si ocurre algun bloqueo o falla mecanica del enfriador del aire, se provoca
una pérdida de la eficiencia en la capacidad de regeneracién de! desecarie,
incrementandose el punto de rocio y disminuyendo su capacidad de captacidn de
humedad.
3. Fallas del calentador.
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Las fsllas en el calentador de aire pueden presentarse debido a:
a) Incapacidad para alcanzar 1a tempesatura comecta de secado.
b) incapacidad para akanzar la temperatura adecuada para la regeneracion
del desecante.

4. Ingreso del aire ambiental.

Este se saplica parficularmenie a sistemas gque emplean succién para
transportar el chip. El aire det medio ambiente siempre estard humedo comparado
con el gas de secado. Si alguna cantidad de este aire es introducido en el sistema,
se producird una variacion en el punto de rocio y por lo tanto en la eficiencia del
secado. Bajo esias circunstancias, en ef caso de remover un componenie del
secador, se debe tener cuidado al reensamblar la parte, colocando empaques
adecuados y probando el sistema contra fugas.

5. Transporte del chip seco.

Si el secador no esta colocado encima del inyector, es esencial que los
granulados de PET sean transportados con aire seco con una temperatura y punto
de rocio equivalente al gas de secade. De no hacerio asi se puede provocar la
humidificacion de! granulado con los subsecuentes efectos negativos sobre su
procesamiento, clanidad del producto y degradacion hidrofitica

MPLICACIONES PRACTICAS

Ante todo es importante seguir las instrucciones operativas sugeridas por e
proveedordel equipo. Se deben Hevar a cabo os programas de mantenimiento,
fos cuales eslan basados en una amplia experiencia. Las fallas en e equipo
pueden provocar un secado ineficiente, produciendo preformas y envases fuera de
especificacion asi como incremento en os costos de operacion.

En este sentido, un fiujo de gas con bajo punto de rocio es normalmenie
utiizado, e! cual ademas de mantener un diferencial en la presion parcial del agua
entre la fase sblida v gaseosa, también provee de la transferencia de calbor
requendo en la dehumidificacion. De los tres tipos de transferencia de masa
involucrados, el de difusién resulta ser el que controla el procesc debido a que es
ef que se efectia a mucho menor velocidad.

Otros parametros que infiuyen en la velocidad de secado son la humedad y
temperatura del gas utilizado (Grafica 8}, donde se observa un incremento en i2
velocidad a temperaturas elevadas. Este resultado, sin embargo, no es suficiente
para asumir que se tienen las mejores condiciones de operacion en el secado del
material.

Lamﬂuewmdelahumedadytemperaturadelgasdese:ado&snum
mas complejo teniendo efectos significativos sobre la estructura quimica y
propiedades finales de la resina debido a una degradacion potencial del material
por los procesos térmicos y de hidrdlisis.
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EFECTOS DE TEMPERATURA
DE SECADO Y HUMEDAD REMOVIDA

PROPORCION DE HUMEDAD
ORIGINAL RETENIDA

TIEMPO Hrs

Grafica 8
REQUERIMIENTOS DEL AIRE DE SECADO

Como ya se menciond, la velocidad en el proceso de hidrolisis con la
consecuente reduccion de la Viscosidad Intrinseca se incrementa a temperaturas
ammiba de 150°C y si el proceso de transferencia de calor es més rapido que el
proceso de difusion, e secado puede ser una desventaja en la operacion.

Adicionalmente, si [a humedad ha sido removida a temperaturas de secado
mayores a 180°C se puede conducir a una degradacién termo-oxidativa donde se
rompen las cadenas del polimero, produciendo subproductos indeseables con la
consecuente disminucion de las propiedades fisicas.

Entre los subproductos se encuentra la generacidén de acetaldehido y
cambios fisicos que pueden producir una apanencia turbia-blanquesina en las
preformas (haze) debido a la disminucién de VI, asi como una tonalidad
amarilienta producida por la degradacidn. No obstante se recomienda efectuar el
secado entre 165°C y 170°C, con un tiempo entre 4 y 8 horas hasta iograr que e
contenido de humedad del chip sea de un maximo de 40 ppm_ Estas condiciones
minimizaran las mteracciones entre los procesos involucrados.

La influencia de la humedad def gas de secado a una temperatura dada es
un factor que debe ser también considerado (grafica 9)



De aqui se puede observar que el punto de rocio, el cual es una medida
indirecta ded contenido de humedad del gas de secado, debe ser menor a =30°C,
condicion que evita una elevada caida en la viscosidad sin disminuir ia eficiencia
del secado. En la practica, ef punto de rocio cominmente usado para e aire es de
—40°C.
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Grafica 9
HUMEDAD RETENIDA EN EL CHIP SECADO
La importancia de la eliminacién de humedad, es mostrada mediamte un
célculo tedrico donde se obtiene una pérdida de V.. de 0.01 casi de forma
instantdnea, por cada 16 ppm de humedad retenida en PET fundido.(Grafica 10)
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Muchos productos tales como alimentos, cosméeticos y farmaceuticos entre
otros, requieren materiales de empague especiales donde el color es un
mportante aspecto que debe ser considerado. El PET en este sentido es ya
utilizade con éxito en colores verde y ambar principaimente en los envases para
bebidas carbonatadas y farmacéuticos, asi como ofras apiicaciones. Claridad vy
brillo son algunas de las propiedades esenciales que otorga a sus productos.

En el caso de alimentos particularmente, los requenmientos para cualquier
envase de plsbco son muy rigurosos, sin embargo, e PET en color ha
demostrado ser un matenal apropiade para e manejo de los alimentos, siendo
aprobado por la F.D.A en Estados Unidos y la Secretaria de Saiubnidad y
Asistencia a través del Sector Salud de México.

3.1.4 CONCENTRADOS DE COLOR

Una de las técnicas para producir envases de PET con color, es utilizando
*Master Batch”, ef cual consiste en peliets de PET con alta concentracion de
pigmento previamente incorporado, existe tambsén pigmento liquido v en
microesferas, basicamente las microesferas son burbujas de un polimerc que
funde alrededor de 80°C y que contiene en su interior una cierta cantidad de
pigmento en polve, que por contacto directo con ia resina que baja del secador
rompe fa burbuia, permitiendo que el pigmento se libere y se mezcle en la
garganta del extrusor con el PET.

Los concentrados de color se encuentran en ef mercado en una amplia
gama de colores y son adicionados al PET natural en una refacidon establecida por
el fabricante, que determina la mtensidad del concentrado e indica la cantidad de
Dg de resina natural que deben ser mezciados con el concentrado para alcanzar
el color deseado. La unién del maternial se puede efectuar en 2 formas:

A Preparando la mezcla mecanicamente por agitacidn en algin recipiente
giratoric o algun otro sistema y vitiendo posteriormente la mezcla a la tolva de
secado, integrada al equipo para PET que utifice el cliente. Esta unidn se utitiza
usnicamente en el caso del Master Batch.

B. Otra forma de colorear la resina es introduciendo una cantidad constante
de concentrado de color (Master Batch), microesferas ¢ pigmento liquide a la
garganta del cilindro de ia unidad de inyeccién, uniéndose af flujo principal de
resina natural, efectuandose la mezcla antes de la inyeccion dentro del cilindro. La
mezcia opera en forma continua, aungue para poder controlar el flujo de pigmento
adicionado se emplean dosificadores para el Master Bastch y microesferas y una
bomba dosificadora para el pigmento liquido. Estos equipos se encuentran
sincronizados con el husilio de inyeccion.

Los equipcs pueden sel regulados para dar una cantidad constante de
pigmento en la relacién de la mezcla deseada.Cambios en el color se pueden
obtener rapidamente, removiendo los dosificadores de la toiva de secado La
principal ventaja de estos sistemas es ef facil manejo del maternial,
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DATOS TECNICOS DEL CONCENTRADO

1. Color:

Ademas de! verde y émbar, se pueden producir una gran variedad de
coiores como. azuwd, amarilio, naranja, negro, en presentacion transparenie,
translicida y opaca.

2. Tamafio del chip:
£l tamano del chip del Master Batch y microesferas siempre son uniformes,
asegurando un color estandar y sin vanacion en los productos elaborados.

3. Secado:

El secado del Master Batch asegura que no ocuma degradacion del material
por humedad durante el proceso de inyeccidn. Las condiciones de secado son
iguales a las de 1z resina natural, obteniéndose asi envases que cumplan con las

4. Viscosidad Intrinseca:

La Viscosidad Intrinseca (V1) del Master Batch es constante y o mas
cercana posible a la resina natural, con el objeto de eliminar cualquier problema de
caida de viscosidad durante el proceso.

5. Acetaldehido:

E! nivel de acelaldehido de cualgquier Master Batch es lo suficientemente
bajoc para asegurar que el producto final cumpla con los requerimientos
establecidos y en el caso de las microesferas y pigmento liquido no hay presencia
del mismo.

6. Relacion de mezcia:

La refacién de mezcla det concentrado dependera de la intensidad que se
desee y del tipo de concentrado que se use. La resina 6ptima sera aquella gue
alcance &l color deseado al menor costo posible.

7. Caracteristicas de transmisién de luz:

Unc de los factores mas importantes que debe ser considerado en ios
envases gque son utilizados para ¢! manejo de alimentos, cosméticos o productos
farmacéuticos es ia transmision de la luz a través de ia paredes del recipiente,
debido a2 que se pueden ver afectadas por la radiacion de los rayos ultravicieta,
cuyo intervalo de tongitudes de onda se encuentran entre 300 nm y 450 nm, ios
valores criticos que deben ser evitados.
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CAPITULO 4

EVALUACION DE PROPIEDADES DE LA PREFORMA

La evaluacion de producios ptasticos es un mecanismoe para determinar la
calidad.

La evaluacion permite:

» Tomar decisiones acertadas para la modificacion de procesos, producios o
cambios de matena prima

s Conocer mejor ko productos, ver sus fortalezas y debidades

= Cumplir con las reguiaciones sanitarias y ambientaies vigentes.

A su vez la evaluacidn toma en consideracion las diferentes propedades a
productos terminados, los cuales se realizan siguiendo métodos implantados
segun ias nomas ASTM e iSO comespondientes u otras normas
intemacionalmente reconocidas.

4. 1PROPIEDADES MECANICAS

Al cuantificar las propiedades mecanicas se podra establecer un criterio
fundamental para la funcionaiidad del producic durante su uso, someixio a
requerimientos de impacto, fuerzas en tension, fiexion, compresion, rasgado,
penefracion, etc.

Estas proptedades incluyen:
Propiedades en Tension:

Determinan los esfuerzos y las deformaciones que experimenta un material
al ser estirado hasta su punto de ruptura.

Entre las caracteristicas determinadas tenemos:

Moduio de elasticidad
Esfuerzo en i1a fluencia
Deformacion en ia fiuencia
Esfuerzo en la ruptura
Deformacion en la ruptura
Tenacidad

« & & 9 % @

Propiedades en Flexion:
Mide la resistencia del material a soportar fuerzas que producen una
combinacion de esfuerzos de compresion y tensidn.
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Resistencia al Impacto:
Permite cuantificar la energia de impacic requenda para romper la pieza.
Entre los tipos existentes tenemos.

. ZOD
. Gardner
. Impacto - tensidn

Resistencia a la compresién:
Se utiiza para establecer criterios de apilamiento de los articuios plasticos
y representa la fuerza que puede soportar ef material cuando es
comprimido.

Fuerza de Desgarre:
Se aplica sdlo en pelicula e indica la fuerza con la que se propaga una
rotura.

Fuerza de Penetracién:
indica ta fuerza que resiste una peficula a ser penetrada.

4.1.1 PROPIEDADES FiSICAS

Con la determinacién de las propiedades fisicas se podra evaluar el
cumpiimiento de ios requisitos exigidos en cuanto a apanencia, densidad, dureza,
tamano de particula, coeficiente de friccién, entre otras.

Propiedades Opticas:
Miden la apariencia del material en su uso final, estas propiedades
contribuyen con el cumplimiento de fos requisitos exdagidos y comprenden:

. indice de Blancura e [ndice de Amarillamiento
. Opacidad y Transmisidn Lumincsa
Brilio

Densidad Absoluta:
Se utiliza como parametro de ia calidad en la materia prima y permite
seteccionar el tipo de Polietilenc a usar en determinada aplicacion.

Densidad Aparente:
Permite conocer la capacidad de los silos de almacenamienfo y
mezciadores; esta propiedad influye en el caudal masico de los equipos de
transformacion y tolvas de dosificacion de material. Pueden ser

. Densidad aparente en Polvo (PVC), Materiales Pulverizados, Aditivos.
. Densidad Aparente en Grano
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Dureza:

Esta propiedad mide la resistencia al rayado de les matenales y permite fijar
condiciones de disefio de piezas y seleccion de materia prima. En plastico,
los tipos de dureza que se utilizan son:

. Dureza Shore
- Dureza Rockwell

Tamaiio de granc y su distribucion:
Esta propiedad, al igual que la densidad aparente, influye en e caudal
masico de los equipos de transformacidon y apoya al transformador en el
cumplimiento de kos requisitos exigidos por ei usuario final.

Coeficiente de friccion:
Determina la capacidad gque tiene una pelicula en permitir el deslizamiento
cuando esta en contacto con ofra superficie.

Fuerza de Biogqueo:
Significa la fuerze necesaria para separar dos petliculas unidas durante el
proceso de transformacion.

4.1.2 PROPIEDADES TERMICAS

Las propiedades térmicas se utilizan para establecer las condiciones de
temperatura que soporta el material durante su uso.

Entre estas propiedades tenemos:

Temperatura de penetracién VICAT:
Esta temperatura se utlliza para identificar la temperatura limite de uso

practico del material.

Temperatura de Defiexién Bajo Carga HDT:
Se utitiza para conoter hastz que temperatura se puede someter un
material sin gue experimente deformaciones gue alteren su geometria.

Flamabilidad:
Se utiliza para determinar e! desempef de ios plasticos frente al fuego.
determina:
. Velocidad de Quemado
. indice limite de oxigeno
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Estabilidad Térmica:
Permite evaluar la velocidad de oddacion de los materiales sometido a
atmosferas de oxigeno ¢ are. (0IT)

Coeficiente de Dilatacion Térmica:
Se utiliza para el disefio de piszas y para determinar si pueden ocurrir fallas
pa&sﬁ;eszodeomentetmmunmerposohdompu&dowdoso
mas materiales.

Temperatura de Fusion:
Esta propiedad determina la temperatura en la que el plastico pasa del
estado solido al fundido; sirve para fiiar criterics en la seleccion de la
temperatura de procesamiento del material y para la identificacion de
materiales presentes en una mezcla.

Temperatura de Transicién Vitrea:
Es la temperatura en la cual &l material comienza a experimentar cambios,
producto de {a aplicacidn de calor.

Temperatura de Cristalizacion:
La temperatura de cristalizacion establece el paso del estado fundido al
soiido y se utiliza para fijar criterios de extraccion de piezas det moide.

4.1.3 PROCESABILIDAD

La procesabilidad de los piasticos definen las caracteristicas det material y
las condiciones que deben ser utilizadas para su transformacion. Al determinar sus

propiedades asociadas podemos optimizar los procesos de fabricacion de
articulos plasticos para obtener una meior calidad y/o un menor costo.

Estas propiedades incluyen:

indice de Fluidez:
Es la cantidad de material extruido a través de un capilar bajo clertas
condiciones de peso y temperatura. Se utiliza como un valor de referencia
de la fluidez del material.

Curva de Fiuidez:
Representa los cambios de la viscosidad del material en funcion de la
temperatura y de la velocidad de procesamiento. Esta curva permite
explicar dificuitades en cuanto a: alto consumo de potencia, alta presion,
defectos superficiales y bajo caudal de produccion.



Viscosidad en Extension:
Propiedad asociada con e flujc del plastico ante esfuerzo de tension; este
parametro refieja la estirabilidad del matenal en procesos tales como:
soplade de pelicula, extrusién de tuberias y fibras.

inyectabilidad:
indica la cantidad de piastico inyectado, en espiral, a determinadas

condiciones de temperatura y presion. Esta propiedad permite adaptar las
condiciones de inyecaidn en funcién det tipe de producto utilizado.

Estabitidad al procesamiento:
Permite cuantificar los cambios que experimentan las propiedades del
material, tales como: indice de fluidez, indice de amarillamiento, resistencia
al impacto y propiedades en tensién, al ser introducido multiples veces al
extrusor. Es una medida de la estabilidad de! material al reproceso.

Estabilidad Térmica Dinamica de PVC:
Mide el bernpo que tarda el compuesto en suffir degradacion; esto permite
realizar ajustes en la temperatura de procesamientc ¢ en las
concentraciones y tipes de aditives utilizados.

Diagrama PVT:
Predice el comportamientc del material bajo condiciones de Presion,
Volumen y Temperatura en los equipos de procesamiento; esta propiedad
es necesaria para e uso de programas de simulacion del proceso de
inyeccion.

PERMEABILIDAD

Es la capacidad que tiene el material de permitir la transmisién de gases o
de vapor de agua a través de ellos

Entre estas propiedades tenemos:
. Permeabilidad al Vapor de Agua
. Permeabilidad a los Gases ((hageno; Nitrogeno, Didxido de Carbono, Aire)

4.1.4 PROPIEDADES QUIMICAS

Las propiedades quimicas representan la forma que los materiales plasticos
soportan el contacto con agentes quimicos, se relagionan direclamente con el
desempeno final del producto expueste a un agente dado.

Entre estas propiedades tenemos:
. Extraibles en Hexano.
. Maxima fraccidn soluble en Xileno.
. Resisiencia a agentes quimicos.
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« Resistencia quimica

Las pruebas de resistencia quimica, basicamente se remiten a observar el
efecto de una sustancia dada sobre un material. Este efecic puede manifestarse
como solubilizacion del material, hinchamiento o ser nulo. Estas pruebas se
realizan sumergiendo pequefias cantidades de plastico {peilets, hoiuetas) en un
tubc de ensayo con la suslancia, se observa e efecto durante un tiempo que
puede ser de hasta 24 horas.

4.1.5 ENVEJECIMIENTO

Propiedad asociada con la vida (til de! matenal gue consiste en exponer la
preforma a deferminadas condiciones de calor, luz UV, agentes quimicos ¢
agentes mecanicos y evaluar sus propiedades en funcidn del tempo de
exposicion.

Algunos de ios metodos que se uliizan para A evaluacion del
envejecimiento son:
- Enveiecimiento acelerado a la luz UV.
. Envejecimiento térmico en homo®.

4.1.6 PRUEBAS DE PERMANENCIA
Resistencia al agrietamiento por esfuerzos ambientales*

Se utilizan trozos de ldmina del material cortados con dimensiones de 38 x 13
mm. y espesores entre 1.75 y 3.30 mm. Se doblan en "U” por el lado mas angosio
¥ se insertan en un canal de bronce.

Las probetas asi sujetadas se sumergen en una agente tensoactivo (igepaf)
dentro de un tubec de ensayo, el cual es sellado con papel de aluminic y un corcho.

El tubo se pone en un bafio a 50 °C. Se inspecciona ia muestra perodicamenie
y cualquier grieta visible sobre 1a superficie curva del espécimen es considerada
como falla. Se reporta el tiempo en horas al cabo del cual aparecid la grieta.
{esquema 2)

smyﬂenmln,c.k { indesca.

4 (Erwironmentai Siress Crecking Resisiance ESCR, ASTM 1633}
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Resistencia al agrietamiento en medios tenscactivos (ESCR) a esfuerzo constante

y a deformacion constante.

El ESCR es un indicativo de la resistencia de un material para contener una
sustancia agresiva. Sin embargo, los resultados obtenidos no pueden extenderse
directamente al desempefio de un producte especifico. Es de mucha aplicacion en
la clasificacion de polietiiencs aungue también es utilizada para comparar entre

ofros tipos de materiales.
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Capitulo 5
RESINAS MODIFICADAS

Las necesidades funcionales en e envase, dan pie a la bisqueda de
mejoras en las tecnologias empleadas y asf como ia incursidn en el campo de la
quimica que permita ia modificacion de resinas pet, en cuanto a su procesabilidad.
Ha permitido que no se detenga el avance en esie tpo de mnveshgaciones,
creando resinas para las necesidades funcionales del envase.

Las cualdades del PET en cuanto a procesabilidad, transparencia,
consistencia mecanica y bamera, han determinado su réapide crecimiento en el
sector del envasado de bebidas; no obstante, para que el PET desarrolle toda su
potencialidad es preciso someteric a un proceso de biorientacion que induce un
orden molecular del que dependen en gran medida las propiedades finales de fos
envases

La induccion de altas tasas de biorientacién molecular en procesos de
soplado, implica el uso de preformas de dimensiones reduckdas en retacion con las
def envase final y esto, a2 su vez, la utilizacidn de preformas con elevados
espesores de pared.

La imyeccion y soplado de este tipo de preformas no estd exenta de
dificuliades que pueden ser superadas mediante la utdizacion de ios grados de
resina adecuados.

En la inyeccibn: mediante una alta fluidez del fundido sin sacrificio de la LV ;
con una baja tendencia a la cristalizacion térmica sin perjuicio de la cristalizacion
por deformacion mecanica, y posibilitando el trabajo a bajas temperaturas en la
plastificacion sin incrementar los tempos de ciclo o la aparicion de tensiones por
cizalla.

En ef soplado: mediante una gran capacidad de captacion de radiacion IR
para favorecer el calentarmiento rapido y uniforme de la pared de la preforma;
posibilitando una ventana de trabajo muy amplia para faclitar la parametrizacién y
operacion en condiciones estables, y con una capacidad de estirado biaxdal muy
elevada sin apancidn de ks efectos visibles por sobreestirado del matenia,
manteniendo un elevado grado de cnistalinidad a kos envases.

Son practicables espesores de pared superiores a 4,5 mm, relaciones de
biorientacion superiores a 16 y captaciones de calor incrementadas en mas de un
15%, todo eflo sin recurrir a mas especificidad tecnoidgica que el empleo del grado
de resina adecuado para este tipo de exigencias.®

* batp-ferwrw brilemldesa com/index himl



5.1Acetaldehido

La posibiiidad de reduccidn de los niveles de AA en las preformas mediante
ei uso de resinas de calidad especifica es siempre consistente, y la entidad de las
mejoras variable en funcion del resio de los factores que afectan al caso,
habiéndose obtenido reducciones de hasta ef 30% en los niveles de AA de las
preformas con la Gnica aportacion de ia calidad de resina adecuada y sin recurrir a
la disminucion de la |.V.

Al modificar las resinas se obtienen ventaias como:

La posibilidad de acometer mercados de alta exigencia sin ia utilizacion de
bloqueantes que, aunque de probada eficacia, complican el proceso de inyeccion
y no siempre resultan inocuos para ciros atributos de la calidad de los envases. En
este sentido, se ponen al servicio de proyecios especificos el resuftadoc de
estudios que contemplan todos los aspectos del problema, desde e conocimiento
de las exigencias y sus métodos de control, hasta la influencia de las tecnologias
de inyeccion o los formatos de los envases atendidos.

La posibilidad de reducir ias dosis de aditivos empieados, cuando no sea
posible su eliminacién, utilizando grados de resinas con altes indices de
plastificacion y fluencia.

La atencidon de los crecientes niveles de exigencia que ef mercado de las
bebidas envasadas impone a jos fabricantes de envases de PET en relacion con
el AA, requiere la consideracién de todos los faciores que pueden influir en su

Al conjugar el conocimienfo tecnoldgico, con la experiencia de los
fabricantes de equipos de inyeccidn se han constatando las ventajas derivadas del
uso de calidades especificas de resinas en aras a la reduccion de los nivetles de
AA en las preformas.

5.1.1 Envases asimétricos

Una de las grandes ventajas del PET en el mundo del envase es la
posibilidad de personalizar las geometrias de éstos, pero estz voluntad de
deferenciacién no siempre atiende de forma pnimordial a fa optimizacién del reparto
de matenal.

Asi, descompensaciones en las relaciones de estiradc axdal-radial,
desviaciones de fas formas simétricas o la inclusién de “logos” 0 representaciones
grabadas en e envase pueden dificultar, e inclusc impedir, su obtencion sin
incurri en penalizaciones estéticas o funcionales.
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Se puede recumendc a B formulacion quimica de alguncs grados de
resinas, ayudar a la consecucién de cbjetivos dificiimente alcanzables con ks
grados estandares de PET, aportando: Versatiidad sin recutmir a inversiones en
equipamiento. Prototipado rapidc y presentacion previa de resultados tangibles.
Colaboracion para ayudar en la eleccidn del equipamiento mas rentable o en ia
optimizacion del uso del ya existente.

Se parte de las necesidades funcionales def envase, integrando de principio
a fin toda su cadena de vaior para ofrecer diferentes productos interdependientes:
resinas de PET, preformas, asi comoe auditoria y diagnéstice en cada uno de los
estabones.

MNo todas las preformas son iguales.

Si muchas de las existentes en el mercado se parecen muchc es porque
todas ellas se apoyan en resinas kiénticas en cuanto a caracteristicas y
prestaciones. Pero una misma preforma, con la misma geometria vy pesc puede
cumpiir misiones muy diferentes en funcidn de la resina con la que haya sido
inyectada. Por eso, en un mismo molde de inyeccién puede dar lugar a productos
radicalmente diferentes en cuanto a mercado, tamafio de boteila, tipo de disefio de
ia misma, efc.

Sabemos que no es posible establecer ninguna relacion funcional entre e
mero peso de una preforma y kas prestaciones de una botella, y gue, sin embango,
si existe una relacion directa entre la tasa de biorientacién oblenida con una
preforma v la calidad de la botella. Por eso, es que hay que proporcionar en cada
hoja ef plano de la versidn de mas peso para cada una de las diferentes
geometrias y sednalar igualmente los espesores maximos de pared para fas
versiones mas ligeras.

5.1.2 Resina modificada “BST”
Caracterizacion comercial:
s Producto disefiado para muy variadas aplicaciones {(agua mineral, bebidas
carbonicas, aceites comestibles, cosmeéticos, etc.)

Extraordinariamente transparente y brillante.
De gran estabilidad térmica y quimica.
Constante y fiable en produccion calidad y prestaciones.

Particularmente adecuado para preformas de espesor de pared medio y alta
productividad.
Tasa mé&ama de estirado recomendada; hasta 15.
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Viscosidad intrinseca, dig
ColorL*, a*, b*

Densidad cristalina, g/cm3
Densidad aparente (granel), Kg/m3
Punto de fusion, °C

Cristalinidad, %

Acetaldehido, ppm

Humedad, %

Peso de 100 génulos, g.

Finos, ppm

Temperatura del aire de secado

Humedad del aire de secado. corespondiente a

Tempo de secado

enelgrénub 50pprnoi

Ostwald

8943/0,711,0/1.021.G CIE L*a™b*
1,39

890 (aprox )

DSC

245 (aprox.)
> 50
<1,0
<04
<17

<200

160/175°C {preferible a 170°C)
-30° a -40° punto de rocit

3-6 homas

Contenedor 20 1.000 20

Camibdn 20

5.1.3"Resina modificada LBS~

Ofrece soluciones y mejoras muy equiibradas de una amplia vanedad de
ventajas técnicas y productivas. Llevando las prestaciones PET a su mayor nivel

1.200 24

conocido en el mercado del envase conformado por inyeccion y soptado.

Resina
Fiuidez del fundido:

La formulacion de la resina LBS induce una mas alta capacidad de fluenda
que en las referencias estandar de PET sin necesidad de reducirfa viscosidad
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intrinseca y, consecuentemente, permite una plastificacion menos agresiva sin
merma de las prestaciones finales de los productos conformados.

Dependiendo del sistema ulilizado, es posible una reduccion de
temperaturas en los exirusores de las maquinas de inyeccién de preformas
convencionales de entre 10 y 20° C; esto se iraduce en mencres indices de
acetaldehido, posibildad de ahofmo energético, menores caidas de [a [.V. y mejora
de las posibilidades de mezcla con colorantes y otros aditivos, entre ofras ventajas
derivadas de una alta capacidad de plastificacion y mezcia.

Alta capacidad de absorcién de radiacién IR:

Una de las caracteristicas resefiables de la resina LBS es su alta capacidad
de captacion de caky en comparacion con otras formulaciones de PET.
Esto aporta ventajas en los procesos de sopiado, y especiaimente cuando se trata
de preformas con elevados espesores de pared (superiores a 4 mm).
Aparte de las ventajas derivadas de la posibilidad de disminuir las potencias de
calefaccién (hasta un 20%) en kos homos de las maquinas de soptado, con el
consiguiente ahoimo energético, esta caracteristica determina la posibilidad de
superar ios fimites de estirado habituaies en ef soplado de envases a partir de
preformas sin penalizar & ciclo de proceso. (grafica 11)

Inhibicion de la tendencia a la cristalizacién térmica:

Debido a una ralentizacién de los procesos de cristalizacién inducida por
efecto de la temperatura, la resina LBS permite abrir las ventanas de proceso,
tanto en inyeccion como en soplado.

La diferencia entre el material referido y kos estandares estriba tanto en ks
calores especificos puestos en juego como en los umbrales de temperatura
praciicables.

Las ventaias se traducen en una mayor posibilidad de cristalizacion térmica



no impide obtener elevados indices de cnstalidad por efecto de la
biorientacién del matesial.

INYECCION
Facilidad de proceso:

La elevada fluidez del material en fundido, su alta capacidad de

plastificacién y mezcla, y la inhibickdn efecto de la temperatura, permiten inyectar
el LBS con mayores margenes de manichra y menos mermas.

Uno de los efectos diferidos de las caracteristicas citadas es la posibiidad
de cbtener preformas con menos tensiones intermas y mas faciimente procesable
mediante soplado; la aparicidn de tensiones residuales en las preforma es una de
las principales causas de efectos negativos en la conformacion de las botellas sin
causa visible ni aparente.

Espesor de pared (versatilidad):

La posibilidad de inyectar y soplar preformas con espesores de pared
sensiblemente supenores a los que permiten ios materiales estandar, mediante el
uso de LBS permite atender un mayor nimero de geomefrias de envases
partiendo de [a misma geometria de preforma, lo que puede suponer importartes
ahoimos en inversiones de equipamiento de inyeccion y menores tiempos muertos
denvados de iocs cambios de moides.

Esto es posible merced & las elevadas tasas de bionentacon que e
material LBS permite obtener, de modo que puede atenderse una gama de
envases de diferentes voilimenes partiendo de la misma preforma

Reduccién de acetaldehido (AA):

Dos son las causas principales de generacién de AA en las preformas (sin
entrar en consideraciones relativas a la fundonalidad de los grupos terminales de
la resina, lo que no suele ser un pardmetro documentable ni manejable por e
operador de las inyecforas). la temperatura de proceso y el fiempo de
permanencia de la resina en estado fundido.

Debido a las posibilidades de procesar el materiat LBS a temperaturas mas
bajas de fas habituales para resinas de PET estandar con similares indices de IV,
o de inyectarlo 2 mas velocidad para igual temperatura de la masa fundida sin
incremento de la cizalla, pueden obtenerse reducciones significativas del
contenido de AA en las preformas.

Una vez mas, este efecio es tanto mas acusado cuanto mas critico sea el

proceso, bien por efecto de las limitaciones impuestas por el equipamiento, bien
por efecto de un elevado espesor de pared de la preforma inyectada.
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Elevada IV en las preformas:

Ademas de una IV de partida relativamente elevada en la resina LBS (0,82
dl / gr), la posibilidad de mantener bajas las temperaturas y de minimizar la
agresion por cizalla durante la plastificacion y la inyeccion, hace posible el
mantenimiento de la estructura molecular sin merma apreciable de la IV en las
preformas.

Soplado _
Amplitud de la ventana de proceso:

las especiales caracteristicas témmicas y mecanicas del materal LBS
permiten el soplado en un rango muy amplio de parametros de operacidon sin
perjuicio de la calidad del envase final. Asi, y como ejemplo, ios problemnas de
opalescencia por estirado en frio apareceran a temperaturas mas bajas que con
resinas estandar, y los problemas de cristalizacion por sobrecalentamiento de tas
preformas apareceran a temperaturas mas altas de las habituales. Esto puede
abrir la ventana de proceso hasta en 20° C en relacion con el rango de trabgjo
permitido con materiales convencionales.

tas especiales caracteristicas témicas y mecanicas del material LBS
permiten el soptado en un rango muy amplio de pardmetros de operacion sin
pefjuicio de la calidad del envase final Asi, y como ejemplo, los problemas de
opalescencia por estirado en fric apareceran a temperaturas mas bajas que con
resinas estdandar, y los problemas de cristalizacion por sobrecalentamiento de las
preformas apareceran a temperaturas mas altas de las habituales. Esio puede
abrir la ventana de procesc hasta en 20° C en relacion con el rango de trabajo
permitido con materiales convencionales.

Posibilidades de reparto del material:

El LBS tiene una movilidad superior a los estandares en el entomo de su
temperatura de transicion vitrea (Tg), b que lo hace especialmente adecuado para
la conformacién de envases de geometrias complejas o asimétricas, en procesos
de una o dos etapas.

Mejora de diseftos:

El LBS facilita ia personalizacion o modificacion de la geometria o disefic de

las preformas de partida, permitiendo importantes ahomos en tiempe e

inversiones.
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Alta capacidad de estirado:

E! LBS ha sido concebido para mostrar su maximo potencial de
pr&etadon&smbscasosenqueleseanrequaﬁasunaseievadastasasde
biorientacion.
Mentasenp;mosdesopiadomnnales&sdrﬁalsuperarhmﬂesdeeshmdo
biaxial superiores a 14, es a partir de este "iimite” donde el material LBS permite
obtener los beneficios derivados de elevadas tasas de cristalinidad inducidas por
{a deformacion mecanica; en este sentido, porcentajes de cristalinidad supenores
al 30% en pared de botella han sido iogrados en equipes convencionales, sin
aparicion de opalescencia ni merma de las cadencias de proceso.

Envases
Consistencia mecanica:

En resumen, la utilizacion de LBS permite conjugar las ventajas derivadas
de una mayor capacidad de onentacion molecular en las paredes en las paredes
de los envases {sin opacidad aparente), con las procedentes de una mayor
viscosidad intrinseca sin penalizacion de los procesos de transformacion de la
resina.

Barrera al CO2, que es funcién directa de la tasa de cristalinidad obienida
en fa pared.

Estabitidad  di onal.  Mes stribucion y gel ol
Optimizacion de los pesos.

Caracterizacién comercial:

e Las mayores tasas de biorientacion botellafpreforma de! mercado
(aphcacién 6ptima para tasas superiores a 15).

e Incremento de la barera a Jos gases de |k botela
Mejora del comportamiento mecanico de ka misma.

e Ampliacién de las ventanas de proceso en inyeccion y sopiado.
Ahorros energéticos.

v Alta movilidad del material con mejoras notables en €l reparto y en el disefio
de los envases.

s Reduccion del AA sin sacrificar la viscosidad intrinseca (0,82 en resina).
Reduccién del peso de los envases
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I
Viscosidad intrinseca, difg 0,8240,02 Ostwaid
Color L*, a*, b* : 84+3 /1,3+1,0/0,0¢1,0 CIE L*a"b"
Densidad cnstalina, g/fcm3 1,39
Densidad aparente (granel), Kg/m3 890 (aprox)
Punto de fusion, °C 237 (aprooc) DSC
Cristafinidad, % > 50
Acetaidehidc, ppm <10 GIC
Humedad, % <04
Pesode 100 g. <19
Finos, ppm < 200

Nivel de humedad a ser obtenido en el granuio 50 ppm o inferior
Temperatura del aire de secado 160/175°C (preferible a 170°C)
Humedad del aire de secado: comespondiente a -30° a -40° punto de rocio

Tiempo de secado 3 -6 horas
.t { i ]
Contenedor 20 1.000 20

Camién 20 1.200 24



5.1.4 Preformas carbdnicas

c8s
ADICAG
BBST
Botellas de CSD o

agua mineral con
gasde 0,251y 051

LLBS

Botelias de alta
onentacion de CSD
© agua minerai con
gaspara051

Ficha logistica
Embalate: Cartén
triple canal
Unidades/Caja:

16.320
N° de
cajas/Contenedor
20" 20
N°de

cajas/Contenedor
40" 42

N° de cajas/Camion:
52
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Preforma carbobnica C102

B8SsT

Botellas de CSD o
agua minerat con
gas para 0,5 1.

=

s

.LBS
Botelias de CSD ¢
agua mineral con
gasentre 05L y11l
Botellas asimétricas
para detergentes y
cosmetica entre 0.5
by 0751 Peso Pared
max.

 — |

v e

Ficha logistica PCC

Embalaje: Carton 28g. 4,11 mm
triple canal _ 26g. 36mm.
UnldadesiCaja. 23 219 mm
12.240 9 '
N de
gab}astontenedor 20" BPE
N*’_de 2869 411 mm.
cajas/Contenedor 40" 26,6g. 36mm
42 236g. Z29mm.
ND
contenedores/Camidn:

52




Preforma carbénica C128

N

B|BST
Botellas de CSD & agua mineral
congasentre 1l y15i

ILBS

Botelias de alta onentacion de
CSD o agua mineral con gas en
151

Ficha logistica

Embalaje: Cartén tnple canal
Unidades/Caja: 9.024

N° de cajas/Contenedor 20 20
N° de cajas/Contenedor 40" 42
N® contenedores/Camion: 52
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Peso Pared max

PCO 40g.

35g 4,25 mm.
3.2mm.




Preforma carbonica C135

Aplicaciones

mB8SsT

Botelias de CSD o agua minera}
congasentre 1251y 151
Botellas asimetricas para
detergentes y cosmética entre
075Ly1251

Ficha logistica

Embalaje: Carton triple canal
Unidades/Caja: 7.632

N° de cajas/Contenedor 20': 20
N° de cajas/Contenedor 40" 42
N° contenedores/Camion: 52

—-—
z
Z
2
é
z
Z
Z
%
%
rco
Peso Pared
max.
PCO

BPF

45 g. 4,19 mm.
375g. 3,14 mm.

455g. 419 mm.
38g 3.14 mm




Preforma carbdnica C 148

ADlicac
mBsT »

Botellas de CSD o agua mineral E—S
congasentre 1,51 y2 1 ] = {
ULBS -

Botelias de aita onentacion de
CSD o agua mineral con gas
entre 15L y2i

Ficha logistica

Embalaje: Carton triple canal
Unidades/Caja: 6.720

N° de cajas/Contenedor 20" 20 Pesc Pared
N° de cajas/Contenedor 40" 42 max.
N° contenedores/Camion: 52
PCO
48 g. 3,78 mm.
435g 328mm
BPF

485¢g. 3,78 mm.
44 g. 3,28 mm.
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Preforma carbonica C 155

Aphcaciones

WBsT
Botetlias de CSD o agua mineral
congasente2| y251l

ILBS
Botellas de CSD o aguz mineral
congasentre 2y 31

Ficha logistica

Embalaje: Carton triple canal
Unidades/Caja: 5.144

N° de cajasiContenedor 20" 20
N° de cajasiContenedor 40" 42
N° contenedores/Camion: 52




5.1.5 Preformas Agua W82

Aplicaciones

WBST
Botelias para agua mineral sin gas
entte 0251 y Q.61

\LBS

Botelias de alta onientacion para agua
mineral sin gas entre 0,331 y 0,5 ¢
Botellas asimétricas para detergentes y
cosmetica entre 0.51. y 6.25 1.

Ficha logistica

Embalaje’ Carton triple canal
Unidades/Caja: 17.280

N° de cajas/Contenedor 20 20
N° de cajas/Contenedor 40" 42
N° contenedores/Camién: 52

Pesc Pared
max.
W
17g. 3,2mm.

w
135g 21mm.
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Preforma agua W 118

Aplicaciones

WmBST
Botelias para agua mineral sin gas
entre 0,751 y 1,51

iLBS

Botellas de alta orientacion para
agua mineral singas entre 0,751 y
151

Botelias asimétricas para
detergentes y cosmética entre 0,5 1. y
0751

Ficha logistica

I

Embalaje: Cartdn tripie canal
Unidades/Caja: 9.408

N° de cajas/Contenedor 20" 20
N° de cajas/Contenedor 40" 42
N° contenedores/Camion. 52

Peso Pared
max.
w28 3,96
Q.
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Preforma agua W124

mBsT
Botellas para agua mineral sin
gasde 1.51

LLBS

Botelias ge alta orientacion para
agua mineraismgasde 151
Botellas para agua mineral sin
gasde Z 1.

Botellas para detergentes y
cosmeéticaentre 11 y 1,251

Ficha jogistica

Embaiaje: Cartdn tripie canal
Unidades/Caja: 8.064

N° de cajas/Contenedor 20" 20
N° de cajas/Contenedor 40" 42
N° contenedores/Camidn: 52
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5.1.6 Preformas Aceite 0120

Aphcaciones

WBST

Botellas para aceite comestible de
11

Botellas asimétncas para
detergentes y cosméticos de 0,5 1.

ILBS

Botelias de alta orientacion para
aceite comestible de 1 1.

Botelias de alta onentacion para
detergentes y cosmeéticos de 0,5 1.
y 0,751

Ficha logistica

Embalaje: Carton triple canal
Unidades/Caja: 10.560

N° de cajas/Contenedor 20" 20
N° de cajas/Contenedor 40" 42
N° contenedores/Camion: 52

Peso Pared
max.

28,59. 298 mm.




Capitulo 6
EL PET Y SU SITUACION ACTUAL EN EL DISTRITO FEDERAL

la crecierte demanda por parle de los consumidores ha impulsado de
manera importante el desarrolio de nuevas tecnologias para &f empague y
embala}ededivasosmodudosdewwmcﬁab_uhdusmadeianpawey
&mbaia;feamadelasmésimpammaenmnﬂDpais,dehedto,seha
idenﬁﬁcadomlepa'ﬁdpamneHJSpadamdeiPlByel10.3porciemode!PlB
manufacturero.

Los materiales comimmente utilizados para el empaque y embaiaje a nivel
nada*alydeexpmtadénsmeividrio,elmetﬁ,dpapei.dwtényd;ﬂésﬁm.y
de&stos,elplésﬁcoowpamhgmkmtmﬁeden&odebh&sﬁa(wmﬁ
ta'ebdasanuakes,a.gKgfpe'sma-datosnnstadosderm’odelapsﬁﬁcadh
pafa{akﬁdaﬁvadeLeyFede{aldeBmaqu&syEnmdaj&s,awgoddero
Parlamentario del PVEM -), ya que posee caracleristicas muy particulares que
favorecen e manejo y distribucion de productos, ademas de alta resistencia a
p&sardesermmata‘iaﬁviam,&daswadaisﬁcasmﬁeoﬁas,hmfavm%d
gdesarrolic de esta indusiria, la mayor diversificacion de estos producios y por
supuesto, su CoONSUMO.

£l PET (tersftalato de polietileno) es uno de los materiales comunmente
Lﬁm_enlaindusmaembotelladaadebebﬁas_ydeiembdajepqas

La Direccion General de Servicios Urbanos del Gobierno del Distrito
Federa],repmtaumdisposiciénﬁnalded&ﬁmsde?ﬁtsmt#diadermde
éstas, 14.1 toneladas pertenecen a envases hechos de PET ocupando espacios
innecesarios en las cekdas de confinamiento del relleno sanitario de Bordo
Poniente y con un tiempo de vida media muy largo. Segim datos manejados por el
PNUMA en 1996, una botella de PET tarda en degradarse 500 afios dentro de un
tiradero.

6.1 Aspectos generales

Eltereﬂaiatodepdietﬂetm.nqorwloddomPET,mepatenladom
mpdimeroparaﬁhapuJ.meﬁeidyJ.T‘Dicksmmwﬁ,Lapmdum
comercial de fibra de poliéster comenzd en 1955; desde entonces, el PET ha
mntadommnﬁnmdmandbteaﬂégbohastabgraunaﬂorﬁvdde
sofisticacion basado en el espectacutar crecimiento en ia demanda del producto a
escala mundial y a la diversificacion de sus posibididades de uso.
Apa'ﬁrde1976&sqwsewapamlafabﬁczdmdeemas&sﬁgems,
h'mspamm&syr&dstmtespﬁnc'g:almtepaabebuas,smanbagodPETm
tenido un desamrolio extraordinarioc para empagques.
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En México se comenzd a utilizar para la fabricacion de envases a mediados
de ls década de ios ochenta y ha tenido gran aceptacion por paste de! consumidor
asi como del producior, por 10 que su uso se ha incrementado de manera
considerable afio tras afio.

Actualmente, el principal uso para ta resina PET es la fabricacion de envases para:
-Refrescos
«Aguapurificada
«Aceit b
~Alimentos
.
IFuledllunasdel_ .
* Productos de aseo personal
= Cosméticos, entre olros.

Proceso de elaboracion de envases para k2 industria emboteliadora

La resina se presenta en forma de peguefios cilindros o chips, los cuales,
mseﬁxﬁmemye@anwonenmmdecavﬁad&snﬂ&plesﬁﬁ'
327, 64", etc.); de las que se producen las preformas, que son recipientes ain no
mﬁadosymaesdopmemanlabocadelawaseenmdeﬁuma

Después, las preformas son somefidas a un proceso de calentamiento
pmdsoyg’adual.postetbrmﬂﬂhsecdocandermdemnddeyselesedia
por medio de una varilla o piston hasta alcanzar su tamafio definitivo, entonces se
les infla con aire a presion hasta que toman la forma dei moide y se forma &
envase tipico.

‘Gracias a este proceso, las moléculas se acomodan en forma de red; esta
disposicién da al material propiedades de alta resistencia mecanica y baja
permeabilidad a gases y vapores. Son esias caracteristicas las que lo han
convertido en un material ideat para el empague y embalaje de algunos productos,
ya que no requieren de cuidados especiales para su distribucion.

A continuacion, se describe e proceso completo de produccién de un
envaedePEToamdetmﬁodesdelanmpmahaﬂadpmdudotemm
(diagrama1t)

o o+ predishlca PET
del petrsbec !—’- r amorfo
U —
el Proceses da
Pols *
Exarmsitn y i Process de i
i orivtulnrac e [
- "
Slobdes ? cn Eare whivdm |
- U
Ot oy ] [= " o i PET I
de envase -——— 1 FREFORMA= cristakizado
Iayeccida g (RESINA)
e mire -
Lismpio0 T




Diagrames 1
Las lineas de productos de PET son tres:
* PET de grado texdil

La primera aplicacion industrial del PET fue la textil, durante s Segurxia
Guemma Mundial, para reemplazar a fibras naturales como el algodon o ef no. A
diferencia de otras fibras sintélicas, al poliéster - nombre comun con e que se
denomina al PET de grado texti! - se je reconocieron desde & primer momento
unas excelentes cualidades para el proceso texdil, entre las que cabe destacar su
alta resistencia a fa deformacion y su estabillidad dimensional, ademas de otras
propiedades como el tacil cuidado de ta prenda tefida (lavado y secado rapidos sin
apenas necesiiad de ptanchado). Presenta también algunas kimitaciones, tales
como su dificil tintura, la formacion de piting (bolitas), la acumulacidn de
electricidad estatica y el tacto duro de ios tefidos, problemas para los que ya se
han desarroliado soluciones eficaces.

Ya sea como fillamento continuo o como fibra cortada, el PET encabeza a
los polimeros texdiles. Se emplea para la produccion de fibras de confecoion - es
muy utifizado en mezclas de diversos porcentajes con el algodén - y para reflenos
de edredones o almohadas, ademas de manufachwarse con & tefidos industriales
de sustentacion para cauchos, lonas, bandas transpoftadoras y olros NUMeToscs
articuios.

* PET de grado botella

La primera comercializacion del PET de grado botelia se lievd a cabo en los
EE_UU., produciéndose en Europa a partir de 1974. Desde entonces ha
expmmerﬁadomgranaemmatoymaomtwnadananda.dehﬂa
principalmente a que et PET ofrece caracteristicas favorables en cusnto a
resistencia contra agentes quimicos, gran transparencia, kgereza, menores costos
de fabricacion y comodidad en su manejo - 10 cual conlleva un beneficio afiadido
para et consumidor final,

Aunque cominmente se asocia con el emboteftado de las bebidas
gaseosas, el PET tene infinidad de usos dentro del sector. Su mas recierite y
exitosa apicacion ha sido en ef envasado de aguas minerales, habiendo copado
practicamenie el mercado en detrimenio del PVC.

También se ha comenzado a utilizar el PET para ef envasado de producios
farmacéuticos, de drogueria o alimenticios como salsas, memeladas, miel. Su
proximo reto es e envasado de leche y, sobre todo, de cerveza, mescados donde
ya se han emprendido pequefias pero decididas aproximaciones.

» PET de grado film.
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El PET se utiiza también en gran cantidad para la fabricacion de film: en la
practica, todas las peliculas fotograficas, de rayos X y de audio estan hechas de
PET.

Comao se puede apreciar, la gama de productos que incuyen al PET es muy
grande, y por consecuencia de los grandes niveles de consumo, ia generacion de
residuos solidos es considesabile.

6.1.1 identificacion de plasticos

BExiste un codigo de identificacion mundial para los termoplasticos que los
identifica con nimercs del 1 al 7 dentro de un tniangulo de flechas, normado en
México en la NMX-E-232-SCF1-1999, ya que cada plastico tiene sus propiedades y

G PET Errvases rmary transparentes, delgados, verdes o oristal, punto al ceniro del fondo del ervase:
wiMmMmMMrmmm

Q PEAD Enwases opacns, groesos, de diversos colores, rigidos, con una inea a jo largo y fondo det
“w:um,m,mmmmem

Q PYC Envases transparentes, semideligados, con asa y una Enea a o largo y fondo del envase: de
&W,aﬂamﬁmﬂa&:T&ﬁ&mmmmm&.

“t PEBD Princpalmente usado para pelicula y bolsas, de lipo bansparente, aungque se puade
“W,&Mﬂtsy%mmmhﬁhym

& PP Plistico opaco, treskiddo o pigmentado, empleads para hacer pelicula 0 bolsas, emvases,
&mmmmmymm

n PS Hay dos versiones, & expansible o espumado (uniced o nieve sec2) y o Cristal, empleado para
&mcﬁﬁmymmmm

6.1.2 Marco Legal y Financiero

Actualmente en ila legislacion ambiental mexicana existen preceplos
relacionados a los residuos solidos. La Ley General del Equilibric Ecologico y
Proteccion al Ambiente {LGEEPA) estasblece y define la distribucion de
competencias entre la Federacion, ios Estados, Municipios y © Distrito Federal
para fa gestién integral de los residuos.
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También define los criterios para prevenir y controlar la contaminacon del
suelo donde se consideran

. La operacion de los sistemas de limpia y disposicion final de residuos
municipales en reflencs sanitarios;

II. La generacidn, manejo y disposicion final de residuos sGldos, industriales y
peligrosos, asi como en las autorizaciones y permiscs que al efecto se otorguen.

Queda establecido que el funcionamiento de los sistemas de recokeccion,
almacenamiento, transporte, aloiamiento, reuso, tratamiento y disposicion final de
los residuos solidos municipaies quedard suetc a la autorizacon del Distrito
Federal conforme a las leyes locales en la materia y a las normas oficiales
mexacanas apicables.

La Ley Ambienta! del Distritc Federal considera que para evitar y condrolar
la contaminacion del suelo, al medic ambiente en general v a ia salud piblica. es
primordial establecer ef manejo adecuado de fos residuos sdlidos murucipales e
industnales no pebgrosos.

Con e propisito de promover el desarrolio sustentable y prevenr y
controtar ka contaminacion del suelo y de los mantos acuiferos, la Ley atrbuye a la
Secretaria del Medio Ambiente, con la participacion de la sociedad, fomentara y
desarrollaréd programas y aclividades para la minimizacidn, separacion, reuso y
reciciaje de residuos solidos, industnales no peligrosos y peligroscs.

Dentro del Reglamento de la Ley Ambiental del Distrito Federal (det 13 de
diciembre de 1997, expedido por e ejecutivo, con firma del Lic. Emesto Zeddo
Ponce de [e0n, PlatdenteCorﬁsunonaidebsEstadosUmdosMem)se
confempian algunos de los elementos para desarrollar programas de separacion,
con el fin de disminuir los vollEmenes que se confinan y para elevar los niveles de

El Reglamenio para e Servicio de Limpia en e Distrito Federal (este
Reglamento fue publicado en 1989, a partr de 1997, e D.D.F. pasd a ser o
GobmmdeanshtoFedarai)estdieceqmcuTespaﬂeaIDepatanmmnh
prestacion del servicio de kmpia y 2) la aplicacion de las normas técnicas

ecologicas vigentes para la recoleccion, tratamiento y disposicion de residuos
solidos no pebgrosos.

Dentro de este reglamento, se define que el servicio de Bmpia comprende:
I. E} barrido de vias publicas y areas comunes,

II. La recoleccicn de residucs solidos ¥
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. El disefio, nstrumentacion y operacion de sistemas de almacenamiento,
fransporte, reuso, tratamiento y disposicion finai de dichos residucs.

En la Legistacion Ambiental, existen Normmas Oficiales Mexicanas (NOM) ¥
Nommas Mexicanas (NMX) que son aplicables y complementarias a los preceptos
relacionados al manejo de los residuos sdlidos y se pueden agrupar en:

Tratamiento y Disposicion Final de residuos sélidos.

Generacion de residuos solidos: peso volumétrico, composicion de ios
residuos solidos, caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos solidos
municipales.

Las NMX son principalmente utilizadas para muestreos y no fijan limites maximos
de elementos que pudieran estar presentes en ios residuos solidos.

Para e fomento de acciones tendientes a un adecuado manejo de los
residuos solidos, se han incluido en el Codigo Financiero para el Distrito Federal,
mslmmaﬂosewnmnmsaplmbiespamlasiabu&sdeapmvedtammmdebs
residuos sotidos donde se menciona que las personas gue realicen actividades
empresariales de reciciae, gue coadyuven a combatir el detericro ecologico,
tendran derecho a una reduccion equivalente al 50%, respecto del impuesto sobre
Nominas. Ademas indica que 1as empresas o instituciones que apoyen programas
de mejoramiento de condiciones ambientales, tendran derecho a una reduccion
equivalente al 50%, respecto de! Impuesto sobre Nomina, lo cual puede ser un
umntvoahadwomralmmpianentaaonyiapmﬁapamnenbswogamsde
manejo adecuado de los residuos.

6.1.3 Produccidn de Plasticos

En 1996, wgundatosdelPNUMel4%detaproduwoadepeﬁdeobmtose
destinaba a la fabricacion de plastico. También se realizd una estimacion en
donde se identificd que se requiere de 18.7 toneladas de petrleo para fabricar
3.74 toneladas de plastico.

La industia de los termoplasticos en México bene una participacion
impuianteen!aindustﬁadeienvaseyelemba!a}eaoonﬁnua&nserm:&stranlos
datos del afio 2000 de los principales plasticos.(tabla 4)



Consumo de los principales Plasticos en el Mexico, durante & afic 2000

Plastico Abreviatura Miles de toneladas

Potictiieno de baja densidad) PEBD 870
Pokietiienc de alta densidad PEAD 558
Tereftalato de poletienc PET 413
Poli propidenc PP 543
Poblestirenc PS 265
Pofdoruro de vindo PYC 355
Total 3, 204
Tabla 4

Pacentaje & p;irl:'pabs plasticos en México, 2000,

Grafica 12

FUENTE: APREPET, AC. 2001

APREPET menciona que el 52.48% de estos materiales plasticos fueron
destinados a la fabricacion de embalaje (grafica 12) .

Consumo de los principales Plasticos en el México para la fabricacion de
embalaje durante el afic 2000 (grafica 13)

¢ APREPET, AC.
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Porcentajede Pliico spara anbalje, 2000

PP PS
= 6%  P¥C

4%

Grafica 13

FUENTE: APREPET, AC. 2001

Segin datos proporcionados por la Asociacion Mexicana de Envases y
Embalajes, por la Camara Nacional de Fabricantes de Envases Metalicos, &
Camara Nacional de la Industia de la Celulosa y e Papel, asi como por
Bancomext, SECOFI e INEGI durante 1998, Ia participacion aproximada de la
industria del ptastico para la produccion de envases a nivel nacionat fue de 844 mil
tonetadas.

€.1.5 Consumo de productos envasados en PET

E! PET es uno de los materiales mas utilizados para et empaque y embalaje
de diversos productos. Por ias caracteristicas de este piastico, los envases son
Wgeros, transparentes, brillantes y con alta resistencia a impactos, tienen cesre
hermético, no afteran tas propledades del contenido y no son toxicos. Es por ello
tmeelPEThadasplazadoaatnsmatenal&sybeneunademandaawerﬁem
todo el mundo.

En Méxco, actusimente existen' 5 plantas productivas que elaboran
polimero en granulo (chip) de PET. Durante el 2000 se produjeron en las plantas
mexicanas 502,100 toneladas de PET, de las cuales se exportaron 75,000
toneiadas, ademas se importaron 40,000 toneladas de este material. Se estma
quepa:aelam2000e{oonsumodePETaacatanaaonalmede467100
toneladas. E} crecimiento anual de la demanda de este matenial es de 13.1%

(APREPET, Agosto 2001).

LacomposiciéndeimatadodeminadePETmeﬂaﬁoZOOOa&s&da
nacional fue constituida de la sigwente manera.
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SEGMENTOS DE MERCADO DE RESINA PET,2000.
Segmentos de mercado de resina PET 2000 (tabla 4)

Segmento Porcentaje de mercado {2000)

Refresoos 52.8%
puoua purificada 14.9%
Ppceite 14.5%
Admentos 7.0%
Cuidado Personal 2.2%
PAC DGR THODS 1.4%
Licores 0.3%
Dtros envases 1.5%
Dures aphicacones 2.4%
Preforma exportadasy 5. 0%

TOTAL i 100%

Tada 4

FUENTE: APREPET, AC. 2001

Composicion del mercado de resina PET

Ret¥ercos
52.8%

grafica 14

Como se observa en la grafica 14, el porcentaje mas alto comresponde al
envasado de refresco, seguido de agua purificada y ef de aceite comestibie.

Segim estimaciones de 1a Asociacidn para Promover el Reciclaje del PET,

A C. (APREPET) ia demanda de PET para fabricacién de envases, que exste
actualmente en el Distrito Federal es de 55,800 toneladas al afio.
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Para la industria de elaboracion de refrescos y otras bebidas no alcohdlicas,
las botellas de PET se pueden dividir en:

RETORNABLES, que pueden utilizarse nuevamente después de su primer uso,
mediante un sistema de limpisza y esierilizacién hasta 25 veces antes de gue el
producto pierda algunas propiedades (PNUMA 1996 TIERRAMERICA,
Suplemento de Medio Ambiente para América Latina y el Caribe), y

NO RETORNABLES, que después de su pnmer uso, son material de desecho.

Médco es un pais con un altc consumo percapila de refrescos
carbonatados v oros productos envasados en botella de PET. Durante 1598,
segun 1o muestra INEG! (INEGI, XV Censo industrial, Censos Econdmicos 1999.
Industrias Manufactureras, subsector 31. Produccion de Alimentos, Bebidas y
Tabaco), se consumiercn 2'581,768 litros de refrescos emboteliados en envase no
retormnabie y las presentaciones mas comunes fueron en volimenes de 0.6, 1y 2.5
litros.

También se consumieron 5'589,058 litros de agua purificada en envase no
retomable en volimenes de 0.5, 1y 1.5 litros.

Para la produccion de envases de refrescos y ofras bebidas ademas de
otros productos, se requiere de una gran cantidad de insumo, tales como, energia,

6.1.6 Produccién de PET y algunas consideraciones ambientales

En 1993, se realizaron algunas estimaciones para conocer ia cantidad de
recurscs necesarios para la efaboracion de envases, lo anterior se presenta en las
siguientes graficas: 15,16,17,18

Consumo de Energia para la Fabricaciéon de
Envases para Refresco

MM 8TU ! 1,000 gdloren mEwCO

PET- 16z PET-2L PET-Z LNR PET- 3L Al-1207 VidnoMNR- 16
oz

Fusix FrandinAssodaes,LTD /| HAPC OR, 1993

grafica 15

Nota de abreviaciones: oz = onza; 2L = 2 [Kros: NR = no retomabie; 3L = 3 Hiros Fuente: APREPET, 2001.
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Emisiones Atmosféricas en la Fabricacién de Envases para Refresco
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grafica 16

Nota de abreviadones: 0z = onza; 2L = 2 ks, NR = no retomabde; 3L = 3 fMoos PUENTE: APREPET, 2001

Emisiones a Efluentes en la Fabricacion de
Envases para Refresco
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grafica 17

65



Nota de abreviatones: oz = onza; 2L = 2 litres; NR = no retomable; 3L = 3 litres FUENTE: APREPET, 2001

Durante [2 produccin de envases sa generan residuos solidos, ¥ a este respecto, se puede apreciar en la
siguiente grafica el comparativo de residuos generadas, con ofto tpo de materiales para enmvases.,

Desechos Sdlidos en la Fabricaxtion de Envases para Refresco

Incluye des perdicios de pricesos hdusirsles, dapadicios d ecambuntibie
1.33 y deaperdi cia po SHCONSETD.

Kgmels rist 7 1,000 golone ) Terdo
EEELEEEERN
ey sty +

™ omelel LR R O

Posers” PRl Aproiyieg, LTD/ SAFCOR. B35

grafica 18

Nota de abreviaciones: or = ofiza; 2L = 2 Itros; NR = no retomable; 31 = 3 Hoos FUENTE: APREPET, 2001

Para fa fabncacion de resina PET, se han implementado algunas
estrategias para minimizar los impactos adversos al ambiente durante ta
produccidn, de los cuales podemos mencionar, gue se utiliza gas natural como
fuente energética para la generacion de vapor y para algunas fases de
calentamiento, se han controlado las emisiones a la atmésfera a través de
oxidadores térmicos, ademas del tratamiento de aguas residuales, entre otros.

6.1.7 Postconsumo de envases de PET

Como se mosiro anteriormente, fos niveles de consumo de productos
envasados con este matenal plastico son muy altos, derivade de esto se estima
que la generacion de residuos de PET (post consumo de envases) es elevada, y
sequn los estudios realizados en el ambito nacional referentes a la generacién de
residuos sélidos municipales, muestran que uno de los mayores porcentajes es
ocupado por kos plasticos donde estan presentes los envases de PET. Lo anternior
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se muestra en la siguiente grafica (19) que fue elaborada por SEDESOL,
Subsecretaria de Desarrolio Urbano y Vivienda, 1999,
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grafica 19
a Cifras estimadas de acuerdo con los porcentajes de composicion de los afos
posteriores con base en el tota! reportado para 1992, por la Direccion General de
Infraestructura y Equipamiento, SEDESOL.

b A partir de 1997 las cifras se ajustan con base en estudios de generacion per
capita llevados 2 cabo en peguefias comunidades, donde se ha encontrado que
dicha generacién es del orden de 200 a 350 gramos, cantidades infenores a las
reportadas para los aitos anteniores al afo de referencia.

¢ Incluye basura de comida, de jardines y materiales similares.

d Incluye residuos fincs, hule, panal desechable, etcétera.

6.1.8 La composicion de los Residuos Solidos

La Direccion General de Servicios Urbanos ha realizado investigaciones de
campo en donde se ha determinado ta composicién de los residuas generados en
cinco sectores, para dar una muestra representativa. Estos datos son una
herramienta importante para la planeacién y para el control de los residuos sdlidos

murnicipales.

La siguiente grafica muestra los datos recopilades por ia Direccion General
de Servicios Urbanos con investigaciones y muestreos en campeo. Los datos
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indican que la mayor cantidad de residuos corresponde at alimenticio de hogares,
COMErcios y Seqvicios; seguido de subproductos como plastico, cartdn y vidno.

Composicion de los residucs solidos municipales por fuente de generacion
en el Distrito Federal, 1997 grafica (20)
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grafica 20

6.1.9 Manejo de Residuos Sdlidos en el Distrito Federai

Actualmente el Gobiemo del Distritc Federal, cuenta con un sistema de
manejo de residuos solidos que tiene una cobertura del 100% de la poblacion.
Para el 6ptimo desarrollo de este sistema, se encuentran articuladas en la
operacidn, la Secretaria de Obras y Servicios a través de la Direccion General de
Servicios Urbanos (DGSU) y las delegaciones paliticas, e incCluyernt:

» La reccieccién domiciliaria y barrido de calles y vialidades.

+ FE! transporte de los residuos a estaciones de transferencia.
Transporte de jos residucs de tas estaciones de transferencia hacia
cualquiera de las tres plantas de seleccion y recuperacion de residuocs.

« Disposicion en el relieno sanitaric de los residuos de las estaciones de
transferencia y de las plantas de seleccion y recuperacion de residuos.

+ Los residucs solidos una vez que se encuentran en las plantas de
seleccion, son separados en subproductos. Dentro de tos subproductos. et
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plastico es uno de los materiales con mayores porcentajes de recuperacion
en estos sitios.

Toneladas de subproductos recuperados en las Plantas de seleccdn y
aprovechaniento de residuos solidos en 1998 (tabla 4)

[12,094.850

Papes b 086,841 h3,087.750 H6.45 D8, 260,44
Cartén 1,926,186 [7.658.130 12,520,050 H2.86 22,1G4.37

; 5 237.030 11,831,470 24,760,490 D6.66 [45,828.99
Widrio B.643.257 5 527,720 26,249,290 25,54 54 420.27

ferroso 3,750,061 4. 240,570 H4,951.650 H3.35 2.542.29
_Heta:r ™50,753.00 04,020.00 0. 00 0.012 HSs.77
Otros D 882.410 531,560 b 324,290 4,73 e 13826
TOTAL 29,616.538 45,388,320 5,893,520 100 171,898.38]

Toneladas enviadas a plantas de selecoidn; 1,678, 807,298

Toneladas recuperadas: 171,898.378
Porcentaie globad de recuperacitn: 10.23%%

Tabla 4

Fuente: Direcoion General de Servicios Urbanos, GOF. 1998,

Percentaje de los materizles recaperados en las Plantas de Seleccién
del D.F., 1998

grafica 21

Fuente: Direccitn Generad de Servidios Urbanas, 1958,

La Direccion General de Servicios Urbanos ha identificado a los plasticos
dentro de la composicion de la basura gue es llevada para su disposicion en el
relleno sanitario de Bordo Poniente y jos muestreos permiten distinguir que
diariamente de! total de los residuos (11,850 foneladasidia), 761.9 ioneladas

69



corresponden a materiales plasticos y dentro de este volumen, 14.1 {oneladas
corresponden a envases de PET, que equivalen a 587,500 botellas de 600 mi:
considerando un pesc aproximado de 24 gramos cada envase.

Las caracteristicas de estabilidad fisica y quimica det PET que son de gran
utiidad para Jos productos y de las cuales se hace alusion en ef apartado de
Aspectos Generales; hacen que su degradacion sea sumamente dificil (hasta 500
afios) cuando se convierten en residuos, ademas de los grandes volimenes gque
ocupan dentro de las celdas de disposicion final. (Grafica 21)

6.1.10 Datos estadisticos sobre el PET

En la siguiente tabla (10)se resumen algunos datos estadisticos del PET
para el ano 2000,

Envases de PET recuperados 20,500 t/aho

Envases de PET recuperados 48,000 t/aho

38. 7%
" Demanda de PET B 413,008 tano
Envases de PET recuperados 71,300 t/aho
Porcentaje recuperado para recidaje 17,3%

Considerando que de las 55,800 toneladas anuales de PET, consumidas
por el Distrito Federal, se recuperan alrededor de 20,500 toneiadas/afio
(APREPET, AC.) (tasa de recuperacidn del 36.7%) y que se registran en el
Relleno Sanitario de Bordo Poniente 5,146.5 toneladas/afio. Puede decirse que
aproximadamente un 54% del PET se encuentra:

a) En almacén para su distribucién o venta, o
b) Dispuesto inadecuadamente en cauces, calles o tiraderos clangestinos.

Datos estadisticos def PET en el Distrito Federal, 2001(grafica 22)
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Grafica 22

Fuente: Secretaria del Medic Ambiente, Direcodn General de Regulacon y Gestién Ambiental dal Agua,
Sueto ¥ Residiros, 2001,

6.1.11 Efectos potenciales al ambiente

Hasta el momento, fa informacidén recabada no permite determinar la
cantidad de envases de PET que se encuentran dispuestos inadecuadamente; sin
embargo, es notoria su presencia en los cauces de comientes superficiales y en el
drenaje, provocando taponamiento del sistema y dificultades en los procesos de
desazolve, lo que facilita inundaciones en la temporada de liuvias, ademas de
generar "montanas” de envases en las orilas de ks cauces de rios. Los lotes
baldios representan también un fuerte foco de atraccidn para el desecho de
diversos residuos, de entre los cuales destacan los envases de PET.

A pesar de gue las caracteristicas fisicas y quimicas aseguran que este material
es inerte en el medio ambiente, el impacto visual que produce la inadecuada
disposicidn de estos envases es alto y muy perceptible por la poblacidn.

6.1.12 Usos y aplicaciones del PET reciclado
La industria incorpora a sus procesos de produccién, el material de PET
reciclado. Este material debe cumplir con aigunas especificaciones que

dependeran para el uso o para el productc que se pretende fabricar, pero en
general, se debe contar con un producto de excelente calidad.
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Entre los productos que se elaboran a partir de PET reciclado, se pueden
mencionar

1. Fibra poliéster
e Para relleno témico
e Para alfombras
e Pararopa
» Material de rellenc
2. Combustible altemo
3. Madera Plastica
4. Envases de productos no alimenticios
5. Lamina plana
6. Lamina para termoformado
7. Fleje
8. Moncfilamentos y Cabos
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6.1.13 Opciones para el reciclaje de PET
Actuaimente existen opciones para el reciclaje del PET que se recupera
después de! consumo. La recuperacion de este material para reciciaje en ef
Disintc Federal es de 20,500 toneladas anuakes, es decir, Iz tasa de reciclaje de
PET es de 36.7%. Las opciones de reciclaje son:
Para la generac6n de envases reciclados

a. Tratamiento quimico: metandlisis o glicolisis {esquema 4)
Elprocesu de meranalisis
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Esquema 4
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Esquema 5

b. Recidaje mecanico o fisico

Es el usado en México y consiste en; lavar, separar fos cortaminantes, asequrar su calidad, moler, secar y
almacenar.
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Como combustible alterno
Tratamiento térmico o incineracién con/sin recuperacion de energia

Este método es para reutilizar los envases de PET aprovechando sus
caracteristicas quimicas que le otorgan un afto poder calorifico (6.329 Keal/Kg).
Basicamente es utilizar e matenal como combuslible altemo en instalacones
adecuadas con infraestructura que evite la contaminacion atmosfénca, para dar
cumplimiento a la normatividad ambiental vigente.

La siguiente grafica (23) muestra un comparative entre materiales y su poder
calorifico.

Comparative de capacidad cabrifica de diversos residuos utiizados como
combustible atemno

Fuente; Ecoltec - Apasco
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Capitulo 7
CASO PRACTICO

Durante el procesc de inyeccion de preforma se llegan a presentar
problemas que no solo se atribuyen a una mala operacién de los egquipos o
maquinas de inyeccion por parte del operador (aunque este ultimo sea el caso de
erfor mas comin que se presenta en el proceso). También debemos considerar
aspectos gue se liegan a presentar y que son ajencs a la persona gue maneja
estos equipos, en todo case lo realmente importante de este punto es gue tan
rapxdc se detecte el problema y se le aplique una solucion.

La presencia de puntos quemados, burbujas, marcas de cierre de molde
(rebabas), y otros casos que se presentan durante el proceso son variables gque
deben de ser coregidas de manera rapida y eficiente para evitar probiemas
futures ya sea en el proceso de soplado ¢ incluso el rechazo de todo un lote de

produccion.

76



7.1PUNTOS NEGRCS

Este defecto es de los mas cominmente presentados en los procesos de
inyeccidn y se refiere a la presencia de puntos negros en & cuerpo de la preforma,
esto ocasionado por la degradacidn térmica de! matenal, o la presencia de
particulas contaminantes externas y que se inyecto en |a cavidad. En este caso es
recomendabie verificar las temperaturas del grupo de inyeccion, dei distnburdor de
resina y de los tips de las cavidades en el molde ya que por descuido se pueden
haber dejado aitas durante el arranque de la misma o durante un ajuste de
proceso.

Esto puede también ser ocasionado por el giro demasiado rapido del
husillo, que genera una gran cantidad de temperatura debido a la friccion que se
genera en el interior del grupo de inyeccion, lo cual a su vez también degrada e
material ocasionande el mismo problema. Un caso simitar se presenta cuango se
tiene una condicion de presion demasiado elevada, una vez mas la fnccion vuelve
a aparecer degradando las condiciones optimas de la resina plastificada.

En casc de haberse realizadc un cambio de resina por otra, la cual tiene
una viscosidad intrinseca mas elevada, entonces esto reguerira un incremento en
la temperatura para lograr piastificarla, los puntos negros se pueden presentar en
ese lapso, debido a que fos restos de la resina anterior aun estan presentes en el
grupo de inyeccion.

Como se menciono ya una gran parte de los problemas en la inyeccion y en
todos los procesos productivos se refieren a falla humanas, pero también
debemos considerar otros factores como ta posibie contaminacion de la resina con
materiales extemos como: papel, cartén, madera, trozos de empague, elfc. Los
cuales se pueden presentar desde el abasteamientc de resina, en este caso
podemos considerar @ inspeccion de ia trampa magneética, Ia tolva y la manguera
de abastecimiento de resina para detectar restos extrafios de contaminantes, asi
como también inspeccionar los sistemas transportadores, y en caso de utilizarios
verificar 1a limpieza de los reciclados.

7.1.2 BURBUJAS

Se puede definir 2 las burbujas come gas o aire atrapado en el material
durante el procesc de plastificacion debido a la compresion insuficiente del
material plastificado. Esto es, al ir cayendo el material en la garganta (entrada de
alimentacién al husilio) gel grupo de inyeccibn, se presenta una falia de
continuidad en la caida del mismo, por ko que quedan espacios © huecos que se
llenan con aire, que no alkcanza a ser expulsado del todo por los escapes del grupo
de inyeccién y pasan hasta la preforma ocasionando estos huecos.



Puede presentarse también por el exceso de humedad en la resina debido a un
insuficiente tiempo de secado del materal, por lo gue en este caso conviene,
verificar la temperatura del secador, el punto de rocid, los flujos de aire, el nivel de
resina en Ia tofva y el tiempo de estancia de! material en esta..

Puede ocurmir fambién que la alimentacion del husiilo sea inconsistente,
debido a una mala programacion de los parametros con los que debera de trabajar
la maguina, y al exceso de material reciclado que se puede llegar a emplear en la
alimentacion de la misma, por ko que se debe recalcular la proporcion de reciclade
a utilizar en las mezclas, y también verificar los parametros de dosificacdn para
que la maquina opere de forma adecuada.

Quiza también la resina no este uniforme en cuantc a viscosidad infrinseca
y haya partes que se plastifiguen mas rapidamente que otras por lo que es
conveniente verificar el lote de resina de manera frecuente ¢ en todo caso elevar
ias temperaturas de la extruscra poniendo especial cuidado en no excederse y
degradar el material provocando la aparicion de puntos negros en la preforma, o
incrementando la ficcion del material ya sea con una mayor velocidad de giro del
huso o una mayor presion de inyeccion, estc también elevara la temperatura y
dara mayor fividez al matenal.

7.1.3 VARIACICNES EN EL ESPESOR DE LA PARED

Un aspecto muy impostante en cualquier proceso productivo se refiere a ia
exactitud en las dimensiones de la pieza o producto a fabricar, si no se cumple con
este requisito se corre el riesgo de tener problemas posteriores con otras etapas
del proceso o con la insatisfaccion de los clientes a los que va dingido este
producto. En el caso especifico de las preformas ia necesidad de que se cumpla
con ias dirmensiones de los espesores tanto en paredes como en la cofona es un
factor fundamental para ef posterior tratamiento de la misma en este caso el
soplado para la formacion de la botella, este es un problema bastante comun y en
ocasiones dificil de detectar a simple vista y es en las mas de las ocasiones
onginado pof un desvid del corazon del molde debido a elevada presion de
inyeccion, esto es, debido & una excesiva presion de inyeccion e matenal se
"atasca” dentro de la cavidad y se acomoda de manera desigual a lo iargo del
cuerpo de la preforma y al momento de ser enfiade queda con varaciones de
espesor e inclusive de peso, ademas de que el corazon H#lega a sufir
deformaciones que afectan posteriores inyecciones. Para evitar este problema
podemos reducir la presién de inyeccion usando solo la necesaria para llenar la
cavidad, sin sobrelienar de material la misma, reducir ia velocidad de inyeccion, no
es necesaria una velocidad demasiado alta de inyeccidn, ya que el espesor de las
paredes no es tan delgado y nos permite jugar un poco mas con este parametio.
Podemos también disminuir la presion de segunda fase, esta presion se refiere a
la presion de retension que la preforma requiere durante el enfriamiento para
guardar su forma final, pero mucho cuidado por que si esta presidon es demasiado
elevada, lo que se provoca es gque la preforma se contraiga demasiado contra el
corazon de la cavidad guedandc en el mejor de Jos casos adherda a el y en €
peor llegando a deformaric. Agui influye mucho también el tiempo de presién de
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segunda fase o sostenimiento ya que quizé la presion de retension sea la cormecta
pero si el tiempo de retencion es demasiado elevado entonces el corazon sufnira
los mismos dafios gque con una presion de retencidn demasiado elevada.

A la entrada del molde contamos con un distribuidor de material Hamado
manifold, el cual determina a base de temperaturas que cantidad de maternial pasa
a cada seccion del molde, en caso de que las temperaturas de este distribuidor
este mal balanceadas por consecuencia habra una mala distribucion del material
acumuliandose mas en una seccion que en ofra este acumulamiento excesivo de
material en una seccion del molde ocasiona un rellenamiento excesivo de las
cavidades y por ende volvemos a caer en un problema similar al de! exceso de
matenial inyectado, lo cual por consecuencia ocasiona variaciones en los
espesores de las paredes del moide.

La precision en los procesos como vemos es muy impoftante y esto
también involucra 2 el personal de mantenimiento, el cual debe de verificar que
todos los corazones y cavidades del molde estén perfectamente alineados con
esto podemos evitar un dafid mayor 2 los moides y a las preformas gue estemos
inyectando. Una revision penddica de los corazones y las cavidades, es forzosa
cada que ef molde esta fuera de uso. Esto implica verificar el estado de los
corazones y de i{as cavidades. Vernficar jos desgastes indebidos en coronas,
anillos de bloqueo, guias, los tubos de enfriamientc de los corazones, para
asegurar que estén rectos y en comrecia posicidn asi como verfficar que estos
tubos no estén tapados ya gue al no contar con el enfriamiento necesano, estos
sufriran deformacion al irse calentando ef corazdn en cada inyeccion,
ocasionandole deformaciones permanentes a estas piezas del molde.

7.1.4 MARCAS DE CIERRE DE MCOLDE O REBABAS

Se refiere a la formacién de delgadas ranuras de matenal entre las
superficies adyvacentes de los componentes del moide, principalmente se
presentan en la corona, ya que es ia parte de unién en ef molde. Y es que €l
material se ve forzadc a penetrar en la linea de particion y dreas de ventilacon a
efecto de una excesiva dosis de material inyectado. En este caso se recomienda
verificar la cantidad de material que esta siendc inyectada en el meide ya que
podria ser excesiva lo cual provoca que la presion de cierre sea insuficiente para
mantener seflado el molde. Asi mismo también se recomienda verificar la presién
de sostenimiento y la de inyeccion, que podrian también ser las causas del mismo
problema, ser demasiado grandes para la fuerza que se opone a su flujo. Quiza
también el maternial este fluyendo por las lineas de particion y areas de ventlacdn
debido a que la viscosidad del material es demasiado baja, en este caso se
recomienda reducir las temperaturas primero de las cavidades del molde, despues
del distribuidor del molde y por ulimo las calefacciones def grupo de inyeccién.

También en este caso podemos reducir la velocidad de inyeccion ya que al
entrar el matena! al molde con una velocidad menor, se permite que este se vaya
enfriando durante ef llenadc de la cavidad. Verificar el enfriamiento de los moldes
ya que las valvulas de entrada o de sakda del agua pueden estar cerradas o la
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tuberia bloqueada, por lo que no hay garantia en cuanto a la presion. Temperatura
y circulacion de agua fresca y no hay manera de enfriar las preformas.

Verificar la viscosidad intrinseca de la resina para determinar las
temperaturasconlasquesedeberédepmsar.Ymmsodeuncambiode
resina purgar perfectamente el cilindro de inyeccion para evitar queden residuos
de 1a resina anterior.

La fuerza de cierre es insuficiente para retener la presién con la que esta
siendo inyeclada la preforma y esto permite que el molde se abra ligeramente,
&stobpodemmwmgirreaﬁzandoelcam!odeiaﬂreimdedenenewsaria
paraabsm'berlapresiéndeinyewmylacanﬁdaddematedalinyedadop =F/
A

7.1.5 TIRO CORTO “PREFORMAS INCOMPLETAS"

La corona o rosca es la parte mas alejada del punto de inyeccion, y por
ende es la mas dificil de llenar aparte del detaile de su forma ahi llevara la tapa la
botella, es un parte determinante en el proceso de llenado de la preforma, y es
aquidondesepr&sentaunﬁmdeestetipoyaquenoabanzaaserllenada{a
cavided del moide en su totalidad, estc tiene varios origenes entre los que
destacan. la inyeccién de material plastificado es insuficiente; el matenal gque
estamos utilizando para llenar el molde no es suficiente y no alcanza para llenar
todas las cavidades del moide, agui es necesario aumentar la dosis de inyeccion,
y aumentar la presion de segunda fase, con io anterior jograremos gque el material
seasuﬁcMeparauenarelnﬂdeylapresiéndesegundafasenmsewﬁ'éde
apoyo para evitar la contraccién det material dentro del molde al momento de estar
enfriando la preforma.

La velocidad de inyeccion es demasiado baja, e material al entrar al moide
comienza a ser enfriado y si no se le apiica la suficiente velocidad este no
alcanzara a llenar las cavidades ni a colocar la dosis de inyeccion completa lo que
ocasionara un paro de la maquina por tiempo de inyeccion demasiado largo. Para
remediar esto hay que elevar la velocidad de inyeccion y/o la presion de inyeccion
pamcomegmfellbenadodelnuﬂdeemya:tafladosiscompletademateﬁal_

Si Ia viscosidad intrinseca del material es demasiado elevada, se restringira
el adecuado flujo de! material plastificado, recordar que a mayor viscosidad
intrinseca se requerirad de una mayor temperatura para hacerla fluir durante el
proceso de inyeccion, por esto si la viscosidad intrinseca de la resina es elevada,
lo que necesitamos es mayor temperatura, mayor presion de inyeccion o mayofr
velocidad de giro del husillo para aumentar la friccion del material contra este y las
paredes del caibn.

Las temperaturas como se menciona en el parrafo anterior son un factor
también determinante para evitar o solucionar este problema, ya que si tenemos
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una temperatura demasiado baja en cualquiera de las seccione ya sea cilindro de
plastificacion, distribuidor, o en las boquilias de inyeccidn nos amojara ja misma
consecuencia la dificuitad dei material a fiuir ibremente dentro del moide.

Verficar e comecto funcionamiento de la valvulas “check” quizas e
movimiento de las agujas de las valvulas de las boquillas no sea et cotrecto, io que
restringe e flujo apropiado al interior de la cavidad, en la cavidad contamos con
una valvula de no retorno, la cual al completarse la inyeccion se cierra impidiendo
gue el material regrese por el propio punto de inyeccibn en ocasiones estas
vaivulas se atascan o se bloquean por fo que es necesario limpiarlas o cambiarias
y en caso de no ser posible cancelar fos punto de inyeccion afectados hasta que
se realice mantenimiento at moide.
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Conclusiones- Recomendaciones

El PET permite que muchos productos lleguen al consumidor de forma
higiénica y segura. Se usa principalmente en la industria aimenticia; por ejempio,
para envasar refrescos, agua purificada, aceite comestible, vinagre, cajeia,
aderezos y miel, medicamentos, licores, limpiadores liquidos, productos para &
aseo personal y agroquimicos, entre otros.

La constante demanda de nuevos y mejores productos orngina una
constante investigacién y mejora a los productos ya existentes, nuestro estudio
confirma o (il que un material comoc el Pet se ha vuelto de acuerdo a las
necesidades de los consumidores debido a sus caracteristicas fisicas y mecanicas
y debido también a su bajo costo, por ko menos menor que ¢ del vidno, ademas
de ofras que se han mencionado durante el desarrollo de la presente tesis.

Sin embargo, no debemos descuidar el aspecto ecolégico ya que debido a
ia lenta degradacién de este material el manejo de los deshechos se esta
comvirtiendo en un gran problema ya que i nivel de reciclaje con el que se cuenta
no alcanza ni se compara con e nivel de produccion que el Pet ha alcanzado.

Todo nuestro trabajo termina con la preforma. Es e punto de partida de
nuestra accin y el objetivo final al que se orienta. Una vez que ia preforma para e
envase ha sido disefiada, analizada funcionalmente y una vez comprobada su
viabilidad técnica y comercial, podemos pensar en producirio en escala industnal.
En proyectos especificos, la preforma nos da la ventaja de ser tan maleable para
Begar hasta el producto final.

Es decir un producio final capaz de aportar determinadas presentaciones
funcionales, capaz de cumpiir con unas espedcificaciones concretas, y capaz de
integrarse con plena eficacia en el sistema productivo,



(PET) polietilen-tereftalato
Es un polimero termoplastico o pofiéster saturado

PUNTO DE ROCIO.

La temperatura a la cual se debe de enfriar la cormiente de aire seco para formar la
primera gota de condensado. Debido a que el punio de rocio es una medida
absoluta y no se rejaciona con la temperatura ambiental, el punto de rocio es la
mas ideal como medida de la humedad en el aire.

HUMEDAD RELATIVA
Cantidad de humedad en el aire ala cantidad maxima que puede tener el aire sin
condensacion a esa temperatura.

TEMPERATURA DE BULBO SECO
Temperatura del aire tomada con cualquier tipo de termémetro.

{AA} ACETALDEHIDO

El acetaldehido se forma por degradacion térmica de la resina de PET. La
cantidad de AA que se genera depende de las condiciones del proceso de
moldeado y de la estabilidad térmica de la resina de PET.

(IV) VISCOSIDAD INTRINSECA

La viscosidad intrinseca {IV) es un valor que caracteriza e} largo promedio que
tene la cadena del polimero de PET, la cual es proporcional al pesc molecular de
la resina. {V esta directamente relacionada con las propiedades fisicas de las
preformas moldeadas y de las botellas que se sopian de ellas, por o que cualquier
pérdida de IV es un detrimento para la calidad del producto. Se mide por medic de
un viscosimetro de material polimerizado o por el métode de prueba en di/g.

{Tg} temperatura de transicién vitrea
Temperatura de transicién vitrea la cual es causada por el movimiento browniano
de tas moléculas en la fase amorfa.

(TT) temperatura de fusién
temperatura de fusion la cual es causada por e movimiento de traslacion de las
moléculas de la fase cristalina hacia la fase amorfa.

{ppm) partes por miilon

(Tc) temperatura de cristalizacion
(Cp) capacidad calorifica

{A Hf) Calor de fusion

{A Hc) calor de cristalizacion

{A tr) calor de reaccion
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“Master Batch”
peilets de PET con alta concentracion de pigmento

“lsostatica®
Estructura que posee el minimo de vinculos indispensables para asegurar su
estabilidad.

Resistencia a ka abrasion
Mayor o menor facilidad de un material a ser afectado por una accion mecanica
como frotamiento, rascado o erosion

Resistencia a la traccion
Es la fuerza necesaria para romper una determinado material.

Elongacitn a la rotura: es la capacidad de algunos materiales de alargarse
cuando se ven sometidos a un esfuerzo de traccion entre sus dos extremos

Resistencia al desgarro: se define como la fuerza necesarna para romper un
material sometido a traccion en direcciones opuestas.

Resistencia a la flexion: es la capacidad que tiene un material de recuperar de
nuevo su estructura, fras haber sido dobiade un numero de veces, y en un angulo
determinado.

Resistencia al impacto: es la fuerza que es capaz de desarrollar un material para
contrarrestar ia caida de un objeto de un peso determinado sobre él antes de

romperse,

Brillo ("gloss™)
Es la propiedad de algunos materiales plésticos de reflgjar la luz que incide sobre
elios.

Transparencia

Es la variacidon del angulo que una fuz incidente sufre al pasar a través de un
material plastico transparente. Este vaior da idea de las impurezas que existen en
el matenal.

Turbidez ("haze™)
Puede denominarse también, por opasicion, opacidad y es ef porcentaje de luz
transmitida que ha pasadc a través de un plastico transparente.

Propiedades mecanicas
Traccion, fiexidn, compresién, impacto, abrasién, rasgado, infamabilidad.
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